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Ce document, purement informatif, ne doit pas étre considéré comme une Norme
internationale.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2010.
A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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This document, which is purely informative, is not to be regarded as an International
Standard.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2010. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

 withdrawn;

+ replaced by a revised edition, or
* amended.
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COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES RESEAUX
TRIPHASES A COURANT ALTERNATIF -

Partie 1: Facteurs pour le calcul des courants de court-circuit
conformément a la CEIl 60909-0

1 Généralités

11

Domaine d’application et objet

La prlsente partie de la CEI 60909 est un rapport technique applicable aux courants de

circui
I'origi
exige
confo

dans les réseaux triphasés a courant alternatif. Ce rapport technique vise\a in
ne et I'application, dans les limites nécessaires, des facteurs utilisés pourrépondi
nces de précision technique et de simplicité lors du calcul des courants\de court-
rmément a la CEl 60909-0.

Ce rapport technique constitue donc un complément a la CEl 60909-00 11 ne modifie G

dant

NOTE
modifig

1.2
CEl 6

CEl 6
Partig

CEI/T|
circui

CEIl/T
altern

1.3
1.31

Les f4
court-

1.3.2

Les f4

as les bases de la procédure de calcul normalisée définie dans{ta CEI 60909-0.

Dans certains cas, des références sont données a titre d'indications complémentaires, celle
nt en rien la procédure définie dans la norme.

Documents de référence
D038:1983, Tensions normales de la CEl

0909-0:2001, Courants de court-circuit dans.Jes réseaux triphasés a courant alter
0: Calculs des courants

R 60909-2:1992, Matériel électrique’~ Données pour le calcul des courants de
conformément a la CEl 60909 (1988)

R 60909-4:2000, Courants sde court-circuit dans les réseaux triphasés a c
atif — Partie 4: Exemples pour le calcul des courants de court-circuit

Application des facteurs

Facteur ¢
cteurs de tension cp.x et cmin SONt utilisés avec la source de tension équivalente au pqg
Circuit pour;calculer les courants de court-circuit initiaux, maximal et minimal (voir 2.1)
Facteurs Kg et Ks ou Kgg

ctedrs de correction d'impédance Kg et Kg ou Kgp sont introduits quand on calcu

court-
diquer
e aux
Circuit

epen-

E-ci ne

natif —

court-

burant

int de

le les

impéd

ances de court-circuit des alternateurs et des groupes de production (avec ou

changeur de prise de charge) (voir 2.2).

1.3.3

Facteurs KG,S! KT,S ou KG,SO! KT,SO

sans

Les facteurs de correction d'impédance Kg s, Kt s ou Kg so, Kt,s0 sont introduits quand on
calcule les courants de court-circuit partiels en cas de court-circuit entre I'alternateur et le
transformateur (avec ou sans changeur de prise en charge) d’'un groupe de production
(voir 2.2.3.2 ou 2.2.4.2).

1.3.4

Facteur Kt

Le facteur de correction d’'impédance Kt est utilisé quand on calcule les impédances de court-
circuit des transformateurs de réseau (voir 2.3).
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SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN THREE-PHASE AC SYSTEMS -

Part 1: Factors for the calculation of short-circuit currents
according to IEC 60909-0

1 General

1.1

Scope and object

This part of IEC 60909 is a technical report applicable to short-circuit currents in three-
a.c. systems. This technical report aims at showing the origin and the application,\as
necegsary, of the factors used to meet the demands of technical precision and simplicity

calcu

Thus
basis

NOTE
standa

ating short-circuit currents according to IEC 60909-0.

this technical report is an addition to IEC 60909-0. It does not, hewever, chang
for the standardized calculation procedure given in IEC 60909-0.

References are given in some cases to offer additional help, not to change\the procedure laid dow
d.

1.2
IEC 6
IEC 6

Reference documents
0038:1983, IEC standard voltages

0909-0:2001, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 0: Calculat

currents

IEC/T
accor|

IEC/T
for th

1.3
1.31

The v
short-
(see ?

1.3.2
The in

R 60909-2:1992, Electrical equipment(~_Data for short-circuit current calculatiq
Hance to IEC 60909 (1988)

R 60909-4:2000, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 4: Exa
p calculation of short-circuit cufrents

Application of the factors
Factor ¢

pltage factors ¢,a%x and cpin are used together with the equivalent voltage source
circuit locatign .in order to calculate maximum and minimum initial short-circuit cu

).
Factors Kg and Kg or Kggo

hpedance correction factors K5 and Kg or Kgn are introduced when calculating the

bhase
far as
when

e the

in the

ion of

ns in

mples

at the
rrents

short-

circuit impedances of generators and power station units (with or without on-load tap changer)
(see 2.2).

1.3.3

Factors KG,S! KT,S or KG,SO! KT,SO

The impedance correction factors Kg s, K1 5 or KG so. K1,50 are introduced when calculating
the partial short-circuit currents in case of a short circuit between generator and unit trans-
former (with or without on-load tap changer) of a power station unit (see 2.2.3.2 or 2.2.4.2).

1.3.4

Factor Kt

The impedance correction factor Kt is used when calculating the short-circuit impedances of
network transformers (see 2.3).
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Facteur K

Ce facteur permet de calculer la valeur de créte du courant de court-circuit (voir 2.4).

1.3.6

Facteurs u, Aetg

Ces facteurs sont utilisés pour calculer la décroissance des composantes alternatives du
courant de court-circuit a proximité d'un alternateur ou d’un court-circuit de moteur
asynchrone (voir 2.5, 2.6 et 2.7).

1.3.7

Facteurs met n

Les f4
circui

1.3.8

cteurs m et n sont utilisés pour le calcul de 'intégrale de Joule ou du courant de
thermique équivalent (voir 2.8).

Contribution des moteurs asynchrones au courant de court-circuit
symétrique initial

asyn
symé

1.4

Les s

1.41

hrones ou des groupes de moteurs asynchrones au courant de court-circuit
rique (voir 2.9).

Ca|ClC,I{ et utilisation de I'équation appropriée pour vérifier la contribution des m

Symboles, indices inférieurs et supérieurs

Symboles

Tension derriére la réactance transitoire longitudinale X4 d'une machine synchrg

Tension derriére la réactance subtransitoire longitudinale X; d'une machine synchr

Tension aux bornes d:une ’machine synchrone saturée a vide (/g = 0)
Courant de branche‘(courant de charge) avant le court-circuit
Courant de champ'd'une machine synchrone

courant de court-circuit fonction du temps

Courant{de" court-circuit symétrique initial d0 a la tension —U?, pris en compte d
calculhdes courants de court-circuit par la méthode de superposition
[p \Valeurs relatives utilisées pour définir la zone de variation des tensions aux b

Tension derriére la réactance synchrone longitudinale Xy d'une machine synchrone

court-

bteurs
initial

mboles et indices suivants sont utilisés en plus de ceux déja définis dans la CEIl 60909-0.

ne

pne

Tension subtransitoire derriere I'impédance d'une branche de réseau connectée ¢n Q

ans le

brnes,

telles que par exemple Ug = U, (1 £ pg) ou Utgy = Urrav (1 £ p1)

Constante de temps alternative d'un moteur asynchrone
Valeur moyenne des constantes de temps Tgn et Tgn

Constante de temps calculée a I'aide du produit uq (voir 2.7.2)

Temps écoulé entre I'apparition d'un court-circuit et la créte du courant de court-circuit

Tension au point de court-circuit avant I'apparition du court-circuit
Réactance de Potier

Admittance

Angle d'impédance

Ecart

Angle de tension
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1.3.5

The p

1.3.6

Factor K

eak short-circuit current is calculated by using this factor (see 2.4).

Factors 4, A and ¢

Factors used when calculating the decay of the a.c. component of the short-circuit current of a
near-to-generator or a near-to-asynchronous-motor short circuit (see 2.5, 2.6 and 2.7).

1.3.7

Factors m and n

The faciors m and »n are used for the calculation of the Joule integral or the thermal equi

short-

1.3.8

circuit current (see 2.8).

Contribution of asynchronous motors to the initial symmetrical
short-circuit current

Derivation and validity of relevant equations for checking the contribution of asynchronous 1

or gro

1.4

The f
define

1.4.1

pg or

ups of asynchronous motors to the initial symmetrical short-circuit Current (see 2.9).

Symbols, subscripts and superscripts

pllowing symbols, subscripts and superscripts are used in addition to those a
d in IEC 60909-0.

Symbols

Voltage behind the transient direct axis reactance X('i of a synchronous machine

Voltage behind the subtransient.direct axis reactance X& of a synchronous mach

Subtransient voltage behind«the impedance of a network feeder connected at Q
Terminal voltage of a saturated synchronous machine at no-load (/g = 0)

Branch current (load current) before the short circuit
Field current of @wsynchronous machine
Time-dependént’short-circuit current

Initial symimetrical short-circuit current caused by the voltage —UP, when calcd
short-Circuit currents using the superposition method

bt (Relative values to define the region for the variation of terminal voltage
imstance Ug = U, (1 £ pg) or Urpy = Urrny (1 % pr)

valent

hotors

ready

Voltage behind the synchronous direct axis‘reactance X4 of a synchronous machine

ine

lating

s, for

Tac

AN

ACtimeconstantofamasynchronous motor
Mean value of the time constants T4y and Tqn

Time constant calculated with the product uq (see 2.7.2)

Time duration from the beginning of a short circuit until the peak short-circuit current

Voltage at the short-circuit location before the short circuit
Potier reactance

Admittance

Impedance angle

Deviation

Voltage angle
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1.4.2 Indices inférieurs

0 A vide (Tqo)
Approximation
ad Admissible
d Longitudinal
Exact
f Champ d’une machine synchrone
IEC Conformément a la CEI 60909-0, par exemple Kg(igc)
i Interne
L Charge
MAX Maximum (courant de court-circuit dans le pire des flots de charge)
N Réseau
q Transversal
S Méthode de superposition

Par quantité unitaire

1.4.3 | Indices supérieurs

b Avant
Transitoire
" Subtransitoire

2 Hacteurs utilisés dans la CEl 60909-0

2.1 |Facteur de tension c relatif a la sourcede tension équivalente au point
de court-circuit

2.1.1| Généralités

L'ampglitude d'un courant de court-citcuit dans un réseau triphasé a courant alternatif (valeurs
maximale et minimale) en n'imperte quel point dépend en premier lieu de la configuration du
réseal, des alternateurs ourdes groupes de production et des moteurs en activité et, en
second lieu, du fonctionnement du réseau avant 'apparition du court-circuit.

Les variations en cours de fonctionnement au sein d'un réseau triphasé a courant alternat|f sont
trés ilr1portantes. C'éstypourquoi il est difficile de connaitre la condition de charge précise qui
entraihe un courantide court-circuit maximal ou un courant de court-circuit minimal aux diffgrents
pointg du résead./Dans un réseau donné, il y aura autant d'amplitudes de courant de courtcircuit
différgntes que de conditions de charge possibles pour chaque point. En temps normal, [on ne
conndit pas“de fagon empirique les cas de charge extrémes.

C'est|pourquoi la CEI 60909-0 préconise une méthode de calcul utilisant une sourfe de
tension équivalente cU, /\/g au point de court-circuit. Cette méthode, décrite en détail dans

la CEl 60909-0, est une méthode d'approximation qui ne nécessite pas de conditions de fonc-
tionnement particulieres. Cette méthode a pour objet de permettre de calculer les courants de
court-circuit maximaux avec une précision suffisante, en tenant compte essentiellement des
conditions de sécurité et dans la mesure du possible des aspects économiques.

Lors de la phase d'étude d'un réseau, on ne sait pas quelles seront les différentes conditions
de charge possibles. C'est pourquoi, dans le calcul des courants de court-circuit maximal ou

minimal, la valeur de la source de tension équivalente cUn/\/g est basée sur la tension

nominale du réseau U, et sur le facteur de tension ¢ = c¢p.x OU ¢ = cpin. Ces facteurs ¢ sont
donnés dans le tableau 1 de la CEI 60909-0. Il est nécessaire d'introduire le facteur de
tension ¢ pour diverses raisons (CEI 60909-0, 1.3.15). Celles-ci sont les suivantes:

e variations de la tension dans I'espace et dans le temps;

« changements de prises des transformateurs;
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1.4.2 Subscripts

0 No load ( Ty )

a Approximation

ad Admissible

d Direct axis
Exact

Field of the synchronous machine
IEC according to IEC 60909-0, for example Kg(ic)

i Internal

L Load

MAX | Maximum (short-circuit current at worst-case load flow)
N Network

q Quadrature axis

S Superposition method

Per unit quantity

1.4.3 | Superscripts

b Before
Transient
Subtransient

2 Hactors used in IEC 60909-0

2.1 |Voltage factor ¢ for the equivalent voltage source at the short-circuit location

2.1.1| General

The nmpagnitude of a short-circuit.current in a three-phase a.c. system (maximum or mirjimum
short{circuit current) at any loCation depends primarily on the network configuration, the
generptors or power-station units and the motors in operation and secondarily on the
operational stage of the network before the short circuit.

The variations during ‘operation in a three-phase a.c. system are very large. Therefore, it is
difficylt to find the,special load flow that leads either to a maximum or to a minimum [short-
circuif current at,the different locations of the network. In a given system, there are as|many
different short=circuit current magnitudes as there are possible different load-flow conditions
for every location. Normally, extreme load-flow cases are not empirically known.

IEC 6/0909-0 therefore recommends a calculation method with the equivalent voltage dource
cU, /4/3 at the short-circuit location. This method, described in IEC 60909-0, is an approxi-

mation method without special conditions of operation. The aim of this standard is to find the
maximum short-circuit currents with sufficient accuracy, mainly taking into account safety
aspects and as far as possible economical aspects.

During the planning stage of a network, the different future load-flow conditions are unknown.
Therefore, the equivalent voltage source cU, /\/g is based on the nominal system voltage U,

and the voltage factor ¢ = cjpax OF ¢ = cmin fOr the calculation of the maximum or the minimum
short-circuit currents. These factors ¢ are given in table 1 of IEC 60909-0. The introduction of
a voltage factor ¢ is necessary for various reasons (IEC 60909-0, 1.3.15). These are:

« voltage variation depending on time and place;

e changing of transformer taps;


https://iecnorm.com/api/?name=7cf9a92d4dfcb61958ed53488d37a8e5

- 20— TR 60909-1 © CEI:2002

e non-prise en compte des charges et des capacités dans les calculs selon la CEI 60909-0,
(voir 2.3.1);

¢ comportement subtransitoire des alternateurs, des groupes de production et des moteurs.

L'importance du facteur de tension ¢ est illustrée en 2.1.4, pour un modeéle de réseau radial
simple. De plus, les résultats de calculs approfondis donnés en 2.2.5 et 2.3.4 montrent les
écarts de calcul possibles lorsqu'on utilise une source de tension équivalente au point de
court-circuit, par rapport aux valeurs les plus défavorables obtenues par la méthode de
superposition.

2.1.2 Méthodes de calcul

Il exis]te, en principe, deux méthodes de calcul du courant de court-circuit symétrique-injtial au
point de court-circuit (CEI 60909-0, figures 1 et 2) qui sont:

* lalméthode de superposition, dérivée du principe de Helmholtz ou du principe de Thevenin;

« lal| méthode faisant appel a une source de tension équivalente au peint de court-gircuit
(vpir 2.1.3).

Des gxemples pour la méthode de superposition sont fournis en 2.2%t-2.3. Les résultats de la
méthqde de superposition y sont comparés avec ceux qui ont été*trouvés avec la méthode
utilisant la source de tension équivalente au point du court-circuit.

Si on| connait la charge d'un réseau existant, on peut caleuler le courant de court-gircuit
syméfrique initial a l'aide de la méthode de superp@sition, mais cette méthode plermet
d'obtgnir le courant de court-circuit uniquement parfapport a la charge présupposée.|C'est
pourquoi cette méthode ne permet pas nécessairement d'obtenir le courant de court-gircuit
maximal. La raison est la suivante: pour un point.de court-circuit donné, il peut y avoir autant
de courants de court-circuit que de conditions-de charge, dans les limites des conditigns de
tensidn et de courant définies pour un fonctisnnement normal, méme si on a la méme tgnsion
de sefvice au point de court-circuit.

Pour palier a ce probléme et obtenir leicas de charge le pire qui conduit au courant de court-
circuif maximal en un point de coust=gircuit précis, une méthode spéciale a été mise au point
en mqdifiant les conditions de fohctionnement [9], [13], [26]1). Ce point est étudié plus en
détaillen 2.2.5 et 2.3.4.

2.1.3 | Source de tension.équivalente au point de court-circuit et facteur de tension ¢

La me¢thode de calcdl;du courant de court-circuit symétrique initial a l'aide de la sounce de
tensign équivalente.au point de court-circuit est décrite dans la CEI 60909-0. Cette mét{hode,
qui repose normalement sur les données assignées du matériel électrique, est beaucoup plus
simpl¢ que |a méthode de superposition ou le calcul de transitoire, car, dans ce cas ¢gale-
ment,|il estmécessaire de connaitre les conditions de charge avant I'apparition du court-cifcuit.

