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Technlical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
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termatiomatEtectrotechmicat-Commrission \:Eu) ts—awortdwide Uanll;Ldt;Ull for-stamdardization— mprising
ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is(itel promote

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic(fields. To
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, TechnicahSpedifications,

as “IEC

nterested

in thgd subject dealt with may participate in this preparatory work. International,~gevernmental [and non-

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparationyEC collaborat¢s closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance withyconditions detefmined by
agreenent between the two organizations.

The fqrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as’nearly as possible, an international

consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical comimittee has representatioj
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IEC Publications have the form of recommendations for internatiofal use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are madé to*ensure that the technical conts

sted IEC National Committees.

from all

National

nt of IEC

Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible fot/the way in which they are used gr for any

misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National*Committees undertake to apply IEC Publications

transpgarently to the maximum extent possible in theig’;national and regional publications. Any d

vergence

betwepn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in

the la

IEC itpelf does not provide any attestation of:canformity. Independent certification bodies provide
asses
services carried out by independent certification bodies.
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ter.

Ement services and, in some areas, aceess to IEC marks of conformity. IEC is not responsib

brs should ensure that they have the-latest edition of this publication.
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e for any

No liapility shall attach to IEC or jts directors, employees, servants or agents including individual experts and
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other

ers of its technical committees’and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
damage of any nature ‘whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and

expenies arising out of thelpublication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC

Publigations.

Attentjon is drawn tothe~Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is

indispensable for theteorrect application of this publication.

Attentjon is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the pubject of

paten

rights. IEC”shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

: Short-

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2001. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous

edition:

a) contribution of windpower station units to the short-circuit current;

b) contribution of power station units with ful size converters to the short-circuit current;

c) new document structure.
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SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN THREE-PHASE AC SYSTEMS -

Part 0: Calculation of currents

1 Scope

This part of IEC 60909 is applicable to the calculation of short-circuit currents

e inlo
e inhi

operatin

System;
conside

This pa
results
voltage
special
if they
current
necessa

This pa
balance

A single

For curf
isolated

Short-ci
by mea
systems
at the Id

The cal

w-vottage three-phase AC systerms;amd

gh-voltage three-phase AC systems,

g at a nominal frequency of 50 Hz or 60 Hz.

5 at highest voltages of 550 kV and above with long transmission’lines need
ration.

't of IEC 60909 establishes a general, practicable and.eoncise procedure le
vhich are generally of acceptable accuracy. For this calculation method, an eq
source at the short-circuit location is introduced./This does not exclude thg
methods, for example the superposition method adjusted to particular circum
give at least the same precision. The superposition method gives the sho
related to the one load flow presupposed. This method, therefore, d
rily lead to the maximum short-circuit current.

rt of IEC 60909 deals with the calculation of short-circuit currents in the
d or unbalanced short circuits.

line-to-earth fault is beyond, the scope of this part of IEC 60909.

special

hding to
uivalent

use of
stances,
Ft-circuit
bes not

case of

ents during two separate ‘simultaneous single-phase line-to-earth short circuits in an

neutral system or a,résonance earthed neutral system, see IEC 60909-3.

Fcuit currents a@nd-“short-circuit impedances may also be determined by syste
surement onta-network analyser, or with a digital computer. In existing low
it is possible to determine the short-circuit impedance on the basis of measu
cation af the prospective short circuit considered.

culation of the short-circuit impedance is in general based on the rated dat

electrica

m tests,
-voltage
rements

A of the

] nqnipmpnf and the fnpnlnginnl erqngpmpnf of the cycfpm and has the adva

being possible both for existing systems and for systems at the planning stage.

htage of

In general, two types short-circuit currents, which differ in their magnitude, are considered:

e the maximum short-circuit current which determines the capacity or rating of electrical
equipment; and

e the minimum short-circuit current which can be a basis, for example, for the selection of
fuses, for the setting of protective devices, and for checking the run-up of motors.

NOTE The current in a three-phase short circuit is assumed to be made simultaneously in all poles. Investigations
of non-simultaneous short circuits, which may lead to higher aperiodic components of short-circuit current, are

beyond th

e scope of this part of IEC 60909.

This part of IEC 60909 does not cover short-circuit currents deliberately created under
controlled conditions (short-circuit testing stations).


https://iecnorm.com/api/?name=fc643c92a70f3bbd18ae5fcfedfe11a1

-8- IEC 60909-0:2016 © IEC 2016

This part of IEC 60909 does not deal with the calculation of short-circuit currents in
installations on board ships and aeroplanes.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60038:2009, /EC standard voltages

IEC 60050-131, International Electrotechnical Vocabulary — Part 131: Circuit theory. (qvailable
at: wwwl.electropedia.org)

IEC TR[60909-1:2002, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems <-Fart 1: Fagtors for
the calculation of short-circuit currents according to IEC 60909-0

IEC TR|60909-2:2008, Short-circuit currents in three-phase a.c.,systems — Data of €lectrical
equipment for short-circuit current calculations

IEC 60909-3:2009, Short-circuit currents in three-phasela.c. systems — Part 3: Qurrents
during two separate simultaneous line-to-earth short cireuits and partial short-circuit purrents
flowing fhrough earth

IEC TR [60909-4:2000, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 4: Examples
for the galculation of short-circuit currents

3 Termms and definitions

For the [purposes of this document; the terms and definitions given in IEC 60050-131|and the
following apply.

3.1
short circuit
accidental or intentienal conductive path between two or more conductive parts (e.g. three-
phase short circuit)forcing the electric potential differences between these conductiye parts
to be edual or close to zero

31.1
line-to-line’short circuit
two-phase short circuit
accidental or intentional conductive path between two line conductors with or without earth
connection

3.1.2

line-to-earth short circuit

single-phase short circuit

accidental or intentional conductive path in a solidly earthed neutral system or an impedance
earthed neutral system between a line conductor and local earth

3.2
short-circuit current
over-current resulting from a short circuit in an electric system
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Note 1 to entry: It is necessary to distinguish between the short-circuit current at the short-circuit location and
partial short-circuit currents in the network branches (see Figure 3) at any point of the network.

3.3

prospective short-circuit current

current that would flow if the short circuit were replaced by an ideal connection of negligible
impedance without any change of the supply

Note 1 to entry: The current in a three-phase short circuit is assumed to be made simultaneously in all poles.
Investigations of non-simultaneous short circuits, which may lead to higher aperiodic components of short-circuit
current, are beyond the scope of this part of IEC 60909.

3.4

symmetrical short-circuit current
rms valtie of the AC symmetrical component of a prospective short-circuit current(fsee 3.3),
the apefiodic component of current, if any, being neglected

3.5
initial symmetrical short-circuit current

I
rms value of the AC symmetrical component of a prospective short-eircuit current (see 3.3),
applicable at the instant of short circuit if the impedance remains/atzero-time value

SEE: Figures 1 and 2

3.6
initial symmetrical short-circuit power
Sk
fictitioug value determined as a product of thexinitial symmetrical short-circuit current I,Z (see

3.5), thg nominal system voltage U, (see.3:13) and the factor \/5: S; = \/§~Un Ik

Note 1 tolentry: The initial symmetrical short-Circuit power S,Z is not used for the calculation procedure ip this part
of IEC 60p09. If SE is used in spite of this.in connection with short-circuit calculations, for instance to calpulate the
internal irhpedance of a network feeder/at the connection point Q, then the definition given should be used in the
following form: S;Q =\/§-UnQ ‘I|:Q or Zq =c~U§Q /S;Q .

3.7
decaying (aperiodic) component of short-circuit current or DC component
ipc
mean value between the top and bottom envelope of a short-circuit current decaying [from an
initial value fo,zero according to Figures 1 and 2

3.8
peak short-circuit current

I

p

maximum possible instantaneous value of the prospective short-circuit current

SEE: Figures 1 and 2

Note 1 to entry: Sequential short circuits are not considered.

3.9

symmetrical short-circuit breaking current

Iy

rms value of an integral cycle of the symmetrical AC component of the prospective short-
circuit current at the instant of contact separation of the first pole to open of a switching
device


https://iecnorm.com/api/?name=fc643c92a70f3bbd18ae5fcfedfe11a1

-10 - IEC 60909-0:2016 © IEC 2016

3.10

steady-state short-circuit current

I

rms value of the short-circuit current which remains after the decay of the transient
phenomena

SEE: Figures 1 and 2

3.1

symmetrical locked-rotor current
IR _ . .
symmetrical rms current of an asynchronous motor with locked rotor fed with rated voltage
U at rpted-fregquency

3.12
equivalpnt electric circuit
model t¢ describe the behaviour of a circuit by means of a network of ideal elements

3.13
nominal system voltage
U,

n
voltage [ (line-to-line) by which a system is designated, and\‘to which certain operating

characteristics are referred

Note 1 tolentry: Values are given in IEC 60038.

3.14
equivalepnt voltage source

cUn/\E

voltage [of an ideal source applied at the short-circuit location for calculating the shoft-circuit
current pccording to 5.3.1

Note 1 tolentry: This is the only active voltage of the network.

3.15
voltage|factor
C
ratio befween the equivalent voltage source and the nominal system voltage U, diyided by

3

Note 1 tolentry: The/values are given in Table 1.

Note 2 tolentry:+./The introduction of a voltage factor ¢ is necessary for various reasons. These are:

—_ ovariatiane danandinag an tima and nlacao
voltage—variations-dependirg-on-time—andpla

— changing of transformer taps,
— neglecting loads and capacitances by calculations according to 5.2,
— the subtransient behaviour of generators and motors.

3.16

far-from-generator short circuit

short circuit during which the magnitude of the symmetrical AC component of the prospective
short-circuit current remains essentially constant

SEE: Figure 1

3.17

near-to-generator short circuit

short circuit during which the magnitude of the symmetrical AC component of the prospective
short-circuit current decreases


https://iecnorm.com/api/?name=fc643c92a70f3bbd18ae5fcfedfe11a1

IEC 60909-0:2016 © IEC 2016 -1 -

SEE: Figure 2

Note 1 to entry: A near-to-generator short circuit can be assumed if at least one synchronous machine contributes
a prospective initial symmetrical short-circuit current which is more than twice the machine's rated current, or a
short circuit to which asynchronous motors contribute more than 5 % of the initial symmetrical short-circuit current
without motors.

3.18

short-circuit impedances at the short-circuit location F

3.18.1

positive-sequence short-circuit impedance

Z

<%hree-phase AC system> impedance of the positive-sequence system as viewed from the

short-cifcuit location

Note 1 tolentry: See 5.3.2.

3.18.2
short-cjrcuit impedance
Zy
<three-phase AC system> abbreviated expression for the posijtivetsequence shoft-circuit
impedance Z(1) according to 3.18.1 for the calculation of three-phase short-circuit currents

3.18.3

negative-sequence short-circuit impedance

Z 2)

<ihree-; hase AC system> impedance of the negative-sequence system as viewed from the

short-cifcuit location

Note 1 tolentry: See 5.3.2.

3.18.4
zero-segquence short-circuit impedance
Z 0)
<ihree-; hase AC system> impedance of the zero-sequence system as viewed from thie short-
circuit lgcation (see 5.3.2)

Note 1 tolentry: Itincludes three-times the neutral-to-earth impedance Zy.

3.19
short-cjrcuit impedances of electrical equipment

3.191
positive-sequence short-circuit impedance
Z
=(1)
<electrical’equipment> ratio of the line-to-neutral voltage to the short-circuit current of the
corresponding line conductor of electrical equipment when fed by a symmetrical positive-
sequence system of voltages

Note 1 to entry: See Clause 6 and IEC TR 60909-4.

Note 2 to entry: The index of symbol Z ;, may be omitted if there is no possibility of confusion with the negative-
sequence and the zero-sequence short-circuit impedances.

3.19.2

negative-sequence short-circuit impedance

Z

=(2)

<electrical equipment> ratio of the line-to-neutral voltage to the short-circuit current of the
corresponding line conductor of electrical equipment when fed by a symmetrical negative-
sequence system of voltages

Note 1 to entry: See Clause 6 and IEC TR 60909-4.
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3.19.3

zero-sequence short-circuit impedance

VA

=(0)

<electrical equipment> ratio of the line-to-earth voltage to the short-circuit current of one line
conductor of electrical equipment when fed by an AC voltage source, if the three paralleled
line conductors are used for the outgoing current and a fourth line and/or earth as a joint
return

Note 1 to entry: See Clause 6 and IEC TR 60909-4.

3.20
subtransient reactance

X5
effective reactance of a synchronous machine at the moment of short circuit

Note 1 tolentry: For the calculation of short-circuit currents the saturated value of X:, is taken:

3.21
minimum time delay
Imin
shortes{ time between the beginning of the short-circuit current@nd the contact separation of
the first|pole to open of the switching device

Note 1 to| entry: The time 7, is the sum of the shortest possible{operating time of a protective relay and the
shortest dpening time of a circuit-breaker. It does not take into acceuntadjustable time delays of tripping flevices.

3.22
thermal equivalent short-circuit current
Iih
the rms|value of a current having the same thermal effect and the same duration as the actual
short-circuit current, which may contain a;DC component and may subside in time

3.23
maximym short-circuit current
IkwDmax
<doubly| fed asynchronous generator> instantaneous maximum short-circuit current of a wind
power dtation unit with déubly fed asynchronous generator in case of a three-phasg short-
circuit aft the high-voltage.side of the unit transformer

3.24
maximym short-circuit current

IkpFmax
<full size_coenverter> maximum steady state current of a power station unit with full size

convertgnin’case of a three-phase short-circuit at the high-voltage side of the unit transformer

3.25

maximum source current

Iskpr

<full size converter, three phase> rms value of the maximum source current of a power station
unit with full size converter and current regulation in case of three-phase short circuit at the
high-voltage side of the unit transformer

3.26

maximum source current

I(1)sk2PF

<full size converter, two phase> rms value of the maximum source current (positive-sequence
system) of a power station unit with full size converter and current regulation in case of a line-
to-line short circuit or a line-to-line short circuit with earth connection at the high-voltage side
of the unit transformer
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3.27

maximum source current

1(1)sk1PF

<full size converter, single phase> rms value of the maximum source current (positive-
sequence system) of a power station unit with full size converter and current regulation in
case of a line-to-earth short-circuit at the high-voltage side of the unit transformer

3.28

impedance of the nodal impedances matrix

Z1yiir £(2)iin £(0)ii

<self-admittance> diagonal elements of the positive-sequence, or negative-sequence or zero-
sequence nodal impedance matrix for the short-circuit location i

Note 1 tolentry: See Annex B.

3.29
impedanhce of the nodal impedances matrix
.
=(1)ij . . . . .
<mutual admittance> elements of the positive-sequence nodal impedance matrix, where i is
the node of the short circuit and j the node where the high-voltage side-of a power stafion unit
with full[size converter is connected

Note 1 tolentry: See Annex B.
4 Symbols, subscripts and superscripts

4.1 General

The formulas given in this standard are written without specifying units. The symbols
represent physical quantities possessing both numerical values and dimensions that are
independent of units, provided a consistent unit system is chosen, for example the
internatjonal system of units (SlI). Symbols of complex quantities are underlined, for ¢xample
Z=R+|X.

4.2 Symbols

A Initial value of the DC component ip¢

a Complex operator

a Ratio between unbalanced short-circuit current and threp-phase
short-circuit current

c Voltage factor

Up /143 Equivalent voltage source (rms)

f Frequency (50 Hz or 60 Hz)

Iy Symmetrical short-circuit breaking current (rms)

I Steady-state short-circuit current (rms)

Ip Steady-state short-circuit current at the terminals (poles) of a generator
with compound excitation

I; Initial symmetrical short-circuit current (rms)

IR Symmetrical locked-rotor current of an asynchronous generator or motor

1, Rated current of electrical equipment

I Thermal equivalent short-circuit current

ipc DC component of short-circuit current

Peak short-circuit current
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Correction factor for impedances

Factor for the heat effect of the DC component
Factor for the heat effect of the AC component
Pair of poles of an asynchronous motor

Range of generator voltage regulation

Range of transformer voltage adjustment

Total loss in transformer windings at rated current

Rated active power of an asynchronous motor (P = S, €0S (@)

77rM)

Factor for the calculation of breaking current of asynchronous motors

=
-
(43
[72)
©
N

Nominal cross-section

Resistance, absolute respectively relative value

Resistance of a synchronous machine

Fictitious resistance of a synchronous machine whencealculating i

Initial symmetrical short-circuit power (see 3.6)

Rated apparent power of electrical equipment

Minimum time delay

Rated transformation ratio (tap-changér in main position); 7. > 1
Duration of the short-circuit current

Highest voltage for equipment, line-to-line (rms)

Nominal system voltage, lingzto-line (rms)

Rated voltage, line-to-line (rms)

Rated short-circuit voltage of a transformer in per cent
Short-circuit voltage of a short-circuit limiting reactor in per cent

Rated resistiveicomponent of the short-circuit voltage of a transf
per cent

Rated reactive component of the short-circuit voltage of a transf
per cent

Positive-, negative-, zero-sequence voltage
Reactance, absolute respectively relative value
Synchronous reactance, direct axis respectively quadrature axis

Fictitious reactance of a generator with compound excitation in t
of steady-state short circuit at the terminals (poles)

O

brmer in

brmer in

he case

Saturated subtransient reactance of a synchronous machine, direct axis

respectively quadrature axis
Unsaturated synchronous reactance, relative value

Saturated synchronous reactance, relative value, reciprocal
saturated no-load short-circuit ratio

Impedance, absolute respectively relative value
Short-circuit impedance of a three-phase AC system
Positive-sequence short-circuit impedance
Negative-sequence short-circuit impedance
Zero-sequence short-circuit impedance

Efficiency of asynchronous motors

of the
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K Factor for the calculation of the peak short-circuit current
Factor for the calculation of the steady-state short-circuit current
U Factor for the calculation of the symmetrical short-circuit breaking current

HWA Factor for the calculation of the symmetrical short-circuit breaking current
of a wind power station unit with asynchronous generator

HND Factor for the calculation of the symmetrical short-circuit breaking current
of a wind power station unit with doubly fed asynchronous generator

Ho Absolute permeability of vacuum, z = 4n x 10-4 H/km

P Resistivity

4 Phase angle

9, Conductor temperature at the end of the short circuit

01 Positive-sequence neutral reference

02 Negative-sequence neutral reference

00 Zero-sequence neutral reference

4.3 Sjubscripts

(1) Positive-sequence component

(2) Negative-sequence component

(0) Zero-sequence component

AC Alternating current

DC Direct current

f Fictitious

k or k3 Three-phase short circuit’(see Figure 3a)

k1 Line-to-earth short circuit, line-to-neutral short circuit (see Figure 3d)

k2 Line-to-line short eircuit (see Figure 3b)

k2EL2 Line-to-line-short circuit with earth connection (see Figure 3c¢)

k2EL3 Line-to-line short circuit with earth connection (see Figure 3c¢)

kKE2E Line-tozline short circuit with earth connection (see Figure 3c)

max Maximum

min Minimum

n Nominal value

r Rated value

S Source current

t Transferred value

AT Auxiliary transformer

B Busbar

E Earth

F Short-circuit location

G Generator

HV High-voltage, high-voltage side of a transformer

K Corrected impedances with the impedance correction factors K¢, Kg, Kg
or Kto

LV Low-voltage, low-voltage side of a transformer

L Line
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LR Locked rotor

L1, L2, L3 Line conductors of a three-phase AC system

M Asynchronous motor or group of asynchronous motors

MO Without motor

MV Medium-voltage, medium-voltage side of a transformer

N Neutral of a three-phase AC system, star point of a generator or a
transformer

P Generator with compound excitation

PF Power station unit with full size converter

PFO —_____Without current Sources of power station units with futt stze converters

PV Photovoltaic power station unit

Q Feeder connection point

R Short-circuit limiting reactor

S Power station unit (generator and unit transformeéer” with on-lgad tap-
changer)

SO Power station unit (generator and unit, transformer with ¢onstant
transformation ratio or off-load taps)

T Transformer

WA Wind power station unit with asynchtonous generator

WD Wind power station unit with doubly fed asynchronous generator

WF Wind power station unit with full"size converter

4.4  Sluperscripts

" Subtransient (initial) -value

' Resistance or reaetance per unit length

b Before the short-circuit

5 Characteristics of short-circuit currents: calculating method

5.1 eneral

A complete calculation of short-circuit currents should give the currents as a function of time

at the short-circuif([ocation from the initiation of the short circuit up to its end (see F|gures 1

and 2), porresponding to the instantaneous value of the voltage before the short circuif.

NOTE real/hetworks the short-circuit current can deviate from the current shape of Figures 1 and 2.
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A
Current

M Top envelope

DC component ip of the short-circuit current

Key

I initid
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ipc DC

A initig
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component and the peak value~iy-of the short-circuit current following the occurrer
depends on the time constant of the decaying aFLperiodic
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component and the frequengy f, tﬁat is on the ratio R/X or X/R of the short-circuit im
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| symmetrical short-circuit current

short-circuit current

omponent of short-circuit current

| value of the DC component iy

Figure 1 — Short-circuit current of\a far-from-generator short circuit
with constant AC component (schematic diagram)

practical cases a determination like this is not necessary. Depending
on of the results, it is of\linterest to know the rms value of the symmety

rcuit. The highest value i

is reached if the~short circuit starts at zero voltage. ip also depends on the ¢
metrical AC component of the short-circuit current.

ed networks there are several direct-current time constants. That is why
to giveran easy method of calculating i, and ipc. Special methods to calculat
t accuracy are given in Clause 8.

on the
ical AC
ce of a

edance
ecay of

t is not
3] ip with
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initial symmetrical short-circuit current

Current
T . Top envelope
1 \/ DC component i of the short-circuit current
:(: ~ \\\
Q| > N 5
o P e &
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peal short-circuit current
steady-state short-circuit current

DC ¢omponent of short-circuit current
initigl value of the DC component iy

Figure 2 — Short-circuit current of(a near-to-generator short-circuit
with decaying AC component (schematic diagram)
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5.2

L3 ~ B L3 I~ <7
L2 ~ <} . L2 > <7

L3 | < L3 <3
L2 < L2 <

Figure 3c — Line-to-line short circuit with earth

C

The cal
simplifig

a)

g)

For
that
rem

Short-circuit current —{>— Partial short-circuit currents
in conductors and earth return

connection

Figure 3 — Characterization of short-circuits and their currents

alculation assumptions

culation of maximum and minimum short-circuit currents is based on the f
ations.

the duration of the short circuit there is no change in the type of short circuit i
is, @ three-phase short-circuit remains three-phase and a line-to-earth sho
bifs line-to-earth during the time of short circuit.

Figure 3d — Line-to-earth short circuit

IEC

bllowing

hvolved,
t circuit

For
The

he duration of the shortcifcuit, there IS no change (n the Network Nvoived:.
impedance of the transformers is referred to the tap-changer in main position.

Arc resistances are not taken into account.

Shunt admittances of non-rotating loads shall be neglected in the positive-, the negative-
and the zero-sequence system.

Line capacitances shall be neglected in the positive- and negative-sequence system. Line
capacitances in the zero-sequence system shall be taken into account in low-impedance
earthed networks having an earth-fault factor (see IEC 60027-1) higher than 1,4.

Magnetising admittances of transformers shall be neglected in the positive- and negative-
sequence system.

Despite these assumptions being not strictly true for the power systems considered, the result
of the calculation does fulfil the objective to give results which are generally of acceptable
accuracy.
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For balanced and unbalanced short-circuits as shown in Figure 3, the short-circuit currents
can be calculated by the application of symmetrical components (see 5.3.2).

The impedances of the equipment in superimposed or subordinated networks are to be
divided or multiplied by the square of the rated transformation ratio ¢,. Voltages and currents
are to be converted only by the rated transformation ratio ¢,. If there are several transformers
with slightly differing rated transformation ratios (¢4, t12, --- ,1), in between two systems,
the arithmetic mean value can be used.

For per unit or other similar unit systems, no transformation is necessary if these systems are
coherent, i.e. Upuv/UrtLy = Unny/UnLy for each transformer in the system with partial short-
circuit currents. U,tyy/UpLy is normally not equal to U,yy/U,, v (see IEC TR 60909-2 and the
examplgs given in [EC TR 60909-4).