Si on|utilise cette méthode simplifiée, la source de tension équivalente cU, /\/5 au pqgint de

court-circuit est la seule tension active du réseau direct. Toutes les alimentations du réseau, les
machines synchrones et les moteurs asynchrones sont mis en court-circuit derriére leurs
réactances internes (subtransitoires) (CEI 60909-0, 3.6.1). Les capacités et les admittances en
dérivation (charges), a I'exception de celles des moteurs, ne sont pas prises en considération
dans les systémes direct et inverse (CEI 60909-0, 2.3). D'une fagon générale, les capacités du
systéme homopolaire seront prises en considération. Les capacités homopolaires ne seront pas
prises en considération dans les réseaux basse tension et haute tension effectivement reliés a
la terre (facteur de défaut de mise a la terre 0 < 1,4). Des précautions particuliéres s'imposent
dans le cas de réseaux haute tension ayant des lignes de grande distance et, naturellement,
dans le cas des réseaux a neutre isolé ou a impédance de neutre résonant. (CEl 60909-0, 1.1).
La figure 4 de la CEI 60909-0 montre un exemple d'application de ce calcul utilisant une source
de tension équivalente au point de court-circuit F.

1) Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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* neglecting loads and capacitances by calculating according to IEC 60909-0 (see 2.3.1);

< the subtransient behaviour of generators, power-station units and motors.

The meaning of the voltage factor ¢ is illustrated for a simple model of a radial network
in 2.1.4. Furthermore, results of extended calculations given in 2.2.5 and 2.3.4 demonstrate
the possible deviations of calculations with the equivalent voltage source at the short-circuit
location against the worst-case values found with a special procedure using the superposition
method.

2.1.2 Calculation methods

In pri’pwmfmmmmmnﬂ—mﬂmm:ircuit
current at the short-circuit location (IEC 60909-0, figures 1 and 2):

» thg superposition method, derived from Helmholtz's or Thevenin’s principle;

+ thg method using the equivalent voltage source at the short-circuit locatiof)(see 2.1.3).

Examples for the superposition method are given in 2.2 and 2.3. Thére“the results pf the
superposition method are compared with the results found with, theé method using the
equivalent voltage source at the short-circuit location.

If a cgrtain load flow in an existing network is known, then it is¢possible to calculate the|initial
symmletrical short-circuit current with the superposition method, but this method gives the
short-circuit current only related to the load flow presupposed. Therefore, it does not negessa-
rily lepd to the maximum short-circuit current. The reason is that for one short-circuit lofation
there|are as many short-circuit currents as load=flow conditions without exceeding the
boundary conditions of voltages and currents duting normal operation, even if the [same
operational voltage at the short-circuit location is‘given.

To oVercome this problem and to find the, worst-case load flow that leads to the maximum
short-{circuit current at one short-circuit_location, a special method was developed by varying
the operation conditions [9], [13], [26]W. Further information is given in 2.2.5 and 2.3.4.

2.1.3| Equivalent voltage source at the short-circuit location and voltage factor ¢

The pgrocedure for the calcutation of the initial symmetrical short-circuit current using the
equivalent voltage source. at the short-circuit location is described in IEC 60909-0f This
methqd, which is normgally based only on the rated data of electrical equipment, [is an
essential simplificatiom compared to the superposition method or a transient calculation,
becayse also in this' case it is necessary to know the load-flow conditions before the|short
circuit.

Using| this_simplified procedure, the equivalent voltage source cU, /3 at the short-fircuit

locatipn\is the only active voltage in the positive-sequence system. All network feg¢ders,
synchronous machines and asynchronous motors are short-circuited behind their internal
(subtransient) reactances (IEC 60909-0, 3.6.1). All the shunt capacitances and the shunt
admittances (loads), except those of the motors, are to be omitted in the positive- and
the negative-sequence system (IEC 60909-0, 2.3). Capacitances of the zero-sequence
system are to be considered in general. The zero-sequence capacitances are to be omitted
in low-voltage systems and in high-voltage effectively grounded systems (i.e. earth fault
factor & <1,4). Special considerations are necessary in high-voltage networks with long-
distance lines and, of course, in the case of isolated neutral or resonant earthed networks
(IEC 60909-0, 1.1). An example for the application of the calculation using the equivalent
voltage source at the short-circuit location F is given in IEC 60909-0, figure 4.

1) The figures in square brackets refer to the bibliography.
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Le facteur cpax OU cpin €st utilisé comme indiqué dans le tableau 1 de la CEI 60909-0. En
rapport avec ces facteurs cp.x OU chpin, des conditions particulieres sont introduites pour le
calcul des courants de court-circuit maximal et minimal (voir CEI 60909-0, 2.4 et 2.5). Le fait
d'introduire le facteur de tension ¢ permet d'obtenir la valeur du courant de court-circuit, par
exemple du courant de court-circuit maximal, la plus proche possible de la valeur réelle. Si on
utilise les facteurs de correction d’impédance, (CEI 60909-0, 3.3.3, 3.6.1, 3.7.1 et 3.7.2) on
doit également obtenir en méme temps que le facteur de tension ¢ des valeurs réalistes méme
pour les courants de court-circuit partiels, méme si on doit accepter, dans une certaine
mesure, certains compromis (voir 2.2.5).

Le paragraphe suivant traite de la fiabilité de la méthode utilisant la source de tension
équivalente irt-de—cou HreH donnetarelation-debase—gui-existe—entretes—ghutes

re, le

sion admissibles ou habituelles Au et les écarts maximaux possibles Ai; et ep~ou
rappoft entre le facteur cp,x et la tension Ugmax.

2.1.4 | Exemple simple illustrant I'importance du facteur de tension ¢

L'exemple simple représenté a la figure 1 illustre l'importance fondameéntale du factdur de
tensign ¢ dans le cas d'un réseau radial non maillé, par exemple un réseau de distriution.
Des gxemples complexes ainsi que les résultats de calculs autilisés pour obtenif une
cohérence entre les chutes de tension relatives Au et le facteur de tension ¢ sont dpnnés
en [1Q] et [17].

La figure 1b) représente le systeme direct du réseau donné comme modele par la figure 1a).
On syppose que la tension Ug au début de la ligne estConstante (/o = «). La charge est

concgntrée et simulée par l'impédance en dérivation Z,au point variable A entre les |impé-

dancgs de phase aZ et (1-a)Z, avec0< as %

Ql a-l : (1-a) Bl %k3

| Ik

!kQ =@ ﬁ Z,
Figure 1a — Modéle alternatif triphasé (réseau radial non maillé)
Impédance de ligne Z;
N
7 0 / ~Z (4 \ =z \
Lo~ ¥ Q Uz A (=)L B F
t=0
E" %3 % 7 =B )
Q ZA =ke
3 NE) 3

01

Figure 1b — Schéma du circuit équivalent, systéme direct, avant le court-circuit au point F

Figure 1 — Modele pour établir la relation entre les chutes de tension Au
et I’écart du courant de court-circuit Aig
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The factor cpax OF cmin iS introduced according to table 1 of IEC 60909-0. Corresponding to
cmax OF cmin SPecial conditions are introduced for the calculation of the maximum and minimum
short-circuit currents (see IEC 60909-0, 2.4 and 2.5). The introduction of the voltage factor ¢
aims at finding a short-circuit current, for instance, a maximum short-circuit current, as near
as possible to the real value. Using the impedance correction factors (IEC 60909-0, 3.3.3,
3.6.1, 3.7.1 and 3.7.2) together with the voltage factor ¢ realistic values even for the partial
short-circuit currents shall be obtained, even though compromises are necessary to a certain
extent (see 2.2.5).

The following clause deals with the reliability of the method using the equivalent voltage
source at the short-circuit location and gives the fundamental relation between the admissible

or usial relative voltage drops Au and the maximum possible deviation Aiﬁ and furthefmore

the dgpendence of the factor ¢, from the voltage Ugmax-
2.1.4| A simple model illustrating the meaning of the voltage factor ¢
The fpllowing simple model in figure 1 illustrates the fundamental meaning of the vpltage
factor] ¢ in the case of a non-meshed radial network, for instance, in(aydistribution network.
Complex models and their calculation results used to find the coherénce between the rglative
voltage deviations Au and the voltage factor ¢ are given in [10] and{17].
The positive-sequence system of the model in figure 1a is giv€n in figure 1b. It is prequmed
that the voltage Ug at the beginning of the line is constant (ILQ = o). The load is cdncen-
trated and simulated by the shunt impedance Z, at the variable location A between the line
impedances aZ  and (1-a)Z with O0<sac<1.
Q A B
l a1 (1-a) I l kB
| |
le = ® }I Zy
Figure 1a — Three-phase a.c. model (non-meshed radial network)
Line impedance Z;
AL
7 0 r I
Lo = Q az, A (1-a)Z, B ¥
| = 1 = 1 = 1 o
t=0
I

01

T P

=ke

Figure 1b — Equivalent circuit diagram, positive-sequence system, before the short circuit at F

Figure 1 — Model for the calculation of the coherence between the voltage deviation Au

and the short-circuit current deviation Ai
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On doit démontrer que I’écart du courant de court-circuit Ail'; dépends de I'écart de tension
Au . Les définitions suivantes sont utilisées:

Ay = 1= - 1
U
I"
Ay = (=K -
Z—ke

(1)

(2)

ou
a es

e es

On pe
la figu

avec

Si on

La va
la figy

avec

Si on

I'indice d’approximation du courant de court-circuit quand Z, est négligée;

ut résoudre les équations suivantes donnant la tension avant le colrt=circuit a pa

re 1b, en considérant QQ comme une valeur constante:
Ug =U (I+az, ¥, )=Ug(1+az, Yg)
U, = U, (voir figure 1b) et Y, = 1/ZA'

utilise I'équation (3) on peut exprimer I’écart de_tension comme suit:

Ya

= zZ Y |-1

Au ZY,

—1=‘1+a
—B

eur exacte du courant de court-circuit symétrique initial peut étre calculé avec I'a
re 1b:

n 1
I, =150
BN EACEFIVAR N

1
(-
T+(-)Z Y

U
_QD

3z, g+

[Q:

introduit la valeur {Q obtenue par I'équation (5b) dans ['équation (5a) on obtient

I'indice de la valeur exacte du courant de court-circuit quand Z, est prise.en compte.

rtir de

(3)

de de

(5a)

(5b)

= QQ 1
e Jaz, Ha(-@)z Y,

(6)

On peut calculer I'approximation {La a partir de la figure 1b avec Z, = (ou Y, = 0) et la

tension U a I'emplacement supposé de court-circuit, si on utilise I'équation (3):

pooUs o Y% o 1
Zka — -
Y3z, W3z, 1tazuY,

(7)
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It shall be shown that the short-circuit current deviation Ail'; depends on the voltage deviation

Au. T

he following definitions are used:

" 1
Aik = —ka | _ 1
£ke

(1)

(2)

The f

he subscript for the approximation of the short-circuit current when Z, is neglectef;

he subscript for the exact value of the short-circuit current when Z , is taken’into accg

bllowing equation, giving the voltage conditions before the shortcircuit, can be d

from figure 1b if QQ is taken as a constant value:

with {

Using

The e
of figy

with

Introd

Ug =U(I+az, ¥, )=U(1+aZ¥y)

/\ = Up (see figure 1b) and Y, = 1/§A.

equation (3) the voltage deviation can be expressed as follows:

Yo

IVE ~A=li+az, v, |-1

—-B

xact value of the initial symmetrical short-circuit current can be calculated with th
re 1b:

n 1
I, =150
BN EACEFIVAR N

I, == g L
=Q \/EZL o (1-a)
T+(-a)Z Y

ucing {Q from equation (5b) to equation (5a) leads to

[oN

unt.

brived

(3)

e help

(5a)

(5b)

I == & 1
e sz, THa(-@)Z Y,

(6)

The approximation {I{a is found from figure 1b with Z, = (or Y, = 0) and the voltage Ug at

the prospective short-circuit location, using equation (3):

" QB _ QQ 1

Iy, = = E
Y3z, N3z, 1+aZ.Y,

(7)
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L’écart de courant Ai; est tiré des équations (6) et (7):

TR LY RN o
Ll T rrent,
Le produit Z, Y , peut s'écrire:
z, v, =zieyye? =71y, VP = 7,7, I (9)

avec ZL =RL+jXL=ZLejy et Yp= GA_jBA= YAe_j¢
On pgut déduire de la figure 2 les résultats suivants.

« Lags écarts négatifs maximaux Ai{; se produisent dans le cas o a(=1 et n =0 Cela
signifie que la charge Z , est en fin de ligne (a = 1) et que la charge_est inductive (7] = 0).

» Les valeurs absolues des écarts négatifs Ai, sont inférieurs aux‘écarts de tension Ay:

‘A i

<Au (10)

« Danslecasou @ =1et 7 =0 I'équation (4) donnevoir figure 2):
A”=ZLYA=AumaX (11)

e Lalrelation suivante peut étre déduite de léquation (8) établie pour les écarts négatifs
led plus importants Aixmax @ a = 1 (lignelpointillée a la figure 2a), fonction des écafts de
terjsion positifs maximaux Au,, :

Al —_ 1 _
A%k max —m 1 (12)

* Lgs conditions suivantes soht’tirées de I’équation (12):

Dugax = +5 %: —0,048 < Aik max
Duiayx = +10 %: —0,091 < Aik max
Aty = +15 %: —0,130 < Aik max

Avec |'approximation L;a tirée de I'équation (7) et Aup,x = ZL.YA conformément a I'équation (11),
I’équgtiof(12) donne

n " U
I =1 (14 Dy ) = —=2 (13)
£ ke max 2k max

a \Eé_

Si on utilise la méthode de la source de tension équivalente cU, /\/5 a 'emplacement de

court-circuit (voir 2.1.3) pour calculer le courant de court-circuit symétrique initial £k(IEC) et si

le résultat doit étre approximativement le méme que /.., , on trouve alors la relation 7,
a partir de I’équation (13):

[u _ cUn _ ]|
Zk(IEC) ~ Zkemax
Bz,

(14)
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The current deviation Ail'; follows from equation (6) and (7):

.| 1+a(l-a)Z Y
Niy = (=2 —1:| —L—A|—1 (8)
‘Zke | 1raz v, |
The product Z, Y, can be written as:
z, v, =ZieWy e =7y, V) = 7,7, I (9)

with £, =R_+jX, =27 e and Ya= Ga—jBs=Ype ?

The following results can be found from figure 2.

e Thg largest negative deviation Aiﬂ occurs in the case @ =1 and 7.&\0. That meanjs that
thg load Z, is at the end of the line (a = 1) and that the load is inductive (/7 = 0).

e The absolute values of the negative deviations A zk are smaller than the voltage deviations| Au :

Ai| < Au (10)

e Inthe case of @ =1 and 77 =0 equation (4) leads to{(see figure 2):
Au = ZLYA = Aumax (11)

* Thp following relation can be found from.equation (8) established for the highest nepative
deyiations Aixmax at a = 1 (broken lineiin“figure 2a), depending on the maximum pgsitive
voltage deviations Ay :

il _ 1 _
Dk max —m 1 (12)

* Thp following conditions are! found from equation (12):

Dupax = +5 %: —0,048 < Aij max
Dty = +10 %:  —0,091 < Aig max
Dty = +15 %:  —0,130 < Aij max

Together with—the approximation L;a from equation (7) and Aup,x = Z.Ys according to
equatjorr (11), equation (12) leads to

n g
=1y, (1+ Dumax ) = (13)

Q
V3z,

! ke max

If the method with the equivalent voltage source cU, /3 at the short-circuit location is used

(see 2.1.3) to calculate the initial symmetrical short-circuit current £k(IEC) and if the result

shall be approximately the same as I'l'( then the following relation is found with I
—ke max —ke max

from equation (13):
" cU. "
I = n_ o~ (14)
—k(IEC) —ke max
V3 Z
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Ay——>

0,15

0,20

Mu=aZy,

o _ a’Z, Y,
M= - Teazy,

ax=0,75

-0,15

Figure 2a= Aiy = f(Au,a) avec 77 =0

-0,15 -0,10 -0,05 O
L I I :

Al'l? —_—

0,056 0,10 0,15 0,20
| | | |

Figure 2 — Calcul de Aix selon I’équation (8) pour différents paramétres
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Figure 2b — Aig = f(n, Z.Ys) avec a=1

Si on doit calculer le courant de court-circuit maximal /yqpcymax C€CI conduit au facteur

maximal ¢ [17]:

Cmax ~

UQ max
Un

(15)
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Figure 2b — Aig = f(n, ZLYx) with a=1
Figure 2 — Calculation of Aix according to equation (8) for different parameters

This leads, if the maximum short-circuit current Zl;(IEC)max shall be calculated, to the maximum
of factor ¢ [17]:

UQmax
Un

(15)

Cmax ~
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En raison de la relation donnée dans I'équation (15), méme si on trouve que pour un modéle
simple avec Zg = 0 a la figure 1, la tension maximale Ugmax au point d’alimentation est la

tension correspondante pour le calcul du court-circuit maximal.

Cependant il est nécessaire de prendre des précautions si des tensions plus élevées que
cmaxUn (OU cmaxUn /\/E dans le réseau direct) peuvent exister dans le réseau. Un exemple

est la tension interne E derriére la réactance subtransitoire X(; d’une machine asynchrone
(figures 4 et 6).

Comme on peut le voir en [‘IO] |I s’agit du cas le plus defavorable y comprls par rapport
aUX r OUILGLO UULUIIUD pUUI IGO IGOUGUI\ |||a|||co Cl. UUO llGIIOlJUILO G IUIIHUU UIDLGII\JG JLSqu a

envirgn 400 km.

Le fagteur ¢ = cp.x (CEI 60909-0, 2.3.1 et tableau 1) tient compte de ces résultats! (¢ x| = 1.1
pour les réseaux moyenne et haute tensions et c¢,,x = 1,05 ou 1,10 pour les réseaux passe
tensign selon la tolérance sur la tension pendant le fonctionnement), si op.eonsidére que la
tensidn la plus élevée, dans un réseau normal, ne différe pas en moyenne-de plus de[+5 %
(BT) pu de +10 % (HT) environ de la tension nominale U, (CEl 60038;-tableau lll, nqgte 2).
Dans |un réseau normal de la série | (réseaux a 50 Hz ou 60 Hz), lartension la plus éleyée et
la tenjsion la plus basse ne difféerent pas de plus de £10 % approximativement de la tgnsion
nomirjale du réseau. Dans un réseau normal de la série Il (rés€aux a 60 Hz — pratique|nord-
américaine) la tension la plus élevée ne différe pas de plusde +5 % et la tension la plus
bassqg ne difféere pas de plus de —10 % de la tension nominale du réseau. Si dans un rgseau
cette |supposition de réseau normal n’est pas remplie,set-que la tension la plus élevge en
fonctipnnement est supérieure a celle indiquée ci-dessus; un facteur plus élevé c, .« peyt étre
nécegsaire, voir I’équation (15).

Certal|nes conditions particuliéres peuvent se présenter, notamment dans le cas d'alternTteurs
et de |groupes de production ayant des valeurs®x; et uy élevées, qui entrainent des écafrts de

tensign supérieurs a 10 %. C'est pourquoilon utilise des facteurs de correction d'impéfance
dans |e calcul des impédances de courtécircuit de ce matériel électrique (CEI 60909-0, 3.6 et
3.7).

La tejpsion de court-circuit des\transformateurs de réseau peut atteindre dans dep cas
particpliers des valeurs allantjusqu'a 35 %; les tensions assignées de ces transformateurs
(transgformateurs a deux ou ‘tréis bobinages) peuvent étre considérablement différentgs des
tensigns nominales des réseaux connectés et dans beaucoup de cas les transformateurs sont
équipgs de changeurs-de*prise en charge. On introduit alors des facteurs de correction des
impédances de transformateurs de réseau (CEIl 60909-0, 3.3.3).
NOTE | La note indiquée-en 8.3.2.2 de la CEI 60909:1988 [28] n’apportait pas d’aide a I'utilisateur pour effectuer

les calg¢uls pratiques)avec des transformateurs de réseau, si une des conditions indiquées ici est valable. ll|a donc
été nédessaire de~développer un facteur de correction d’impédance pour les transformateurs de réseau (voin 2.3).

2.2 |Facteurs de correction d’impédance pour le calcul des impédances de court-
circuit des alternateurs et des groupes de production

2.2.1 Généralités

L'un des plus importants critéres pour déterminer les caractéristiques assignées d'un matériel
électrique est le courant de court-circuit maximal ainsi que, dans de nombreux cas, le courant
de court-circuit partiel maximal. Il faut introduire les facteurs de correction d'impédance Kg
(voir 2.2.2) pour les alternateurs et les facteurs de correction d'impédance Kg (voir 2.2.3) pour
les groupes de production et Kgpo pour les transformateurs sans changeur de prise en charge
(voir 2.2.4), en plus du facteur de tension cy,x, €n particulier si les réactances subtransitoires

xq des alternateurs sont élevées et si le rapport de transformation des transformateurs de

groupe (équipés ou non d'un changeur de prises en charge) est différent du rapport des
tensions en service des réseaux de part et d'autre du transformateur. Les facteurs de
correction pour les alternateurs et les groupes de production sont indiqués dans la
CEI 60909-0, 3.6 et 3.7.
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Due to the relation given in equation (15), even if it is only found for the simple model with
Zg = 0 in figure 1, the maximum voltage Ugmax at the feeding point is the relevant voltage

for the calculation of the maximum short-circuit current.

However caution is necessary if voltages higher than cpaxUn (OF ¢maxUn /\/g in the positive-

sequence system) exist in a network. One example is the internal voltage E' behind the
subtransient reactance X(; of a synchronous machine (figures 4 and 6).

It can be shown [10] that this is also the most unfavourable case, even in comparison with
results of meshed networks and long-distance transmissions up to about 400 km.

The factor ¢ = cpax (IEC 60909-0, 2.3.1 and table 1) takes into account these results (¢pax =
1,1 fgr medium- and high-voltage networks and cp,x =1,05 or 1,10 for low-voltage networks
depending on the tolerance for the voltage during operation), considering‘that the h|ghest
voltade in a normal system does not differ, on average, by more than +5@~(LV) or by 110 %
(HV) ppproximately from the nominal system voltage U, (IEC 60038, table Ill, note 2). In a
normal system of Series | (50 Hz or 60 Hz systems), the highest and, the“lowest voltage ¢lo not
differ by more than approximately +10 % from the nominal voltage‘of-the system. In a formal
system of Series Il (60 Hz systems — North American practice){the highest voltage dog¢s not
differ oy more than +5 % and the lowest voltage by more than<10 % from the nominal vpltage
of thg system. If in a network this assumption for a normal system is not fulfilled, and the
highept voltage during operation does differ more than above, then a higher factor ¢,k may
be nefessary, see equation (15).

Specipl conditions occur in the case of generators-and power-station units with high yalues
of x:i and uy which lead to voltage deviations higher than 10 %. Therefore, impefance

corregtion factors are introduced for the ¢alculation of the impedances of this eleftrical
equipment (IEC 60909-0, 3.6 and 3.7).

The ghort-circuit voltage of network transformers may in special cases reach values |up to
35 %;| the rated voltages of these_transformers (two-winding or three-winding transformers)
may Ibe considerably different.from the nominal voltages of the connected networks and in
many|cases the transformers_are equipped with on-load tap changers. Therefore, impeflance
corregtion factors are introduced for the calculation of the impedances of network [trans-
formers (IEC 60909-0,,3:3:3).

NOTE | The note given in.8.3.2.2 of IEC 60909:1988 [28], did not give any help for the user, when carryjng out
practical calculationswwith network transformers, if one of the conditions given there is valid. Therefore, it hecame
necessjary to develop-an impedance correction factor for network transformers (see 2.3).

2.2 |[Impedance-correction factors when calculating the short-circuit impedances pf
génerators, unit transformers and power-station units

2.2.1 General

One of the main criteria for the rating of electrical equipment is the maximum short-circuit
current and, in many cases, also the maximum partial short-circuit current. It is necessary to
introduce impedance-correction factors Kg (see 2.2.2) for generators and impedance-
correction factors Kg for power-station units with (see 2.2.3) and Kgpo without (see 2.2.4) on-
load tap changer of the unit transformer in addition to the voltage factor c¢,.x, €specially if the

subtransient reactances x; of the generators are high and the transformation ratio of the unit

transformers (with or without on-load tap changer) is different from the ratio of the system
voltages during operation on both sides of the transformer. The correction factors for
generators and power-station units are given in IEC 60909-0, 3.6 and 3.7.
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Il faut tenir compte de certaines précautions particuliéres et utiliser des facteurs de correction
d'impédance dans le calcul des courants de court-circuit partiels dus a un court-circuit entre
I'alternateur et le transformateur ou le transformateur auxiliaire du groupe (voir CEl 60909-0,
4.2.1.3 et 4.2.1.4). Normalement ces calculs ne sont effectués qu'une seule fois, lors de la
construction de la centrale.

Les facteurs de correction d'impédance donnés en 3.6 et 3.7 de la CEI60909-0
correspondent aux courants de court-circuit partiels maximaux (¢ = cpax). Le facteur ¢y, doit
étre pris dans le tableau 1 de la CEl 60909-0, en fonction des tensions U, lorsqu'on utilise
I'équation (18) de la CEI 60909-0 et de la tension U,q coté haute tension du transformateur
du groupe lorsqu'on utilise les équations (22) et (24) de la CEI 60909-0. Des calculs
complémentaires—portant-surles—+roseaux—mailes—ont-montré—gue—cestasteurs—de—ecorrection
peuvgnt également étre utilisés dans le calcul des courants de court-circuit a defs| points
différents (voir 2.2.5).

Des grécautions particuliéres sont nécessaires en ce qui concerne les facteursdé corrgction,
lorsqy'on calcule les courants de court-circuit minimaux, car il faut connaitre les conditions
limiteg précises des différents groupes de production. Ces conditionsCsont données, par
exemple, par la limite maximale de fonctionnement en sous-excité; la puissance pctive
minimale des centrales thermiques sur un fonctionnement a long terme ou de la puisgance
réactive maximale (surexcitée ou sous-excitée) des groupes des‘stations d'hydro-pompage
ainsi flue des dispositifs spéciaux destinés a limiter I'angle de couple. De plus, on doit gttirer
I'attenjtion sur le fait que méme dans des conditions de charfge peu élevée du résepu, le
nombre de groupes de production fonctionnant avec une charge partielle dans la zone|sous-
excitge est généralement négligée. On peut donc obtenir‘une estimation approximative des
courapts de court-circuit minimaux a l'aide des indications données en 2.5 dans la CEl 60909-0 et
des facteurs de correction d'impédance donnés<,our les alternateurs et groupgs de
production, méme si on obtient ceux-ci a partir de calculs pour le cas du fonctionngment
assigné avant le court-circuit (CEI 60909-0, 3.7.1):

2.2.2 | Facteur de correction K

On utjlise le facteur de correction d'impédance Kg pour calculer I'impédance Z; = Rg -i-jX(';

d'un falternateur directement raccerdé a un réseau basse ou moyenne tension |(sans
transformateur de groupe) comme-le représente la figure 3 (CEI 60909-0, figure 11b).

G ;
G Ys !;G | f k3
3~ I F

S¢ = Psti0q

Figure 3 — Courant de court-circuit partiel 7, .,

d'un alternateur raccordé directement a un réseau

Le facteur de correction d'impédance Kg se calcule a partir d'un diagramme de phase dans
des conditions de fonctionnement normal en surexcitation de I'alternateur, en tenant compte

de la réactance subtransitoire X('; et de la tension interne subtransitoire E".

La figure 4a représente le schéma du circuit équivalent (systéme direct) d'un alternateur. La
tension Ug aux bornes de l'alternateur est contrélée et donc constante avant le court-circuit.
Normalement on peut appliquer I'équation Ug = U,g = 1,05 U,. Dans certains cas particuliers,
la valeur de référence peut varier de la fagon suivante: Ug = U;g (1 * pg).
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Special considerations and impedance-correction factors are necessary for the calculation of
the partial short-circuit currents in the case of a short circuit between generator and unit
transformer or auxiliary transformer of a power-station unit (see IEC 60909-0, 4.2.1.3 and
4.2.1.4). These calculations are normally carried out only once during the construction of the
power-station unit.

The impedance-correction factors given in IEC 60909-0, 3.6 and 3.7 are derived for the maxi-
mum partial short-circuit currents (¢ = cpax). The factor ¢, shall be taken from IEC 60909-0,
table 1 in accordance with the voltage U, when using IEC 60909-0, equation (18) and in
accordance with the voltage U,q at the high-voltage side of the unit transformer when using
IEC 60909-0, equations (22) and (24). Additional investigations in meshed networks have
showf that these correction factors are also adequate when calculating short-circuit cufrents
at different locations of the network (see 2.2.5).

Specipl considerations are necessary for the correction factors when calculating mirfimum
shortcircuit currents, because the special boundary conditions for the different power-dtation
units Imust be known. These conditions, for instance, are given by the maximum extent of
underexcited operation, the minimum active power of thermal power stations during long-term
operation or the maximum reactive power (overexcited or underexcited) of units in hydro-
pumping stations as well as by special devices for the limitation of{the torque angle. Fyrther-
more,| attention shall be given to the fact that even during low doad conditions in a nejwork,
the niimber of power-station units operating with partial load within the underexcited region is
usually minimized. Therefore, a rough estimation for minimum short-circuit currents mjay be
found| using the instructions given in IEC 60909-0, 2.5“.and given impedance corrgction
factorg, even though these are based on operation at rated conditions before the short gircuit
(IEC 60909-0, 3.7.1).

2.2.2 | Correction factor Kg

The impedance correction factor K is used for the impedance Z, = Rg *+ j XS of a gengrator

directly connected to a low- or a medium~voltage network (without unit transformer) as $shown
in figyre 3 (IEC 60909-0, figure 11b),

G ;
G Ys l;‘“’ | f k3
3~ F

S6 = Psti0q

Figure 3 — Partial short-circuit current L;;G(S) of a generator
directly connected to a network

H ol bt £ 4 X H ol H (v 1o R £ ! H
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operation of the generator taking into account the subtransient reactance X; and the

subtransient internal voltage E".

Figure 4a gives the equivalent circuit diagram (positive-sequence system) of a generator. The
terminal voltage Ug of the generator is controlled and therefore constant during operation
before the short circuit. Normally Ug = U,g = 1,05 U, is valid. In special cases the setpoint
may vary: Ug = U,g (1 £ pg).
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La figure 4 indique la procédure de calcul du courant de court-circuit partiel {LG(S) par la

méthode de superposition.

Xq RG !kGUb F Xq RG lkG(S) F
_/VVL:l_D_. YN

01 U1 U1
Figure 4a — Figure 4b - Figure 4c ¢
Congditions de fonctionnement Introduction de la tension avant le Superposition des circuitq des
normales avec une tension court-circuit dans le sens opposé figures 4a et 4b pour déterminer
controlée " "
Ug = {/:c au point de court-circuit lkG(S) =l + Ixgub

Figure 4 — Calcul de !i;(; (s) par la méthode de supgrposition

Les cpurants [ et f};cub sont obtenus a partir des figures 4a et,4b pour une tension Ug F U,g,
a l'aide des équations suivantes:

E ~U 13
o === 20 (16)
Rg +3X§
\ b 13
Lo 08— (17)
—kGU "
Rg *+jX4

L'indi¢ge U indique que I'on obtient le~courant d{GUb si on introduit la tension UrG/\/g avant le
court-circuit, dans le sens opposgél{figure 4b).

Comme le montre la figure 4¢)) on obtient, par superposition, I'équation suivante qui dopne le

courapt de court-circuit partiel ka(S):

) \ E -U, I3 U I3 E
L) = Lo Y lgur = =t = T — (18)
Rg + jX4 Rg +jXq4  Rg +jXy4

D'aute gart, si on utilise la méthode de la source de tension équivalente cUn/\/g au pgint de

kG-

court-Circuit, on obtient I'equation suivante pour e calcul du courant de court-circuit /

"

Iu _ E _ CUl'l
KGR +IXd 3(Rg +IXDK

(19)

Si on prend E" =Ug I3 +1,Z2,=Ug /43 + Ig(cos@g — jsingg )(Rg + jX;), on obtient le
facteur de correction d'impédance Kg suivant:

k. =Un g ¢ (20)

-G U ; 7 ;
14 3 Rg cos g + Xy sin¢G)+j‘/§ G (X4cosdg — Rg singg)

3l
U G UrG
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Figure 4 describes the procedure for the calculation of the partial short-circuit current I

with the superposition method.

_/VV\_:l_D_._rm

O #| - L

X; R, I F Xq R; L F

LkG(s)

01 01
Figure 4a - Figure 4b - Figure 4c —
Normal operation condition Introducing the pre-short- Superposition of the'circuits
with cpntrolled voltage Ug = U,¢ circuit voltage in the opposite in figures 4a and 4b to
at the short-circuit location direction determine
L)AL + Lkgub
Figure 4 — Calculation of !i;(; (s) With the superposition method
The cprrents I and f};cub are derived from figures 4a and 4b at'Ug'= U,g as follows:
E -U_/3
I, ==—=16_ % (16)
B Rg + jXg4
. U )T 3
Lot =5 o7 (17)
Rg + )Xy
The index UP indicates that the current £‘l‘<GUb is found when the voltage UrG/\/g befofe the
short circuit is introduced in the oppesite direction (figure 4b).
The spperposition according to)figure 4c leads to the partial short-circuit current {LG(S):
. . E -U_ I3 U_/I3 £
Le™ Lot == vt R (18)
R I Rg + X4 Rg +jXq  Rg + X4
On the othér hand, when applying the method with the equivalent voltage source cU, / /3 at
the slrort-circuit location, the following equation for the calculation of the short-circuit current
L isfound:
. E' U
= (19)

[, =—=—r=
O Re+iXd 3(Rg +iXK,

Taking 5" =Ugq I3+ 14,25 =Ug I3 + Ig(cosgg — jsingg)(Rg + jX;), the impedance
correction factor K is found:

U c
K _ = L0
-G U 37 " 37
© 1+\/_G(RGCOS¢G+XdSin¢G)+j\/_G
UrG rG

(Xq cos gg — Rg singg)

(20)
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Si la valeur de Rg est trés petite par rapport a X(; (Rg << Xg) on peut alors avoir
I'approximation suivante:

Un g ¢ 21)

KG = w
U 1+ g/ 1g)xqsindg

La valeur réduite (par unité) de X(; est introduite par les équations x('; = X(; 1Zg et Zg =
UZ, 1S, (CEI 60909-0, 3.6.1).