5.3 Method of calculation
5.3.1 Equivalent voltage source at the short-circuit location

The method used for calculation is based on the introduction of an equivalent voltage source
at the ghort-circuit location. The equivalent voltage source is the_only active voltage of the
system.[ All network feeders, synchronous and asynchronous machines are replaced |by their
internallimpedances (see Clause 6).

In all cgses it is possible to determine the short-circuit cufrent at the short-circuit logcation F
with thg help of an equivalent voltage source. Operational data and the load of consumers,
tap-changer position of transformers, excitation of generators, and so on, are dispg¢nsable;
additionjal calculations about all the different possiblerload flows at the moment of shoft-circuit
are superfluous.

Figure 4 shows an example of the equivalent'voltage source at the short-circuit locatjon F as
the only| active voltage of the system fed_by~a transformer without or with on-load tap-ghanger.
All othgr active voltages in the system are short-circuited. Thus the network fdeder in
Figure 4a is represented by its internal impedance Zq, transferred to the LV-sidg of the
transformer (see 6.2) and the transformer by its impedance referred to the LV-side (see 6.3).
The shynt admittances of the (line, of the transformer and of the non-rotating loads|are not
considefed in accordance with.5.2 e) to g).
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Q
H-CD — "
]" _ LV

P,0 F
Un
IEC
Figure 4a — System diagram

RQt jX Qt Q RTLVK JX TLVK A RL JX L k

— >
() cU,
3

LY

01
IEC

Figure 4b — Equivalent circuit diagram of the positive-sequence system

NOTE The index (1) for the impedances of the positive-sequence system is omitted. 01 marks the| positive-
sequence| neutral reference. The impedances of the network,feeder and the transformer are converted fo the LV-
side and the last one is also corrected with K (see 6.3.3)

Figure 4 — lllustration for calculating-the initial symmetrical short-circuit curgent
I,l in compliance with the procedure for the equivalent voltage source

If there |are no national standards;.it seems adequate to choose a voltage factor ¢ agcording
to Table 1, considering that the)highest voltage in a normal (undisturbed) system does not
differ, on average, by moretthan approximately +5 % (some LV systems) or +10 % (spme HV
systemg) from the nominalsystem voltage U,,.
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Table 1 — Voltage factor ¢

Voltage factor ¢ for the calculation of
Nominal system voltage maximum short-circuit currents minimum short-circuit currents

a
Un €max Cmin

Low voltage
100 V to 1 000 V 1,05°¢ 0,95°
(IEC 60038:2009, Table 1) 1,10d 0,904

High voltage®
>1 kV to 230 kV 1,10 1,00
(IEC 600i38:2009, Tables 3, 4)

High voltage® ©

> 230 kV 1,10 400
(IEC 60038:2009, Table 5)

a cmaxUn should not exceed the highest voltage U, for equipment of power systems,

b If no jnominal system voltage is defined CmaxUn = U OF cinU, = 0,90-U  should be applied.

¢ For Ipw-voltage systems with a tolerance of +6 %, for example systems renamed from 380 V to 400 V|

4 For Ipw-voltage systems with a tolerance of =10 %.

¢ For nominal system voltages related to U, > 420 kV, the voltage factors c are not defined in this stanflard.

5.3.2 Symmetrical components

In threefphase AC systems the calculation of the”current values resulting from balanged and
unbalanjced short circuits is simplified by the use of symmetrical components. This pogstulates
that the|electrical equipment has a balancgd structure, for example in the case of trapsposed
overhedd lines. The results of the short-circuit current calculation have an acgeptable
accuracy also in the case of untransposed overhead lines.

Using this method, the currents-inveach line conductor are found by superposing the gurrents
of the tHree symmetrical componént systems:

— posilive-sequence current Ly
— negative-sequence'current 1(2);
— zerorsequencecufrent /).

Taking the line-conductor L1 as reference, the currents /, 4, ; 5, and [, 5 are given by

£ I e ) W 4 ) R (1) (1)
I, = QZ '£(1) +§'£(2) + !(o) (2)
Iz =a1y +a’ Loy + L) (3)

Each of the three symmetrical component systems has its own impedance.

The following types of unbalanced short-circuits are treated in this standard:
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— line-
— line-

— line-

to-line short-circuit (see Figure 3b),
to-line short-circuit with earth connection (see Figure 3c),
to-earth short-circuit (see Figure 3d).

For the purpose of this standard, one has to make a distinction between short-circuit
impedances at the short-circuit location F and the short-circuit impedances of individual
electrical equipment.

The values of positive-sequence and negative-sequence impedances can differ from each

other in

the case of rotating machines and power station units with full size converter.

Except
location

NOTE S

fUI cpcbia: vdadsStTyo, t:IU £CTU=STUUCTTILT DilUlt'bilbu;t ;III}JUU‘GII\JUD at tilc DiIU
differ from the positive-sequence and negative-sequence short-circuit impeda

ee |IEC 62428.

6 Short-circuit impedances of electrical equipment

6.1 @

In netw

eneral

brk feeders, transformers, overhead lines, cables and reactors, positive-seque

negativg-sequence short-circuit impedances are equal: Zoy='21).-

The imj
respecti
Kgo wh
short-ci

NOTE E

vely (SO) shall be multiplied with the impedance correction factors Kg, Kt ar
bn calculating maximum short-circuit currents’with the equivalent voltage sourg
cuit location according to this standard.

kamples for the introduction of impedance carrection factors are given in IEC TR 60909-4.

6.2 I\]:twork feeders

If a thre
the initi
then the
at the fq

bl symmetrical short-circuit current I;Q at the feeder connection point Q is
equivalent impedance Zqy of the network (positive-sequence short-circuit imp

eder connection(point Q should be determined by:
C-UnQ
Zqg=—""
V3 Ikq

t-circuit
hces.

hce and

bedances of generators (G), network transfofmers (T) and power station units (S)

d Kg or
e at the

-phase short circuit in acCordance with Figure 5a is fed from a network in which only

known,
edance)

If Rg/X,

is.known, then X, has to be calculated as follows:
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Figure 5a — Without transformer Fig, 5b< With transformer

Figure 5 — System diagram and equivalent circuit diagram for network feedqrs

If a shqgrt circuit in accordance with Figure 5b is fed*by a transformer from a hightvoltage
network|in which only the initial symmetrical short<circuit current I;:Q at the feeder connection

point Q[is known, then the positive-sequence edquivalent short-circuit impedance Zq, referred
to the Igw-voltage side of the transformer is to’be determined by:

where

U,q i the nominal system'voltage at the feeder connection point Q;

I;Q is the initial symmetrical short-circuit current at the feeder connection point Q;

c is the voltage factor (see Table 1) for the nominal system voltage U,;;

4 is the_rated transformation ratio at which the on-load tap-changer is in the main
position.

In the cas id lines,

the equivalent impedance Z5 may in many cases be considered as a reactance, i.e.
Zq = 0 +jXq. In other cases, if no accurate value is known for the resistance Ry of network
feeders, one may substitute Rq = 0,1 Xq where X5 = 0,995 Z5. The resistance has to be
considered, if the peak short-circuit current ip or the DC-component ip¢ is to be calculated.

The initial symmetrical short-circuit currents IﬁQmax and I;Qmin on the high-voltage side of the

transformer shall be given by the supply company or by an adequate calculation according to
this standard.

In special cases the zero-sequence equivalent short-circuit impedance of network feeders
may need to be considered, depending on the winding configuration and the star point
earthing of the transformer.

NOTE See for instance items 6 and 8 in Table 1 of IEC TR 60909-4:2000.
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63 T
6.3.1

ransformers

Two-winding transformers

The positive-sequence short-circuit impedances of two-winding transformers Z; = Rt + jX7
with and without on-load tap-changer can be calculated from the rated transformer data as

follows:

2
_ Ugr Ut

Zy = —K
100% ST

where

Ut is
It is
St s

“Rr IS

The res
rated c(

The rafio R{/X7 generally decfeases with transformer size. For large transform

resistan
calculat
current

The neq
rating p
from the

NOTE A

2
Ry = —URe Ui _ Bet
100% St 3.72

X1 =+2% - R?

the rated voltage of the transformer on the high-voltage or low-voltage side;
the rated current of the transformer on the high-voltage or low-voltage side;
the rated apparent power of the transformer;

the total loss of the transformer in the windings at rated current;

the short-circuit voltage at rated current in,per cent;

the rated resistive component of the shert-circuit voltage in per cent.

stive component ug, can be calculated from the total losses P, 1 in the winding
rrent I, both referred to the same transformer side (see Formula (8)).

ce is so small that the impedance may be assumed to consist only of reactan
ng short-circuit currents. The resistance is to be considered if the peak sho
or the DC companent i is to be calculated.

p

ate. The zero-sequence short-circuit impedance Z )1 = R(g)7 + jX (o) May be ¢
rating\plate or from the manufacturer.

ctoal data for two-winding transformers used as network transformers or in power stations ar

IECTR 6

s at the

ers the
ce when
[t-circuit

essary data for the calculation of Zy = Ry + jX7 = Z(4) = Z() may be taken from the

btained

b given in

909-2 Zera-sequence impedance arrangements far the calculation of unbalanced shaort-circui

currents

are given

6.3.2

in IEC TR 60909-4.

Three-winding transformers

In the case of three-winding transformers, the positive-sequence short-circuit impedances Z,,
Zg, and Z. referring to Figure 6 can be calculated by the three short-circuit impedances
(referred to side A of the transformer):
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with

by the f

where
Urta
SrTaB
Sitac
SitBC
URrAB: U

URrAC: Y

URrBC: Y

— 26 —

2
Zng = URIAB , ;UXTAB |, Urta (side C open)
- 100 % "100% ) SitaB
u u U3
Zac = RrAC +j XrAC |. YrTA (side B open)
- 100% °100% ) Sctac
U u U3
Zpc = RrBC + XrBC |. YrTA (side A open)
100% "100% ) Sitec

IEC 60909-0:2016 © IEC 2016

(10a)

(10b)

(10c)

brmulas

XrAB

IXrAC

IXrBC.

2 2
Uxy = Ukr —URr

1

Zp = E(ZAB +Zpc — Zpc)
1

Zg = E(ZBC + Zpg ~ Z40)
1

Zc = E(ZAC +<BC —ZAB)

is the rated voltage of Side A;

is the rated apparent-power between sides A and B;
is the rated apparent power between sides A and C;
is the rated‘apparent power between sides B and C;

are the-rated resistive and reactive components of the short-circuit
given in‘per cent between sides A and B;

are-the rated resistive and reactive components of the short-circuit
given in per cent between sides A and C;

are the rated resistive and reactive components of the short-circuit
given in per cent between sides B and C.

(10d)

(11a)

(11b)

(11¢)

voltage,
voltage,

voltage,
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Figurp 6a — Denotation of winding connections Figure 6b — Equivalent-circuit diagram
(positive-sequence’ system)

Figure 6 — Three-winding transformer (example)

The zero-sequence impedances of three-winding transformers.“may be obtained ffom the
manufagturer.

NOTE Ekamples for the impedances of three-winding transformhers” are given in IEC TR 60909-2. Additional
informatidn can be found in IEC TR 60909-4.

6.3.3 Impedance correction factors for two--and three-winding network transfgrmers

A netwdrk transformer is a transformer conngcting two or more networks at different vpltages.
The impedance correction factors shall .be,"applied when calculating maximum shoft-circuit
currentg only. In case of unbalanced sheart-crc uits the impedance correction factors shall be
applied jalso to the negative-sequence @nd the zero-sequence impedances.

For twotwinding network transformers with and without on-load tap-changer, an impedance
correctipn factor Kt is to be introduced in addition to the impedance evaluated accarding to
Formulgs (7) to (9): Z1x = K3Z7 where Z; = Rt + jX7.

C
K1 =095.—max 12a
T 1406 x7 (12a)

where x| is-the relative reactance of the transformer xy = Xt /(UrZT ISyr) and ¢4y from|Table 1

is related—to—the—rnominal—voltage—of-thenetwork—connected—to—thetow-voltage—side of the
network transformer. This correction factor shall not be introduced for unit transformers of
power station units (see 6.7), and of wind power station units (see 6.8).

If the long-term operating conditions of network transformers before the short-circuit are
known for sure, then Formula (12b) may be used instead of Formula (12a).

kr=Yn. Cmax (12b)
T b (b 2 b
1+ x7 I3 /17 |- y1-cos” o7
where

is the voltage factor from Table 1, related to the nominal voltage of the network
connected to the low-voltage side of the network transformer;

Cmax
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X7 = X1 IU&IS7);

UP is the highest operating voltage before short circuit;

I$ is the highest operating current before short circuit (this depends on network
configuration and relevant reliability philosophy);

cosw'TD is the power factor of the transformer before short circuit.

For three-winding network transformers with and without on-load tap-changer, three
impedance correction factors can be found using the relative values of the reactances of the
transformer (see 6.3.2):

C
Krpg =095 — Cmax 13a
TAB 1706 x1ag (13a)
C,
K =095 . —Max____ 13b
TAC 1706 xrac (13b)
C,
K =095 . —Max____ 13c
TBC 1706 x7pd (13c)

Togethgr with the impedances Z,g, Zpc and Zgc according to Formula (10), the cprrected
values AZABK = KTAB ZAB’ ZACK = KTAC ZAC and ZBCK = KTBC ZBC can be found. With these
impedances the corrected equivalent impedances’Z,y, Zgk and Zqk shall be calculatgd using
the prodedure given in Formula (11).

The thr¢e impedance correction factors-given in Formula (13) shall be introduced alsjo to the
negativg-sequence and to the zero-seguence systems.

Impedances between a star pointrand earth shall be introduced without correction factor.

NOTE Epuivalent circuits ofi.\the positive-sequence and the zero-sequence system are |[given in
IEC TR 60909-4:2000, Table 4, items 4 to 7 for different cases of star point earthing. In general the impedances
Z(O)A, Z(OB or Z, are similagto Z\,, Z(”B or gm c- An example for the introduction of the correction ffactors of
Formula (13) to the positive-sequence and the zero-sequence system impedances of the equivalent Fircuits is
given in 2.2 of IEC TR-60909-4:2000.

If in special casesy for instance in the case of auto-transformers with on-load tap-changer, the short-circuit voltages
of transfgqrmers~u,, at the position +p; and u, _ at the position —p; (see IEC TR 60909-2) both are copsiderably
higher thgn thewvalue u,, it may be unnecessary to introduce impedance correction factors K.

6.4 Overhead lines and cables

The positive-sequence short-circuit impedance Z, = R + jX| may be calculated from the
conductor data, such as the cross-sections and the centre-distances of the conductors.

For measurement of the positive-sequence short-circuit impedance Z, and the zero-sequence
short-circuit impedance Zg). = Rq)_ + jX(g), see IEC TR 60909-4. Sometimes it is possible to
estimate the zero-sequence shori—circuit impedances with the ratios R /R_and X /X, (see
IEC TR 60909-2).

The impedances Z, and Zo)L of low-voltage and high-voltage cables may be taken from
IEC TR 60909-2 or from textbooks or manufacturer's data.

For higher temperatures than 20 °C, see Formula (32).
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The effective resistance per unit length R|'_ of overhead lines at the conductor temperature
20 °C may be calculated from the nominal cross-section ¢,, and the resistivity p:

The following values for resistivity may be used:

Copper _ 1 Omm?
P 54 m

2

Aluminiyim p = Qmm?
34 m

2

Aluminigm alloy p = MM
31 m

The re
transpo

where
d is
d
r is
s
n is
Hy =
6.5 §
The pq

bctance per unit length X|'_ for overhead lines may~be calculated, a
ition, from:

=3ldiaio - diots -diaLt
the radius of a single conductor. In the case of conductor bundles, r i
bstituted by 75 = YnrR" 1 :Where R is the bundle radius (see IEC TR 60909-2);

the number of bundled, conductors; for single conductors n = 1;
An-10~4 H/km.

hort-circuit current-limiting reactors

sitive-seéquence, the negative-sequence, and the zero-sequence sho

impedances_are equal, assuming geometric symmetry. Short-circuit current-limiting

shall be

treated as a part of the short-circuit impedance.

5suming

(15)

the geometric mean distance between conductors, or the centre of bundles:

5 to be

(t-circuit
reactors

where

_ R Un
100% 374

ZR and RR << XR

ur and I.g are given on the rating plate;

U, is
6.6 S
6.6.1

the nominal system voltage.
ynchronous machines

Synchronous generators

(16)

When calculating maximum initial symmetrical short-circuit currents in systems fed directly
from generators without unit transformers, for example in industrial networks or in low-voltage

network

s, the following impedance shall be used in the positive-sequence system:
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Zok =K Zg =Kg '(RG +de)

with the correction factor

where

If the te

to introduce Ug = U,g (1 + pg) instead of U to Formula (18), when calculating m
three-phase short-circuit currents.

For the

the follgwing applies with K5 from Formula (18):

with X4 = (Xq + Xq)(2

If Xq is

For the
followin

Kg = Un Cmax

Ure 1+ xq -4/1- cos? oG

is the corrected subtransient impedance of the generator;

(17)

(18)

IS the voltage factor according to Table T,

is the nominal system voltage;

is the rated voltage of the generator;

is the resistance of the generator;

is the saturated subtransient reactance of the generator;

is the power factor of the generator under rated conditions;

impedance: x; = X;/ZrG where Z.g = Urze 18,62

Fminal voltage of the generator is permanently different from U, g, it may be ne

short-circuit impedances of synchronous generators in the negative-sequence

Zowek = Ke - Zpg =Ko '(R(z)e + jX(Z)G)

not known, it is allowed to take X5 = X;.

is the subtransient impedance of the generator in the posifive-sequence system;

is the relative saturated subtransient reactance af,the generator related to the rated

cessary
aximum

system,

(19)

shoért-circuit impedance of synchronous generators in the zero-sequence sys

g applies with Kg from Formuta (18-

Zock = Ke - Zo)c = Kg (Roye +iX(0)6)

em, the

(20)

If an impedance is present between the neutral point of the generator and earth, the
correction factor Kg shall not be applied to this impedance.

When calculating the minimum short-circuit current use Kg = 1.

The need for the calculations of minimum short-circuit currents may arise because of
underexcited operation of generators (low-load condition in cable systems or in systems
including long overhead lines, hydro pumping stations). In this case special considerations
beyond the scope and procedure given in this standard have to be taken into account (see for
instance 2.2.1 of IEC TR 60909-1:2002).
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6.6.2 Synchronous compensators and motors

When calculating the initial symmetrical short-circuit current Ik the peak short-circuit current

Ips the symmetrical short-circuit breaking current /,;, and the steady-state short-circuit current
I, synchronous compensators are treated in the same way as synchronous generators.

If synchronous motors have a voltage regulation, they are treated like synchronous
generators. If not, they are subject to additional considerations.

6.7 Power station units

6.7.1 _Power station units with on-load tap-changer

For the|calculation of maximum short-circuit currents of power station units (S) with|on-load
tap-changer, the following formula for the impedance of the whole power station-unit|is used
for short circuits on the high-voltage side of the unit transformer (see Figure 8c):
_ 2
Zsk —KS'(tr 'ZG+ZTHV) (21)
with the|correction factor
2 2
KS — UnQ . UI'TLV . Cmax (22)
2 2 "
Us Uhy 1+‘Xd —¥qt-y1-cos® prg
where
Zsk is the corrected impedance of;a power station unit with on-load tap-fhanger
referred to the high-voltage sidg;
Zg is the subtransient impedance of the generator Zg = Rg +jX2|, see 6.6.1;
ZThv is the impedance of/the unit transformer related to the high-voltage side (without
correction factor Kv);
Unq is the nominal system voltage at the feeder connection point Q of the powef station
unit;
Ug is the rated\voltage of the generator,
cos ¢ | is thespower factor of the generator under rated conditions;
x:, is(the relative saturated subtransient reactance of the generator related to the rated
impedance: x:, = X;/ZrG where Z,g = U?p/SrG;

X7 is the relative saturated reactance of the unit transformer at the main position of the
on-load tap-changer: xt = X7 /(UrZT/SrT);

t is the rated transformation ratio of the unit transformer: ¢, = Uy /U y-

r

When calculating the minimum short-circuit current, use Kg = 1.

If the minimum operating voltage Ugmin > U,q at the high-voltage side of the unit transformer
of the power station unit is well established from long-term operating experience of the

system, then the product U, q ~U8mm may be used instead of Ur?Q in Formula (22).
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It is assumed that the operating voltage at the terminals of the generator is equal to U,g. If the
voltage Ug is permanently higher than U,g, then Ug.x= U,g (1+pg) should be introduced
instead of U,g, with, for instance, pg = 0,05.

If underexcited operation of the power station unit is expected at some time (for instance to a
large extent especially in pumped storage plants), then only when calculating unbalanced
short-circuit currents with earth connection (see Figures 3c and 3d) the application of Kg
according to Formula (22) may lead to results at the non-conservative side. Special
considerations are necessary in this case, for instance with the superposition method.

When calculating the partial short-circuit current I;S at the high-voltage side of the unit trans-

fOrmer( A€ ota RO eH-EH et e a € RO eH-Ed O€ato—061 Re—HE1—Vvo Sideof
a powef station unit, it is not necessary to take into account the contribution to(the short
circuit 1;3 of the motors connected to the auxiliary transformer.
NOTE IHC TR 60909-4 provides help for users in such cases.
6.7.2 Power station units without on-load tap-changer
For the|calculation of maximum short-circuit currents of power station units (SO) without on-
load tag-changer, the following formula for the impedance of,the/whole power station unit is
used for a short circuit on the high-voltage side of the unit transformer (see Figure 8d)
2
Zsok = Kso P -2t Zuy) (23)
with the|correction factor
Unq U, c
Kso = —q i pr) — (24)
I’G'( +pG) rTHV 1+xd. 1_0032(/)rG
where
Zsok is the correctedishort-circuit impedance of the power station unit withoutfon-load
tap-changer;
Zg is the subtransient impedance of the generator, see 6.6.1;
Ay is thesimpedance of the unit transformer related to the high-voltage side |(without
correction factor K);
Unq is the nominal system voltage at the feeder connection point Q of the power
station unit;
U Is the rated voltage of the generator; Ug,ax = U,g (1+pg), With for instance
pg = 0,05 up to 0,10;
COS ¢rg is the power factor of the generator under rated conditions;
x:, is the relative saturated subtransient reactance of the generator related to the
rated impedance: x:, = X;/ZrG where Z,g = UrZG/SrG;
t is the rated transformation ratio of the unit transformer ¢, = Urpy/U s
1+pr is to be introduced if the unit transformer has off-load taps and if one of these taps

is permanently used, if not choose 1 + pt = 1. If the highest partial short-circuit
current of the power station unit at the high-voltage side of the unit transformer
with off-load taps is searched for, choose 1 — p.

In the case of unbalanced short-circuits, the impedance correction factor Kgo from
Formula (24) shall be applied to the positive-sequence, the negative-sequence and the zero-
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sequence impedances of the power station unit. When an impedance is present between the
star point of the transformer and earth, the correction factor Kgq shall not be applied to this
impedance.

The correction factor is not conditional upon whether the generator was overexcited or under-
excited before the short circuit.

When calculating the partial short-circuit current [I:SO at the high-voltage side of the unit

transformer or the total short-circuit current at the short-circuit location on the high-voltage
side of a power station unit, it is not necessary to take into account the contribution to the

short-circuit current I;SO of the motors connected to the auxiliary transformer.

When calculating the minimum short-circuit current, use Kgq = 1.

6.8 Wind power station units
6.8.1 General

In 6.8, the short-circuit currents of wind power stations with asynchronous generators as well
as doubly fed asynchronous generators are considered. Wind<{power stations with full size
converter are treated in 6.9.

For the|calculation of short-circuit currents the generators' of wind power stations aJind their
unit trarjsformers are combined into one unit. All quantities are related to the high-voltage side
of the upit transformer.

Short-circuit currents are not dealt with in this standard, which occur at the terniinals of
doubly fed asynchronous generators or the. converter terminals of wind power statigns with
synchropous or asynchronous generators connected to full size converters. The manufacturer
may give information for this case.