On oltient le courant de court-circuit maximal ILG si le dénominateur de la deuxiénie |partie
de la|partie droite dans I'équation (21) atteint la valeur maximale. Ceci est normalement le
cas ap point de fonctionnement assigné (S;g, U:g, COS ¢,g), ou aux environs de_celui-ci| si on
excluf tout fonctionnement en surexcitation extréme avec Q > Q.. Il semble~donc correct de
prendre Ig = I, et sin ¢g = sin @.g.

Si on[introduit ¢ = ¢, I'approximation de I'équation (21) prend alors la ferme suivante:

Kg =-In g Cmax (22)
Ui 1+ xq sin ¢rg
Exemple:

S:d =10 MVA

Ug =10,5kV

cop ¢ =0,8

xy|= 0,12

L'dlternateur alimente un réseau a unetension nominale U, = 10 kV (voir figure 3).

Un| calcul du courant de court-Circuit partiel maximal selon la partie droite de I'éqiiation
(19) en prenant la valeur de'Kg = 0,977 obtenue par I'équation (22) avec cpax 5 1.1

(CEI 60909-0, tableau 1) donne Il:G = 4,900 KA.

Lal valeur obtenue)du courant de court-circuit par calcul avec la méthode de
superposition (indice (S)) est conforme a I’équation (18) LLG(S) = (0,759 — j4,889) kA;

L) = 4,948 KA. L'approximation de Il:G est inférieure d'environ 1 % a la valeur 1113(5)_

Si la tefision aux bornes de l'alternateur est différente de U,g, il peut étre alors nécepsaire
d'introduire 'éguation U= -~ (1 + p-) au lieu de [/ - dans les éguations(20) (21) e (22)

K 1 U 'O\ = ra/ . . I.U i 1 . \ Al \ 7 A X .
On obtiendra alors le courant de court-circuit maximal si la tension Ug atteint la limite
supérieure Ug = U,g (1 + pg) [17].

2.2.3 Facteurs de correction pour les groupes de production avec changeur
de prise en charge

2.2.3.1 Facteur de correction d'impédance Kg

La détermination du facteur de correction d'impédance Kg (CEI 60909-0, équation (22)) pour
les groupes de production avec changeur de prise en charge conformément a la figure 5 est
basée sur la représentation indiquée a la figure 6a avec le rapport de transformation ¢ du
transformateur ¢ 2 ¢, = Uity /ULy -
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If R is very small compared to X& (Rg << Xé) the following approximation can be applied:

Un 1 ¢ (21)

KG = w
U 1+ (Ig 1 1,g)xq singg

The per unit (p.u.) value of X(; is introduced with xg =X(;/ZrG and Zg = U?G/SrG
(IEC 60909-0, 3.6.1).

The maximum short-circuit current IﬂG is found if the denominator of the second part of
the right side of equation (21) reaches the maximum. Normally this will be the casg, gt the
point |of rated operation (S;g, U:g, cos¢.g) or in its vicinity if the extreme owverexcited
operation with Q0> Q, is excluded. Thus, it seems acceptable to choose I; = I, and
singd =singg.

By introducing ¢ = chax the approximation of equation (21) then assumes the following fofm:

Kg =-2n g Cmax (22)
Ui 1+ x4 sin ¢,g
Example:
S:d = 10 MVA
U = 10,5 kV
cop 9. =0,8
xy|= 0,12

The generator feeds a network with the-nominal voltage U, = 10 kV (see figure 3).

A alculation of the maximum partial short-circuit current according to the right side
of pquation (19) with Kg = 0,97%,-found from equation (22) with ¢p.x = 1,1 (IEC 60909-0,

taljle 1), leads to I, = 4,900 KA.

From a calculation with the“superposition method (index (S)) according to equation (18) the

short-circuit current {kG(S)= (0,759 - j4,889) KA; Il‘;G(S): 4,948 kA is found{ The

approximation value IIZG is about 1 % smaller than the value I;;G(S).

If the|terminal“yoltage of the generator is different from U,g, then it may be necessary to
introduce Ug»= U,g(1 £ pg) instead of U,g to the equations (20), (21) and (22). Thgn the
maximum\short-circuit current is found with the voltage Ug at the upper limit Ug = U,g(1{+ pg)
[17].

2.2.3 Correction factors for power station units with on-load tap changer
2.2.3.1 Impedance correction factor Kg

The determination of the impedance correction factor Kg (IEC 60909-0, equation (22)) for
power-station units with on-load tap-changer according to figure 5 is based on the
representation given in figure 6a with the transformation ratio ¢ of the unit transformer

t#1t, =Uspy /Urpy -
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Figure 5 — Courant de court-circuit symétrique partiel Iys d’un groupe de production S,

Le rapport de transformation assigné du transformateur peut étre supérieur au rapport d

divisé

Sion

c6té haute tension d’un transformateur avec changeur de prise en charge

par UrG: t, 2 UnQ/UrG'

P UnQ

utilise la méthode de substitution (semblable a la figure 4), les deux(courants I (figure 6a)

et LLst sont obtenus comme suit.
1 E -Up 13
{S:_qG:_D; (23)
! b Zg iy
Le courant i'l;SUb est obtenu par lintroductionide U, /J/3 dans le sens oppogé de
I'emplacement F du court-circuit pour gll: 0.
. Uy /3 .
I qib“=
Lksu
t2(Zg +Z1y)
avec [le rapport de transformation t=Uq/Ur =UqQ/Uri (figure 6a) et I'impédance |Z, .,
déperndant du rapport de transformation ¢.
Le colrant de court-circuit partiel 11;5(5) co6té haute tension du transformateur est trouve |par la
meéthqde de substitution (S) comme suit:
. . WE -Ug/V3) U /N3 1 2
Ixges) =Ls T lksud =—5 o, t =— 05— (25)
1°(Zg *Zry) 7L *Zry) ! ZG *Zray
avec |[Z =2z,
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SrG SrT: t

S

Figure 5 — Partial symmetrical short-circuit current Iys of a power-station unit S,

at the high-voltage side of a unit transformer with on-load tap-changer

Ther
divide

Using

Tysup

The g

short-

with
deper

The p
with t

hted transformation ratio of the unit transformer may be higher than the quotiend o
d by UrG: t, = UnQ/UrG'

the superposition method (similar to figure 4), both the currents NS (figure 63

are derived as follows.

l 7 = — ]—E _ gTi /\/g
-G
! ! ZG +ZTLV

Iy =

urrent iLSUb is found by the introduction af QQ/\E in the opposite direction
circuit location F at 5"= 0.

: Uqg /3

I 827
Lysy
12(Zg +Zqy)

he transformation ratio t:QQ/QTi =Uq/Urti (figure 6a) and the impedance
ding on the transformation ratio r.

artial short-circujt-current [LS(S) at the high-voltage side of the unit transformer is
ne superposition’method (S) as follows:
. HE -Upi/¥3) | U438

12(ZG +Zy)  12(Zg *+Zqy)

" S 1 t2E"
Logrsy = Is + Lysyd = =0 -

2
AR A Y

, — 2

with

f Ung

) and

(23)

at the

(24)

ETLV

found

(25)

=1
—THV T —1LV
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X;’ RG I G XTLV RTLV I S

i
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t#tr =Umnv /ULy

YT
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Figure 6a — Schéma de circuit équivalent dans un réseau direct avec Z . = Rg + iXa

et Z v = Ry + Xty

Re
XL
E " RGZ(J
/JXTLVIG
Rivvlg
Ys
% b,
3 A1,
Po
Im

Figure 6b — Diagramme de-phase en cas de fonctionnement en surexcitation avec Ug, I, ¢g

Figure 6 — Simulation_d’un groupe de production avec changeur de prise en charge

©

Si on[ne connait pas-la-charge du réseau, on ne peut connaitre ni la tension Uq ni le rapport
de transformation.&’= Uq / Ur; du transformateur (¢ # #, = Uiy / Uyrry )-

On cdlcule latension interne E" de I'alternateur a partir de la figure 6b en fonction de U e
et du|courant /; =/g(cosgg — jsingg) avant le court-circuit, cété haute tension du transfor-

matedr (figure 5):

U
=26+ 7 =Y {1+\/§[G

B e T

On peut remplacer le rapport de transformation par t:gQ/gTi en prenant la valeur

(RG cos g, + X;; sin ¢G)+ j \E[G

(X;; cos ¢ — Rg sin ¢G)} (26)
Ug G

U /\/§ obtenue a partir du diagramme de phase représenté a la figure 6b.

Uy _Ys _,

\/§ \/§ £G —TLV
31g

R cos + X sin -
Ua (RrLy cos g TLv Sindg) - i Us

(X7Ly cos gg — Rypy sin g )} (27)

U_G1_‘/§IG
V3
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)(d" RG I G XTLV RTLV I S

01

t#tr =Umnv /ULy

YT

=Q
Ig =/l

Figure 6a — Equivalent circuit diagram in the positive-sequence system with Z . = Rg + iX4q

and Z = = Ry + XLy

Re
X 1
Ell RG!G
/.]XTLVZG
Ripvls
U
o A
3 A1
[
Im

Figure 6b — Phasor diagram for overexcited operation with Ug, I, ¢

Figure 6 — Simulation of a power-station unit with on-load tap-changer

Without knowing the load flow in the network, neither the voltage Uq nor the transformation
ratio { =Uq /Ut of.the unit transformer (¢ # ¢, = Uy /Uty ) €an be known.

The |nternall_voltage 5" of the generator is found from figure 6b, depending on

Us 143 4 Ug /3 and Is =Ig(cosgg —jsingg) before the short circuit at the high-vpltage

side af the unit transformer (figure 5):

" U " "
= =S + V4 = U—G|:1 + \/gIG (RG COSs ¢G + Xd sin ¢G) + _] \/g]G (Xd cos ¢G - RG sin ¢G):| (26)
G

E 1 =
R T .
The transformation ratio can be substituted by ¢ = QQ/(_]Ti with QTi/‘E found from the

phasor diagram in figure 6b.

U..
=0 -=5 _7 7z

Yg
\/5 \/g -G —=TLV

U V31 . 31 .
a {1 - S (RrLy cos@g + XLy singg) - j S (X1Ly cos g — RyLy sindg )1 (27)

3 Ug Ug
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Si on introduit En obtenu par I'équation (26) et a I'aide de Un /\/5 obtenu dans I'équation (27)

ainsi que la source de tension équivalente cU,q /3 au point de court-circuit F (le méme que
le point de connexion Q de la figure 5), on obtient I'équation suivante:

" CUnQ
Liss) = (2 (28)
3(rZg * Zypy K
avec ¢y =Uytnv /UrtLy
Zs =R + X4
Zav|= L1y
(sans|facteur de correction d'impédance Kt ) et
2
_ UnUq YLy
=S 2 2
UG Urrnv
b—r <
31 . .31 .
1+ 226 (Rg cos g + X singg)+ i~ 9 (X§ cos #go= R sin gg)
Ug Ug
O 1 (29)
V31 . 431 .
1- S (Rrpy cos g + Xrpy sindg) - ] Xy cos g — Rrpy sin g )
Ug 2
On peut supposer que Rg << X& et Rty << Xqpv . L’équation (29) donne alors I'approxi-
matiop suivante si Ug = U, est valable:
UnoUqg _U?
Ks =[0G g 2 3 L (30)
2 2
G THV " : -
' ' \/1+2xd( e )sm;z)G +xd2[[—G) \/1—2xT( us )smng +x%(£—)
IrG G e Ig
avec kg = X4/Z:w
xt =K1 /Z et
ZiG §Zrr =UZ; /S pOUF UG =UrtLy et SiG = SiT.
Pour [un grand nombre de groupes de production avec changeur de prise en charge, des
étudep ont montré~que comme dans le cas des alternateurs directement raccordés au rdseau,
le coyrant de'court-ciruit Il';s(s) atteint la valeur maximale dans beaucoup de cas si le groupe
fonctipbnné a sa valeur assignée avant le court-circuit [7], [11], [16], [17]. On donng des
informations en [22]. 24 unités de production parmi les 47 a I'étude avec S, = 32 MVA ...

1 64 aleur
assignée S avant le court-circuit. 16 autres unités de production si elles fonctionnent pour
0 > 0O, dans la zone de surexcitation. Dans seulement les sept cas restants, le courant de
court-circuit maximal est supposé aprés fonctionnement en sous-excitation. Dans six de ces
sept cas x1 > xq est valable (S,g = 32 MVA ... 147 MVA).

La figure 7 donne un exemple de ces études avec un courant de court-circuit maximal
provenant de l'alternateur aprés fonctionnement aux conditions assignées avant le court-

circuit. Le courant de court-circuit maximal 1125(5) est atteint pour la valeur la plus faible de Ug
c6té haute tension du transformateur avec changeur de prise en charge. Il a été supposé qu’il

était suffisant de prendre U, comme étant la valeur la plus basse pendant le fonctionnement
normal.
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Introducing E" from equation (26), Un /\/5 from equation (27) and the equivalent voltage

source cUyq /\/g at the short-circuit location F (equal to the connection point Q in figure 5),
the following equation can be found:

[;(S(S) = 2 s (28)
T B Zg + 2y K
with ¢ =Urrnv /UrtLy
Zg =Rg + iXd
Zruv|= 17 Zyy
(withqut impedance correction factor K1) and
2
_ UnUq oYLy
23 2 2
Ug Uitnv
C
31 . .N31 " .
T+ e (Rg cos g + X§singg) + j V31 (x§ cos - Rg singg)
Ug Ug
! (29)

0
_ g

1
Ug

V314

(X1Ly cosgg - Rrpy singg)
Ug

(Rrpy cosdg + XLy singg) -

It can be assumed that Rg << X; and Rryv*%<< Xqpyv. Equation (29) then leads fo the
following approximation if Ug = U, is valid:

2
UnQUq DUrTLV 0 Cmax O 1 (30)

Ut Uy \/1+2 ( Ig )Sin¢ . 2( ¢ )2 \/1 5 ([G )sin¢ + 2( I )2
xd G*txy | 7 T4XT GTX i
{tG d I Iig T e

xt =K1/Z7 and

Kg =

Zic 9Zrr =U%; /St at-BiG = Uty and Sig = Sit.

The investigations, for’a large number of power-station units with on-load tap-changer have
shown that, similan*to the case of generators directly connected to the network, the [short-

circuif current 7,55 reaches its maximum in many cases if the power-station unit is opgrated

at its rated-point before the short circuit [7], [11], [16], [17]. Details are given in [22]. 24 power-
statiop_dnits out of the 47 under consideration with S, = 32 MVA ... 1 640 MVA have their

maximum partial short-circuit currents if they are operated at their rated point S before
the short circuit. Further 16 power-station units if they are operated at Q > Q,g in the over-
excited region. Only in the remaining seven cases the maximum short-circuit current is to
be expected after underexcited operation. In six of these seven cases, xt > xq is valid (S,g =
32 MVA ... 147 MVA).

Figure 7 gives one example from these investigations with maximum short-circuit current from
the generator after operation at rated conditions before the short circuit. The maximum short-

circuit current 1115(5) is reached for the lowest value Ug at the high-voltage side of the unit

transformer with on-load tap-changer. It was assumed that it is sufficient to take U,q as the
lowest value during normal operation.
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1 " 2v 3 Point de —
0, > 04 fonctionnemept
-1.04 S AN QG = QrG
Figure 7a — Diagramme de puissance de Figure 7b — Courants de court-circuit partigls
turboalternateur avec limites de surexcitation trouvés par la méthode de superposition (S) javec
et de sous-excitation I’équation (28) et Ks issu de I’équation (30)
Exemple: StG = SrT =395 MVA PG min = 0,2P.G
Urg = 21kV UrTHV =245 kV
cos¢Gg =0,8 UsTLV =21 kV
x4 =0,25 t =UrtHV (1£0,112) /UTLV
xd =2,38 ukr =15% ;uk+ =158%; ukx- =14,5%; UnQ = 220 kV

Figure 7 +Courant de court-circuit partiel d’'un groupe de production
trouvé par la méthode de superposition

Une simplification supplémentaire de I'équation (30) donne

2
Ks rTLV 0 Cmax (31 )

car on peut supposer que U, = U, donne le courant de court-circuit partiel le plus éleve

Il'('s(s) (voir la figure 7 et les autres exemples indiqués en [7], [11], [16], [17] et [22]).