In many cases grid connection .rules will require the wind power station to feed i mostly
reactive| current during a shortcircuit. During this interval the station will act as a rggulated
current gource (see 7.2.1).

An impegdance correctien-factor K¢ for the unit transformers of a wind power station upit shall
not be taken into account.

6.8.2 Wind power station units with asynchronous generator

The impedance Zg of the asynchronous generator shall be calculated as follows:

Joo 1 Us __1 Ul (25)
Lr!lg \/g'[rG Ir!lic S
where
Ug is the rated voltage of the asynchronous generator;
Iig is the rated current of the asynchronous generator;
Sig is rated apparent power of the asynchronous generator;

I rll,g is the ratio of the symmetrical locked-rotor current to the rated current of the
asynchronous generator.

The complex value of the impedance Zg shall be calculated with:
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Zg

. R .
Zg =Rg +iXg =[XG +J]' ( (26)
1+

G Rg!Xg)
If Rg/Xg is not provided by the manufacturer, then Rg/Xg = 0,1 can be used.

The total positive-sequence short-circuit impedance Zy, of a wind power station unit with
asynchronous generator for the calculation of the short-circuit current contribution on the
high-voltage side of the unit transformer shall be calculated with Formula (27):

Ly =12 Lo+ Ly (27)
where
Zg is the impedance of the asynchronous generator, Formula (26);
Ay is the impedance of the unit transformer at the high-voltage side.
t is the rated transformation ratio of the unit transformer: ¢, = Gigh/U 1L v-

In casg of unbalanced short circuits, Zyya/Zwa =1 can be (used. The zero-sg¢quence
impedance Z0)wA depends on the type of transformer and earthing.

6.8.3 Wind power station units with doubly fed asynchronous generator

The total positive-sequence short-circuit impedance Zyp of a wind power station with doubly
fed asymchronous generator shall be calculated as follows.

V2, Kwp - Ustiav

Zwp = (28)
\/g'iWDmax
where
Urthy is the rated voltage ofthe’ unit transformer at the high-voltage side;
KWD is the factor for the calculation of the peak short-circuit current, given| by the

manufacturer and\referred to the high-voltage side;
iwWDmax | 1S thgt highest-instantaneous short-circuit value in case of a three-phasg short-
circuit.

The facfor xypcdepends on the influences of the converter protection equipment as crowbar
and chopper resistance. If xp is not known, then xyp = 1,7 shall be used.

The complex value of the short-circuit impedance Zyn shall be calculated by Formula (29).

. R . Z
Zwp =Rwp + Kwp :{XWD +JJ' = (29)
Wb \/1+(RWD/XWD)

If Rywp/Xwp is not provided by the manufacturer, then Ry p/X\yp = 0,1 can be used.

In case of unbalanced short-circuits, Z,)yp depends on the design and control strategies, the
zero-sequence impedance Z 0)WD depends on the type of transformer and earthing. The
values are given by the manu%acturer.

NOTE There is no direct relationship between the factor

Formula (29) due to the influence of the converter and its protection system on the maximum iy,5..

of Formula (28) and the ratio Ry,p/Xyp of


https://iecnorm.com/api/?name=fc643c92a70f3bbd18ae5fcfedfe11a1

IEC 60909-0:2016 © IEC 2016 -35-

6.9 Power station units with full size converter

Power stations units with full size converter (PF), e.g. wind power station units (WF) and
photovoltaic station units (PV), are modelled in the positive-sequence system by a current
source. The source current depends on the type of short circuit and has to be provided by the
manufacturer. The positive-sequence shunt impedance Zpf is assumed to be infinite.

In case of unbalanced short circuits the negative-sequence impedances Z, o depend on the
design and control strategies, the values are given by the manufacturer. ('I'Le zero-sequence
impedance Zpf is infinite.

Power station units with full size converter may be neglected if their contributions are not
higher tran5 % of the nftfar short circult without these power statfon units.

6.10 Asynchronous motors

The impedance Z,, of asynchronous motors in the positive- and negativessequence pystems
can be determined by:

Gy Um 1 Ufy (30)
IR!Im 3.1y IR!Im Sem
where
Uwm is the rated voltage of the motor;
Im is the rated current of the motor;
Sem is the rated apparent power of the motor: Sy, = P/(7,m COS@);

I g/l | is the ratio of the locked-rotor current to the rated current of the motor.

The complex value of the impedance Zg, shall be calculated with:

Z\

. R .
zM:RMﬂXM:(XM +Jj' (31)
M

1+(RM/XM)2

If Ry /X|;, is not provided by the manufacturer, the following relations may be uged with
sufficient accuracy)for Ry,/Xy:

Ruy/Xy F 0,10, with X, = 0,995 Z, for high-voltage motors with powers P, pef pair of
poles > 1 MW;

Ru/Xy = 0,15, with X, = 0,989 Z, for high-voltage motors with powers P, per pair of
poles < 1 MW,

Rpy/Xy = 0,42, with X, = 0,922 Z), for low-voltage motor groups with connection cables.

The saturated impedance Zy, may also be calculated from the parameters of the electrical
equivalent circuit for locked-rotor conditions.

The zero-sequence system impedance Zowm of the motor shall be given by the manufacturer,
if needed (see Clause 11).
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6.11 Static converter fed drives

Reversible static converter-fed drives (for example, rolling mill drives) are considered for
three-phase short circuits only, if the rotational masses of the motors and the static equipment
provide reverse transfer of energy for deceleration (a transient inverter operation) at the time
of short circuit. Then they contribute only to the initial symmetrical short-circuit current 1; and

to the peak short-circuit current i,. They do not contribute to the symmetrical short-circuit
breaking current I, and the steady-state short-circuit current 7.

As a result, reversible static converter-fed drives are treated for the calculation of short-circuit
currents in a similar way to asynchronous motors. The following applies:

Zy
UrM

Iem
LAY
Ryl Xy

All othe
this star

6.12 (

Due to
parallel

The dis
short-ci

The effd
they arg

In the
filters ng

7 Calculation.of initial short-circuit current

71 @

is the impedance according to Formula (30);

is the rated voltage of the static converter transformer on the networkcside
voltage of the static converter, if no transformer is present;

is the rated current of the static converter transformer on the network side
current of the static converter, if no transformer is present;

= 3,
= 0,10 with X, = 0,995 z),.

[ static converters are disregarded for the short-circuiticurrent calculation accd
dard.

apacitors and non-rotating loads

the calculation methods given in Clause™5; it is not allowed to take into
admittances and non-rotating loads as-stated in 5.2 e¢) and 5.2 f).

tharge current of the shunt capacitors may be neglected for the calculation of t
cuit current.

ct of series capacitors can be neglected in the calculation of short-circuit cur
equipped with voltage+limiting devices in parallel, acting if a short circuit occu

case of high-voltage " direct-current transmission systems, the capacitor ba
bed special considerations when calculating AC short-circuit currents.

eneral

or rated

or rated

rding to

account

he peak

rents, if

I'S.

ks and

711

Overview

The maximum short-circuit current is responsible for the rating of equipment regarding the
mechanical and thermal stresses, the minimum short-circuit current has to be calculated for
the selection of the system protection. Table 2 shows an overview of the short-circuit currents
and types of failures that have to be considered.
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Table 2 — Importance of short-circuit currents

Short-circuit currents Equipment Relevant currents

k3 k2 k1
maximum currents
stress:
— dynamic components of installations ip ip -
— switching on switching devices z'p - ip
— switching off switching devices Iy - 1,
— thermal components of installations, lines Ly, - Ly,
minimum currents
tripping of relays protection _ 112 o [}2 L,
In gengdral, a distinction is made between far-from-generator and nearsto-generatpr short
circuits [see 3.16 and 3.17).
In additjon, it is necessary to distinguish between single-fed short-circuit, multiple sipgle-fed
short cifcuits and multiple-fed short circuits.
Single-fed short circuits supplied by a transformer aceorfding to Figure 4 may a priori be
regardef as far-from-generator short-circuits if X1k 22Xq; with Xq; calculated in accprdance
with 6.2[and X7\« = K1X7_y in accordance with 6.3.
In the c¢alculation of the short-circuit currents~in systems supplied by generators,| power-
stations| and motors (near-to-generator and/or hear-to-motor short-circuits), it is of inferest to
know nqt only the initial symmetrical shortiCircuit current I|: and the peak short-circui{ current
ip» but glso the symmetrical short-circuit breaking current /,, and the steady-state shoft-circuit
current |/,.. In this case, the symmetrieal short-circuit breaking current /,, is smaller than the
initial symmetrical short-circuit current Ik Normally, the steady-state short-circuit curnent / is
smaller than the symmetrical shert-circuit breaking current /.
In a nepar-to-generator_short circuit, the AC component of the short-circuit current pormally
decays with time. An example is shown in Figure 2. It could happen that the decayin[g short-
circuit dqurrent reaches zero for the first time, some cycles after the short circuit took place.
This is|possiblelif~the DC time constant of a synchronous machine is larger than the
subtransient time-constant. This phenomenon is not dealt with in this standard.
The deqaying aperiodic component ips of the short-circuit current can be calculated a¢cording
to Formuta (8t)-

If Zoy is not known for the calculation of the initial symmetrical short-circuit current, it is

allowed

to take Z(Z) = Z(—])

The type of short circuit which leads to the highest short-circuit current depends on the values
of the positive-sequence, negative-sequence, and zero-sequence short-circuit impedances of
the system. Figure 7 illustrates this for the special case where Z(O), Z(1) and Z(z have the
same impedance angle. Figure 7 is useful for information but should not be used instead of
calculation.
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a is the relationship of the unbalanced short-circuit current to the three-phase short-circuit current.
Example:
Zigy I 249y 0,50

The single lingsto-earth short circuit will give the highest short-circuit current
Zioy I Zygy = 065

Figurg 7 — Diagram'to determine the short-circuit type (Figure 3) for the highest|initial
shorttcircuit current referred to the initial three-phase short-circuit current when the
mpedance angles of the sequence impedances gm, g(z), g(o) are identical

For the| common case when Z, is larger than Z,) = Z), the highest initial shoft-circuit
current bwil—eceur—for—the—three-phase—sheort-eiredit: g-icwcvcr, fer—shert-eiretts near

transformers with low zero-sequence impedance, Z(O) may be smaller than Z(1). In that case,

the highest initial short-circuit current I;EZE will occur for a line-to-line short-circuit with earth
connection (see Figure 7 for Z,)/Z4) =1 and Z,)/Z) > 1.

Short circuits may have one or more sources, as shown in Figures 8, 9 and 10. Calculations
are simplest for balanced short circuits on radial systems, as the individual contributions to a
balanced short circuit can be evaluated separately for each source (Figure 9).
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Figure 8c — Short circuit fed from one asynchronous-motor

—
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Figure 8d — Short circuit fed from one power station unit
(generator and unit transformer with or without on-load tap-changer)

IEC

8e — Short circuit fed from one wind power station unit with doubly fed asynchronous ger

erator

T 4[{’2
/

IEC

Figure 8f — Short circuit fed from one wind power station unit with full size converter
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Figure 8g — Short circuit fed from one photovoltaic power station unit with full size converter

Figure 8 — Examples of single-fed short-circuits

While using fuses or current-limiting circuit-breakers to protect substations, the initial
symmetpicat—short=circuit—current s firstcatcutated—as—ifthesedevices—were ot —=yailable.
From the calculated initial symmetrical short-circuit current and characteristic curvep of the
fuses of current-limiting circuit-breakers, the cut-off current is determined, which\is the peak
short-cifcuit current of the downstream substation.

For the|calculation of the initial symmetrical short-circuit current I|: the-symmetricgl short-

circuit Breaking current /,;, and the steady-state short-circuit currgpt-7, at the shoft-circuit
location| the system may be converted by network reduction inta”an equivalent shoft-circuit
impedance Z, at the short-circuit location. This procedure is notiallowed when calculgting the
peak shprt-circuit current ij.

——

lkS ]kT [kWF ]kM Ikmax

i isr - o i

1, bS 1, bT- 1 bWF 1, bM 1, b

Is I Lowe I f k3

F
IEC

Figure 9 — Example of a multiple single-fed short circuit

In case|of multiple-fed short circuit as in Figure 10, and for all cases of unbalanced short
circuits,| network reduction is necessary to calculate short-circuit impedances Z4), £,y and
Z(O) at the'shaort-circuit location
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Figure 10a — System diagram
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Figure 10b — Equivalent circuit diagram for the calculation of the short-circuit current

(cables of the power stations units are neglected)

Figure 10 — Example of multiple-fed short circuit

7.1.2 Maximum and minimum short-circuit currents

When calculating maximum short-circuit currents, the following conditions apply.

a) Voltage factor ¢, according to Table 1 shall be applied for the calculation of maximum

short-circuit currents in the absence of a national standard.

b) Choose the system configuration and the maximum contribution from power station units
and network feeders which lead to the maximum value of short-circuit current at the short-
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circuit location, or for accepted sectioning of the network to control the short-circuit
current.

c) Impedance correction factors shall be introduced in the positive-, the negative- and the
zero-sequence system with exception of the impedances between neutral point and earth.

d) When equivalent impedances Z, are used to represent external networks, the minimum
equivalent short-circuit impedance shall be used which corresponds to the maximum
short-circuit current contribution from the network feeders.

e) Motors shall be included if appropriate in accordance with 6.10.

f) Resistance R of lines (overhead lines and cables) shall be introduced at a temperature of
20 °C.

When cilculating minimum short-circuit currents, the following conditions apply.
1) Voltage factor c,;, for the calculation of minimum short-circuit currents shall) befapplied
according to Table 1.

2) Chopse the system configuration and the minimum contribution from_power statipn units
and|network feeders which lead to a minimum value of short-circuityeurrent at thie short-
circuit location.

3) Thelimpedance correction factors are equal to 1.
4) Contributions of wind power stations units shall be neglected.

5) Confributions of photovoltaic power station units shall be heglected.
6) Contributions of motors shall be neglected.
7) Resj|stances R| of lines (overhead lines and\cables, line conductors, and| neutral
condluctors) shall be introduced at a higher teniperature:
R =[1+a(%=20°C)] Riao (32)
whefe
R 5| is the resistance at a temperature of 20 °C;
e is the conductor temperature in degrees Celsius at the end of the shoft-circuit
duration;
a is a factor equal to 0,004/K, valid with sufficient accuracy for most practical

purposes far{copper, aluminium and aluminium alloy.
NOTHE For Ye. seC for‘instance IEC 60865-1, IEC 60949 and IEC 60986.
7.1.3 Contribution of asynchronous motors to the short-circuit current

Asynchijonous’ motors have to be considered in the calculation of maximum shoft-circuit
current.| bow-voltage motors are to be taken into account in auxiliaries of power statipn units
and in industrial and similar installations, for example in networks of chemical and steel
industries and pump-stations.

Those high-voltage and low-voltage motors may be neglected, provided that they are not
switched in at the same time according to the circuit diagram (interlocking) or to the process
(reversible drives).

Low-voltage motors are usually connected to the busbar by cables with different lengths and
cross-sections. For simplification of the calculation, groups of motors including their
connection cables may be combined to a single equivalent motor.

For these equivalent asynchronous motors, including their connection cables, the following
may be used:

VAY is the impedance according to Formula (30);
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Im is the sum of the rated currents of all motors in a group of motors (equivalent
motor);

Ll =5;

R/ Xm = 0,42, leading to x = 1,3;

Pulp = 0,05 MW if nothing definite is known, where p is the number of pairs of poles.

In the case of a short circuit on the high-voltage side, the rated current of the transformer may
be used for the calculation of Zy, according to Formula (30) instead of the sum of the rated
currents I, of all motors.

7.2 Three-phase initial short-circuit current

7.21 General

In general, the initial symmetrical short-circuit current I; shall be edlculated using

Formulg (33) with the equivalent voltage source cU, /\/5 at the short-cireuit location |and the
short-cifcuit impedance Z, = |R, + jX].

I c-Uy c-Up
= _
V37 3.[R2 4 x2

The eqyivalent voltage source cU, /\/5 shall be introduced at the short-circuit locatjon (see
Figure 4) with the factor ¢ according to Table 1.

(33)

The shdrt-circuit impedance can be found by\nétwork reduction or from the diagonal glement
of the npdal impedance matrix of the positive-sequence system for the node i, where the short
circuit dccurs (Z, = Z;;). The nodal impedance matrix is the inverse of the nodal admittance
matrix, see Annex B.

If powefr station units with full size converter are to be considered, then the maximum initial
short-circuit current shall be calculated as follows.

" 1 ¢max " Un 1 & " "
Tyrnax :——+—ZZU. “Iskpr; = IkmaxPFO + IkPF (34)
Z 3 (e
where
IskpF) iS/the rms value of the maximum source current (positive-sequence system) in case
of three=phraseshort=tircuit at theigh=vottage side of theumit transformer;given by
the manufacturer;
VAAY are the absolute values of the elements of the nodal impedance matrix of the

i =ij i . Lo
positive-sequence system, where i is the short-circuit node and j are the nodes
where power station units with full size converters are connected (see Annex B);

[;maXPFO is the maximum initial symmetrical short-circuit current without the influence of
power station units with full size converter calculated by Formula (33) using ¢4,

I|:p|: is the sum of the contributions of power station units with full size converter to the
initial short-circuit current.
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7.2.2 Short-circuit currents inside a power station unit with on-load tap-changer

For calculating the partial short-circuit currents 1;G and I;T with a short circuit at F1 in

Figure 11, in the case of a power station unit with on-load tap-changer, the partial initial
symmetrical short-circuit currents are given by:

" c U
I _ max rG (35)
ke \/g'KG,S Zg

with
Cmax
Kgs = - (36)
1+ xq -\11—0052 oG
" cmax "UrG
[, = Zo (37)
—min
B2y =%
tr
where
Zg is the subtransient impedance of the generater, see 6.6.1;
x; is the saturated subtransient reactance referred to the rated impgdance:
x4 = XglZig With Z,g =UZ /S
VATRY is the transformer short-circuit, impedance referred to the low-voltage side
according to 6.3.1, Formulas (/) to (9);
t is the rated transformatian ratio;
ZQmin is the minimum value\ef the impedance of the network feeder, corresponding to
Ixamax -
For I;Qnax the maximum-possible value during the lifetime of the power station unit ghall be
introduged.
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Figure 11 — Short-circuit currents and partial short-circuit currents for
b-phase short circuits between generator'and unit transformer with or wit

unit and at the auxiliary busbar A

calculation of the partial short-circuit current [LGT feeding into the sho

F2, for example at the connection to the high-voltage side of the auxiliary tran
gure 11, it is sufficient totake:

ILGT A\Cmax Urg ) 1 + 1 ¢max “UrG
B \/5 KG,S Zg ZQmin \/§Zs

hout
station

rt-circuit
sformer

(38)

Cmax

K1gs = >
1-x7 -4/1-c0s* ¢,

s according to Formula (36).

If the unit transformer has an on-load tap-changer on the high-voltage side, it is assumed that
the operating voltage at the terminals of the generator is equal to U,g. If, even in this case,
the voltage region of the generator Ug = U,g (1 £ pg) is used permanently, take Formulas (40)

to (41) i

nstead of (35) to (36).
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The total short-circuit current in F1 or F2 (Figure 11) is found by adding the partial short-
circuit current L'II(ATHV' caused by the medium- and low-voltage auxiliary motors of the power
station unit.

7.2.3 Short-circuit currents inside a power station unit without on-load tap-changer

For a power station unit without on-load tap-changer of the unit transformer, the partial initial
symmetrical short-circuit currents in Figure 11 are given by:

" cmax " UrG
—__max =ro 4
lho = (40)

Z
v Bl CRS1O Al C]

with

Kgso = L “max (41)

1496 144 y1-cos? o

" U
IkT — cmax G (42)
Z Qmin
V3 |Zny + 2
X

The parfial short-circuit current LLGT in Figure 11-can be calculated by:

li‘(GT _ Cmai/'_UrG ) 5 1 . + 1 . _ C\r;_ax Uig (43)
3 G,S0 "ZG Z Qmi 3.-Z

K750 Zry +— 5 =80

;

with

K1so = L Cmax (44)

1496 1_x; \1-cos? pa

and Kg go according to Formula (41).
FOI’ ZG’ X;, ZTLV’ tr and ZQmin’ see 7.2.2.

The Formula (38) or (43) and the impedance Zg resp. Zg are used to determine the partial
short-circuit current lLAT in Figure 11 for the short-circuit in F3. The impedance of the
auxiliary transformer AT in Figure 11 is to be corrected with K; from 6.3.3.

The total short-circuit current in F1 or F2 (Figure 11) is found by adding the partial short-
circuit current lLATHV’ caused by the high- and low-voltage auxiliary motors of the power
station unit.
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7.3 Line-to-line short circuit

In the case of a line-to-line short circuit, according to Figure 3b, the initial short-circuit current
shall be calculated by:

Ip = : (45)
2oy +2)| 3
If Z5) = Z(4), then Formula (45) becomes
" 3
I = gzk (46)

If powel station units with full size converter are to be considered, the maximum initial short-
circuit current shall be calculated as follows.

" J3 Coa U, J3 U " "
Tkemax = ma\)/(g -t D Zayi - L1)skF; = IkemaxPFo + IkopF (47)
‘z(ﬂii +Z(2)[i‘ ‘5(1)[[ +Z(2)[[‘ Jj=1
where
1(1)sk2PR; is the rms value of the maximum sourge current (positive-sequence system) in
case of a line-to-line short circuit at the-high-voltage side of the unit trangformer,
given by the manufacturer;
Zyii = 4; s the ith diagonal element of, the nodal impedance matrix of the positive-
sequence system, where i is_the short-circuit node;
Z(2)ii is the ith diagonal element of the nodal impedance matrix of the npgative-

sequence system including the impedances of the power station units with full
size converter, wherei’is the short-circuit node;

Zy; = 4; are the elements_of the nodal impedance matrix of the positive-s¢quence
system, wherey is the short-circuit node and j are the nodes where powef station
units with fullsize converters are connected;

]|:2maxp|:o is the ymaximum initial symmetrical short-circuit current calculated | by the

equivalent voltage source at the short-circuit location without influenc¢ of the
sogrce currents of the power station units with full size converter;

[|:2P|: is'the sum of the contributions of power station units with full size convyerter to
the initial short-circuit current.

7.4 Line-to-line short circuit with earth connection

To calculate the initial symmetrical short-circuit currents it is necessary to distinguish between
the currents 1I:2EL2» 1|:2E|_3, and I&EZE (see Figure 3c).

If Z(o) is less than Z(z) = Z(1), the current [I:EZE in the line-to-line short circuit with earth
connection generally is the largest of all initial symmetrical short-circuit currents I|: = 1;3, 1;2,

[|:2E and I|:1 (see Figure 7).

The currents ]IZZELZ and I|:2E|_3 (see Figure 3c) are calculated according to Formulas (48) and
(49):
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IioeL :| \/E(Z(O) _QZ(Z)) L (48)
ZnZe) +ZZo) +Z@)Z0)| 3
2
]IZZEL3 =| \/g(g(o) _g Z(2)) . CUn (49)
ZayZ) +ZnZo) 22| V3

The initial short-circuit current I|:E2E, flowing to earth and/or grounded wires, according to
Figure 3c, is calculated by:

If powe

short-ci

where

1(1)skoP

Z(1yii =

Z(2)ii

£(0)ii

Zoyy =

F

<.

| 3Z () | cUp
ZyZ2) +ZnZo) + Z2)Z0)| 3

Ig2e = (50)

station units with full size converter are to be considered, then the maximum initial
cuit currents shall be calculated as follows.