Comme on ne connaft pas la tension de pré court-circuit Uq et la position réelle du changeur

de prise en charge, la CEI 60909-0 propose d’utiliser I’équation suivante pour calculer le
courant de court-circuit partiel:

[" _ CUnQ
ks \/g(trZZG + ZTHV )Kg

(32)
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Figure 7a — Power chart of a turbine generator with Figure 7b — Partial short-circuit currents found with
lilnits for over- and underexcited operation the superposition method (S) from equation|(28)

together with K5 from equation (30)

Example: StGg = Sy = 395 MVA PG min = 0,2PG
Urg = 21kV UrTHV =245 kV
cos¢gg =0,8 UsTLV =21 kV
x4 =0,25 t =UyTHV (1£0,112) /U TLV
xd =2,38 ukr =15% ;uk+ =15,8%; uk- =14,5% ;UnQ = 220kV

Figure 7 ~ Partial short-circuit current of a power station unit found
with the superposition method

A further simplification of equation (30) leads to

U2, py?2
KS — I:Q D I")TLV D Cmax (31)

4 | n L.
UG Uy T Xd - XT[SMPG

because U, =U,qg can be presumed to give the highest partial short-circuit current [115(5)
(see figure 7 and other examples given in [7], [11], [16], [17] and [22]).

Because the pre-short-circuit voltage U, and the actual position of the on-load tap-changer

are not known, IEC 60909-0 proposes the use of the following equation for the calculation of
the partial short-circuit current:
[" — CUHQ

~kS 2
‘/g(tr Z6 Ly )Ks

(32)
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avec Kg tiré de I’équation (31) et Z1y de I'équation (32) comme I'impédance du transfor-

\Y%
mateur, calculé a partir de ., voir la CEI 60909-0, 3.3.1. Ce n’est que si on connait bien la
tension minimale de fonctionnement Uqmin > Uy cO6té haute tension du transformateur di a

une longue expérience en service que l'on est alors autorisé a utiliser le produit UnQUqQ min au
lieu de UﬁQ dans I’'équation (31), voir la CEI 60909-0, 3.7.1.

On suppose que la tension de fonctionnement aux bornes de I'alternateur est égale a U,g. Si
la tension Ug est en permanence plus élevée que U,g, alors il convient d’introduire Ugmax =
Uig(1 + pg) au lieu de U,g, avec par exemple pg = 0,05 [17].

Pour gémontrer I'efficacité du facteur de correction d'impédance obtenu Kg dans I'’équation (31),
la figure 8 représente la fréquence cumulée H des écarts Ag, trouvée par lles calculs

simplifiés conformes a la CElI 60909-0 en comparaison des valeurs trouvées,par la mdthode
de superposition, pour les 47 groupes de production avec changeur de_prise en charge du
transformateur [22] et [23].

]" — I"
Dy = —_5O) 009 (33)

100 —
g wd
80 (

60

I —

40 /
20 /f—
P

- 20 -15 -10 -5 0

\

10 % 15

()]

AS(V) »

V=1: I1s(Kg = 1), équation (32) pour Kg=1

Y ="2TTis 15, equations (3T et(32)(CEr60909-0, €quations (21 et(22))

Figure 8 — Fréquence cumulée H des écarts calculés avec I’équation (33) [22] et [23]

La courbe 1 de la figure 8 démontre la nécessité d’introduire un facteur de correction d’'impé-
dance pour I'impédance des groupes de production en méme temps que la source de tension
équivalente, car sinon approximativement 50 % des cas conduirait a des résultats situés du
c6té des valeurs par défaut (non sécurisé) (écarts supérieurs a -5 %).

Le facteur de correction d'impédance simplifié dans I'équation (31) donne une approximation
suffisante du courant de court-circuit partiel maximal /g zc (courbe 2 a la figure 8). Tous les

résultats se situent dans la zone Agq =5 %. Les aspects sécurité et économie sont
suffisamment atteints, si Kgest utilisé.
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with Kg from equation (31) and Zqy in equation (32) as the impedance of the unit
transformer, calculated from u,,., see IEC 60909-0, 3.3.1. Only if the minimum operating
voltage Ugmin > Unq at the high-voltage side of the unit transformer is well known from long-
term operating experience, then the use of the product U,qUqgmin instead of UI%Q in equation
(31) is allowed, see IEC 60909-0, 3.7.1.

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 Ugmax = Uig(1 + pg) should be introduced
instead of U,g, with, for instance, pg = 0,05 [17].

In orJer to demonstrate the efficiency of the derived impedance correction factor K{ inlequa-
tion (B1), figure 8 gives the cumulative frequency H of the deviations Ag, fouhd with the

simplified calculations in accordance to IEC 60909-0 in comparison to the values founf with
the spiperposition method, for 47 power-station units with on-load tap-changer of thg unit
transflormer [22] and [23].

_ s -

p
Dsqy = 5O 100 % (33)

Is(s)
100 —

y vd
80 (

60

P —

20 /f—
LB

-20 -15 -10 -5 0

10 % 15

(¢}

AS(V) >
V=1: I1s(Ks = 1), equation (32) with Kg=1
V=2: I.sec. equations (31) and (32): (IEC 60909-0. equations (21) and (22))

Figure 8 — Cumulative frequency H of the deviations calculated with equation (33) [22] and [23]

Curve 1 of figure 8 demonstrates the necessity for the introduction of an impedance correction
factor for the impedance of power-station units together with the equivalent voltage source,
because otherwise approximately 50 % of the cases would lead to results on the non-
conservative (unsafe) side (deviations more than -5 %).

The simplified impedance correction factor in equation (31) leads to a sufficient approximation
for the maximum partial short-circuit current I;S,IEC (curve 2 in figure 8). All the results are

within the region Ag = +5 % . Safety and economical aspects are sufficiently met, if Kq is used.
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En tenant compte que le transformateur auxiliaire AT a la figure 9 & une puissance apparente
d’a peu prés S;at = 0,1, pour les stations de production de vapeur (la puissance auxiliaire
nécessaire dans les stations d’hydro-pompage est nettement inférieure a celles des stations
de production de vapeur) et que la charge moteur en fonctionnement continu atteint
uniquement une valeur d’environ 0,6 S;51 et qu'en outre Ug est normalement plus élevée que
Unq pendant le fonctionnement en surexcitation au point de fonctionnement assigné ou dans
ses environs, il devient alors clair qu’il n’est pas nécessaire de tenir compte de I'influence des
moteurs auxiliaires au courant de courts-circuits partiels Ixs ou Ixso (voir la CEI 60909-0,

équations (21) et (23)) cbté haute tension du transformateur. Dans la CEIl 60909-4, 5.3.1, on
montre que les moteurs moyenne et basse tensions ne participent pas a plus de 5% au

courapfitde court-circuftpartiet Il'('s :
Cette|situation se modifie dans des cas particuliers, par exemple quand des turbines
sont @le plus connectées au jeu de barres auxiliaire dans d’autres situations ‘qu’en ¢
dangar.
2.2.3.2 Facteurs de correction K g et K1 g

b b

La figure 9 indique la conception de principe d’'un groupe de production avec changs
prise |en charge du transformateur et d’un transformateur auxiliaire (AT). La tensio

borne

rapport de transformation pendant le fonctionnement ¢ £U,tgv (1% p1)/U,tLy €st sd

différ
L’'imp

transformateur auxiliaire sont négligées.

Ug de lalternateur sera en général dans ce cas €gale a U,; (= constants

pdance des liaisons du jeu de barre avet( I'alternateur, le transformateur

a gaz
as de

ur de
N aux

). Le
uvent

nt de ¢ =Utuv /ULy pour la position principale du changeur de prise en charge.

et le

pr
G T ! Q
G
s A
U "
UG 1 . t ]kaax
G YA
Qmin
Liroat / k3

Un A

Figure 9 — Groupe de production avec chargeur de prise en charge et transformateur

auxiliaire F1, F2, F3: emplacements de courts-circuits ( Ixvmr1 = Txmr2)
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Taking into account that the auxiliary transformer AT in figure 9 has an apparent power of
approximately S, = 015, in steam power stations (the needed auxiliary power in hydro

power stations is much smaller than in steam power stations) and that the motor load during
continuous operation reaches a value of about only 0,6 S5 and, furthermore, that Uq is

normally higher than U,q during overexcited operation at the rated operation point or in its
vicinity, then it becomes clear that it is not necessary to take care of the influence of the

auxiliary motors to the partial short-circuit current I]:S or ]l:SO (see IEC 60909-0, equations

(21) and (23)) at the high-voltage side of the unit transformer. In IEC 60909-4, 5.3.1, it is
shown that the medium- and low-voltage motors do not contribute more than 5 % to the partial

short-circuit current /.

This pkituation may change in special cases, for instance, where gas-turbing “units are
additipnally connected to the auxiliary busbar at other than during emergency situations.

2.2.3.2 Correction factors Kg s and Kt g

Figurtg gives the principle for the design of a power station unit with ‘on-load tap-chanpger of
the upit transformer and an auxiliary transformer (AT). The terminal voltage Ug of the

generjator in general will be equal to U,; (= constant) in this case. The transformation ratio
during operation ¢ = Uy (1% pr)/ ULy is often unequal toy = U gy /ULy at thel main

positipn of the on-load tap-changer. The impedances of~the busbar connections befween
generator, unit transformer and auxiliary transformer are{neglected.

tpr
T _7 Q

"
kQmax

—_
-
~

Qmin

F3

Figure 9 — Power station unit with on-load tap changer and auxiliary transformer
F1, F2, F3: short-circuit locations ( Iyvg1 = Ikmr2 )
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Les courants de court-circuit /. . et .. ainsi que le courant de court-ciruit partiel

—kG —kT

peuvent étre calculés par la méthode de superposition (S) comme suit:

Si on
partie

Ligs) =L + LiguP
Lyrs)y = —Lg * Lymyb

Lieos) = Ligesy t Lirs) = Ligub + Lrub

isz
(34a)

(35a)

(36a)

introduit Ug /\/E et 15 =1g(cos g —jsin ¢g), on trouve les courants de_court-
Is suivants en tenant compte uniquement des réactances au lieu des’ impéd

(Rg < X§ Rp << X7)[23].

Dans
Ig et
pour

Selon

avec

" _ . . UG
Liaes) = 1o cos g - J[[G singg + By J

IkT(S) = -Ig cos @g + j| Ig singg -

I3 = /

o Vg | 1 1
LkF2S) T ZkG(S) T LkT(S)

] — +
V3 | Xy 1

le cas de changeur de prise~en charge du transformateur (figure 9) les valeurs X
0s ¢ peuvent varier. On.suppose que Ug est égal a U,g. De I'équation (34b) on g
es conditions:

. 2
. U v I o I
fiGes) = R —=9— 1+ 2xg —C-singg + (Xd < ]
X4 \/ng e I

la GEI'60909-0, 4.2.1.3 les calculs introduisent le facteur de correction d'impédance |

circuit
ances

(34b)

(35b)

(36b)

TLV, &
btient

(34c)

7N

G.,S -

I
Lig = A (SR [CEI 60909-0, équation (35)]
\EKG,SZG

KGs =——Smax___ [CEl 60909-0, équation (36)]
1+ xqsin ¢rG

La fréquence cumulée H des écarts Ag() est indiquée a la figure 10.

I -1
Do) = kG(v)” KGOS) 1100 %

IyGes)

(37)

(38)

(39)
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The partial short-circuit currents {LG and {LT as well as the partial short-circuit current £ll'<F2
can be calculated with the superposition method (S) as follows:

Liaes) =1 T Lxgub (34a)
Lires) = Lo ¥ Lipyp (35a)
Tiras) = Lias) t L) = Lkaub T Lirut (36a)

If UG/\E and I, = Ig(cos¢g — jsingg) are introduced, the following partial short-gircuit

curremts are found when taking reactances only instead of impedances® (Rg <g Xg;

" _ . . UG
Ligs) = L6 c0sdG - J[]G singg + B } (34b)
£Il‘(T(S) = -Ig cosgg +j| I singg - Y6 ] (35b)
\E(XTLV + thQj
" —_ " " _ -UG 1 1
Tvkas) ™ Liaes) ¥ Lirs) =T 5| X + 1 (36b)

In the| case of on-load tap-changer*of the unit transformer (figure 9) the quantities X+, ¢, Ig
and dos ¢; may change. It is.presupposed that Ug is equal to U,g. From equation (34b) it

follows under these conditions that:

" 2

" E UG " IG . " IG

[kG Sy = —w — —0 1+ 2Xd Sin ¢G + (Xd (34C)
® X4 \/ng e Iig

The ¢alculation according to IEC 60909-0, 4.2.1.3, introduces the impedance corrgction
factor] Kgi:

Iig = ——S [IEC 60909-0, equation (35)] (37)
\EKG,SZG
with Kgs =—Sm&X ___ [IEC 60909-0, equation (36)] (38)

1+ xgsin g

The cumulative frequency H of the deviations Agy) is given in figure 10.

LGy = T
Do) = _KGW) KGO 009 (39)

IvGes)
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F
cou

avec chargeur de prise en charge [23]. Emplacement du court-circuit F1 a la figu

De '8
coura

Iv1(s)

avec

Selon
facte(

/
)

-10 -5 0 5 % 10

AG( V) >

v=1: Iig(Kgs =1), équation (37) avec Kgs =1

v=2: I = Iisrc, équations (37) et (38) (CEN60909-0, équations (35) et (36))

rants de court-circuit partiels des alternateurs dans les 47 groupes de produc

quation (35b), avec seulement des“réactances, on trouve I’expression suivante p
ht de court-circuit partiel Iirs)([24]:

2
U 1 1 . 1 1
= = \/1 _2(xTLV +_2ijI_GS|n¢rG +|:(XTLV +—2ij IG }
/3 (XTLV + 1 XQJ t G t G
2
t

Xr = xUlWB1,6) et Xq = xqUg ((W31,g).

la CEI1'60909-0, 4.2.1.3, équation (37), les calculs n’introduisent pas dans ce ¢
r de-correction d'impédance (c’est-a-dire Krg =1):

gure 10 — Fréquence cumulée H des écarts-"Ay(,) selon I’équation (39) pour Igs

tion
e 9

our le

(40)

as un

cUrG

Iyt =

1
\/EZTLVKT’S * 2 Zq

(41)

NOTE Dans la CEIl 60909:1988 [28] on avait introduit un facteur de correction d’impédance Kyg = 1,1 et un
rapport de transformation fictif #; = U,o/U,¢ Z 1., voir la figure 11, courbe 2.

La fré

quence cumulée H des écarts Ay, est indiquée a la figure 11 pour ces trois cas.

AL ZIIZT(V) IkT(s) 100 %%
“) IkT(s)
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AG(V) »
v=1: I (Kgs =1), equation (37) with Kgs =1

v=2: I, = I{;G,IEC, equations (37) and (38), (IEC 60909-0, equations (35) and (36))

for p

From
short-

I

with

The ¢
imped

changer [23]. Short-circuit.location F1 in figure 9

equation (35b), with reactances onlyjxthe following expression is found for the
circuit current Iyt [24]:

U 1 Ig . 1 Ig T2
S) = 6 \/1—2(XTLV +—2)CQ)—GSIH @G +[(XTLV +—2ij G :|
3 xoiv + 1y t Iig t I
v +5 XQ
K1 =x1U:c /(V31iG) and Xq = xqQU.g /(N31:G).

alculation_according to IEC 60909-0, 4.2.1.3, equation (37), does not introdu
ance correction factor in this case (i.e. K1g =1):

CUI'G

Ixt(v) =

Figulre 10 — Cumulative frequency H of the deviations Ag() according to equation

(39)

rtial short-circuit currents of generators in 47 power-station units with on-logd tap

bartial

(40)

ce an

(41)

— 1
V3 |ZryKTs + 72Q

NOTE In IEC 60909:1988 [28] an impedance correction factor Krs = 1,1 and a fictive transformation ratio #; = U,,o/U,¢ e
had been introduced, see figure 11, curve 2.

The cumulative frequency H of the deviations Art(y) is given in figure 11 for three cases.

Ao = Ity IkT(s) 100 %
@ Ik1(S)

(42)
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La cd

groupes de production [23] avec “une gamme représentative de courants de court-
Il'('Qma( utilisant le facteur de corfection d'impédance suivant [23]:

obten
assig
ZrT 3

F;j;ure 11 — Fréquence cumulée H des écarts: A1) conformément a I’équation (4

” L
——" ’//

-20 -15 -10 -5 0 % 5

A’f( V) -

1: Krg=1;t=1¢(CEI 60909-0, équation (37))
2: K1 g=1,1; t = t; (voir Note sous le tableau | de la CEIl 60909:1988{28]. Information pour raisons histor
3: Kt s tel que donné dans I’équation (43), ¢ = ¢,

ur les courants de court-circuit partiel des transformateurs dans les 47 group
de production avec chargeur de prise en charge [23] -
Emplacement du court-circuit F1 a la figure 9

urbe 3 de la figure 11 est basée sur les calculs effectués sur 47 transformated

* _ Cmax
Krg =———
oS 1+ x17 /x4

L de I’équation (40) dans des conditions particuliéeres [23] avec x; la réag
née du’~transformateur avec changeur de prise en charge correspondd

Ui W3 1Ly ) -

:2002

ques.)

12)

rs de
circuit

(43)

tance
nt a

Les résultats de la figure 11 sont valables que le fonctionnement avant le court-circuit se
trouve dans la région de surexcitation ou qu'il se trouve dans la région de sous-excitation.

Dans certains cas particuliers, il peut étre possible que I'alternateur du groupe de production
fonctionne uniquement dans la zone de surexcitation pendant sa durée de vie. On considere
alors que les résultats de la figure 12 utilisent les mémes conditions limites que pour la

figure

11.
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U=1:Krg=1;1=1(IEC 60909-0, equation (37))
=2:Krg=1,1; ¢t =t (see Note below table | of IEC 60909:1988 [28]. This is given for historic reasons)

Y= 3 : *Kt s as given in equation (43), 7 = ¢,

Figure 11 — Cumulative frequency H of the deviations At according to equation|(42)

for the partial short-circuit currents of unit transformers in 47 power station units|with
on-load tap-changer [23] — Short-circuit location F1 in figure 9

Curvd 3 in figure 11 is based on calculations for 47 transformers of power-station unifs [23]
with & representative range of short-circuit currents ILQmaX using the following impeflance

corregtion factor [23]:

*Kp§ = o 43
T.8 1+x1 /x4 (43)

found| from equation (40) under special conditions [23] with xp as the rated reactance ppf the

unit transformerwith on-load tap-changer related to Z,;+ = ULy /(\/gerLV).

The fpesults' of figure 11 are valid whether operation before the short circuit is in the
overekcitéd or underexcited region.

In special cases, it may be possible that the generator of a power-station unit only works in
the overexcited region during its lifetime. Then the results of figure 12 are found using the
same boundary conditions as in figure 11.
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41: Krs=1;t=1t(CEI 60909-0, équation (37))
42 Krs=1,1; ¢t = tr (voir Note sous le tableau | de la CEl 60909:1988. Information pour raisons histori

4 3 Krs tel que donné dans I'équation (43), ¢ = ¢,

voir la figure 11, si seulement le fonctiohnement dans la zone de surexcitation

S /]
Ao/

-5 0 5 10 15 % 20

By ———c»

Figure 12 — Fréquence cumulée H des écarts At selon I’équation (42),

est autorisé pour le calcul de IﬂT(S) [23]

:2002

jues.)

Le courant de court-circuit partiel {3, circulant dans le jeu de barres vers le transformateur

auxiliaire a la figure 9, si le court-circuit se produit en F2, doit étre calculé a partir|de la
CEI 6p909-0, équation (38) [#7]:
I =Yr0 L L - UG (44)
- KgsZ 1
3 | KasZa KrsZyLy +,TZQmin Bzy
r
avec KG.s :C"‘A (45a)
1+deIn¢rG
et Krg =———max 45b
TS = T rsingdg (45b)

La figure 13 donne la fréquence cumulée H des écarts Apy(,) des résultats trouvés a partir

de I’équation (44) par rapport aux résultats trouvés par la méthode de superposition selon
I’équation (36b):

Bpsy) = Ixpav) — IxF2(s) 100 %
1% "
RIS

(46)
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A'1‘(|/) =
v=1:Krs=1;t=1t(IEC 60909-0, equation (37))

v=2:Krs=1,1; 1=t (see Note below table | of IEC 60909:1988. This is given for historic reasqgns)

v = 3: *Kr s as given in equation (43), ¢ = ¢

Figure 12 — Cumulative frequency H of the deviations At according to equation|(42),

see figure 11, for the calculation of Il'('T(S) if only overexcited operation
is anticipated [23]

The pprtial short-circuit current !l;FZ flowing in the busbar to the auxiliary transformer in figure 9,

if the ghort circuit occurs in F2, shall'be calculated from IEC 60909-0, equation (38) [17]:

" _ CU]‘G 1 1 —_ CUTG

Iypy = + = (44)

- K V4 1

V3 | KasZg KrsZypy * ,TZQ min V32,

T

with Kgg = —cmax (45a)
1+ x4sin ¢rG

d =——Cmar—— 45b
an RS = o rsingrg (45b)

Figure 13 gives the cumulative frequency H of the deviations Agy,) of the results found

from equation (44) against the results found from the superposition method according to
equation (36b):

Iieaw) — L
Dpay = —20 20 00 o (46)

1 ]!FZ(S)
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Les courbes v =1 et v =2 de la figure 13 sont une bonne approximation également valables
si I'alternateur est toujours en surexcitation avant le court-circuit [23].
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Doy

A

=1: Kgs=Krs=1
=2: Kg 5 et Kt s selon les équations (45a) et (45b), (CEF60909-0, équations (36) et (39))

A

Figure 13 — Fréquence cumulée H des écarts Ap2) conformément a I’équation (46)

pour le courant de court-circuit partiel Iyr2 (figure 9) en cas de fonctionnement|en
surexcitation ou en sous-excitation avant le court-circuit

Le cajcul du courant de court-circuit partiel /yp357 @ la figure 9 est réalisé avec Z  gbtenu

de I'éguation (44) et 'impédance corrigée du transformateur auxiliaire AT avec le facteur de
corre¢tion d’'impédance Ky (CEl 60909-0, 3.3.3).

2.2.4| Facteurs de correction des groupes de production sans changeur
de prise-én‘charge

2.2.41 Facteur de correction Kgo

La détermination du facteur de correction d’impédance Kgg (CEI 60909-0, équation (24)) pour
les groupes de production sans changeur de prise en charge (indice supplémentaijre O)
comme a la figure 5, est différente de la détermination de Kg car ¢ est une valeur constante
pendant le fonctionnement. On trouve la valeur maximale du courant de court-circuit partiel
Uq avant que le court-circuit n'atteigne sa valeur maximale. Dans ces cas normalement U,rgy
est supérieure a U, q; dans certains cas méme supérieure a Uy [16], [17], [19], [22] et [23].

] 2
] ] "2
Iysos) = ; £ = EJG \/1 + 2xd{—UrG I jsin $G + x4 (—UrG EicR j (47)
1(Xg + Xty) V34, (Xg + Xrpv) Us I Us I

quand Ug =U,g(1% pg), Ig et ¢g sont variables et si le transformateur comporte des prises
a vide =pr, il convient alors d’introduire ¢+ = #(1 + pt) au lieu de ¢. Les investigations
fondamentales sont indiquées en [17].
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The curves v=1 and v =2 in figure 13 are with good approximation also valid if the
generator is always overexcited before the short circuit [23].
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AFZ(V) —
=1: Kgs=Kys=1
=2: K5 and Kr g according to equation (45a) and (45b),/(IEC 60909-0, equations (36) and (39))

Figure 13 — Cumulative frequency H of the deviations Agz(,) according to equation (46)

for the partial short-circuit current Iz (figure 9) in the case of over- or under-ex¢ited
operation before the short-circuit

The dalculation of the partial short=€ircuit current I£F3AT in figure 9 is carried out with Z

from pquation (44) and the impédance of the auxiliary transformer AT corrected with the
impedance correction factor ‘X4 (IEC 60909-0, 3.3.3).

2.2.4| Correction factors for power station units without on-load tap-changer
2.2.41 Correction factor Kgg

The determination of the impedance correction factor Kgo (IEC 60909-0, equation (24)) for
power-station units without (additional subscript O) on-load tap-changer similar to figur¢ 5, is
differTnt from the determination of Kg because ¢ is constant during operation. The maximum
valuelofithe partial short-circuit current is found if the operating voltage Ug before thel short
circuit reaches its maximum. In these cases, normally U,ryy is higher than U,q; in some
cases even higher than Uy q [16], [17], [19], [22] and [23].

" 2
" " "2
Isosy = —— L _ Ug \/1 +2xd[Ui£j sindog + x| (UFG e j (47)
f(Xg + Xoy)  ABa(Xy + Xoy) Us Iig Us Iig

where Ug =U:g (1% pg), Ig and @G are variable and if the transformer has off-load taps +pr,
then ¢ = t,(1 + pt) should be introduced instead of #. Fundamental investigations are given
in [17].
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Le calcul avec la source de tension équivalente au point de court-circuit avec Zg, issudela
CEI 60909-0, équation (23) donne

_ CUnQ
\/g(trzzG + ZTHV )Kso

Liso (48)

UnQ UI'TLV Cmax (493)

avec Kso = .
U (1+ p6) Urthv 1+ xgsing.g

et, si le transformateur comporte des prises a vide +p; . pour le facteur de correction selon la
CEI 6p909-0, équation (24) [17]:

KSO - U“Q UI‘TLV 1 + T Cmax (49b)
U1+ pG) Uithy 1+ xg 8N

Si on|recherche le courant de court-circuit partiel le plus fort, on doit.@lors utiliser (1 - pT)

dans ['équation (49b) conformément a 3.7.2 de la CEl 60909-0. Les explications sont dohnées
en [17] et [19].

La figure 14 indique la fréquence cumulée H des écarts Ago tfouvés par les calculs simplifiés

avec |'’équation (48) en comparaison des résultats trouvés:par la méthode de superpgsition
(équation (47)) pour 27 groupes de production sans changeur de prise ou si les prise$ sont
réglégs [22] et [23].

I - I
Bsop) = kSOW) ~7K00) 4100 %

. (50)
I soys)

80 /

60

40 ( /
20 // [ ﬂ
0 — /

-20 -15 -10 -5 0

10 % 15

(¢}

JE— .
ASO( V)

1
N =

Kgo = 1 (sans correction)

Kgo = Kg = Kpgy issu de la CEIl 60909:1988, équation (44)
(Information pour raisons historiques)

v =3: Kgoissude I'équation (49a) (CEI 60909-0, équation (24) pour ¢ = ¢,)

< <

Figure 14 — Fréquence cumulée H des écarts calculés avec
I’équation (50), [22] et [23]
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The calculation with the equivalent voltage source at the short-circuit location with Zyo from
IEC 60909-0, equation (23) leads to

Lo = <Ung (48)
kSO \/g(trz ZG +ZTHV )KSO
U
with Kso = n Uy “mx (49a)
U (1+ pg) Urthv 1+ xising,g
and ifrthe—transformerthas—offloadtaps—pr—to-the—correctionfactoreaceordingto+E666909-0,
equatjon (24) [17]:
U
KSO - nQ UI‘TLV (1 + p ) Cmax (49b)

T T
U1+ pG) Uithy 1+ x4 8ind,g

If the| highest partial short-circuit current is searched for, then (1 —pT) shall be uged in
equatjon (49b) according to IEC 60909-0, 3.7.2. Investigations are given in [17] and [19]

FigurT 14 gives the cumulative frequency H of the deviations{ Aso found by the simplified
a

calculations with equation (48) in comparison with the results“found with the superpgsition
methad (equation (47)) for 27 power station units without tap-changer or if taps are ad|usted
[22] and [23].

I, - Iy
Bsow) = kSO(V3 k80O 400 % (50)

Ivses)

80 J ~

60

“ /( 2 / 3

20 / J

r _| —

0
-20 -15 -10 -5 0

10 % 15

()]

—
Asow)
v=1: Kgo=1 (without correction)
v=2: Kgo=Kg=Kpgy from IEC 60909:1988, equation (44).
(This is given for historic reasons).
v =3: Kgo from equation (49a), (IEC 60909-0, equation (24) for ¢ = ¢,)

Figure 14 — Cumulative frequency H of the deviations calculated with
equation (50), [22] and [23]
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2.2.4.2 Facteur de correction K¢ so et Kt so

L’équation pour le calcul du courant de court-circuit partiel d’'un alternateur dans un groupe de
production sans changeur de prise en charge est obtenue de I'’équation (34c) en tenant

compte de Ug = UrG(1 * pG) et de Xé = x'('jUrG /(\/Eer);

(51)

Le ca de la

tensign variable aux bornes de I'alternateur [17]:

1 c
K = E max 52
G.S0 = PG 1+ xgdsing.g (52)

La figure 15 indique la fréequence cumulée H des écarts Ag(,) calculgé avec I'équatioh (39)
pour les 27 alternateurs des groupes de production sans changeur d€lprise en charge [23].

100

% _/
80 /

60

40

/J ~

-15 -10 -5 0 5 % 10

A(;(V) E—

V=1:Kps0 = 1 (sans correction)
U ¢, K so Provenant de I'équation (52), (CEI 60909-0, équation (41))

Figure 15 — Fréquence cumulée H des écarts calculés avec I’équation (39) pour 27
alternateurs de groupes de production sans changeur de prise en charge

L’équation pour le calcul du courant de court-circuit partiel du transformateur dans un groupe
de production sans changeur de prise en charge est tiré de I’équation (35b) en tenant compte

de Ug = UrG(1 * pG), Xt = xtUg /(\/§er) et Xq = xqUg /(\/ger), ou Xy est la réactance
assignée du transformateur c6té basse tension.

Ug

2
" 1 I . 1 Ig
® 1 2 (% o)l 29t po)l
\/5 X1 +7XQ

tr
(53)
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2.2.4.2 Correction factors Kg so and Kt so

The equation for the calculation of the partial short-circuit current of a generator in a power
station unit without on-load tap-changer follows from equation (34c) taking into account

Ug = U1t pg) and Xy = xgU,G I(W31,6):

" " " 2
" E Ugllx X I ) X I
LGy = — = | ,{)G) 1+2—94 Y singg + 6 (51)
Xy J3X; 1+ pg I 1+ pg Iig
The ¢atcutatiommEC—66909-0—uses—equationr—(40)—with KGs0> takimg—imto—account the

variahle voltage at the terminals of the generator [17]:

1 Cmax
K = B 52
989 T4 b6 1+ xgsin G (52)

Figur¢ 15 gives the cumulative frequency H of the deviations Ag(,) caleulated with eqpation

(39) for 27 generators of power-station units without on-load tap-changer [23].

100

7
) ~

60

40

/) ~

-15 -10 -5 0 5 % 10

AG(V) - =

U=1: Kgso =1 (without correction)

U ¢, Kg so from equation (52), (IEC 60909-0, equation (41))

Figure 15 — Cumulative frequency H of the deviations calculated with equation (39)
for 27 generators of power-station units without on-load tap-changer

The equation for the calculation of the partial short-circuit current of the unit transformer in a
power station without on-load tap-changer follows from equation (35b) taking into account

UG :UrG(1ipG)7 XT = XTUrG /(\/ger) and XQ = XQUrG /(\/ger), where XT is the rated
reactance of the unit transformer at the low-voltage side.

Ug

1
E{XT +— Xq

Iyrs) =

t

2
1 Ig . 1 Ig
1-2 xp + —xq |[—3——singg +|| xp + —xo |—S—r
J { 2 QJ(HpG)IrG 2 %1% o)l

(53)

T
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Si on recherche la valeur maximale, la valeur minimale de I'impédance du réseau en Q doit
étre introduite. Si le transformateur comporte des prises a vide *pr, il convient alors d’intro-

duire dans I'équation (53) # = t,(1 £ pr) au lieu de ¢,.. Les investigations fondamentales sont
indiquées en [17].

Le calcul dans la CEIl 60909-0 utilise I'équation (41) avec Krgo = 1. La figure 16 indique la
frequence cumulée H des écarts A,y (équation (42)) pour 27 transformateurs sans
changeurs de prise en charge ou si les prises sont réglées sur la position principale [23].

100

% / /
80 ~

60
’ [

40 —

20 'JJ

0

-15 -10 -5 0 5 10 % 15

A’f('/) —_—

U=1: Krso = 1 (sans correction), (CELLB0909-0, 4.2.1.4)

V= 2: *Krso de I’équation (54),. 1=,

Higure 16 — Fréquence cumulée H des écarts calculés de I’équation (42) pour 27
transformateurs.de.groupe de production sans changeur de prise en charge
*KT.50 = CmaxUrTHV_ (54)

Umq

L’intrgduction du facteur de correction d'impédance de I'équation (54) [23] conduit & une
approximatien Iégerement meilleure des résultats trouvés avec la méthode de superpogition,
(voir Ila figure 16, courbe 2 si on suppose ¢ = ¢,).

Le courant de court-circuit partiel /,;, circulant dans la jeu de barres vers le transformateur

auxiliaire a la figure 9, si le court-circuit se produit en F2, doit étre calculé avec la CEI 60909-0,
équation (43) [17]:

" CUrG 1 1

1 = + (55)
=kF2(v
) \/g KgsoZg K150 Zpy * %Zomin
tr
avec KGso = 1 Cmax (56a)
’ 1+pG  1+xysing
et Ktso L Cmax (56b)

C1+pg  1-x7singg
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If the maximum value is searched for, the minimum value of the network impedance in Q shall
be introduced. If the transformer has off-load taps =pr, then in equation (53) r = #.(1 £ pr)
should be introduced instead of #.. Fundamental investigations are given in [17].

The calculation in IEC 60909-0 uses equation (41) with Krgo = 1. Figure 16 gives the
cumulative frequency H of the deviations A, (equation (42)) for 27 unit transformers

without tap-changer or if taps are adjusted in the main position [23].