IoEL2max = \/g(g(o)ﬁ —Eé(z)ﬁ) | CmaxUn_ iZ(1)'-I(1) k2PF;
max — ij S| ]
‘5(1)1'1‘5(2)11 2 i oy T Z @2 oy ‘ V3 = (51)
= Ix2EL2maxPFO + [k2EL2PF
2
e —‘ \/g(g(o)ii 2 Z(Z)ﬁ) ‘ €max/n +Zn:Z(1)'-1(1) K2PF;
max — i S ]
‘ ZwiZei T ZaZoyi T Z @i Loy ‘ NER (52)
= I\oEL3maxPRGF [koEL3PF
3Z ... | n
" —(2)ii ¢maxYn
IkE2Emax = : + 22(1)i]'1(1)sk2PFj
‘5(1)115(2);7 T ZaZ oy T2z oy ‘ V3o (53)

= IxoE2maxPFO + IkE2EPF

is the rms value of the maximum source current (positive-sequence system) in

VA

=i

Z;

case of a line-to-line short circuit at the high-voltage side of the unit transformer,
given by the manufacturer;

is the ith diagonal element of the nodal impedance matrix of the positive-
sequence system, where i is the short-circuit node;

is the ith diagonal element of the nodal impedance matrix of the negative-
sequence system including the impedances of the power station units with full
size converter, where i is the short-circuit node;

is the ith diagonal element of the nodal impedance matrix of the zero-sequence
system, where i is the short-circuit node;

are the elements of the nodal impedance matrix of the positive-sequence
system, where i is the short-circuit node and j are the nodes where power station
units with full size converters are connected.
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7.5 Line-to-earth short circuit

The initial line-to-earth short-circuit current 1;1 in Figure 3d shall be calculated by:

3 cUy,

(54)
Zi)tZ(2) +Z(O)‘ V3

Iyq =

If Z (o) is less than Z,) = Z4), the initial line-to-earth short-circuit current 1;1 is larger than the

three-phase short-circuit current Ik but smaller than I;EQE (see Figure 7). However, I|:1 will
be the Highest current to be interrupted by a circuit breaker if 1,0 > Z(O)/Z(1) > 0,23.

If powel stations with full size converter are to be considered, then the maximum-initial short-
circuit current shall be calculated as follows.

n

" 3 Cmax U, 3 " " 55)
Tetmax = max_—n D Zaayi - Iysk1Pk s Tkimaxpro + Ikipr (
e Z (i ¥ Z2)ii T Z(0)ii V3 ‘Z(m +Z2)ii + Z(0yii| j=1 Y ot e

where

I(1)sk1PH; is the rms value of the maximum source cufrent (positive-sequence system) in
case of a line-to-earth short circuit at)\the high-voltage side of the unit
transformer, given by the manufacturer;

Z1yi = 4; 1s the ith diagonal element of the “nedal impedance matrix of the positive-
sequence system, where i is the shart-circuit node;

Z(2yii is the i" diagonal element of\the nodal impedance matrix of the nggative-
sequence system including-the impedances of the power station units with full
size converter, where i is the short-circuit node;

Z(0yii is the ith diagonal element of the nodal impedance matrix of the zero-s¢quence

system, where i is the short-circuit node;

Z1yij = 4 are the elements_of the nodal impedance matrix of the positive-s¢gquence
system, where is the short-circuit node and j are the nodes where powef station
units with fulksize converters are connected,;

1;1maxpro is the ymaximum initial symmetrical short-circuit current calculated |by the

equivalent voltage source at the short-circuit location without influenc¢ of the
sodrce currents of the power station units with full size converter;

1,:1,3,: is'the sum of the contributions of wind power station units with full size cpnverter
to the initial short-circuit current.

8 Calculation of peak short-circuit current

8.1 Three-phase short circuit
8.1.1 Single-fed and multiple single-fed short circuits

For single-fed and multiple single-fed three-phase short circuits, the contribution of each
source to the peak short-circuit current can be calculated separately and has to be added to
the resultant peak short-circuit current. For branches with synchronous generators/motors and
asynchronous motors/generators as in Figures 8a to 8d the peak short-circuit current can be
calculated by:

ip = k21 (56)
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In this case, it is assumed that the branches do not include parallel impedances. Networks
with branches with parallel impedances are to be treated as multiple-fed short circuits (see
8.1.2).

The factor x for the R/X or X/R ratio shall be obtained from Figure 12 or calculated by the
following expression:

x =102 + 098 38X (57)
2,0 2,0 —
- I ,/""
1,8 \ 1,8 //

.-\-_'—-—. ’
10 T T T T T T 10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1,2 05 A 2 5 10 20 50 |100 200
RIX —» X{R ———»

IEC

Figure 12 — Factor x for series circuit as a function of ratio R/X or X/R

In case [of branches with synchronous generators and power station units, the following values
for the fictitious resistances Rg; are to)be used for the calculation of the peak shoft-circuit
current with sufficient accuracy.

Rgr = 05- Xg for generators with U >1kVand S, > 100 MVA
Rgr = 0P7- Xg for genérators with Ug>1kVand §,g <100 MVA

Rge :O,IS-X; for)generators with U,g < 1000 V

In additlon¢to the decay of the DC component, the factors 0,05, 0,07, and 0,15 also tpke into
account-thedecay of theACcomponentof the—short=circuit currentduring—the—firsttalf-cycle
after the short circuit took place. The influence of various winding-temperatures on Ry is not
considered.

The values Rg; should be used for the calculation of the peak short-circuit current. These
values cannot be used when calculating the aperiodic component inc of the short-circuit
current according to Formula (76). The effective resistance of the stator of synchronous
machines lies generally much below the given values for Rg;. In this case the manufacturer’s
values for Rg should be used.

For one power station unit with full size converter, according to Figures 8f and 8g, the peak
short-circuit current is determined by:

ip = V2Ikpr = V2 sepr (58)
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The peak short-circuit current i at a short-circuit location F is the sum of the partial short-
circuit currents:

i = Y ipi (59)

1

Figure 9 example:

8.1.2 Multiple-fed short circuit

For caldulating the peak short-circuit current i the following formula shall be used:

ip = ipS +ipT +ipWF +ipM (60)

ip = K2 - Igmaxpro + V2 - Iypr (61)
where
Iﬁmaxp,:g is the maximum initial three-phase short-circuit cugrent without influence gqf power
station units with full size converter calculated by Formula (33);
IEPF is the contribution of the power station units with full size converter calculated by

Formula (34).

The facfor « shall be calculated by Formula (57).with one of the following methods a), b), or c)

for detefmination of the ratio R/X. Method c) is'recommended (see IEC TR 60909-1).

a)

Unifprm ratio R/X or X/R

For this method the smallest ratio.(of R/X or the largest ratio of X/R of all branchels of the
network is taken.

It is [hecessary to choose only\the branches which carry partial short-circuit currents at the
nomjnal voltage corresponding to the short-circuit location and branches with trangformers
feeding the voltage level of the short-circuit location. Any branch may be a series
compination of several impedances.

Ratip R/X or X/R at the short-circuit location

For this method; the ratio R, /X, given by the short-circuit impedance Z, = R, + jX, (seen
from| the short-circuit location) of the initial short-circuit calculation is used.

To cover.inaccuracies, the factor x determined with the ratio R, /X, is multiplied by|a factor
1,15,

As long as R/X remains smaller than 0,3 in all branches which carry a short-circuit current,
it is not necessary to use the factor 1,15. It is also not necessary for the product 1,15-x to
exceed 1,8 in low-voltage networks or to exceed 2,0 in high-voltage networks.

Equivalent frequency f,

An equivalent impedance Z; = R + jX, of the positive-sequence system as seen from the
short-circuit location is calculated assuming a frequency f, = 20 Hz (for a nominal
frequency of /= 50 Hz) or f, = 24 Hz (for a nominal frequency of /= 60 Hz). The R/X or X/R
ratio is then determined according to Formula (62).

R_R fo X _Xo [ (62)
X X, f R

_ f
c Jfe

where
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Z,= R, + jX; is the equivalent impedance of the system as seen from the short-circuit
location for the assumed frequency f;

is the real part of Z; (R is generally not equal to the R at nominal frequency);
is the imaginary part of Z. (X, is generally not equal to the X at nominal frequency).

When using this method with transformers, generators and power station units, the
impedance correction factors Ky, Kg and Kg, respectively Kgqq, shall be introduced with
the same values as for the 50 Hz or 60 Hz calculations.

8.2 Line-to-line short circuit

For a line-to-line short circuit in a network with power station units with full size converter, the

peak short=circuit current can-be nvproecnr{ I"\\J/'

Ip2 = K2 omaxpro + V2l kapr (63)
where
];Zmaxpzo is the maximum initial line-to-line short-circuit current(without influence¢ of the
source currents of power station units with full,\size converter calculated
according to Formula (47);
1I:2PF is the contribution of the power station units_with full size converter calculated

according to Formula (47).

The facfor « shall be calculated according to 8.1 depending on the system configuratio

>

8.3 Line-to-line short circuit with earth connection

For a line-to-line short circuit with earth coanection, the peak short-circuit current (e.q. of line
L2) can|be expressed by:

Ip3EP? = K V2Ioe omaxpro + V2IkoEL 2pF (64)
where
[|:2E|_2mEXPFO is the-maximum initial line-to-line short-circuit current without inflence of
the source currents of power station units with full size converter cdlculated
according to Formula (51);
I|:2E|_2PF is the contribution of the power station units with full size cpnverter

calculated according to Formula (51).

The factor « shall be calculated according to 8.1 depending on the system configuration.

8.4 Line-to-earth short circuit

For a line-to-earth short circuit, the peak short-circuit current can be expressed by:

ipt = K2/ maxpro + 2 k1pE (65)

where

I|:1maxp,:o is the maximum initial line-to-earth short-circuit current without influence of the

source currents of power station units with full size converter calculated
according to Formula (55);
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I|:1p,: is the contribution of the power station units with full size converter calculated
according to Formula (55).

The factor « shall be calculated according to 8.1 depending on the system configuration.

9 Calculation of symmetrical breaking current

9.1 Three-phase short circuit
9.11 Symmetrical breaking current of synchronous machines

For a ng ,
8c and I
short-circuit breaking current of a synchronous generator is taken into account(by thle factor
p according to Formula (67).

Iy, :ﬂ'll:max (66)

The facjor x depends on the minimum time delay ¢.,;, and the «atio I|:G/I,.G, where /{5 is the

rated generator current. The values of x in Formula (67) apply if synchronous machines are
excited [by rotating exciters or by static converter exciters (provided, for static exciters, the
minimur time delay ¢, is less than 0,25 s and the maximum excitation voltage is Igss than
1,6 timgs the rated load excitation-voltage). For all other cases take x = 1, if the exact value
is unkngwn.

NOTE The AC component of the current in case of near-to-generator short circuits may decay faster thgn the DC
component. The magnitude of the AC component of.the current depends upon the operating conditigns of the
generator| before short circuit; the decay of the AC component is governed by the subtransient and trangient time
constants| the decay of the DC component by the\armature time constant. As a consequence, the DC cpbmponent
during a ¢ertain period of time can be higher than the peak value of the AC component. In such a casg the fault
current sjows delayed current zero. In order to_evaluate if power station equipment can handle this currept, the AC
and DC tomponents of the short-circuit-current have to be calculated taking into account the synfhronous,
transient |Jand subtransient reactancesy’the transient and subtransient time constants, the circuit-breaker arc
resistancg as well as the operation condjtion before short circuit.

When there is a unit transformer between the generator and the short-circuit location, the
partial ghort-circuit current I|:S at the high-voltage side of the unit transformer (in Filure 8c)
shall be¢ transferredi\by the rated transformation ratio to the terminal of the geénerator
IEG =1 1|:s before calculating x4, using the following formulas:

ﬂ20,84+0,269'0’261f<'e”re for tmin =0,02's

1 =071+051e930%a/ie  for 7.,,,=0,05s

" (67)
1=062+072e032ke/lic for £, =0,10's
11 =056 +0946°0%8N6 /G for 1> 0,25's
If IEG/IrG is not greater than 2, apply 4 = 1 for all values of the minimum time delay ¢,;,. The

factor u may also be obtained from Figure 13. For other values of minimum time delay, linear
interpolation between curves is acceptable.

Figure 13 can be used also for compound excited low-voltage generators with a minimum time
delay t,,, not greater than 0,1 s. The calculation of low-voltage breaking currents after a time
delay ¢, greater than 0,1 s is not included in this standard; generator manufacturers may be
able to provide information.
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Figure 13 — Factor u for calculation ef’short-circuit breaking current I,

9.1.2 Symmetrical breaking current of’asynchronous machines

The symmetrical short-circuit breaking current of an asynchronous machine sghall be
calculatped by Formula (68) with fagter x according to Formula (67) or Figure 13 using I;MIIrM
(see Taple 4) and the factor ¢.

Iy :F'Q'I;max (68)

Formulg (67) shall*also be used for the calculation of the symmetrical short-circuit reaking
current pf wind\pewer stations with asynchronous generator with I;WA.

The faciory may be determined as a function of the minimum time delay ¢;, or may e taken
from Figure 14.

q=103+012In(Fy/p)  for 1, =0,02s

g -079+012I(By /p)  for 1. =0,05s

(69)
g -057+012I(Py /p)  for 1, =0,10's
q =026+ 010In(Py / p) for ¢, >0,25s

where

P, is the rated active power in MW and p is the number of pairs of poles of the
asynchronous machine.

If the calculation in Formula (69) provides larger values than 1 for ¢, assume that ¢ = 1.
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Figure 14 — Factor ¢4 for the calculation of the symmetrical short-circuit
breaking current of.asynchronous motors
9.1.3 Symmetrical breaking current of power station units with doubly fed
asynchronous generator
The symmetrical breaking cuprent of power station units with doubly fed asynchronous
generatprs can be calculated aceording to Formula (70).
Iy = pwp - Tkwp (70)
with
1
han — “kWDmax_ (71)
hwop
Iwwpmax IS the maximum steady state short-circuit current, given by the manufacturer (see
11.2.3)

9.1.4  Symmetrical breaking current of power station units with full size converter

The symmetrical breaking current of power station units with full size converters can be
calculated according to Formula (72).

where

IxpFmax

Iy = IxpFmax

is the maximum steady state short-circuit current, see 11.2.4.

(72)
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The symmetrical breaking current of network feeders can be calculated according to Formula

(73).

9.1.6

Iy = Ixmax

Symmetrical breaking current in case of multiple single-fed short-circuit

(73)

S

For multiple single-fed three-phase short circuits as in Figure 9, the symmetrical breaking
current at the short-circuit location can be calculated by the summation of the individual

breakingcurrentcontributions:
I = I (74)
i
Figure 9 example:
Iy = Ips + It + IbwF + Iom = £ Ik + Ikt + Tkwrmax™ £ 4 - Ikm (75)
where
1|:s= IET , IEWF and IEM are taken as its contributions, to l;('max at the short-circuit location.
At first the maximum short-circuit current is caleulated, and then the partial currents in the
branchgs where the circuit breakers are located.
9.1.7 Symmetrical breaking current in“case of multiple-fed short circuits
In case jof multiple-fed short circuits, current 7,) can be calculated by:
Ip = Ixmax (76)
Current$ calculated with~Formula (76) are larger than the real symmetrical shoft-circuit
breaking currents. Fdr increased accuracy, Formula (77) can be used.
7 .]" Z ]"
" ZGKi ~kGi " —Mj —kM; "
LT - —.(1_ﬂ.).[ o M=piq; )1
Zh ~ —kmax 2 CU”/\/g v/ _kGi Z] cUn/\/g ( J J) —kMj
Z e, 1. Z ) 1.
_ N\ ZSKk —kSk '(1_ )1 _ N\ £SOK! -—kSO! .(1_ )1 77
M Hy (77)
Lo hest "2 s ~ksor
Zwam Lwam _(1_y )[ _ Zwon Lkwon (- u )1
-~ cUn/\E mJZkWAm ~ CUn/\/g n/) _KWDn
where

Hiv Ky s Hpy Hyyy

Hy
gj

cUn/\/g

are calculated with Formula (67);
is calculated with Formula (71);
is calculated with Formula (69);

is the equivalent voltage source at the short-circuit location;
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ZGK; is the corrected short-circuit impedance of the ith synchronous machine;

Zy; is the short-circuit impedance of the jth asynchronous motor;

Zskk is the corrected short-circuit impedance of the th power station unit with
on-load tap-changer;

Zsok is the corrected short-circuit impedance of the /" power station unit
without on-load tap-changer;

Z\WAm is the short—circuit impedance of the m'" wind power station unit with
asynchronous generator;

Z\WDn is the short—circuit impedance of the nth wind power station unit with
doubly-fed asynchronous generator;

LLGi,Lij are the contributions from the ith synchronous generator or.thg ;i the
asynchronous motor;

ii‘(Sk’ii‘(SOI are the contributions from the 4" power station unitywith on-Igad tap-
changer or the /th power station unit without on-load tap-changer;

[LWAm , [LWD” are the contributions from the m!" wind-power station upit with
asynchronous generator or from the n»th Wwind power station unit with
doubly fed asynchronous generator;

c is the voltage factor according to Tablée 1 (c,55)-

The partial short-circuit currents and the impedances ‘af Formula (77) shall be related to the

voltage [evel U,, where the short-circuit current is calculated

If Hi = 1{ then take 1 — Hiq; = 0, independent of the value q;-

9.2 Unbalanced short-circuits

The shdrt-circuit breaking current is assumed to be equal to the initial short-circuit curfents:

Ibz = Iiomax (78)
Ibge = I2Emax (79)
b1 = Ix1max (80)
NOTE rUI ||ca|-tu-yc||c|atul biIUlt b;lbu;tb, “Iv ﬂu;\ dcbay ;II “IC HUIIUIdtUI ;b IIUt idlr\cll iIIiU dbqullt.
10 DC component of the short-circuit current

The maximum DC component ip. of the short-circuit current may be calculated with sufficient

accurac

where
I i
f i

t [

y by Formula (81).

iDC = \/E I|: . e'ZTE-f't~R/X

s the initial symmetrical short-circuit current;

s the nominal frequency;

s the time;

(81)
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RIX is the ratio according to 8.1 or the ratios according to the methods a) and c) in 8.1.

The correct resistance Rg of the generator armature should be used and not Rg;.

Power station units with full converter are neglected when calculating the DC component of
the short-circuit current.

For multiple-fed or single-fed with parallel branches, the ratio R/X or X/R is to be determined
by the method c) in 8.1. Depending on the product f¢; where fis the frequency and ¢ is the
time, the equivalent frequency f, should be used as follows:

| It | <1 | <2,5 | <5 | <12,5 |
| 1lf | 0,27 | 0,15 | 0,092 | 0,055 l

For example, the DC component of the short-circuit current is used to /calculate the
asymmeaetrical breaking current Ipasyn (rms value) according to Formula (82)-

) 2
2 . 1]
Ipasyn =\1Ib” +i5c =1Ip 1{%} (82)

b
where
Iy is the symmetrical breaking current;
ipc is the DC component of a short-circuit current depending on the minimum time delay,

see Formula (81).
11 Calculation of steady-state short-circuit current

11.1 General
The calgulation of the steady-state short-circuit current /, is less accurate than the calculation
of the irfitial short-circuit current Ik
11.2 Three-phase short circuit

11.2.1 | Steady-state.short-circuit current of one synchronous generator or one power
station_unit

11.2.1.1 General

For neafr-to“generator three-phase short circuits fed directly from one synchronous génerator
or one power station unit only, according to Figure 8b or 8d, the steady-state short-circuit
current [, depends on the excitation system, the voltage regulator action, and saturation
influences.

Synchronous machines (generators, motors, or compensators) with terminal-fed static
exciters do not contribute to 7 in the case of a short circuit at the terminals of the machine,
but they contribute to I, if there is an impedance between the terminals and the short-circuit
location. A contribution is also given if, in case of a power station unit, the short circuit occurs
on the high-voltage side of the unit transformer (see Figure 8d).

All other cases have to be treated according to 11.2.7.
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11.2.1.2 Maximum steady-state short-circuit current

For the calculation of the maximum steady-state short-circuit current, the synchronous
generator may be set at the maximum excitation.

Iymax = ﬁmax g ile (83)

For static excitation systems fed from the generator terminals and a short circuit at the
terminals, the field voltage collapses as the terminal voltage collapses, therefore take 4
A Amin iN this case.

max

max ~ “‘min

When calculating /o4 OF Iymin, the factor ¢, 5, O i, Is taken from Table 1.

Amax May be obtained from Figures 15 or 16 for cylindrical rotor generators ‘ar-salignt-pole
generatprs. The saturated reactance xyg,; is the reciprocal of the saturated)no-loagd short-
circuit ratio.

Amax-Cufves of series 1 are based on the highest possible excitation” voltage accofding to
either 1|3 times the rated excitation at rated apparent power and(power factor for cyflindrical
rotor g¢nerators (Figure 15a) or 1,6 times the rated excitation voltage for saligent-pole
generatprs (Figure 16a).

Amax-Cufves of series 2 are based on the highest possible excitation-voltage accofding to
either 1|6 times the rated excitation at rated apparent ‘power and power factor for cyflindrical
rotor g¢nerators (Figure 15b), or 2,0 times the.rated excitation voltage for salient-pole
generatprs (Figure 16b).

Amax-Cufves of series 1 or 2 may also be applied in the case of terminal-fed static exgiters, if
the short circuit is at the high-voltage side“of the unit transformer of a power station unit or in
the sysfem, and if the maximum exgitation voltage is chosen with respect to the partial
breakdgwn of the terminal voltage of the generator during the short circuit.

NOTE Tpe calculation of the A, ,,-curves is possible with Formula (87) from IEC TR 60909-1:2002, tgking into

account that 1|:G/1|»G = Amax is valid for ratios I;:G/IrG <2. This occurs in the case of a far-from-generptor short
circuit.
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11.2.1.3 Minimum steady-state short-circuit current

For the minimum steady-state short-circuit current in the case of a single-fed short circuit from
one generator or one power station unit according to Figures 8b and 8c, constant no-load
excitation (voltage regulator not being effective) of the synchronous machine is assumed:

Ikmin = Amin * Irc (84)

Amin May be obtained from Figures 15 and 16. In the case of minimum steady-state short
circuit introduce ¢ = ¢,;,,, according to Table 1.

The calfulation of the minimum steady-state short-circuit current in the case of a jhear-to-
generatpr short circuit, fed by one or several similar and parallel working generatprs with
compound excitation, is made as follows:

cmin - U
Tkmin = L T (89)

\/§-Zk

For the effective reactance of generators introduce:

Xgp = (86)

UrG
V3 I

I.p is the steady-state short-circuit current of .& generator at a three-phase terminfal short
circuit. The value should be obtained from the ‘manufacturer.

11.2.2 | Steady-state short-circuit current of asynchronous motor or generator

With refspect to Formula (105) of Table 4, the steady-state short-circuit current of an
asynchrpnous motor/generator is-zero in case of a three-phase short circuit at the terminals,
Figure 9 and Formula (89).

11.2.3 | Steady-state short-circuit current of wind power station unit with doubly|fed
asynchronous generator

The stgqady-state/short-circuit currents I \wpmax a@nd Iywpmin are to be provided| by the
manufagturer.

11.2.4 | Steady-state short-circuit current of wind power station unit with full siz
converter

\’4

The steady-state short-circuit currents I ppmax @nd Ixppmin are to be provided by the
manufacturer.

11.2.5 Steady-state short-circuit current of network feeder

The steady-state short-circuit current is equal to the initial short-circuit current.

Iy = Iy (87)

11.2.6 Steady-state short-circuit current in case of multiple single-fed short circuits

The steady-state short-circuit current at the short-circuit location can be calculated by the
summation of the individual steady-state short-circuit current contributions:
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Iy =Z[ki
i

Figure 9 example:

I = Is + It + Ikwr = Mgt + Ier + Tkwr

(88)

(89)

A (Amax OF Amin) is found from Figures 15 and 16. I, is the rated current of the synchronous
generator transferred to the high-voltage side (see 7.1.1) of the unit transformer in Figure 9.

In the chse of network feeders or network feeders in series with tfransformers (see-Fligure 9)
I = I|: s valid (far-from-generator short circuit).
11.2.7 | Steady-state short-circuit current in case of multiple-fed short-circuits
The ste@dy-state short-circuit current may be calculated approximately by
Tkmax = TomO (90)
Lymin = Ikmin (91)
Iymo is [calculated according to 9.1 without the influence of asynchronous motors/geperators
according to 7.1.2.
Formulgs (90) and (91) are valid in the case-of far-from-generator and near-to-generafor short
circuits.
11.3 Llnbalanced short circuits
In all cases of unbalanced short circuits, the flux decay in the generator is not taken into
account/and the following farmulas should be used:
I =12 (92)
Ixoe = IxoE (93)
Ixe2e = Ike2E (94)
g1 = I (95)
In the case of maximum or minimum steady-state short circuits, the voltage factor c¢,,,, resp.

¢min @ccording to Table 1 shall be applied, see 7.1.2.

12 Short circuits at the low-voltage side of transformers, if one line conductor
is interrupted at the high-voltage side

When fuses are used as incoming protection at the high-voltage side of network transformers,
a short circuit at the secondary side may cause one fuse to clear before the other high-
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voltage fuses or a circuit-breaker eliminates the short circuit. This can lead to a situation
where the partial short-circuit currents are too small to operate any further protection device,
particularly in the case of minimum short-circuit currents. Electrical equipment may be
overstressed due to the short-circuit duration.

Figure 17 describes this situation with balanced and unbalanced short circuits with earth
connection at the short-circuit location F.

Low-voltage system U,

Q "
T, Dyn5

(fuses)  HV y LV 4 Line Lay o
L1 P N e
i N ; 5
4 O
L2 A — L2 L2 5
\"/ " —
L snv L3 Ly | B
L3 ~ — > %
-
o
-
5

IEC

Figure 17 — Transformer secondary short-circuits, if one line (fuse)
is opened on the high-voltage side of‘a)transformer Dyn5

The shart-circuit currents, 1|:|_1, I|:|_2, I|:|_3 and I;N at the low-voltage side of the trar|sformer
in Figurg 17 can be calculated using Formula (96) with the equivalent voltage source :Un/\/§

at the dhort-circuit location F. The partialsshort-circuit currents I|:|_2HV =[I:L3HV at tle high-
voltage [side in Figure 17 may also be calculated with Formula (96) using appropriat¢ values
for the [factor a. In all cases Iy, isvequal to I, because the short circuits are far-from-
generatpr short circuits (see 3.16.and Figure 1).

" cUp

Iy S (96)
\/g"ZQt +K1Z1+Z + B (KTZ(O)T +Z(0)L]

where

v represents L1, L2, L3, N(E) at the low-voltage side and L2 HV, L3 HV at
the high-voltage side;

Lot + Kpdpt 4 is the resultant impedance in the positive-sequence system at lthe LV-
side (Z7 = ZrLv);

KyZoyr + Zo)L is the resultant impedance in the zero-sequence system at the LV-side;

a, B are factors given in Table 3.

Any line-to-line short circuits without earth connection cause currents smaller than the rated
currents, therefore this case is not taken into account in Table 3.

No short-circuit current on the low-voltage or on the high-voltage side of the transformer in
Figure 17 is higher than the highest balanced or unbalanced short-circuit current in the case
of an intact HV-feeding (see Figure 7). Therefore Formula (96) is normally of interest for the
calculation of minimum short-circuit currents (see Table 1 for ¢ = ¢,;,, and 7.1.1).
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Short-circuit in F
(see Figure 17)

Three-phase
short circuit

Line-to-line short circuit
with earth connection

Line-to-earth
short circuit

Affected lines at L1, L2, L3 L1, L3, N(E) L1, L2, N(E) L2, N(E)@
the low-voltage side L1, L2, L3, N(E) L2, L3, N(E)
Factor g 0 2 0,5 0,5
Factor « (LV)
for the currents
1|:|_1 U, 0 o = =
kLo 1,0 - 1,5 Y
Iis 0,5 1,5 - _
,EN - 3,0 1,5 1,9
Factor a|(HV)
" 2y
for the cyirrents I, l.£ l.ﬁ i.ﬁ 143
e 2 2 2 P
TkLoHv ={IkL3HY

2 In th¢ case of line-to-earth short circuits L1, N(E) or L3, N(E),/thé resulting small currents are stip

the tfansformer open-circuit impedances. They may be neglegsted.

lated by

13 Terminal short circuit of asynchronous motors

In the gase of three-phase and line-to-line short circuits at the terminals of async
motors,|the partial short-circuit currents I;M, ipm» Ipm, @nd Iy are evaluated as s

hronous
hown in

Table 4| The influence of motors-gh'the line-to-earth short-circuit current cannot be ngglected

in case jof grounded systems. Take the impedances of the motors with Z4)\y = Zio)y =
Zoym- If| the star point of the motor is not earthed, the zero-sequence impedance b

Zom =

Zy and
ecomes
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Table 4 — Calculation of short-circuit currents of asynchronous
motors in the case of a short circuit at the terminals

Short circuit

Three-phase short circuit

Line-to-line short circuit

Line-to-earth short circuit

Initial symmetrical

ymn L= €YUn (97) - 3
short-circuit current k3M \/g‘ZM Iyom =T'Ik3M (98) See Clause 10
Peak short-circuit
. . 3 : .
current ip3M :K'M\/E'Ik3M (99) [p2M =§'ip3M (100) p1M :KM\/E'[MM (101)

High-voltage motors:

xw =165 (corresponding to Ry/Xy = 0,15 ) for motor powers per pair of poles < 1 MW

xw =175 (corresponding to Ry/Xy = 0,10 ) for motor powers per pair of poles > 1 MW

Low voltage motor groups with connection cables: xy, =13 (corresponding to Ry/Xp'=0.42)

Symmetrical short-

circuit braking Toam = 144 - Iay (102) | Ipom z7~1|:3M (103) oS (104)
current
U according to Formula (67) or Figure 13, with II:M”rM
q according to Formula (69) or Figure 14.
Steady-state short- 3 . .
circuit cdrrent Ixam =0 (105) Tiom = —5=Ikam (108) Lam = Lam  (07)

14 Jouyle integral and thermal equivalent short<circuit current

The Joyle integral [i2 dr is a measure of the energy generated in the resistive element of the

system

by the short-circuit current. In this standard it is calculated using a factor m

for the

time-dependent heat effect of the DC component of the short-circuit current and a facfor » for

the timg¢-dependent heat effect of the AC, component of the short-circuit current

individupl short circuit (see Figures 18 and 19).

T

‘([izdt = (Ik)z

A(m+n)-T =12 - T

The thefmal equivalent-short-circuit current is:

Iy = [|:\/m +n

for one

(108)

(109)

For a saries of i three-phase successive individual shart-circuit currents _the followinglformula
shall be used for the calculation of the Joule integral or the thermal equivalent short-circuit

current.
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Iizdt:Z(!;i)z(mi +n;)-Tig = I - Ty (110)

Iizdt

Iy, = 111

th T (111)

with T = Y Tk (112)
i

Iy; is the initial symmetrical three-phase short-circuit current for each short cirguit;

Iy, is the thermal equivalent short-circuit current;

m. is the factor for the heat effect of the DC component for each short-gircuit current;
n; is the factor for the heat effect of the AC component for each shart-circuit current;
Ty; is the duration of the short-circuit current for each short circuit;

T\ is the sum of the durations for each short-circuit current, see-Formula (112).

The Jodle integral and the thermal equivalent short-circujt.eurrent should always be giyen with
the short-circuit duration with which they are associated;

Ly

=79
-\5

1.8 N

M
1,6 . M

<
1,4N \
AN

V4
)4V

12 N

/
7

/
rd

ol NN\
"

\\
\\ \\\\\ A \
4 N
od K2 é\\\\\\\‘\\ NN
02 ‘\\§\\ N .‘\\.‘
R S sa
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Figure 18 — Factor m for the heat effect of the DC component of the short-circuit current
(for programming, the formula to calculate m is given in Annex A)
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Figure [19 — Factor » for the heat effect of the AC component of the short-circuit current
(for programming, the formula to calculate » is given in Annex A)

The facfors m; are obtained from Figure\18 using f-T}; and the factor « derived in §.1. The
factors j; are obtained from Figure 19’ using 7,; and the quotient I;iIIki, where [}, is the
steady-state short-circuit current fer;€ach short circuit.

When al number of short citcuits occur with a short time interval between them, the fesulting
Joule integral is the sum_dfithe Joule integrals of the individual short-circuit currents, as given
in Formuyla (110).

For distfibution networks (far-from-generator short circuits) usually n = 1 can be used.

For far-from=generator short circuits with a rated short-circuit duration of 0,5 s or mare, it is
permissjble to take m + n = 1.

If the Joule integral or the thermal equivalent short-circuit current shall be calculated for
unbalanced short circuits, replace I;l- with the appropriate unbalanced short-circuit currents.

NOTE For the calculation of the Joule integral or the thermal equivalent short-circuit current in three-phase AC
systems, the three-phase short-circuit current may be decisive.

When a circuit is protected by fuses or current-limiting circuit-breakers, their Joule integral
may limit the value below that calculated in accordance with Formula (108) or (110). In this
case the Joule integral is determined from the characteristic of the current-limiting device.
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Annex A
(normative)

Formulas for the calculation of the factors m and =

The factor m in Figure 18 is given by:

1 o4 /T In(x=1) _4

me—__ 1
2Ty In(x - 1)

The fac

or n in Figure 19 is given by:

\—a)

. " ' N\2 . , 2
1 114+ Ty .(1_9_20Tk/de. D - T +T_d.(1_e—2Tk/Td]. I_k_1
' Ik)z 20Tk Ik [k 2Tk Ik

" . . . 2
_.(1_9_10Tk/Tc'ij. e I +ﬂ.(1_e_Tk/Td). I_k_1
k Iy Ik Ty Iy

L.@_e-mk/ra]. I Dl
55T I I | I

where
I I /1
Iy 088+017- I 1Iy
1y - 385
I (T
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Annex B
(informative)

Nodal admittance and nodal impedance matrices

The nodal admittance matrix for the positive-sequence system of a network with » nodes has
the following n x n structure.

1 2 e i e n

oo o Yo

2 Y21 Yoz o Yy - Yy,
X(1) = . : . .o

HY i Yoy o Y o Yy

"t Yz ™ L ™ Yty
The mufual admittance between the nodes i and j is the sumof the short-circuit admiittances
of the electrical equipment (see Clause 6) between the nodes7 and j (see Figure B.1):

In

— 1
Y = Y

W Zay
The self-admittances of the node i (and anatogy for the other nodes) is the negativg sum of
the admittances in the ith line and the negative sum of the short-circuit admittancep of the
electrical equipment between the nodes i and the reference node 0 of the positive-s@quence
system.
n k 1

Yo =1 20 Yooy —2 7

J=1#i s=1 =i
The strycture of the.noedal matrices for the negative-sequence system and the zero-sg¢quence
system pre similarg
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The noi
nodal a

The noq
found in

Z(z) =Y

Z(o) =Y

An exarn

-1
Zyy=Yy =

the same manner:

Z 1
Z 121

Z (i1

| Z (1

Z 112
Z1)22

Z1)i2

Z\)n2

Z Z iy |

Ziysi Z(1)2n
Zai 7 Z(tyin
Z (i Z(tynn |

npletis given by Figure B.2 with the impedances of Table B.1

Figure B.1 — Formulation of the nodal admittance matrix

IEC

al impedance matrix for the positive-sequence system is the inverse matri
mittance matrix for the positive-sequence system with the following n x n stru

x of the
cture.

al impedances of the negative-sequence system and the zero-sequence system are
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A 110 kV Q
L1
G T1
L2
Power station
unit S L
T2 T3
B —eo— C ——
M Wind farm
Motor grou
group @ PPl with PF ufits
IEC
Figure B.2 — Example
Table B.1 — Impedances of electrical equipment referréd-to the 110 kV side
Equipmgnt Positive-sequence system Negative-sequence system Zero-sequence syptem
Q Zq Z2)0~ Za Zo)a
2 _ -
s Zgk = KS(’mZG AT HV) Zoysk= Zsk Zoysk= KsZ(oyT1hv
2 - -
M AV R PYAY Zoym=Zt Zoywmi =
PF Zppt = ® Z(5ymFt Zoyprt”
T2 Zrok= KrZrony Zioyr2k= Z12x Zioyrok= K1Z(oy2
T3 Zrak™ KyZrany Ziy13k™ Z13K Zioyrak™ K1Z(oy3
L1 Z Zo)1™ Ziy ZioyL1
L2 Z, Zo)2= Zip Zoy2
@ Depgnds on the vector group-of the transformer.
Nodal agmittance matrix for the positive-sequence system:
[T 1 1 1 1 1 1 i
e - - —_—t— 0
Ziw Zia Zrk Zsk ARIAY) Z12K
1 1 1 1 1 1 1
—F— — 0
Yy - ARIAY) Zi1 Zip Ztk Za Z13K
— 1 1 1
0 - - 0
Z12K APIEA:
1 1
0 0 -
| Z13K Z13K |

Nodal admittance matrix for the

negative-sequence system:
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[ 1 1 1 1 1 1 1 1
- - - - + 0
Zowr Zoe Zotk  Z2)sk Zow1r ZoLe Z 2512k
1 . 1 3 1 _ 1 _ 1 B 1 0 1
Yoo Zowtr Ze)2 Zow1 Zele Zmk  Zea Z2)T3K
@)= 1 1 1
0 - - 0
Z 212K Zioytok  Zmt
0 1 0 _ 1 _ 1
L Z2)T3K Zytak  Z(2)prt |
Nodal admittance matrix for the zero-sequence system:
[ 1 1 1 1 1 1 1 1
= = = = T 0
Zowt Zorz Zorek  Zosk Zow1 Zo)L2 Z(0yT2K
1 1 3 1 3 1 3 1 3 1 0 1
Voo d Zopw1 Zo)L2 Zowt ZoLz Zomk Zona Z0)T3K
Yo 1 1
0 - 0
Z(0yT2K Z 0)T2k
0 L oy 1T
L Zo)T3K Zomak  Zoprt |
The short-circuit impedances of the positive-sequence, ,negative-sequence angl zero-

sequen(
impedamce matrices:

Z(1) = ~L(1yii
Z(2) = ~£(2)ii

Z(0) = ~4(0yii

e systems are the negative diagonal elements Zy Z5);, and Z); of the nodal
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COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES RESEAUX
TRIPHASES A COURANT ALTERNATIF -

Partie 0: Calcul des courants

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 60909 est applicable au calcul des courants de court-circuit
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Le calcul de I'impédance de court-circuit s'effectue en général a partir des valeurs assignées
des matériels électriques et de la configuration du réseau, et présente l'avantage d'étre
susceptible de s'appliquer aussi bien aux réseaux existants qu'aux réseaux a I'état de projet.

En général, deux types de courants de court-circuit d'amplitude différente sont pris en compte
dans les calculs:

e le courant de court-circuit maximal, qui détermine la capacité ou le régime assigné du
matériel électrique, et

e le courant de court-circuit minimal, qui peut servir, par exemple, au choix des fusibles et
au calibrage des dispositifs de protection ainsi qu’au controle de la mise en marche des
moteurs.
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NOTE Lors d'un court-circuit triphasé, le courant s'établit, par hypothése, simultanément sur les trois phases. Les
recherches concernant les courts-circuits non simultanés qui peuvent conduire a des composantes apériodiques
majorées du courant de court-circuit n'entrent pas dans le domaine d'application de la présente partie de
I'lEC 60909.

La présente partie de I'lEC 60909 ne couvre pas le cas de courants de court-circuit provoqués
intentionnellement et sous contrdle (stations d'essais de court-circuit).

Cette partie de I'EC 60909 ne traite pas du calcul des courants de court-circuit dans les
installations a bord des navires et des avions.

2 Références normatives

Les doduments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralite ou en
partie, flans le présent document et sont indispensables pour son application. Rour les
référenges datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références~non dajées, la
derniérg édition du document de référence s’applique (y compris~les éyentuels
amendements).

IEC 60038:2009, Tensions normales de la CEI

IEC 60050-131, Vocabulaire Electrotechnique International — ‘Partie 131: Théorie des| circuits
(disponiple sous: www.electropedia.org)

IEC TR 60909-1:2002, Courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a |courant
alternatif — Partie 1: Facteurs pour le calcul des courants de court-circuit conformémlent a la
CEIl 60909-0

IEC TR|60909-2:2008, Short-circuit currentslin three-phase a.c. systems — Data of €lectrical
equipment for short-circuit current calculations(disponible en anglais seulement)

IEC 60909-3:2009, Courants de court=circuit dans les réseaux triphasés a courant alternatif —
Partie 3} Courants durant deux caurts-circuits monophasés simultanés séparés a la|terre et
courants de court-circuit partiels $'écoulant a travers la terre

IEC TR[60909-4:2000, Courants de court-circuit dans les réseaux ftriphasés a |courant
alternatif — Partie 4: Exemples pour le calcul des courants de court-circuit

3 Termmes et définitions

Pour leg besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 60050-131 alinsi que
les suivants’s'appliquent.

3.1

court-circuit

chemin conducteur accidentel ou intentionnel entre deux ou plusieurs parties conductrices
(p.ex. court-circuit triphasé), forcant les différences de potentiel électriques entre ces parties
conductrices a étre nulles ou proches de zéro

3.11

court-circuit entre phases

court-circuit biphasé

chemin conducteur accidentel ou intentionnel entre deux conducteurs de ligne a la terre ou
isolés
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3.1.2

court-circuit phase-terre

court-circuit monophasé

chemin conducteur accidentel ou intentionnel dans un réseau a neutre mis directement a la
terre ou a neutre impédant entre un conducteur de phase et la terre locale

3.2
courant de court-circuit
surintensité résultant d'un court-circuit dans un circuit électrique

Note 1 a l'article: La distinction doit étre faite entre le courant de court-circuit au point de court-circuit et les
courants de court-circuit partiels dans les branches du réseau (voir Figure 3) en un point quelconque du réseau.

3.3
courant de court-circuit présumé
courant|qui circulerait si le court-circuit était remplacé par une connexion idéale d'impédance
négligeable sans modification de I'alimentation

Note 1 a [|'article: Lors d'un court-circuit triphasé, le courant s'établit, par hypothése,. simultanément suf les trois
phases. Ues recherches concernant les courts-circuits non simultanés qui peuvent:conduire a des conmposantes
apériodiglles majorées du courant de court-circuit n'entrent pas dans le domaine d'application de la présgnte partie
de I'lEC 6§0909.

3.4
couran{ de court-circuit symétrique
valeur dfficace de la composante symétrique alternative<d'un courant de court-circuit présumé
(voir 3.3), I'éventuelle composante apériodique du courant étant négligée

3.5
courant de court-circuit symétrique initial

I
valeur dfficace de la composante symétrigue alternative d'un courant de court-circuit présumé
(voir 3.3), a l'instant d'apparition du court-circuit, si I'impédance conserve sa valeur inifiale

VOIR: Higures 1 et 2

3.6
puissance de court-circuit'symétrique initiale

Sk
valeur fjctive définieccomme le produit du courant de court-circuit symétrique initial I|: (voir

3.5), la fension\nominale du réseau U,, (voir 3.13) et le facteur J3: S|: = \/§-Un Ik

Note 1 a [artile: La puissance de court-circuit symétrique initiale Sl: n'est pas utilisée dans la méthode| de calcul

dans cette partie de I'lEC 60909. Si Sll est quand méme utilisé pour des calculs de court-circuit, par exemple pour
calculer l'impédance interne d'un réseau d'alimentation au point de liaison a I'alimentation Q, alors il convient

d'utiliser la définition donnée comme suit: S;Q :\/E-UnQ -I;Q ou Zq =c'Ur$Q /Sl:Q.

3.7

composante (apériodique) décroissante du courant de court-circuit ou composante
continue

ibc

valeur moyenne des enveloppes inférieure et supérieure d'un courant de court-circuit
décroissant de sa valeur initiale vers zéro, conformément aux Figures 1 et 2
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3.8

valeur de créte du courant de court-circuit

p

valeur instantanée maximale possible du courant de court-circuit présumé

VOIR: Figures 1 et 2

Note 1 a l'article: Les défauts répétitifs ne sont pas pris en considération.

3.9

courant de court-circuit symétrique coupé
Iy

valeur efficace d'un P\Jlnln r‘nmplnf de la composantie alternative Q\J/mt:'\friqun du-courant de
court-circuit présumé a l'instant de la séparation d'ouverture des contacts du premier|pble de
I'appare€iil de connexion

3.10
courant de court-circuit permanent
I
valeur égfficace du courant de court-circuit se maintenant, aprés exfinction des phénomeénes
transitoires

VOIR: Higures 1 et 2

3.1
courant symétrique a rotor bloqué
IR
valeur ¢fficace du courant symétrique d'un moteur asynchrone alimenté sous sa|tension
assignép U, a fréquence assignée et dont le rator est bloqué

3.12
circuit electrique équivalent
modéle [servant a représenter le comportement d'un circuit par un réseau d'éléments idéaux

3.13
tension| nominale d'un réseau
Un
tension [(entre phases)-par laquelle un réseau est désigné et a laquelle il est fait référence

pour certaines caractéristiques fonctionnelles

Note 1 a [farticle: [Léswaleurs sont données dans I'lEC 60038.

3.14
source [dédension équivalente

cUn/\E

tension d'une source idéale appliquée au point de court-circuit permettant de calculer le
courant de court-circuit comme indiqué en 5.3.1

Note 1 a l'article: Cette tension est la seule tension active du réseau.

3.15

facteur de tension

C

rapport de la valeur de la source de tension équivalente a la tension nominale du réseau U,

divisé par V3

Note 1 a l'article: Les valeurs sont données au Tableau 1

Note 2 a I'article: L'introduction d'un facteur de tension ¢ est nécessaire pour différentes raisons. |l s'agit:
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ariations de tension dans l'espace et dans le temps,

hangements de prise des transformateurs,

non-prise en compte des charges et des capacités dans les calculs selon 5.2,
mportement subtransitoire des alternateurs et des moteurs.

court-circuit éloigné d'un alternateur
court-circuit pendant lequel I'amplitude de la composante alternative symétrique du courant
de court-circuit présumé reste pratiquement constante

VOIR: Figure 1

3.17

court-c
court-ci
de cour

VOIR: H

Note 1 &
synchrong
I'alternatg
symétriqui

3.18
impéda
3.18.1

Z()
<reseay
circuit

Note 1 a |

3.18.2
impéda
Zy
<réseal
directe ]

3.18.3
impéda
Z(2)
<réseal
court-ci

rcuit proche d'un alternateur

cuit pendant lequel I'amplitude de la composante alternative symétrique_du
-circuit présumé diminue

igure 2

'article: Le court-circuit proche d'un alternateur peut étre pris pour hypothése, si au moins ung

au courant de court-circuit symétrique initial présumé est de plus du double du courant a
ur ou pour lequel la contribution de moteurs asynchrones dépasse\5'% du courant de cd
e initial en I'absence de moteurs.

hces de court-circuit au point de court-circuitF

hce de court-circuit directe

triphasé a courant alternatif> impédari¢e dans le réseau direct vue du point d

article: Voir 5.3.2.

hce de court-circuit

triphasé a courant alternatif> expression abrégée de l'impédance de cou
(1) conformémenta 3.18.1 pour le calcul des courants de court-circuit triphasé

hce de court-circuit inverse

triphasé a courant alternatif> impédance dans le réseau inverse vue du [
cuit

courant

machine
Esigné de
urt-circuit

e court-

(t-circuit

boint de

Note 1 a |
3.18.4
impéda
Z

'article:  Voir 5.3.2.

nce de court-circuit homopolaire

court-circuit (voir 5.3.2)

Note 1 a 'l

‘article: Elle comprend le triple de I'impédance de mise a la terre des neutres Z.

=(0) . o e, ) . .
<réseau triphasé a courant alternatif> impédance dans le réseau homopolaire vue du point de
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3.19
impédances de court-circuit d'un matériel électrique

3.19.1

impédance de court-circuit directe
VA
=)o, . . S
<matériel électrique> rapport de la tension phase-neutre au courant de court-circuit de la
phase correspondante du matériel électrique alimenté par un réseau direct symétrique de
tensions

Note 1 a l'article: Voir I'Article 6 et I''EC TR 60909-4.

Note 2 a l'article: L'indice du symbole Z,, peut étre omis si un risque de confusion avec les impédances de
court-circpitinverse et homaopolaire ne r\m|$ pas exister

3.19.2
impédance de court-circuit inverse
Zoy | . .
<matérigl électrique> rapport de la tension phase-neutre au courant deCecourt-circyit de la
phase gorrespondante d'un matériel électrique alimenté par un réseau inverse symeétrique de
tensiong

Note 1 a [farticle: Voir I'Article 6 et I''EC TR 60909-4.