100
z / |
% K /
80 [ =
2 1
60
’ [
40  —
20 !J J
0
-15 -10 -5 0 5 10 % 15
Dy
U=1: Krso = 1 (without correction), (IEC\60909-0, 4.2.1.4)
U =2: *Krso from equation (54), t =%,
Figure 16 — Cumulative fregquency H of the deviations calculated with equation (42)
for 27 unit transformers of power station units without on-load tap changer
* K150 = CmaxUTHY. (54)
Umo
The iptroduction™~of the impedance correction factor from equation (54) [23] will lead to a
slightly better‘approximation for the results found with the superposition method (see figure 16,
curve|2, ift = ¢, is assumed).
The phartia ircuit curren _' owing in the busbar to the auxilia ansformer in figure 9,
if the short circuit occurs in F2, shall be calculated with IEC 60909-0, equation (43) [17]:
" _ CUrG 1 1
Lipow) = /3 KasoZg + 1 (55)
K180 Z1Ly +tTZQmin
T
with Kg,s0 = ! fma.x (56a)
’ 1+p6  1+xysing
_ 1 Cmax
and K150 =97, 1 xrsingg (56D)
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La figure 17 indique la fréquence cumulée H des écarts Agy) (€quation (46)) des résultats

trouvés de I'équation (55) par rapport aux résultats trouvés par la méthode de superposition
conformément a I’équation (36b) avec ¢ = ¢, .

100

. 1
[

)

40 //

20

-10 -5 0 5 % 10

By ——

U=1: Kgso = 1; K150 = 1 (sans correction)

U=2: Kgso et K1 go provenant de I'équation (56)((CEI 60909-0, 4.2.1.4)

Figure 17 — Fréquence cumulée H des écarts calculés avec I’équation (46) pour|le
coyrant de court-circuit partiel Ips (figure 9) dans le cas de groupes de production
sans changeur de prise en charge

2.2.5| Influence du facteur(de correction d’impédance pour les groupes de production
lors du calcul des courants de court-circuit dans les réseaux maillés et des
courants maximaux dans les plus mauvaises conditions de charge

Le but de la CEIl 60909-0 est d’obtenir une bonne approximation, aussi bien pour les colirants
de coyrt-circuit partiels des alternateurs et des groupes de production que pour les courapts de
court-{circuit aux différents points de court-circuit des réseaux maillés.

Comme |€ montrent déja les figures 8 et 14, I'application du facteur de correction Kg ou Kgo
s des

La question était de savoir si la méthode d’approximation, qui utilise la source de tension
équivalente cU, /\/§ avec ¢ = cpax (CEI'60909-0, tableau 1) et les facteurs de correction

d’impédance conformément a 2.2.3.1 et 2.2.4.1, permet également d’obtenir des résultats
suffisamment précis pour les courants de court-circuit dans les réseaux maillés, par rapport
aux résultats obtenus avec la méthode de superposition. Pour répondre a cette question on a
étudié des réseaux haute tension de tension nominale U, =110 kV ainsi que certaines

parties de ces réseaux [7], [9], [13] et [26]. Les courants de court-circuit ont été calculés en
260 nceuds, en utilisant d’'une part la méthode de superposition et d’autre part la méthode
d’approximation décrite dans la CEI 60909:1988 [28] avec un facteur de correction d'impé-
dance Kpgy conforme a I'équation (44) dans la CEI 60909:1988. Ce facteur de correction
d’impédance Kpgy est presque identique au facteur de correction d'impédance Kg indiqué
dans la CEI 60909-0, équation (22) si les hypothéses Ug = U,q et Ug = U, sont veérifiées.
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Figure 17 gives the cumulative frequency H of the deviations Agz(,) (equation (46)) of the
results found from equation (55) against the results found from the superposition method
according to equation (36b) with ¢ = ¢, .

100
/z
80

80

)

-
=

2.2.5

The &
curreI
differ

40 //

20

-10 -5 0 5 % 10

AFz(v) >
=1: Kgs0 = 1; Ky 50 = 1 (without correction)

=2: Kgso and Kt g from equation (56) (IEC 60909:0,/4.2.1.4)

igure 17 — Cumulative frequency H of the deviations calculated with equation (

for the partial short-circuit cutrent Iy, (figure 9) of power-station units
without on-load tap-changer

Influence of the impedance correction factor for power-station units when
calculating short-circuit currents in meshed networks and maximum short-¢
currents at worst-case load flow

im of the IEC.60909-0 is to find a good approximation for the partial short-
ts of generators and power station units as well as for the short-circuit curre
nt short-cireuit locations in meshed networks.

As alleadyshown in figures 8 and 14, the application of the correction factor Kg or Kgp
to a good_approximation of the partial short-circuit currents of power-station units w
witholton-load tap-changer.

16)

ircuit

circuit
nts at

leads
ith or

The remaining question was whether the approximation method using the equivalent voltage

source cU, /N3 with ¢ =

cmax (IEC 60909-0, table 1) and the impedance correction factors

according to 2.2.3.1 and 2.2.4.1, also leads to results for short-circuit currents in meshed
networks of sufficient accuracy in comparison to the results found with the superposition
method. To answer this question, high-voltage networks with U, = 110 kV and parts thereof

were examined [7], [9], [13] and [26]. Short-circuit currents were calculated at 260 nodes
using the superposition method and using the approximation method given in IEC 60909:1988
[28] with an impedance correction factor Kpgy according to equation (44) in IEC 60909:1988.
This impedance correction factor Kpgy is nearly identical to the impedance correction factor
Kg given in IEC 60909-0, equation (22) if the assumptions Uq = U,q and Ug = U are fulfilled.
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La seule différence est que I'expression xj —xt est alors considérée comme une valeur

absolue, pour tenir compte des cas ou xp est nettement supérieure @ x;. Ces études

concernent également des réseaux de tension nominale U, = 380 kV (U, = 420 kV), bien que
ce niveau de tension n’entre pas dans le domaine d’application de la CEIl 60909:1988, parce
que la tension nominale des réseaux faisant partie de U, n’a pas encore été normalisée
(CEI 60038). Cependant, il semble justifié d’inclure cette étude, car dans tous les cas, la méme
relation U,,/U,=1,1 reste valable (U,/U, = 123 kV/110 kV =1,12; U, /U, = 245 kV/220 kV =1,11;
Un/U, = 420 kV/380 kV =1,105) (voir également la CEl 60909-0, notes bas de tableau 1).

Dans un premier temps, on a étudié par la méthode de superposition des réseaux haute
tension—de—tension-nominale L—= 110 k\V et avec 260 nosuds.—afin—dobtenir des valeurs

exactes Ii(s) puis, pour obtenir les valeurs approximatives de Iigc en utilisant la souce de

tensign équivalente avec ¢ = ¢, = 1,1 (CEI 60909-0, tableau 1) et les facteurs de-corrgction
d’'impedance Kpgy selon I'équation (44) de la CEI 60909:1988. Le résultat obtéenu est illustré
par la courbe 1 de la figure 18, sous la forme d’'une courbe d’erreur-fréquence cumuléq avec
les égarts A avec une valeur médiane de +4 % environ par exces. Lacvariation entrg H =
10 % let H = 90 % est relativement petite (c6té gauche de la figure 18).

La charge retenue pour calculer /i) avec la méthode de superposition correspondait ja une

chargg précise du réseau, chargé fortement pendant la période d‘hiver. Comme nous I'avgns vu
en 2.1.2, cette charge précise ne peut pas entrainer les courants de court-circuit maxinfaux a
chagle nceud du réseau. Pour savoir dans quelle mesure les courants de court-circuit

maximaux I\ax , calculés dans les conditions de chargé les plus défavorables, peuvent étre

supérleurs aux courants de court-circuit représenté$’ sur la courbe 1 de la figure 18| (coté
gauclhle), une méthode d’optimisation particuliére aété mise au point [9], [13] et [26] a|partir

d’'une|programmation linéaire. Les résultats sont exprimés sous forme I;yax - Dans cette procé-

dure, |es variables, ou conditions limites, correspondent a la plage de tension admissible (t¢nsion
comprise entre U, et 1,1U,=U,), aux variations du rapport de transformation des trjnsfor—
mateyrs de groupe avec changeur de prisés, a la dépendance de la tension de court-circu|t ou a
la réafctance de ces transformateurs enfonction de la position du changeur de prises xt =|f(s), a
la zone sous-excitée des alternateurs’ de groupe et aux gammes possibles de puissange aux
pointy de raccordement des alternateurs ou des groupes de production avec les charges.

Les rgsultats sont présentés‘a/la figure 18, sous forme d’écarts A a une fréquence cumulée H
par rapport au courant.de court-circuit maximal possible ILMAX dans le cas du flux de
puissance le plus défavorable pour chaque nceud du réseau.

On pqut donc tirerles conclusions suivantes de la figure 18.

* Lajvaleursmédiane (valeur 50 %) de la courbe d’erreur-fréquence cumulée des écarfs par
rapport_aux courants de court-circuit symétriques initiaux I, jgc exprimés relativement aux

m. mdicu A
< A2

cobrarts—ay——eomme—thdigqu He—d-environ
5 % aux résultats obtenus par la méthode superposition normale (courbe 1, figure 18) qui
utilise les réactances constantes des transformateurs: u, = u, = constante, quelle que soit
la position du changeur de prise.

acur la ~ayirbhha 9 AA 1o fioen
oo CouTroC——GCTaTrgurc

4
T

go

act crinA
T ooTpPtT

* Les seules différences entre les valeurs médianes des courbes 2 et 3 de la figure 18 sont
trés faibles. La courbe 3 tient compte du changement de la tension de court-circuit u, des
transformateurs avec changeur de prises de fonction de la position de celui-ci.

« La réduction de la zone sous-excitée des alternateurs réduit en général la valeur la plus
élevée possible des courants de court-circuit, comme le montre I’évolution de la courbe 4 a
la courbe 5 de la figure 18.

Les résultats du 2.2.2 jusqu’au 2.2.4 et les résultats de la figure 18 montrent que l'introduction
des facteurs de correction d’impédance pour les alternateurs et les groupes de production
lors du calcul des courants de court-circuit avec la source de tension équivalente, conduisent
a des résultats suffisants. Seuls les écarts négatifs de la figure 18 ne sont pas satisfaisants.
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The only difference is that the expression xg —xris now taken as an absolute value to take

account of those cases where xt is significantly higher than xé. Networks with U, = 380 kV
(Un = 420 kV) are included in these investigations though this voltage level was not within the
scope of IEC 60909:1988, because a nominal system voltage belonging to U, has not yet
been standardized (IEC 60038). The inclusion seems justified because in all cases the same
relation U, /U,=1,1 is valid (Up,/U, = 123 kV/110 kV =1,12; U,/U, = 245 kV/220 kV =1,11;
Un/U, = 420 kV/380 kV =1,105) (see also IEC 60909-0, footnotes in table 1).

First of all high-voltage networks with U, = 110 kV with 260 nodes were treated to find the
exact values Iié(s) with the superposition method and thereafter to find the approximate values

of Ixkc using the equivalent voltage source with ¢ = ¢, = 1,1 (IEC 60909-0, table 1) and the
impedance correction factors Kpgyy according to equation (44) of IEC 60909:1988( The [result
is given in curve 1 of figure 18 as a cumulative frequency curve of the deviations A Wwith a
medign value of about +4 % at the conservative side. The variation between &= 10 % and
H = 9D % is relatively small (figure 18, left side).

The Ipad flow used to find 111(5) from the superposition method was-a_particular load flpw for

the ngtwork, heavy loaded during winter. As already stated in 2.1.2, this one distinct load flow
cannqt lead to the maximum possible short-circuit currents_at-each node of the nefwork.
To find out to what extent the maximum possible short-circuit currents ILMAX, calculatefd with

a worpt-case load flow, may exceed the short-circuit currents of curve 1 in figure 18 (left|side),
a spegcial optimization method has been developed with*the help of linear programming [9],

[13] gnd [26]. The results are indicated as ILMAX. The variables, or boundary conditigns, in

this gptimization procedure are the permissible)voltage band (voltage between U}, and
1,1U,|=Uy), the variation of the transformation ratio of transformers with on-loag tap
chanders, the dependency of the short-circuit\voltage or reactance of these transformerg from
the tgp-changer position x7 = f{s), the underexcited region of generators and the pojssible
ranges of power at the connection points<of generators or power-station units and loads.

The results are given in figure 18 as a cumulative frequency H of the deviations A relafed to
the nlaximum possible short-circuit current ]LMAX at worst-case load flow for every ngde of
the network.

The following conclusions may be drawn from figure 18.

« The median value (50 % value) of the cumulative frequency curve for the deviations [of the
inifial symmetrical short-circuit currents 111115(: related to ILMAX, as shown in curve 2 of

figure 18;.is about 5 % higher than the results found from the normal superposition method
(cyrve +in figure 18) using constant reactances of the transformers: u, = u, = corstant,
independent of the paosition of the tap-changer

e« There are only small differences between the median values of the curves 2 and 3 in
figure 18. Curve 3 considers the changing of the short-circuit voltage uy of the transformers
with tap-changer depending on tap-changer position.

e The restriction of the area of underexcited operation of the generator reduces the highest
possible short-circuit currents in general, as can be seen from the shifting of curve 4 to
curve 5 in figure 18.

The investigations in 2.2.2 up to 2.2.4 and the results of figure 18 show that the introduction
of impedance-correction factors for generators and power-station units when calculating
short-circuit currents with the equivalent voltage source leads to sufficient results. Only the
negative deviations in figure 18 are not satisfactory.
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Il sera démontré en 2.3 qu'il a été nécessaire dans la révision de la CEI 60909 (CEI 60909-0)
d’introduire des facteurs de correction d'impédance pour les transformateurs de réseau. Les
écarts négatifs importants dans la partie droite de la figure 18 sont liés aux résultats aux
emplacements des court-circuit c6té basse tension des transformateurs de réseau si le court-

circuit es

t uniquement alimenté par le transformateur (voir la figure 19).

Fregquence H
Frequence H

-
Par défaut Par excés Par défaut Par excés

. _
Courfjle 1: A =—EEC KO g9,
Tis)
e = Tivax
Coure 2 ...5: A= ——— 00 %
Tymax
]l:IEC Courant de court-circuit initial symétrique avec cpa.x = 1,1 et Kpgy provenant de

Is)

Timay

I’équation (44)deta CElI 60909:1988

Courant®de court-circuit initial trouvé par la méthode de superposition pou
charge)élevée avant le court-circuit (voir texte)

Courant de court-circuit initial dans le cas le plus défavorable pour le fl

r une

X de

nnnnnnnnn avrantl P~V ] H-P-NWEE 3 n-eaohbhaoi: a—pnaointedir rdcaa TQ1 1421 + [2Q]
rmoere ovouurtrouiourt ©rr ovirracvuri Co pUITNo YU TooTau [Jv], [TVY] LU [&U]

Courbe 2:

Courbe 3:

Courbe 4:

Courbe 5:

pUltooarive ava

Calcul de ILMAX avec uy = uy; = constante
Calcul de Ijyax avec uy = f{s)
Calcul de I1yax pour un groupe de nceuds particulier mineur, avec uy = f{s)

Calcul de I1jyax comme pour la courbe 4 mais avec des zones restreintes de
fonctionnement en sous-excitation.

Figure 18 — Fréquence cumulée H des écarts A [13]
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It will be shown in 2.3 that it was necessary for the revision of IEC 60909 (IEC 60909-0) to
introduce impedance correction factors for network transformers. The high negative
deviations at the right side of figure 18 are related to results at short-circuit locations on the
low-voltage side of network transformers if the short circuit is only fed through the transformer
(see figure 19).

\ o
\ i | E,
8 T | S
[ [
\ 2 \ 2
| o | o
\ \
\ 2 \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\
\ \
6 -4 -2 0 2 4 6 8,10 10 -8 6,4 2 0 2 4 6,8
Deviation A — DeviationA ——
Unsafe = Safe Unsafe = Safe
IH _ IH
Curvg 1: A:Mmoo%;
Is)
Lge - I
Curvg2..5 A= KEC TWMAX mnn0
Temax
Il: ec| Initial symmetrical short-circuit current with ¢, = 1,1 and Kpgy from equation (44) of
IEC 60909:1988
Iﬂ(s) Initial symmetrical short-circuit current found with the superposition method fqr one
heavy load condition before the short circuit (see text)
Iouaxt  Initial-symmetrical short-circuit current for the worst-case load flow before the| short
cireuit for every point of the network [9], [13] and [26]
Curvg 2:¢ Calculation of ILMAX with uy = uy, = constant

Curve 3: Calculation of ILMAX with uy = f(s)
Curve 4: Calculation of I{;MAX for a special minor group of nodes with uy = f{s)

Curve 5: Calculation of I,3ax in the same way as for curve 4 but with restricted areas of
underexcited operation

Figure 18 — Cumulative frequency H of the deviations A [13]
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2.3 Facteur de correction d’impédance Kt sur le calcul des impédances de court-
circuit des transformateurs de réseau

2.3.1 Généralités

La CEI 60909:1988 [28], indiquait en 8.3.2.2 les informations générales suivantes, mais
uniquement dans une note, concernant le traitement des transformateurs de réseau, qui sont
souvent équipés de changeurs de prise en charge.