3.19.3
impédahce de court-circuit homopolaire
Z(0)
<matériel électrique> rapport de la tension phase-neutre au courant de court-circdit d'une
phase d'un matériel électrique alimenté par unesource de tension alternative, lordque les
trois copducteurs de ligne servent en paralléle pour le courant de sortie et qu'un quatrieme
conducteur et/ou la terre sert de conducteur commun de retour

Note 1 a [farticle: Voir I'Article 6 et I''EC TR 60909-4-

3.20
réactance subtransitoire

X4
réactange effective d'une machine synchrone a l'instant d'apparition du court-circuit

Note 1 a| l'article: Pour les) calculs de courant de court-circuit, la valeur de X4 correspondant fau circuit
magnétiqlie saturé est utilisee.

3.21
retard minimal
Imin
temps le_plus court s'écoulant entre I'apparition du courant de court-circuit et la séparation
d'ouverture des contacts du premier pdle de I'appareil de connexion

Note 1 a Il'article: Le temps 7. estla somme du retard minimal de fonctionnement d'un relais de protection et du
temps d'ouverture le plus court d'un disjoncteur. Il ne comprend pas les temps réglables des dispositifs de
déclenchement.

3.22

courant de court-circuit équivalent thermique
Iin
valeur efficace d'un courant ayant le méme effet thermique et la méme durée que le courant
de court-circuit réel, qui peut contenir un composant continu et peut diminuer dans le temps
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3.23

courant de court-circuit maximal

TkwDmax

<alternateur asynchrone a double alimentation> courant de court-circuit maximal instantané
d'un groupe de production éolien avec alternateur asynchrone a double alimentation en cas
de court-circuit triphasé sur le c6té de haute tension du transformateur de groupe

3.24

courant de court-circuit maximal
IkpFmax

<convertisseur grande capacité> courant permanent maximal d'un groupe de production avec
convertisseur grande capacité en cas de court-circuit triphasé sur le c6té de haute tension du
transformatetr—de groupe

3.25
courant de source maximal
Iskpr
<convertisseur grande capacité, triphasé> valeur efficace du courant de.source maximal d'un
groupe de production avec convertisseur grande capacité et régulationide courant en cas de
court-circuit triphasé sur le c6té de haute tension du transformateur dé groupe

3.26
courant de source maximal
1(1)sk2PF
<convertisseur grande capacité, deux phases> valeur efficace du courant de source maximal
(réseauldirect) d'un groupe de production avec convertisseur grande capacité et régulption de
courant|en cas de court-circuit entre phases ou de\¢ourt-circuit entre phases avec njise a la
terre suf le c6té de haute tension du transformateur de groupe

3.27
courant de source maximal
1(1)sk1PF
<convertisseur grande capacité, monophasé> valeur efficace du courant de source maximal
(réseauldirect) d'un groupe de production avec convertisseur grande capacité et régulption de
courant|en cas de court-circuittmonophasé sur le c6té de haute tension du transformateur de
groupe

3.28
impédahces de la matrice d'impédances nodale
Z1yiin Z@yiin £(0)ii

<auto afmittance>"éléments diagonaux de la matrice d'impédance nodale directe, injerse ou
homopadlaire_pour le point de court-circuit i

Note 1 a [article: Voir I'Annexe B.

3.29

impédances de la matrice d'impédances nodale

Ziav:

=(1)ij

<admittance mutuelle> éléments de la matrice d'impédance nodale directe, ou i est le nceud
du court-circuit et j le nceud auquel est connecté le cété de haute tension d'un groupe de
production avec convertisseur grande capacité

Note 1 a l'article: Voir I'Annexe B.
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4 Symboles, indices inférieurs et supérieurs

4.1 Généralités

Les formules de la présente norme sont données sans mention d'unités. Les symboles
représentent des grandeurs physiques ayant a la fois des valeurs numériques et des
dimensions indépendantes des unités, a condition de choisir un systéme d'unités cohérent, tel
que le systéme international d'unités (Sl). Les symboles des grandeurs complexes sont
soulignés, par exemple Z = R + jX.

4.2 Symboles
A

Maleur initiale de la r‘nmlnncnnfn cantinue iuu

Retard minimal

rant de

ateur a

a Opérateur complexe

a Rapport entre le courant de court-circuit dissymétrique et(le-col
court-circuit triphasé

c Facteur de tension

Uy /143 Source de tension équivalente (valeur efficace)

f Fréquence (50 Hz ou 60 Hz)

Iy, Courant de court-circuit symétrique coupé (valeur efficace)

I Courant de court-circuit permanent (valetr efficace)

Ip Courant de court-circuit permanent @ux bornes (pbles) d'un altern
excitation "compound"

1; Courant de court-circuit symétrigque initial (valeur efficace)

IR Courant symétrique d’'un moateur asynchrone a rotor bloqué

I, Courant assigné du matériel électrique

m Equivalent thermique du courant de court-circuit

ipc Composante continue du courant de court-circuit

i Valeur de créte)du courant de court-circuit

K Facteur dé\correction des impédances

m Facteur_pour I'effet thermique de la composante continue

n Faéteur pour I'effet thermique de la composante alternative

p Raire de bornes d'un moteur asynchrone

PG Plage de régulation de la tension alternateur

T Plage de réglage de la tension transformateur

Pt Peries totales des enroulementis d'un transformateur au courant assigné

P Puissance active assignée d'un moteur asynchrone (P = S;m €08 (@) 7rm)

q Facteur pour le calcul du courant coupé des moteurs asynchrones

dn Section nominale

Rresp.r Résistance en valeur absolue, respectivement en valeur réduite

Rg Résistance d'une machine synchrone

Rt Résistance fictive d'une machine synchrone pour le calcul de i,

SE Puissance de court-circuit symétrique initiale (voir 3.6)

S Puissance apparente assignée d'un matériel électrique
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Rapport de transformation assigné (changeur de prise en position
principale); ¢, > 1

Durée du courant de court-circuit

Tension la plus élevée entre phases pour le matériel (valeur efficace)
Tension nominale entre phases d'un réseau (valeur efficace)

Tension assignée entre phases (valeur efficace)

Tension de court-circuit assignée d'un transformateur, en pourcentage

Tension de court-circuit d'une réactance de limitation de court-circuit, en
pourcentage

Composanterésistive assignée—de la tension—de—court-circyit d'un
P )

URy

Uxr

Uy Ug
X resp.
X4 resp

Xg resq.

N

transformateur, en pourcentage

Composante réactive assignée de la tension de courtgircdit d'un
transformateur, en pourcentage

Tensions dans les réseaux direct, inverse et homopolairg
Réactance en valeur absolue, respectivement en valeutréduite
Réactance synchrone en phase, respectivement en quadrature

Réactance fictive d'un alternateur a excitationd"eompound” lors d'un court-
circuit permanent aux bornes (pdles)

Réactance subtransitoire saturée d'uné. machine synchrone en| phase,
respectivement en quadrature
Réactance synchrone non saturée, valeur réduite

Réactance synchrone saturéevaleur réduite, réciproque du ragport de
court-circuit saturé a vide

Impédance en valeur absolue, respectivement en valeur réduite
Impédance de court-circuit d'un réseau a courant alternatif triphasé
Impédance de caurt-circuit direct

Impédance dé court-circuit inverse

Impédance, de court-circuit homopolaire

Rendement des moteurs asynchrones

Faéteur relatif au calcul de la valeur de créte du courant de court-cir¢uit
Facteur relatif au calcul du courant de court-circuit permanent

Facteur relatif au calcul des courants de court-circuit symétriques coupés

Facteur relatif au calcul des courants de court-circuit symétriques|coupés

dliin ~ra A d oraduct:

HwD

gm%ﬁbg

00

3
o]

a a on—-Aan
O ygroop T Ot pTouoTtoOTT CUO

Facteur relatif au calcul des courants de court-circuit symétriques coupés
d'un groupe de production éolien avec alternateur asynchrone a double
alimentation

Perméabilité absolue du vide, 1 = 4n x 10-4 H/km
Résistivité

Angle de phase

Température du conducteur a I'extinction du court-circuit
Référence neutre directe

Référence neutre inverse

Référence neutre homopolaire
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4.3 Indices

(1) Composante directe

(2) Composante indirecte

(0) Composante homopolaire

AC Courant alternatif

DC Courant continu

f Fictif

k ou k3 Court-circuit triphasé (voir Figure 3a)

k1 Court-circuit monophasé, phase-neutre ou phase-terre (voir Figure 3d)

k2 Court-circuit entre phases (voir Figure 3b)

k2EL2 Court-circuit entre phases avec mise a la terre (voir Figure 3c)

k2EL3 Court-circuit entre phases avec mise a la terre (voir Figure 3c)

kE2E Court-circuit entre phases avec mise a la terre (voir Figure)3c)

max Maximal

min Minimal

n Valeur nominale

r Valeur assignée

s Courant source

t Valeur transformée

AT Transformateur auxiliaire

B Jeu de barres
Terre

F Position du court-circuit
Alternateur

HT Haute tension,-cété haute tension d'un transformateur

K Impédances corrigées avec les facteurs de correction d'impédance |Kt, Kg,
Kg ou Kyg

LV Basse tension, c6té basse tension d'un transformateur

L Lighe

LR Rotor bloqué

L1,L2, L3 Phases d'un réseau triphasé a courant alternatif

M Moteur asynchrone ou groupe de moteurs asynchrones

MO Sans moteur

MV Tension moyenne, c6té moyenne tension d'un transformateur

N Neutre d'un réseau a courant alternatif triphasé, nceud d'un alternateur ou
d'un transformateur

P Alternateur avec excitation "compound"

PF Groupe de production avec convertisseur grande capacité

PFO Sans sources de courant de groupes de production avec convertisseurs
grande capacité

PV Groupe de production photovoltaique

Q Point de liaison a une alimentation

R Réactance de limitation de court-circuit
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S Groupe de production (alternateur et transformateur avec changeur de prise
en charge)

SO Groupe de production (alternateur et transformateur avec rapport de
transformation constant ou connexions a circuit ouvert)

T Transformateur

WA Groupe de production éolien avec alternateur asynchrone

WD Groupe de production éolien avec alternateur asynchrone a double
alimentation

WF Groupe de production éolien avec convertisseur grande capacité

4.4 Indices Qupérinurc

" Valeur (initiale) subtransitoire
' Résistance ou réactance par unité de longueur
b Avant le court-circuit

5 Carnactéristiques des courants de court-circuit: méthode de“calcul

5.1 Généralités

Il convient que le calcul complet des courants de court-circuit fournisse les courbes des
courants en fonction du temps au point de court-circuit,~depuis l'apparition du couft-circuit
jusqu'a |son extinction (voir Figures 1 et 2), correspondant a la valeur instantanéle de la
tension favant le court-circuit.

NOTE Dians les réseaux réels, le courant de court-circuit peut s'écarter de la forme d'onde des Figures 1 et 2.
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A
Current
1 M Top envelope
AY
Y
\ DC component ip of the short-circuit current
o~ —_——
O |
ol “ra
N =
~y
~t «~
| - 1 >
" 3 Time
\\ 3
s
Bottom envelope
IEC
Anglais Francais
Current Courant
Top enveglope Enveloppe supérieure
Bottom gnvelope Enveloppe nferieure
Time Temps
I; courant de court-circuit symétrique initial

Dans

valepr de créte du courant de court-circuit
couifant de court-circuit permanent
composante continue du courant de courtéCircuit

valepr initiale de la composante continue iy

Figure 1 — Courant relatif & un court-circuit éloigné de tout alternateur
composante alternative constante (tracé schématique)

g plupart des (cas pratiques, une telle détermination n'est pas nécessaire.

Selon

I'applicgtion des résultats, il est intéressant de connaitre la valeur efficace de la composante

alternative symétrique et la valeur de créte du courant de court-circuit i aprés l'af
d'un cdurt-circuit) " La valeur i la plus élevée dépend de la constante de te
décroisgsance™de la composante apériodique et de la fréquence f, c'est-a-dire du rap
ou X/R
zéro dg_tension. i, dépend également de la décroissance de la composante sy

le/l'impédance de court-circuit Z,, et elle est atteinte si le court-circuit comm

parition
mps de
port R/IX
ence au

nétrique

. ~ . .
alternative du courant de court-circuit.

Dans les réseaux maillés, il y a plusieurs constantes de temps de courant contin
pourquoi une méthode simple pour calculer i et ipc ne peut pas étre donnée. Des méthodes
particulieres pour calculer ip avec une preC|S|on suffisante sont indiquées a I'Article 8.

u. C'est


https://iecnorm.com/api/?name=fc643c92a70f3bbd18ae5fcfedfe11a1

- 92 —

Current

Top envelope

k

V2]

~

IEC 60909-0:2016 © IEC 2016

N\
A
\/ DC component i of the short-circuit current
~
\\
- 3
N <
A [\]‘7\7\“ “Hij

IEC
Anglais Francais
Current Courant
Top enveglope Enveloppe supérieure
DC compgonent iy of the short-circuit current Composante continue iy, des courants de count-circuit
Time Temps
Bottom gnvelope Enveloppe inférieure

I; courfant de court-circuit symétrique initial

iy vale
I

ipc com
A vale

ur de créte du courant de court-circuit

courant de court-circuit permanent

posante continue du courant de court-cireuit
Lir initiale de la composante continue: iy,

Figure 2 — Courant relatif a un court-circuit proche d'un alternateur
avec composante alternative décroissante (tracé schématique)
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L3 ~. <'| ............ L3 [~ |
L2 S~ D L2 S~ <} ...

,_

N
/
A

N
v
A

—— Short-circuit current ——{>— Partial short-circuit currents
in conductors and earth return
IEC
Higure 3c — Court-circuit entre phases Figure 3d — Court-circuit monophasg
avec mise a la terre
Anglais Francais
Short-cirfuit current Courant de court-circuit
Partial slhort-circuit currents in conductors and earth Courants de court-circuit partiels dans les conducteurs
return et retour par la terre

5.2

Figure 3 —Caractérisation des courts-circuits et de leurs courants

Hypothéses-de calcul

Le calcul destvaleurs maximales et minimales des courants de court-circuit repose| sur les

simplifigations' énumérées ci-dessous.

a)

Il n'y a pas, pendant la durée du court-circuit, de modification du type de court-circuit
concerné, c'est-a-dire qu'un court-circuit triphasé reste triphasé, de méme qu'un court-
circuit monophasé reste monophasé pendant toute la durée du court-circuit.

Pendant la durée du court-circuit, il n'y a pas de modification dans le réseau concerné.

L'impédance des transformateurs est rapportée au changeur de prise en position
principale.

Les résistances d'arc ne sont pas prises en compte.

Les admittances en dérivation de charges non tournantes doivent étre négligées dans les
réseaux direct, inverse et homopolaire.

Les capacités des lignes doivent étre négligées dans les réseaux direct et inverse. Les
capacités des lignes dans le réseau homopolaire doivent étre prises en compte dans les
réseaux mis a la terre a faible impédance ayant un coefficient de défaut a la terre (voir
IEC 60027-1) supérieur a 1,4.
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g) Les admittances d'aimantation des transformateurs doivent étre négligées dans les

rése

aux direct et inverse.

Bien que ces hypothéses ne se vérifient pas strictement pour les réseaux d'énergie
considérés, le résultat du calcul remplit I'objectif qui consiste a donner des résultats qui sont
généralement d'une précision acceptable.

Qu'il s'agisse de courts-circuits symétriques ou non, comme cela est représenté dans la
Figure 3, les courants de court-circuit peuvent étre calculés par application de composantes
symétriques (voir 5.3.2).

Les impédances des matériels dans les réseaux superposés ou subordonnés doivent étre

diviséed
courant
plusieur

(trr1, 1,
Pour leg
si ces

transfor

I''EC TH

normalgment pas égal a U,py\/U,y (voir I'lEC TR 60909-2 et/ les exemples donng
60909-4).
éthode de calcul

53 WM
5.3.1

La mét
équivalg
active
asynchr]

Dans to
I'aide d
consom
etc., ne
envisag

La Figu
comme

changeudrr de prise* en charge. Toutes les autres tensions actives du réseau sont e

ou muitipifées par e carre du rapport de transformation assigne 7,. Les ten
5 doivent étre convertis uniquement par le rapport de transformation assignés
s transformateurs avec des rapports de transformation assignés Iégérement d
b, ... tyn), €ntre deux réseaux, la valeur arithmétique moyenne peut étre latilisé

réseaux en unités ou les réseaux similaires, aucune transformation n'est né
réseaux sont cohérents, c'est-a-dire que Upy/Urly = Unpv/UnLy Pour
mateur dans le réseau avec courants de court-circuit partiels. Ugpy/U -t

Source de tension équivalente au point dé.court-circuit

hode utilisée pour le calcul repose sur l'introduction d'une source de
nte au point de court-circuit. La source*de tension équivalente est la seule

pones sont remplacées par leurs impédances internes (voir Article 6).

us les cas, le courant de court-circuit au point de court-circuit F peut étre déts
une source de tension géquivalente. Les données d'exploitation et les char
mateurs, la position de§ changeurs des transformateurs, I'excitation des alter
sont pas indispensables. Des calculs complémentaires pour les différentes
cables au momentsd'un court-circuit sont superflus.

re 4 montre un.exemple de source de tension équivalente au point de court-
la seule Aension active du réseau alimenté par un transformateur avec

circuit.

impédarrce lferne Zq; rapportée au co6té BT du transformateur (voir 6.2) et le transfg

par son

C'est<pourquoi l'alimentation du réseau de la Figure 4a est représentée

ions et
S'ily a
fférents
e.

cessaire
chaque
|y N'est
bs dans

tension
tension

du réseau. Toutes les alimentations du réseau, les machines synchrpnes et

rminé a
jes des
hateurs,
charges

Circuit F
DU sans
h court-
par son
rmateur

impédance rapportée au c6té BT (voir 6.3). Les admittances en dérivation de

a ligne,

du transformateur et des charges non tfournantes ne sont pas prises en considération

conform

ément a8 5.2 ) a g).
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Q
| L e
I
" k3
UnQ 7IkQ
F
Un
IEC
Figure 4a — Schéma de réseau
RQt jX Qt Q RTLVK JX TLVK A RL JX L F
— ]
<> cU,
V3
LY
01
IEC

Figure 4b — Schéma du circuit-équivalent du réseau direct

NOTE Llindex (1) pour les impédances du réseau direct est omis. 01 représente la référence neutre difecte. Les
impédances du réseau d’alimentation et du transformateur sont converties du cété BT et cette defniére est
également corrigée avec K (voir 6.3.3).

Figure 4 — Représentation du.calcul du courant de court-circuit symétrique infitial
I,l suivant la procédure de la source de tension équivalente

En l'abgence de normes_nationales, il apparait approprié de choisir un facteur de ténsion ¢
conformément au Tableau 1, en considérant que la tension la plus élevée dans un| réseau
normal (sans perturbation) ne difféere pas, en moyenne, de plus d'environ +5 % (pour [certains
réseaux BT) ou +10°% (pour certains réseaux HT) de la tension nominale réseau U,,.
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Tableau 1 — Facteur de tension ¢

Facteur de tension ¢ pour le calcul des
Tension nominale du réseau courants de court-circuit courants de court-circuit
maximaux minimaux
Un cmaxa €min
Tension faible
100 Va1 000V 1,05¢ 0,95°¢
(Tableau 1 de I''EC 60038:2009) 1,109 0,904
Haute tension®
>1 kV a 230 kV 1,10 1,00
(Tableauix 3 et 4 de
I'EC 60(38:2009)
Haute tepision® ©
>230 kV 1,10 1,00
(Tableay 5 de I'lEC 60038:2009)
a8 |l corvient que cmaxUn NE dépasse pas la tension U, la plus élevée des matériels pour réseaux d'énefgie.
b Si aucune tension nominale n'est définie, il convient d'appliquer CmaxUn & Ypfouc . U =0,90-U,.
¢ Pourl|les réseaux basse tension, avec une tolérance de +6 %, par exemple systémes renommés def 380 V a
400
4 Pourfles réseaux basse tension, avec une tolérance de +10 %!
¢ Pourlles tensions nominales relatives a U, > 420 kV, les facteurs de tension ¢ ne sont pas définig dans la
présgnte norme.
5.3.2 Composantes symétriques
Dans lep réseaux alternatifs triphasés,le calcul des valeurs des courants résultant dg courts-
circuits | symétriques et dissymétriques est simplifié par |I'utilisation de composantes
symétriques. Le postulat retenu.estque le matériel électrique ait une structure symjétrique,
par exemple dans le cas ou les phases sont transposées. Les résultats du calcul de court-
circuit spnt également d'une précision acceptable dans le cas de lignes aériennes qui|ne sont
pas transposées.
En utiligant cette méthode, les courants dans chaque phase sont obtenus en ajoutant les
courants relatifs auxitrois composantes symétriques du réseau:
— le cqurant_ direct 1(1);
— le cqurant/inverse 1(2);
urant hamanalaira
— le couranthemepelaire for
Si la phase L1 est prise comme référence, les courants /, 4, /, ,et [ 3 sont donnés par
Lig =1Ly + L+ 1L (1)
I ,=a% I y+a-l+1 (2)
L2722 (1) T=2(2) T =)
Iia=a-Ip+a2 Loy +1 (3)
=L T2 TS =(2) T =(0)
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Chacune des trois composantes symétriques du réseau possede son impédance propre.

Les types de courts-circuits dissymétriques suivants sont traités dans cette norme:

— cour
— cour

— cour

t-circuit entre phases (voir Figure 3b),
t-circuit entre phases avec mise a la terre (voir Figure 3c¢),
t-circuit monophasé (voir Figure 3d),

Pour les besoins de la présente norme, les impédances de court-circuit au point de court-
circuit F doivent étre distinguées des impédances de court-circuit propres a chaque matériel
électrique.

Les vaIJeurs des impédances directe et inverse peuvent différer les unes des autres

cas deg

capacitg.

Sauf d4g
court-ci

NOTE Vo
6 Img

6.1 @

Pour le
réacteu

Les imf
groupes
correcti
maxima
présent

NOTE D

machines tournantes et des groupes de production avec convertisseur

cuit différent des impédances de court-circuit directe et inverse:

r'lEC 62428.
édances de court-circuit des matériels électrigues
énéralités

s, les impédances de court-circuit directécet inverse sont égales: Z5) = Z4).

bn d'impédance Kg, Ky et K{Jou Kgq lors du calcul des courants de cou

e horme.

6.2 Réseaux d'alimentation

Si un cdg
seule I3g
alors il

puissance de court-circuit symétrique initiale I;('Q u point de liaison Q est

circuit d

conyient de déterminer I'impédance équivalente du réseau Zy (impédance d
irecte) au point de liaison Q par I'égalité:

dans le
grande

ns des cas particuliers, les impédances de court-circuit homopaolaires au point de

b réseaux d'alimentation, les transformateurs, les lignes aériennes, les cébles et les

édances des alternateurs (G), des' transformateurs de réseau (T), ainsi que des
de production (S) respectivement (SO) doivent étre multipliées par les facfeurs de

(t-circuit

UX avec la source de tensioh. équivalente au point de court-circuit conformément a la

les exemples d'introduction de facteurs de correction d'impédance sont donnés dans I'lEC TR 60909-4.

urt-circuittriphasé tel que celui indiqué a la Figure 5a est alimenté par un résgau dont

connue,
e court-

C'UnQ

Zq = —"%
V3 Iq

Si Rq/Xq est connu, alors X doit étre calculé comme suit:
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Figure 5a — Sans transformateur Fig. 5b.~/Avec transformateur

Figure 5 — Schéma du réseau et schéma de Circuit équivalent
pour réseaux d'alimentation

Si un cqurt-circuit tel que celui indiqué a la Figure 5b.est alimenté a travers un transfgrmateur
par un féseau haute tension dont seul le courant de court-circuit symétrique initial| I,q au

point dg liaison Q est connue, alors I'impédance- équivalente directe du réseau Zq, rgpportée
au co6té [basse tension du transformateur doitétre déterminée par:

ou

Unq Ist la tension nominale du réseau d'alimentation au point de liaison Q;

Ixa st le courant.de court-circuit symeétrique initial du réseau d'alimentation au point de
liaison Q;

c st le facteur de tension (voir Tableau 1) pour la tension nominale du réseau U},;

tr s¥’le-rapport de transformation assigné pour lequel le changeur de prise en charge

st.en position principale.

Dans le cas de réseaux d'alimentation haute tension de tensions nominales supérieures a
35 kV alimentés par des lignes aériennes, l'impédance équivalente Zy peut étre assimilée a
une réactance, c'est-a-dire Zo = 0 + jXo5. Dans d'autres cas, si aucune valeur précise n'est
connue pour la résistance Ry des réseaux d'alimentation, R = 0,1 Xq ol Xq = 0,995 Zj peut
étre remplacé. La résistance doit étre prise en compte si le courant de créte de court-circuit i
ou la composante continue ip doivent étre calculés.

Les courants de court-circuit symétriques initiaux I;Qmax et I;Qmin du cété haute tension du

transformateur doivent étre fournis par le distributeur ou par un calcul adéquat conformément
a la présente norme.

Dans des cas particuliers, il peut étre nécessaire de prendre en compte I'impédance de court-
circuit homopolaire équivalente des lignes d'alimentation, selon la configuration
d'enroulement et le nceud de mise a la terre du transformateur.
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NOTE Voir par exemple les cas 6 et 8 du Tableau 1 de I'lEC TR 60909-4:2000.
6.3 Transformateurs
6.3.1 Transformateurs a deux enroulements

Les impédances de court-circuit directes des transformateurs a deux enroulements Z; = Ry +
jXT avec et sans changeur de prise en charge peuvent étre calculées a partir des valeurs
assignées du transformateur comme suit:

2

Ukr U
Zt = 7
T 7100% S (")

2
Ry = ure Ui _ Bt (8)
100% St 3. 1r2|.

X1 =% - R €)

ou
U, estlatension assignée du transformateur du c6té haute ou basse tension;

It  egtle courant assigné du transformateur du cété<haute ou basse tension;

S, estla puissance assignée apparente du transformateur;

Py egtla perte totale des enroulements du transformateur pour le courant assigné;
u,, estlatension de court-circuit pour le courant assigné, en pourcentage;

ugr, egtla composante résistive assignéedde la tension de court-circuit, en pourcentage.

La composante résistive ur, peut étre-calculée a partir des pertes totales des enroulements

Py, pouir le courant assigné I, les deux étant rapportés au méme cété du transfgrmateur
(voir la Formule (8)).

Le rapport R{/X7 décroits.généralement avec la taille du transformateur. Pour Igs gros
transformateurs, la résistance est si faible que l'impédance peut étre assimilée a |a seule
réactange pour le calcul’des courants de court-circuit. La résistance doit étre prise en|compte
si le coyrant de créte de court-circuit i, ou la composante continue ip¢c doivent étre cajculés.

Les données mécessaires au calcul de Z1 = Ry + jXT = Z4) = Z(») peuvent étre obtenugs sur la
plaque signalétique. L'impédance de court-circuit homopolaire ZoyT = RioyT + jX(O)T pleut étre
obtenug sur’la plaque signalétique ou auprés du constructeur.

NOTE Les données réelles pour les transformateurs a deux enroulements utilisés comme transformateurs de
réseau ou dans les centrales sont indiquées dans I'lEC TR 60909-2. Les montages d'impédance homopolaire pour
le calcul des courants de court-circuit dissymétriques sont donnés dans I'lEC TR 60909-4.

6.3.2 Transformateurs a trois enroulements

Pour les transformateurs a trois enroulements, les impédances de court-circuit directes Z,, Zg
et Z; correspondant a la Figure 6, peuvent étre calculées a partir des trois impédances de
court-circuit (rapportées a I'enroulement A du transformateur):

2
Zag = URrAB_, j UXTAB | Urta (coté C ouvert) (10a)
100% "100% ) SitaB
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2

Zpe =| MReaC  juxeac | UTA (cote B ouvert) (10b)
100% °100% ) Sitac
uRiC . UxiBC | URA (oai

Zpo =|-RBC  jIXBC | ZrTA_ (coté A ouvert) (10c)
100% °“100% ) Sctee

ou uxe = Uiy — uRr (10d)

par les formutes

1
Za :E(ZAB +Zpc ~Zgc) (11a)
1
Zg = E(ZBC +Zpg ~Znc) (11b)
1
ZCZE(ZAC"'ZBC_ZAB) (11c)
ou
Urta est la tension assignée de la borpe A;
SiTAB est la puissance apparente assignée entre les bornes A et B;
SiTAC est la puissance apparente’assignée entre les bornes A et C;
N est la puissance apparente assignée entre les bornes B et C;
rTBC

URrAB: UXrAB sont les composantes résistive et réactive assignées de la tension de court-
circuit, en pourcentage, entre les bornes A et B;

URaG: Uxrac — SONt les composantes résistive et réactive assignées de la tension de court-
circuit, enspourcentage, entre les bornes A et C;

uUrgc Uxrgc ~ Sont les eomposantes résistive et réactive assignées de la tension de court-
circuit,.en pourcentage, entre les bornes B et C.
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IEC
Figure ¢a — Indication des couplages enroulements Figure 6b — Schéma de gcircuit équivalgnt
(réseau direct)
Anglais Francais
LV, HV, MV side Cé6té BT, HT, MT
Figure 6 — Transformateur a trois enroulements (exemple)
Les impédances homopolaires des transformateurs<a trois enroulements peuvgnt étre
obtenugs auprés du constructeur.
NOTE Dles exemples d'impédances de transformateursxa.trois enroulements sont donnés dans I'lEC TR 60909-2.
Des inforations complémentaires peuvent étre trouvées dans I'lEC TR 60909-4.
6.3.3 Facteurs de correction d'impédance pour transformateurs de réseau a deux et
trois enroulements
Un transformateur de réseau.est un transformateur reliant deux réseaux de {ensions
différenfes ou plus. Les facteurs de correction d'impédance doivent étre appliqués

uniqguement pour le calcul dés courants de court-circuit maximaux. Pour les courts

dissymé

triques, les facteurside correction d'impédance doivent étre appliqués égalen

impédances inverse et hoemopolaire.

Pour leg
charge,
évaluée|

transformateurs de réseau a deux enroulements avec et sans changeur de

conformément aux Formules (7) a (9): Zrx = K1Zt ou Zt = Rt + jX7.

-circuits
ent aux

brise en

un facteur de correction d'impédance Ky doit étre introduit en plus de I'impédance

K7 =095 max
15067

(12a)

ou x7 est la réactance relative du transformateur xy =Xt /(UrzT/SrT) et cpax du Tableau 1

correspond a la tension nominale du réseau relié au c6té basse tension du transformateur du
réseau. Ce facteur de correction ne doit pas étre introduit pour les transformateurs de
groupes de production (voir 6.7) et de groupes de production éoliens (voir 6.8).

Si les conditions de fonctionnement a long terme des transformateurs de réseau avant le
court-circuit sont connues avec certitude, alors la Formule (12b) peut étre utilisée a la place
de la Formule (12a).
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kp=In Cmax (12b)

.
U™ 14xp ~(IlT’/1rT)~,/1—cos2 o

ou

Cmax est le facteur de tension provenant du Tableau 1, correspondant a la tension
nominale du réseau relié au c6té basse tension du transformateur du réseau;
_ 2 .

xT = Xt /(U /5);

UP est la tension de fonctionnement la plus élevée avant le court-circuit;

IlT’ est le courant de fonctionnement le plus élevé avant le court-circuit (il dépend de la

configuration du réseau et de la philosophie de fiabilité applicable);

cosw'TD est le facteur de puissance du transformateur avant le court-circuit.

Pour leg transformateurs de réseau a trois enroulements avec et sans ch@ngeur de prise en
charge,|trois facteurs de correction d'impédance peuvent étre trouvés en-utilisant les|valeurs
relatives des réactances du transformateur (voir 6.3.2):

C
K =095.—Mmax___ 13a
TAB 1706 xran (13a)
C,
K =095 —M&x 13b
TAC 1706 xrac (13b)
C,
K =095 . —Max____ 13c
TBC 1706 x7a0 (13c)

Avec leg impédances Zpg, Zac &l Zgc selon la Formule (10), les valeurs corrigées| Zagk =
KA ZpB: Znack = Kiac ZAC’et.ZBCK = K1gc Zpc peuvent étre trouyées.AA l'aide d,e ces
impédances, les impédances équivalentes corrigées Z,y, Zgk et Zok doivent étre calculées en
utilisant|la procédure donrée*dans la Formule (11).

Les tro|s facteurs _de .correction d'impédance donnés dans la Formule (13) doivent étre
également introduits~dans les réseaux inverse et homopolaire.

Les impgdances entre un nceud et la terre doivent étre introduites sans facteur de cornection.

NOTE Les—siretits—equivalents—des—systemes—dirests—et-homepelaires—sent-donnés—dansHECTR-606909-4:2000,
Tableau 1, points 4 a 7 pour les différents cas de nceuds de mise a la terre. De maniére générale, les impédances
Z(O)A, Z(O)B ou Z ¢ sont similaires a Z 5, Z ou Z.,~. Un exemple pour l'introduction des facteurs de correction

. (1A’ =(1)B 1)C - o .
de la Formule (QII%) pour les réseaux d'impédances directes et homopolaires des circuits équivalents est donné en
2.2 de I'lEC TR 60909-4:2000.

Si dans des cas spéciaux, par exemple dans le cas d’autotransformateurs avec changeur de prise en charge, les
tensions de court-circuit des transformateurs u,, en position +p; et u,_en position — p; (voir I'EC TR 60909-2) sont
toutes deux trés supérieures a la valeur u,_, il peut ne pas étre nécessaire d'introduire les facteurs de correction
d'impédance K.

kr?

6.4 Lignes aériennes et cables

Les impedances de court-circuit directes Z, = R| + jX| peuvent étre calculées a partir des
données relatives aux conducteurs, telles que les sections et distances entre axes des
conducteurs.
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Pour la mesure de l'impédance de court-circuit directe Z, et de l'impédance de court-circuit
homopolaire Zg) = Ry + Xy, voir I''EC TR 60909-4. Les impédances homopolaires
peuvent parfois étre évaluées a partir des rapports R /R et Xg) /X ~(voir
I''EC TR 60909-2).

Les impédances Z, et Z, des cébles basse et haute tension peuvent étre tirées de
I''EC TR 60909-2 ou de manuels ou de données fournis par les constructeurs.

Pour les températures supérieures a 20 °C, voir la Formule (32).

La résistance effective par unité de longueur R des lignes aériennes a la température des

conducteurs de 20 °"C peut etre calculee au moyen de la section nominale ¢, at de la
résistivifé p:

R =2 (14)

Les valgurs suivantes de résistivité peuvent étre utilisées:

: 1 Omm?
Cuivre p=—
54 m
2
Aluminilim p:iQmm
34 m
2
Alliage d’aluminium p:iQmm
31 m

La réacftance par unité de longueur Xf_ des lignes aériennes peut étre calculée en |prenant
pour hypothése qu’il y a transposition, par:

- 1 d
X =020 .| L iins (15)
2n n r
ou
d egt la distance géométrique moyenne entre conducteurs ou entre axes de falsceaux:
dE Ydiso dios -diaLt s
7 edt le rayon d’un conducteur unigueDans le cas de faisceaux—de conductewrs, » doit
étre remplacé par 5 =nR"", oU R est le rayon du faisceau (voir I'lEC TR 60909-2);
n est le nombre de conducteurs en faisceau; pour un seul conducteur n = 1;

4o =410~ H/km.
6.5 Réactances de limitation de court-circuit
Les impédances de court-circuit directe, inverse et homopolaire sont égales, s'il y a symétrie

géométrique. Les réactances de limitation du courant de court-circuit doivent étre traitées
comme faisant partie de I'impédance de court-circuit.

_ R Un
100% 3 - /5

R et Rg << Xg (16)
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ou
ur etlg sontdonnées surla plaque signalétique;
U

n estla tension nominale réseau.

6.6 Machines synchrones
6.6.1 Alternateurs synchrones

Dans le calcul des courants de court-circuit symétriques initiaux maximaux dans les réseaux
alimentés directement par des alternateurs sans transformateurs intermédiaires, par exemple
dans les réseaux industriels ou les réseaux basse tension, lI'impédance suivante doit étre
utilisée dans le réseau direct.

ZGKZKG'ZGZKG'(RG +J'X;) (17)

avec le facteur de correction

KG — Un Cmax (18)

Ure 14 xyq -y1-cos? g g

ou

ZaK est I'impédance subtransitoire corrigée de l'alternateur,

Cmax est le facteur de tension conformément au Tableau 1;

U, est la tension nominale réseau;

Ug est la tension assignée de I'alternateur,;

Rg est la résistance de I'alternateur;

X& est la réactance subtransitoire-saturée de l'alternateur;

Zg est 'impédance subtransiteire de I'alternateur dans le réseau direct;

cosg,g | est le facteur de puissance de l'alternateur dans les conditions assignées;

Xg est la réactance" subtransitoire relative saturée de I'alternateur rappprtée a
I'impédanceiassignée: x:, = X;/ZrG ou Zg = Urze /S -
Si la tenpsion aux)bornes de l'alternateur est de fagon permanente différente de U,g} il peut

étre négessaire d'introduire Ug = U,g (1 + pg) a la place de U,g dans la Formule (1B), pour
calculer|les, eourants de court-circuit triphasés maximaux.

Pour les impédances de court-circuit des alternateurs synchrones dans les réseaux inverse et
homopolaire, les données suivantes s'appliquent avec Kg pris dans la Formule (18):

Zoek =KcZioe = Ko '(R(Z)G +jX(2)G) (19)
avec X(Z)G =(X(‘:'| +X;)/2
Si X; n'est pas connu, il est possible de prendre X(;)g = X;.

Pour I'impédance de court-circuit des alternateurs synchrones dans les réseaux directs, ce
qui suit s’applique avec Kg pris dans la Formule (18):
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Zme=KG'&mG=KG«&mG+Mbm)

(20)

Si une impédance est introduite entre le point neutre de l'alternateur et la terre, le facteur de
correction Kg ne doit pas étre utilisé pour cette impédance.

Pour ca

Iculer le courant de court-circuit minimal, utiliser Kg = 1.

La nécessité de calculer des courants de court-circuit minimaux peut intervenir en raison d'un
fonctionnement en sous-excitation des alternateurs (condition de faible charge dans les
réseaux de cables ou dans les réseaux comprenant des lignes aériennes de grande longueur,
des stations d'hydropompage). Dans ce cas, une prise en compte spécifique qui sort du

domaing—d'appticatiom—et—de—ta—procédure de—ta—présemnteTorme doit—&tre T

considé

6.6.2

Pour le
de cour

Fation (voir par exemple 2.2.1 de I'lEC TR 60909-1:2002).
Moteurs et compensateurs synchrones

calcul du courant de court-circuit symétrique initial Ik la valeur:de créte du
t-circuit ip, le courant de court-circuit symétrique coupé I, et le courant d

circuit permanent [, les moteurs et compensateurs synchrones sont traités com

générat
Si les

générat
nécessy

6.7 @
6.7.1

Pour le

burs synchrones.

moteurs synchrones ont une régulation de tension, ils sont traités coni
burs synchrones. Dans le cas contraire, dés)considérations spécifiqug
ires.

roupes de production
Groupes de production avec changeur de prise en charge

calcul des courants de court-circuit maximaux des groupes de production (

changedirs de prise en charge, la formQle suivante est utilisée pour I'impédance de I'e

du grou
groupe

avec le

voir Figure 8c):

rise en

courant

e court-
me des

me les
bs  sont

S) avec
hsemble

pe de production pour les courts-circuits du cé6té haute tension du transformateur de

2
Zsk :KS'(fr 'ZG+ZTHV) (21)
facteur de correction
2 2
U U
__nQ TV | Cmax
Ks = 2 g2 (22)

ou

Zsk

ZTHY

UnQ

CoS ¢

4 " | |4 2
TG TTHAV l‘r|wd—AT| YOS PG

est I'impédance corrigée du groupe de production avec changeur de prise en

charge rapportée au c6té haute tension;

est I'impédance subtransitoire de l'alternateur, Z5 = Rg +jX;, voir 6.6.1;

est I'impédance du transformateur de groupe rapportée au cété haute tension (sans

facteur de correction K7);

est la tension nominale du réseau au point de liaison a Il'alimentation Q du
de production;

est la tension assignée de l'alternateur;

est le facteur de puissance de l'alternateur dans les conditions assignées;

groupe


https://iecnorm.com/api/?name=fc643c92a70f3bbd18ae5fcfedfe11a1

Xd

T

- 106 - IEC 60909-0:2016 © IEC 2016

est la réactance subtransitoire relative saturée de l'alternateur rapportée a

I'impédance assignée: x; = X;/ZrG ou Zg = UFZG/SrG;
est la réactance relative saturée du transformateur de groupe en position pr
du changeur de prise en charge: x1 = Xt /(UrZT/SrT);

est le rapport de transformation assigné du transformateur de group
Urtiv/UrrLy-

Pour calculer le courant de court-circuit minimal, utiliser Kg = 1.

Si la

anclon HaHea-ad da. foneotionnamant rrb LL = cAEA bhaot
< T

incipale

e f

Asion du

transformateur de groupe du groupe de production est bien établie a partir dune
expérience de fonctionnement du réseau, le produit Upq ‘Ugqmin Peut étre utilisé) a’la

2
UnQ da

La tens
la tensig
UI’G (1+}

Si un f
envisag
pompag
mise a |
peut co
particuli

En calc

transfor
tension

des moteurs reliés au transformrateur existant pour le calcul du court-circuit /yg .

NOTE L
6.7.2

Pour le
change
du gro
groupe

o
TOTTCTTOTITITCTITCTTT UQmIn —onQ \vav) CTUOUTC rrac

b

s la Formule (22).

on de fonctionnement aux bornes de l'alternateur est, par hypothése, égale a
n Ug est supérieure de fagon permanente a U, g, alors il convient d'introduire
pg) a la place de U, g, avec par exemple, pg = 0,05.

onctionnement en sous-excitation du groupe de’ production est momentd
& (par exemple jusqu’a un certain niveau, ,en/particulier dans une cent
e) alors ce n'est que pour le calcul des courants de court-circuit dissymétriqu
@ terre (voir Figures 3c et 3d) que 'application de Kg conformément a la Form
hduire a des résultats plutdét en deca de)la vérité. Dans ce cas des consid
eres sont nécessaires, par exemple lasméthode de superposition.

llant le courant de court-circuit-partiel I;S du cbté haute tension de la pluy

mateurs ou de I’élément dexgourt-circuit total au point de court-circuit cot
d’un groupe de production,\il- n'est pas nécessaire de tenir compte de la con

IEC TR 60909-4 donne dans ces cas des indications aux utilisateurs.
Groupe de production sans changeur de prise en charge

calcul des courants de court-circuit maximaux des groupes de production (|
rs de_prise en charge, la formule suivante est utilisée pour I'impédance de I'e
pe de,production pour un court-circuit du c6té haute tension du transforma
voir Figure 8d):

longue
lace de

Uy Si
UGmax=

nément
rale de
es avec
ule (22)
Erations

bart des

£ haute
[ribution

S) sans
hsemble
teur de

avec le

ou

Zsok

2
Zsok = Kso '(fr Zg +ZTHV)

facteur de correction

Una Uy 1 “max

Kso = £ p1)-
U -(1+ pc) Urthv 14 xy - 1-c0s2 g

(23)

(24)

est I'impédance de court-circuit corrigée du groupe de production sans changeur

de prise en charge;
est I'impédance subtransitoire de I'alternateur, voir 6.6.1;
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ZThy est lI'impédance du transformateur de groupe rapportée au c6té haute tension
(sans facteur de correction K1);

Unq est la tension nominale du réseau au point de liaison a l'alimentation Q du groupe
de production;

Ug est la tension assignee de l'alternateur; Ugpay = Urg (1+pg), avec par exemple
pg =0,05a0,10;

COS ¢rg est le facteur de puissance de l'alternateur dans les conditions assignées;

x:, est la réactance subtransitoire relative saturée de ['alternateur rapportée a

I'impédance assignée: x:j = X;/ZrG ol Zg = UrzGISrG;

est le rapport de transformation assigne du transformateur de. |[groupe:
ty = Urtnv/ UrTLys
1+pr doit étre introduit si le transformateur de groupe a des prises a vide, et si une de
ces prises est utilisée en permanence. Dans le cas contraire, prendre 1 Hf p1 = 1.
Si le courant de court-circuit partiel le plus élevé possible du grgupe de
production du c6té haute tension du transformateur avec.des prises a yide est
recherche, utiliser 1 — pt.

Dans le|cas de courts-circuits dissymétriques, le facteur de correction d'impédance Kgq de la
Formulg (24) doit étre appliqué aux impédances directe, inverse‘et homopolaire du grpupe de
production. Si une impédance est introduite entre le nceud ‘du transformateur et la ferre, le
facteur fle correction Kgy ne doit pas étre utilisé pour cefteimpédance.

Le factqur de correction ne dépend pas du fait que l*alternateur soit surexcité ou sous-excité
avant lel court-circuit.

En calcplant le courant de court-circuit partiel 1|:so du c6té haute tension de la plupart des

transformateurs ou de I’élément de court=circuit total au point de court-circuit co6tg haute
tension [d’'un groupe de production, il n'est pas nécessaire de tenir compte de la conjribution

des moteurs reliés au transformateurexistant pour le calcul du court-circuit Iygp -

Pour calculer le courant de court-circuit minimal, utiliser Kgo = 1.

6.8 Qroupes de production éoliens
6.8.1 Généralités

Le Parajgraphe 6-8 traite des courants de court-circuit des groupes de production éoligns avec
alternateurs( asynchrones ainsi qu'avec alternateurs asynchrones a double alimentat|on. Les
groupeg de’production éoliens avec convertisseur grande capacité sont traités en 6.9.

Pour le calcul des courants de court-circuit, les alternateurs des groupes de production
éoliens et leurs transformateurs de groupe sont combinés en une seule unité. Toutes les
guantités sont associées au c6té de haute tension du transformateur de groupe.

La présente norme ne traite pas des courants de court-circuit qui se produisent aux bornes
d'alternateurs asynchrones a double alimentation ou aux bornes de convertisseur de groupes
de production éoliens avec alternateurs synchrones ou asynchrones connectés a des
convertisseurs grande capacité. Dans ce cas, le constructeur peut donner des informations.

Dans de nombreux cas, les régles de connexion au réseau exigent que le groupe de
production éolien applique un courant principalement réactif pendant un court-circuit. Pendant
cet intervalle, la station joue le role de source de courant régulée (voir 7.2.1).
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Le facteur de correction d'impédance K pour les transformateurs de groupe d'un groupe de
production éolien ne doit pas étre pris en compte.

6.8.2 Groupes de production éoliens avec alternateur asynchrone

L'impédance Zg de l'alternateur asynchrone doit étre calculée comme suit:

Zg = 1 Ye 1 -Usz (25)
Ir!IG \/§-er IR Iic S
ou
Ug est la tension assignée de l'alternateur asynchrone;
Ig est le courant assigné de I'alternateur asynchrone;
S est la puissance assignée apparente de l'alternateur asynchrone;

I rl g est le rapport du courant de rotor bloqué symétrique sur lexcourant assigné de
I'alternateur asynchrone.

La valeyr complexe de I'impédance Zg doit étre calculée par:

zG=RG+jXG=[RG +J]- o (26)
XG 1+(RG/XG)2

Si Rg/Xg n'est pas donné par le constructeur, alors Rg/Xg = 0,1 peut étre utilisé.

L'impédance de court-circuit totale de réseau direct Z,, d'un groupe de productiop éolien
avec alternateur asynchrone pour le calculde la contribution au courant de court-circyit sur le
c6té dg haute tension du transformateur de groupe doit étre calculée au moyep de la
Formulg (27):

2
Zwa =t Zg tZThy (27)
ou
Zg est I'impédance de l'alternateur asynchrone, Formule (26),
ZThv est l'impédance du transformateur de groupe sur le c6té de haute tension,

t est \le rapport de transformation assigné du transformateur de |groupe:

t = Urtiv/ UrrLy-

r

Dans les cas de courts-circuits dissymétriques Zywa/Zwa = 1 peut étre utilisé. L'impédance
homopolaire Z(0)wA dépend du type de transformateur et de mise a la terre.

6.8.3 Groupes de production éoliens avec alternateur asynchrone a double
alimentation

L'impédance de court-circuit totale de réseau direct Z,,p d'un groupe de production éolien
avec alternateur asynchrone a double alimentation doit étre calculée comme suit.

V2 kwp Uy
\/5 “IWDmax

Zwp =
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est la tension assignée du transformateur de groupe sur le c6té de haute tension;

est le facteur relatif au calcul de la valeur de créte du courant de court-circuit,

fourni par le constructeur et rapporté au c6té haute tension;

est la valeur instantanée de court-circuit la plus élevée en cas de court-circuit

triphasé.

Le facteur xp dépend des influences de I'équipement de protection du convertisseur comme
la résistance du circuit de limitation de tension et du hacheur. Si xp n'est pas connu, alors

KWD=1

,7 doit étre utilisé.

La valedyrr complexe de I'impédance de court-circuit Z,yp doit étre calculée par la Formlle (29).

Si Ryyp!!

Dans le

de commande, l'impédance de réseau homopolaire Z(0)wp dépend du type de transfg

etdem

NOTE
Formule (|

69 G

Les gro
de prod
dans le
court-ci
Zpf est,

En cas
des str
constru

Les gro

contributions-"sont inférieures ou égales a 5 % du court-circuit initial sans ces gro

product

. R . Z
Zwp = Rwp +JXWD:[XWD +JJ- L >
WD \/1+(RWD/XWD)

\wp Nn'est pas donné par le constructeur, alors Ry p/Xywp =©@.1 peut étre utilisé

cas de courts-circuits dissymétriques, Z(2)wD dépend-des stratégies de conce

se a la terre. Les valeurs sont données par le coqstructeur.

I n'y a pas de relation directe entre le facteur xyp“de la Formule (28) et le rapport Ry /A
P9) en raison de l'influence du convertisseur et de son Systéme de protection sur le maximal i,

roupes de production avec convertisseur grande capacité

ipes de production avec convertisseur grande capacité (PF), par exemple les
Liction éoliens (WF) et les groupes de production photovoltaiques (PV) sont m
réseau direct par une source-de courant. Le courant de source dépend du
cuit et doit étre donné parde constructeur. L'impédance en dérivation de résed
par hypothése, infinie.

e courts-circuits-dissymétriques, les impédances de réseau inverse Z,\pr dé
htégies de conception et de commande, dont les valeurs sont données
pteur. L'impédance de réseau homopolaire Zg)pr est infinie.

ipes delproduction avec convertisseur grande capacité peuvent étre négligés

on’.

(29)

ption et
rmateur

wp de la

max”

groupes
bdélisés
type de
u direct

pendent
par le

si leurs
ipes de

6.10 Moteurs asynchrones

L'impédance Z),, des moteurs asynchrones dans les réseaux direct et inverse peut étre
déterminée par:

ou
Urm
Iem
SrM

2
1 UrM 1 UrM

LRI 3.1y ILR!Im Sem

Zy

est la tension assignée du moteur;
est le courant assigné du moteur;

est la puissance assignée apparente du moteur: S\ = Py/(7m COS @)

(30)


https://iecnorm.com/api/?name=fc643c92a70f3bbd18ae5fcfedfe11a1

- 110 - IEC 60909-0:2016 © IEC 2016

I g/l  estle rapport du courant de rotor bloqué sur le courant assigné du moteur.

La valeur complexe de I'impédance Z,, doit étre calculée par:

Zy\

. R .
zM=RM+JXM=[XM +Jj' ( (31)
1+

M Ry ! Xy )?

Si Ry /Xy, n'est pas donné par le constructeur, les relations qui suivent peuvent étre utilisées
selon une précision suffisante pour Ry/X:

Ryl X\ 70,10, avec X, = 0,995 Z, pour Ies moteurs haute tension avec des puigsances
P\ par paire de poles > 1 MW,

Ry/Xw 3 0,15, avec Xy, = 0,989 Z, pour les moteurs haute tension aveC'des puigsances
P\ par paire de poles < 1 MW,

Ruy/Xy H 0,42, avec Xy, = 0,922 Z, pour les groupes de moteurs-a basse tensipn avec
cables de liaison.

L'impédpnce saturée Z,, peut également étre calculée a partir des paramétres dyi circuit
électriqlie équivalent dans les conditions de rotor bloqué.

L'impédance de réseau homopolaire Zowm du moteur.doit étre donnée par le construgteur, si
nécessaire (voir I'Article 11).

6.11 Moteurs a convertisseur statique

Les mofeurs a convertisseur statique réversibles (par exemple moteurs de laminoir) [ne sont
pris en gompte que pour les courts-circuits triphasés, si les masses tournantes des mqteurs et
I'équipement statique contribuent _au-freinage par récupération d'énergie (fonctionpnement
transitoire inversé) au moment dd;court-circuit. lls ne contribuent qu'au courant dg court-

circuit symétrique initial I|: et aucourant de court-circuit de créte ip- Ils ne contribuent pas au
courant|de court-circuit symétrique coupé I, ni au courant de court-circuit permanent /}.

En congéquence, les moteurs a convertisseur statique réversibles sont traités pour le calcul
des coyrants de_squrt-circuit comme des moteurs asynchrones. Les régles slivantes
s’appliguent:

VAY est impédance conformément a la Formule (30);

U est la tension assignée du transformateur a convertisseur statique du cotd réseau
OU ta tensiom assignee du convertisseur statique, en t'absence de transformateur;

Im est le courant assigné du transformateur a convertisseur statique du c6té réseau ou
le courant assigné du convertisseur statique, en I'absence de transformateur;

LRl =3

Ruy/Xy =0,10 avec Xy = 0,995 Zy,.

Dans le cadre de la présente norme, il n'est pas tenu compte des autres convertisseurs
statiques pour le calcul des courants de court-circuit.

6.12 Capacités et charges non rotatives

En raison des méthodes de calcul données dans I'Article 5, les admittances en paralléle et les
charges non tournantes ne peuvent pas étre prises en compte, comme indiqué en 5.2 e) et
5.2 f).
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Le courant de décharge des condensateurs en paralléle peut étre négligé pour le calcul du
courant de court-circuit de créte.

L'effet des condensateurs en série peut étre négligé dans le calcul des courants de court-
circuit s’ils sont équipés de dispositifs limiteurs de tension en paralléle qui fonctionnent en
cas de court-circuit.

Dans le cas de réseaux de transport de courant continu haute tension, les bancs de
condensateurs et les filtres doivent faire I'objet d'une attention particuliére lors du calcul des
courants de court-circuit alternatifs.

7 Calcutducourantdecourtcircuitimnitiat

7.1 QGénéralités
711 Vue générale

Le courant de court-circuit maximal est responsable des caractéristiques assignées du
matériel relativement aux contraintes mécaniques et thermiques, leCcourant de couft-circuit
minimal| doit étre calculé pour la sélection de la protection, dw systéme. Le Tableau 2
représenpte une vue générale des courants de court-circuit et des<ypes de défaillances devant
étre priges en compte:

Tableau 2 — Importance des courants/de court-circuit

Coyrants de court-circuit Matériel Courants concernds

k3 k2 k1
courants maximaux
contrainte:
— dynapmique composants des installations z'p z'p -
— mise[sous tension appareils de connexion i - i
— mise|hors tension appareils de connexion Iy - Iy
— thernpique composants des installations, lignes L, - L,
courants minimaux
déclenchement des relais protection _ [li , I; L,

De manjére générale, une distinction est faite entre les défauts éloignés de tout alternateur et
proches| d'uf_alternateur (voir 3.16 et 3.17).

De plus, la distinction doit étre faite entre un court-circuit a alimentation unique, plusieurs
courts-circuits a alimentation unique et des courts-circuits a alimentation multiple.

Les courts-circuits a alimentation unique a travers un transformateur conformément a la
Figure 4 peuvent a priori étre considérés comme des courts-circuits éloignés d'un alternateur
si Xt yk = 2Xqt avec X étant calculé conformément a 6.2 et X7« = K1X7 conformément
a 6.3.

Dans le calcul des courants de court-circuit dans les réseaux alimentés par des alternateurs,
des groupes de production et des moteurs (courts-circuits proches d'un alternateur et/ou
proches d'un moteur), il est utile de connaitre non seulement le courant de court-circuit
symétrique initial I, et la valeur de créte du courant de court-circuit ip» mais également le

courant de court-circuit symétrique coupé I, et le courant de court-circuit permanent 7,. Dans
ce cas, le courant de court-circuit symétrique coupé I, est inférieur au courant de court-circuit
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symétrique initial I, . Normalement, le courant de court-circuit permanent 7, est inférieur au

courant

de court-circuit symétrique coupé /,,.

Dans un court-circuit proche d'un alternateur, la composante alternative du courant de court-
circuit décroit normalement avec le temps. Un exemple est décrit a la Figure 2. Il peut arriver
que le courant de court-circuit décroissant s'annule pour la premiére fois quelques périodes
aprés l'apparition du court-circuit. Cela est possible si la constante de temps continue d'une
machine synchrone est supérieure a sa constante de temps subtransitoire. Ce phénomeéne

n'est pa

s traité dans la présente norme.

La composante apériodique décroissante ipc du courant de court-circuit peut étre calculée

conform

Si Z(5)
possiblg

Le type]
valeurs
Figure 7
Cette F
calcul.

ementataFormule (81
-

h'est pas connu pour le calcul du courant de court-circuit symétrique\initig
de prendre Z(z) = Z(1)'

des impédances directe, inverse et homopolaire de courf-gircuit du rés
illustre pour cela le cas spécial ou Zoy Z(1) et Z(3) ont le-méme angle d'imp
gure est utile pour l'information mais il convient de ng,'pas I'utiliser a la p

I, il est

de court-circuit qui conduit au courant de court-circuit le plusoélevé dépénd des

pau. La
gdance.
lace du
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Anglais Frangais
Example Exemple
a estlafrelation entre le courant'de court-circuit asymétrique et le courant de court-circuit triphasé.
Exemple:
Z{z) IZ{1) 3 0.50 . . . . . - .
Le court-circuit monophasé donne le courant de court-circuit le plus élevé
Z(z) IZ(o) =0,65
Figure f — Schéma pour déterminer le type de court-circuit (Figure 3) pour le courant de
court-circuit initial le plus élevé rapporté au courant de court-circuit triphasé initial
lorsque‘les angles d'impédance des impédance gdguentielle : sont

identies

Pour le cas habituel ou Zy) est supérieur a Z5) = Z(4), le courant de court-circuit initial le plus
élevé apparait pour le court-circuit triphasé. Cependant, pour les courts-circuits proches des
transformateurs avec faible impédance homopolaire, Z0) peut étre inférieur a Z(1y- Dans ce

cas, le courant de court-circuit initial le plus élevé II:EZE apparait pour un court-circuit entre
phases avec mise a la terre (voir Figure 7 pour Z5)/Z ) = 1 et Z(5)/Z ) > 1).

Les courts-circuits peuvent avoir une ou plusieurs sources, comme représenté sur les
Figures 8, 9 et 10. Les calculs les plus simples concernent les défauts symétriques des
réseaux radiaux, dans la mesure ou les contributions individuelles a un court-circuit
symétrique peuvent étre évaluées séparément pour chaque source (Figure 9).
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Figure 8b — Court-circuit alimenté depuis un alternateur

3= UrM Un F

1EC.

Figure 8c — Court-circuit alimenté depuis un moteur asynchrone

—
T k3
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N

S, 80O
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Figure 8d — Court-circuit alimenté depuis un groupe de production
(alternateur et transformateur de groupe avec ou sans changeur de prise en charge)

IEC

Eigure 8e — Court-circuit alimenté depuis un groupe de production éolien
avec alternateur asynchrone a double alimentation

| / KS
ac /Hoc LV HV _ L 7
A1y ° T

N J

IEC

Figure 8f — Court-circuit alimenté depuis un groupe de production éolien
avec convertisseur grande capacité
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Figure 8g — Court-circuit alimenté depuis un groupe de production photovoltaique
avec convertisseur grande capacité

Figure 8 — Exemples de courts-circuits a alimentation unique

Lorsque des fusibles ou des disjoncteurs limiteurs de courant sont utilisés pour protéger les
sous-stations, le courant de court-circuit symétrique initial est d'abord calculé commp si ces
disposit|/fs n'étaient pas disponibles. Le courant coupé est déterminé a partir du"codrant de
court-circuit symétrique initial calculé et des courbes caractéristiques des fusibles|ou des
disjoncteurs limiteurs de courant; il correspond a la valeur de créte du courant\de couft-circuit
de la sous-station en aval.

Pour le| calcul du courant de court-circuit symétrique initial [, du;courant de couft-circuit
symétrique coupé I, et du courant de court-circuit permanent /, (@u point de court-c|rcuit, le
réseau peut étre réduit en une impédance de court-circuit équivalente Z, au point de court-
circuit. [Cette procédure ne peut pas étre utilisée pour le calcul de la valeur de ¢réte du
courant|de court-circuit .

Is I Y l:M 1 l:max

Is Igr Iom z,

Ig Iy Tom 1,

Is Iy Iy f k3

Y

F
IEC

Figure 9 — Exemple de courts-circuits multiples a alimentation unique
Dans le| cas d'un/court-circuit a alimentation multiple, comme sur la Figure 10, et dans tous

les cas| de,coeurts-circuits dissymétriques, une réduction du réseau est nécessaire pour
calculer|les' impédances de court-circuit Z(1)’ Z(z) et Z(O) au point de court-circuit.
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Figure 10a — Schéma.de réseau
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Figure 10b — Schéma de réseau équivalent pour le calcul du courant de court-circuit
(les cables des groupes de production sont négligés)

Anglais Francais
Power station S or SO Groupe de production S ou SO
Motor or a motor group Moteur ou groupe de moteurs
Windfarm Parc éolien
Photovoltaic-farm Parc solaire photovoltaique

Figure 10 — Exemples de courts-circuits a alimentation multiple
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7.1.2

Courants de court-circuit maximal et minimal

Pour calculer les courants de court-circuit maximaux, les conditions suivantes doivent étre
prises en compte.

a) Le facteur de tension ¢ ,, pour le calcul des courants de court-circuit maximaux doit étre
appliqué, en I'absence de norme nationale, conformément au Tableau 1.

b) Choisir la configuration de réseau et ['alimentation maximale par les groupes de
production et les réseaux d'alimentation, qui conduisent a la valeur maximale du courant
de court-circuit au point de court-circuit, ou si un découpage du réseau est accepté, a la
commande du courant de court-circuit.

c) Les facteurs de correction d'impédance doivent étre introduits dans les réseaux directs,

invefses et homopolaires, a 'exceplion des impédances enire Te point neufre efla

d) Si dgs impédances equivalentes Zy sont utilisées pour représenter les réseaux e
édance de court-circuit équivalente minimale qui doit étre utiliséef Jest celle qui
E.

I'imp

corrgspond a la contribution maximale au courant de court-circuit du réseau extern

e) Les moteurs doivent étre inclus si cela est approprié conformément a 6310.

erre.

Xternes,

f) La resistance R des lignes (lignes aériennes et cables) doit étre-prise & une température
de 20 °C.

Pour cqlculer les courants de court-circuit minimaux, les conditions suivantes doivent étre

prises en compte.

1) Le fpcteur de tension cp,;, pour le calcul des courants) de court-circuit minimaux

appl

2) Cho
prog
de @

3) Les
4) Les
5) Les
6) Les

7) Les
neuft

ou

R

iqué conformément au Tableau 1.

uction et des réseaux d'alimentation, quiZconduisent a la valeur minimale de
ourt-circuit au point de court-circuit.

facteurs de correction d'impédancessont égaux a 1.
contributions des groupes de production éoliens doivent étre négligées.

contributions des moteurs.doivent étre négligées.
résistances R degligne (lignes aériennes et cables, conducteurs de lign
re) doivent étre prises a une température supérieure:

R =[1+a (% -20°C)] R 5

ést'la résistance a la température de 20 °C;

contributions des groupes de_production photovoltaiques doivent étre négligées.

Hoit étre

sir la configuration de réseau et l'alimentation minimale a partir des groypes de

courant

[

D

e et de

(32)

est la température du conducteur en degrés Celsius a la fin du court-circuif;

est un facteur égal a 0,004/K, valable avec une précision suffisante
plupart des besoins pratiques pour le cuivre, ['aluminium et les
d'aluminium.

NOTE Pour 3, voir par exemple I'lEC 60865-1, I''EC 60949 et I'lEC 60986.

71.3

Contribution des moteurs asynchrones au courant de court-circuit

dans la
alliages

Les moteurs asynchrones doivent étre pris en compte dans le calcul du courant de
court-circuit maximal. Les moteurs a basse tension doivent étre pris en compte dans les
auxiliaires de groupes de production, ainsi que dans les installations industrielles et
analogues, par exemple dans les réseaux des industries chimiques et sidérurgiques et dans
les stations de pompage.
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Ces moteurs a haute tension et a basse tension peuvent étre négligés s'ils ne sont pas mis
sous tension en méme temps conformément au schéma de circuit (verrouillage) ou au
processus (réversibilité).

Les moteurs basse tension sont généralement reliés au jeu de barres par des cébles de
différentes longueurs et sections. Afin de simplifier les calculs, les groupes de moteurs, y
compris leurs cables de liaison, peuvent étre combinés en un moteur équivalent unique.

Pour ces moteurs asynchrones équivalents, y compris leurs cébles de liaison, les éléments
suivants peuvent étre utilisés:

Zy est I'impédance conformément a la Formule (30);

Im est la somme des courants assignés de tous les moteurs dans un grgupe de
moteurs (moteur équivalent);

Il | =5

R/ Xm = 0,42, ce qui donne x; = 1,3;

Pulp = 0,05 MW a défaut d'une valeur connue, p étant le nombre de’/paires de pbles.

Dans le|cas d'un court-circuit sur le c6té haute tension, le courant assigné du transfgrmateur
peut étre utilisé pour le calcul de Z,; conformément a la Formule/30) a la place de lajsomme
des courants assignés I, de tous les moteurs.

7.2 Courant de court-circuit initial triphasé

7.2.1 Généralités

En géne¢ral, le courant de court-circuit symétrique initial 7, doit étre calculé en utilisant la

Formulg (33) avec la source de tension €quivalente cUn/\/§ au point de court-cjrcuit et
I'impédance de court-circuit Z, = |R, + jXi.

N c-Uy c-Up
P _
V37 3.[R2 + x2

La source de tension ‘€quivalente cUn/\/g doit étre introduite au point de court-cirguit (voir
Figure 4) avec le facteur ¢ conformément au Tableau 1.

(33)

L'impédpance.de*court-circuit peut se trouver par réduction du réseau ou a partir de I'élément
diagonal de\la matrice d'impédance nodale du réseau direct pour le nceud i, dans lgquel se
produit |eseourt-circuit (Z, = Z.). La matrice d'impédance nodale est l'inverse de la|matrice
d'admittance nodale, voir Annexe B.

Lorsque des groupes de production avec convertisseur grande capacité doivent étre pris en
compte, alors le courant de court-circuit initial maximal doit étre calculé comme suit.

" 1 tmaxUn ., 1 x " "
Iymax = 5" 2="+— > Zi - Igpr; = lkmaxPFO + IkPF (34)
Zc 3 Zk; ' '
ou
IskpFj est la valeur efficace du courant de source maximal (du réseau direct) en cas de

court-circuit triphasé du c6té haute tension du transformateur de groupe, donné par
le constructeur;
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Zijy Zij sont les valeurs absolues des éléments de la matrice d'impédance nodale du
réseau direct, ou i est le nceud de court-circuit et j sont les nceuds auxquels sont
connectés les groupes de production avec convertisseur grande capacité (voir
Annexe B);

];maxppo est le courant de court-circuit symétrique initial maximal sans influence des
groupes de production avec convertisseur grande capacité, calculé selon la
Formule (33) a l'aide de ¢ 54

1|:p,: est la somme des contributions des groupes de production avec convertisseur
grande capacité au courant de court-circuit initial.

7.2.2 Courants de court-circuit a I'intérieur d'un groupe de production avec changeur

de prise en charge

Pour le calcul des courants de court-circuit partiels I;:G et I;T avec un court-circuit erf F1 a la

Figure 11, dans le cas d'un groupe de production avec changeur de prise-en charge, les

courants de court-circuit symétriques initiaux partiels sont donnés par:

U,
I g - Cmax "YrG (35)
V3 Kgs - Za
avec
Cmax
Kgs = - > (36)
1+ xgu{/T=cos” ¢,
" —
[ —max > (37)
ZaQmi
‘/E"ZTLV+ tr;m

ol

Zg est I'impédancgg subtransitoire de l'alternateur, voir 6.6.1,;

x:, est la réactance subtransitoire saturée rapportée a l'impédance asgsignée:
xg = XqlZ,g avec Z,g =U% /S ;

Z1v est Fimpédance de court-circuit du transformateur rapportée au coté basseftension
conformément a 6.3.1, Formules (7) a (9);

t, est le rapport de transformation assigne,;

ZQmin est la valeur minimale de l'impédance du réseau d'alimentation, correspondant a

1 kQmax -

Pour I;Qmax, la valeur maximale possible pendant la durée de vie du groupe de production
doit étre introduite.
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exemplé
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FiIure 11 — Courants de court-circuit et courants de court-circuit partiels pd

eur de prise en charge, ou au point dedliaison vers le transformateur aux
d'un groupe de production et au,niveau du jeu de barres auxiliaire A

calcul du courant de court-gircuit partiel 7/, au point de court-circuit

a la liaison vers le c6té haute tension du transformateur auxiliaire AT a la Fi
ffisant de prendre:
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F2, par
gure 11,

(38)

Cmax

Krs = >
1-x7 -4/1-c0s* ¢,

et Kg g conformément a la Formule (36).

(39)

Dans le cas ou le transformateur de groupe est doté d'un changeur de prise en charge du
c6té haute tension, il est considéré que la tension de fonctionnement aux bornes de
I'alternateur est égale a U,g. Si méme dans ce cas, la région de la tension de l'alternateur
Ug = U,g (1 +£pg) est utilisée de maniére permanente, prendre les Formules (40) a (41) au

lieu de (

35) a (36).
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Le courant de court-circuit total en F1 ou F2 (Figure 11) est trouvé en ajoutant le courant de
court-circuit [LATHV, provoqué par les moteurs auxiliaires moyenne et basse tensions du
groupe de production.

7.2.3 Courants de court-circuit a I'intérieur d'un groupe de production sans changeur
de prise en charge

Dans le cas d'un groupe de production sans changeur de prise en charge du transformateur
de groupe, les courants de court-circuit symétriques initiaux partiels de la Figure 11 sont
donnés par:

[kG — cmax UI’G (40)
\/g'KG,SO Zg
avec
1 Cmax
Kgso = : (41)

1426 14 x) - 1-cos? pa

¢max " UrG (42)

Le courant de court-circuit partiel LLGT de da“Figure 11 peut étre calculé par:

llll(GT _ Cmai/'_UrG \ = 1 Z 4 1 . _ C\r;_ax Urg (43)
3 G,S0 4G £ Qmi 3.Z

K750 Zry +— 5 =80

f

avec

Krso =5 — e (44)
! 1+ pe 2
T8 T=%7 {1=C0S @G

et K5 so conformément a la Formule (41).

La Formule (38) ou (43) et I'impédance Zg resp. Zgg sont utilisées pour déterminer le courant
de court-circuit partiel [LAT de la Figure 11 pour le court-circuit en F3. L'impédance du
transformateur auxiliaire AT de la Figure 11 doit étre corrigée avec K1 de 6.3.3.

Le courant de court-circuit total en F1 ou F2 (Figure 11) est trouvé en ajoutant le courant de

court-circuit I, atyy » Provoqué par les moteurs auxiliaires haute et basse tensions du groupe
de production.
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