Cette note stipulait qu'il est suffisant pour les transformateurs de réseau avec changeurs de
prise en charge de déterminer Zy conformément a la formule (6) [CEI 60909-0, équation (7)]

our fa nrincinale—nosition—et da convertir lese imnddances las courante ot lac ta Slons
p principale—position—et—de—convertir—les—impédances; ouranis—ettos—ter

= TOS

conformément au paragraphe 8.4 si on utilise le rapport de transformation assigné ¢,
corre¢pondant au changeur de prise en charge dans la position principale.

Elle pfrécisait également que des considérations particuliéres sont nécessaires uniquement si

« un seul courant de court-circuit produit est calculé et que le courantide court-circujt a le
mgeme sens que le courant opérationnel avant que le court-circuit(ne’se produise (court-
cifcuit coté basse tension d'un transformateur ou de transfofmateurs paralleles| avec
changeur de prise en charge conformément a la figure 3, ou figure 6b),

« il pst possible de modifier le rapport de transformation d’'udtransformateur avec changeur
deg prise en charge dans une large gamme, Uty = U,y (1 pr) avec pr > 0,05;

« lajtension minimale de court-circuit u, ., est considérablement inférieure a la tension de
cqurt-circuit assignée dans la position principale {dimin < tkr);

- laltension pendant le fonctionnement est cansidérablement plus élevée que la tgnsion
ngminale du réseau (U = 1,05 U,).

Cette|note n’était ni adaptée au mode opératoire normalisé indiqué dans la CEl 6090911988,
ni ne|fournissait une aide aux utilisateurs de la norme car au moins une des conditions
indigyées dans la note s’applique souvent. Pour améliorer cette situation insatisfaisant¢, une
rechefche statistique a été réalisée _basée sur les données recueillies d’environ 150 frans-
formajteurs de réseau [19] et [25] avec changeur de prise en charge.

Cette|recherche avait pour. but d’améliorer le mode opératoire normalisé avec la source de
tensign équivalente au«poeint de court-circuit par l'introduction d’un facteur de corrgction
d’impedance pour les fransformateurs de réseau, en prenant en compte a la fois les points de
vue securité et éconamiques [19].

La figure 19 degrit la configuration des calculs du courant de court-circuit symétrique|initial
Ii;T(S) aveca*méthode de superposition (S).

Pour decrite ta modetisation du transformateur de Teseau et ta daependance de amptitude du
courant de court-circuit en fonction de la tension, la condition de charge avant le court-circuit,

la tension de court-circuit u () et la puissance du court-circuit S{;Q = ﬁUnQIi;Q, ou le

courant de court-circuit I{;Q de l'alimentation du réseau, un exemple est donné en 2.3.2 pour
un transformateur de 300-MVA avec changeur de prise en charge cbté haute tension.
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2.3

2.3.1

Impedance correction factor Kt when calculating the short-circuit impedances of

network transformers

General

IEC 60909:1988 [28] gave the following general information in 8.3.2.2, but only in a note,
about the treatment of network transformers, which are often equipped with on-load tap-
changers.

This note stated that it is sufficient for network transformers with tap-changers to determine
Zt in accordance with formula (6) [IEC 60909-0, equation (7)] for the main position and to

conve
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specified that special considerations are necessary only if

ingle-fed short-circuit current is calculated and the short-circuit curfént has the
fection as the operational current before the short circuit occurs (shor? circuit on th

ure 3, or figure 6b);
5 possible to change the transformation ratio of a transformer with the tap-changs
de range, Utyy = Urpy (1% pr) with pr >0,05;

minimum short-circuit voltage wugmin is considerablylower than the rated short-
Itage in the main position (uxmin < Uir);

voltage during operation is considerably .higher than the nominal system v
(> 1,05 U,).

This mpote was neither relevant for the standardized procedure given in IEC 60909:198
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any help for the user of the standard because at least one of the conditions given
ften applies. To improve this unsatisfactory situation, a statistical research was ¢
sed on data collected from about*150 network transformers [19] and [25] with o
anger.

nvestigation had the aim of improving the standard procedure with the equi
e source at the short-circuit location by introducing an impedance-correction fac
rk transformers, taking into account the viewpoints of both safety and economy [19

FigurI 19 describes the configuration for the calculation of the initial symmetrical short-

curre

To de
the s

t ILT(S) with\the superposition method (S).

scribethe modelling of the network transformer and the dependency of the magnit
nort-circuit current from the voltage relation, the load-flow condition before the

rated

same
B low-

Itage side of one transformer or parallel transformers with tap-changers accordjng to

rina

circuit

bltage

B, nor
in the
arried
n-load

valent
or for

1.

circuit

ide of
short

circuit, the short-circuit voltage u () and the short-circuit power S]';Q = \/EUHQILQ or the short-

circuit current IIZQ of the network feeder, an example is given in 2.3.2 for a 300-MVA-transformer

with on-load tap-changer at the high-voltage side.
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Figure 19a — Diagramme du réseau, court-circuit monophasé

) ZD
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s #)

Figure 19b — Courant Lb et tension gbl \/g avant le courtscircuit

Z, ) Z(?)

1
=1 % = I o
%%’ i lkwb T
01

Figure 19c - Introduction de la prétension de court-circuit Qb/ \/g de sens opposé,
a I’emplacement du court-circuit

Zq

=V

s

01

Sl

Figure 19 — Calcul de !;;T(S) =1b +l;;TUb avec la méthode de superposition [19] et|[25]

L’étude statistique d’environ-~150 transformateurs de réseau est indiquée en 2.3.3 popur la
confiquration de court-circuit'monophasé c6té basse tension (figure 19). Cette configurgtion a
été utjlisée pour le développement du facteur de correction d’impédance Kt [19] et [25]

2.3.2| Exemple pour‘un transformateur de réseau St = 300 MVA

Pour get exempléon fournit les données suivantes:

St =|300MVA; Uty / Upry = 400 kV/120 kV; pr = 16,25 % avec +13 prises (27 priges);

29 (nricg 271\
e—ro—PHSe—=+)-

De Ila figure 19 on trouve I'équation suivante pour le calcul de I]ZT(S) avec la meéthode de
superposition:

Ub
V3 [y + xg)

" _ b _ b b_ b i b
Ly =L *Lyqyp =17 00897 = j 17 sing™ +

(57)

Les résistances R; et RQt sont faibles par rapport aux réactances et peuvent étre négligées.
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Figure 19a — System diagram, single-fed short circuit
Z Z(t
=Q Q 1 () F
L= =1 = o}
Ji

s

¥

01
Figure 19b — Current Lb and voltage gb/\/g before the short circuit
Z Z(1)
= Q 1 ! F
= I O L= | |'> O
— lkTUb v
T V3
01

Figure 19c - Introduction of the pre-shortscircuit voltage le \/g in the opposite direction at
the, short-circuit location

Figure 19 — Calculation of L;LT(S) = !b +!;;TUb with the superposition method [19] and [25]

The statistical evaluation fer) about 150 network transformers is given in 2.3.3 fqr the
confiquration of single-fed short circuits at the low-voltage side (figure 19). This configuration
has bgeen used for the development of the impedance correction factor Kt [19] and [25].

2.3.2| Example for a network transformer S, = 300 MVA

For this example the following data are given:

300/MVA; Uty /Uty = 400 kV/120 kV; pt = £16,25 % with £13 taps (27 taps)

ST

e =194 %; upr =21,1% (tap 1); u,- = 18,2 % (tap 27).

From figure 19 the following equation is found for the calculation of 7 with the super-

~kT(S)
position method:

b
\/g(XT(t) + XQt)

" "

I 1I°+71 4 =1°cosg® - j| 1P sing® + (57)

Lvrs) T2 T Lktu

The resistances Ry and Ry, are small compared with the reactances and can be neglected.
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9,0
kA | ] Sk
a =120 kV
480 — — | T kV
00 GVA
kv 7 41U
- 8,5 7Q
" auh=110 kV
L) 7| 60 GVA
460 — -
| 40 GVA
UQ 8,0
440 -
20 GVA
420 7,5
| | g,
= au»=110kV
400 1! | 10 GVA —
. \ 00 GVA
I — < 60 GVA
_ \ 40 GVA
380 20 GVA
L 65— \
— 10 GVA
360 H -
I T - 2p
6,0 o
“ - / -2
| | Position moyenne u (t)
u, (9 -2p Uk
320 H 5,5 -1p
- 18
27 21 14 7 1
—+——— Position du changeur de prise
2,790 3,040 3,333 3,625 3,875

(t) t—— >

NOTE (Lignes pleines pour la zone acceptable U, = 380 kV ... 420 kV, calculée avec I'équation (58).)

Figure 20 — Courants de court-circuit Iyts) dépendant de ¢, U et de Skg pour
le transformateur de réseau S,t= 300 MVA (données voir texte)
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9,0 s
— " /'/
KA Sio ///
480 at (" =120 kV. / Uq
N 00 GVA™ ~ /s atlb =120 kV
Y 7 1 AU
- 8,5 Q
" at o* =110 kV
L) 7| 60 GVA
460 — _
A 40 GVA
UQ 8,0
440 || i
B 20 GVA
420 7,5
| _ g,
_ at v =110 kV
400 1l B 10 GVA —
1 S~
7,0 \\ 00 qVA
I m J 60 GVA
| \ 40 GVA
380 20 GVA
I 6.5 \
I 10 GVA
360 1 —
H — —2p
6,0 o,
340 11 m / |
Medium position
I N P u, () L op U (1)
320y 554 b
—18

27 21 14
—-+—— Tap-changer position

~
N

2,790 3,040 3,333 3,625 3,875
{————
(t)

NOTE (Bold lines for the admissible region U, = 380 kV ... 420 kV, calculated with equation (58).)

Figure 20 - Short-circuit currents Iyys) depending on ¢, UP and Siq for
the network transformer S, = 300 MVA (data see text)
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2
b b
UB = ® 1+ 207 (1) LY.L gingb 4 | () Loy L (58)
Q T b T b
U°® Ity U°® Ity

t est le rapport de transformation (¢ # t, = Uy /Uy ) €t xp(¢) est la valeur relative de la

réactance de court-circuit avec xp(t) = Xp(t)/ Zx et Zg = Uy /(\/gerLV), selon le rapport
de transformation r.

La figure 20 indique les courants de court-circuit trouvés avec I'équation (57). La puissance

de coqrt=circuitau pomntde fratson Q varte entre T0GVA et oo GVA pour des tensions =110 kV
et Ul=120 kV (Uba <Um = 123 kV, CEI 60038). Les résultats de la figure 20 sehbtrpuvés

avec |es conditions 7° = Iy et cos #° = 0,9. La zone des courants de court-gircdit possible
entre |6,7 kA et 8,6 kA a la figure 20 dépend des conditions limites.

En appliquant la méthode avec la tension de source équivalente au point-de court-circuit et si
on introduit un facteur de correction d'impédance K cela conduit al’équation (59):

I;LT _ cU, - cU, (59)
\/_‘Z Kr+Z ‘ \/g(XTKT +XQt)
ux, QLY Ly
avec Xt = X1y = — (60)
100% S,
coU 2
ot Xou = QYnQ DUrTLV (61)

\/_IkQ Ultay

Pour trouver une expression adéquate de Ky, il est utile de comparer la partie imaginajre de
{kT(S) avec It dans I'équation(59). Avec ¢ = cpax pour courant de court-circuit maximfal, on

trouvg I'expression suivante, valeur par excés [19]:

Un DXT(t) E Cmax

b = X b
v T e % xr(osingd

Ub /3

Kt = (62)

A parjirdes données recueillies sur environ 150 transformateurs de réseau [19], on troyve un
rappokt Yl(f)/ X =092 112 et un rapport [/ /77Il =10 1125 avec une Valeur

I'TLv

moyenne de 1,075. Ces recherches conduisent a la simplification suivante de I'’équation (62),
écrite dans la forme indiquée par la CEI 60909-0, équation (12b):

kr=og Cmax (63)
U 1+xp(I2/17)singh

avec xp = Xt /Zg pour Zg = ULy /(\/gerLV) et U° égale a la tension de fonctionnement

la plus élevée avant le court-circuit et IIT’ égal au courant le plus élevé du transformateur

avant le court-circuit selon la configuration du réseau et la philosophie correspondante de
fiabilité. L’équation (63) est identique a la CEI 60909-0, équation (12b). Le facteur ¢y, est lié
a la tension nominale du réseau relié au c6té basse tension du transformateur de réseau.
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2
_ Uy I Ury 1P
UR =tUP 1+ 2x1 (1) = ——sin ¢ +| x7 (1) 21— 58
Q \/ 1) Uub Loy / (T() Ub Lty (58)

t is the transformation ratio (¢ # ¢ =Utnv /UrtLv ) @nd xr(f) is the relative value of the short-

circuit reactance with xr(¢f) = X1 (¢1)/Z 1 and ZrT=UrTLv/(\/§IrTLv), depending on the
transformation ratio ¢.

Figure 20 gives the short-circuit currents found with equation (57). The short-circuit power at
. . b

the ¢
condifions 1° = Iy and cos#°= 0,9. The region of the possible short-circlit cufrents

Following the method with the equivalent voltage source at the short-circuit locatioph and
cing an impedance-correction factor Kt leads to equation (59):

cU cU,

1LT = n = (59)
‘E‘ZTKT +ZQt‘ \/g(XTKT +XQt)
- _ _ uxe Dy
with X1 = X1y = ——<D~—— (60)
100% S S,1
col. 2
and Xo = DUTZTLV (61)
\/§le Urthv
To find an adequate expression forcKrt, it is useful to compare the imaginary part of {LT(S)

with Jl';T from equation (59). Withyc = ¢, for the maximum short-circuit current, the following
exprepsion is found on the conservative side [19]:

K1 = Url; DX;(t) 0 - Cmax (62)
v T e xr@)sing®
Ub /3

From [the data-eollected from about 150 network transformers [19] a quotient X (¢)/ X1 0,92

... 1,12 and a quotient U, /U, = 1,0 ... 1,125 with an average value of 1,075 is found.

Thesed in\/ncfigafinnc lead to the fnllnwing Qimplifir‘nfinn of nquafinn (69)7 written in theé form

given in IEC 60909-0, equation (12b):

Kk =0 Cmax (63)
U 1+xr(I2/17)singh

with xp = X1 /Zg at Zg = ULy /(\/gerLv) and U as the highest operating voltage before

the short circuit and I% as the highest current of the transformer before the short circuit

depending on the network configuration and the relevant reliability philosophy. Equation (63)
is identical with IEC 60909-0, equation (12b). The factor ¢, is related to the nominal voltage
of the network connected to the low-voltage side of the network transformer.
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La figure 21a indique les écarts Ayt trouvés avec ILT de I'’équation (59), avec K1 = 1 et

ILT(S) trouvé de I’équation (57).

Ikt IkT(s)
ANt =—— 100 % (64)
Ix1(S)
10 s,
i aur=110kV
i / A
6 60 GVA
Ay A 40 GVA
44 / 20 GVA
27 U= 420K/ / 10 GVA
U, = 380 kV A ]
0 / =
oo GVA
2 =1 77} 60 GUA
S~—_ | — 77 40GVA
-4 — ///// _A0\GVA
14,7 7
K 7
-6+ — eV ~| 10GVA
o ,// = "
e s
"8 Z A atr =120 kV
M~ /’_— - & | 'E==—"==
-10 ? =
= Uy =420 Kv
- 124 / === Q
A :// //
- 14 U, =380 kVUr
T
27 21 14 7 1
~&— Pgsition du changeur de prise
Figure 21a — Facteur de correction K; = 1
n
S
10 aur=110kV
% 7~ A GVA
81 / 60 GVA
/ 40 GVA
61 v / 20 GVA
ANT // // ///
49 Py //z/
by 27 10 GVA
s" Ny et ~
219"k S A
aur=120kV . / _— Nt
0 A o _ o a
10 GVA ZZZ / U =110 kV
21 20 GVA = jUSG 'S
gg gm =2 Ub =120 kV
-47 ©GVA Uq = (380 ... 420) kV
27 21 14 7 1

-+— Position du changeur de prise

Figure 21b — Facteur de correction de I’équation (63) avec 1% /I,y =1 etcos ¢ =10,8

Figure 21 — Ecarts Ant calculés avec I’équation (64)
pour le transformateur S,.t = 300 MVA

De la figure 21a avec Kt = 1 on peut constater que la tension U®a une influence déter-
minante et peut conduire a des résultats de valeur par défaut situés a I'extérieur de la limite

inférieure des -5 %, si la tension U" est supérieure a U, = 110 kV.
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Figure 21a gives the deviations Ayr found with ILT from equation (59) and K= 1 and with

ILT(S) found from equation (57).

Ixt  Ikt(s)
ANT = ————2 100 % (64)
IxT(S)
10 "
% Sio
.. at U = 110 kV
® GVA
6 | 60 GVA
JAYem 7 ZZT A0 GVA
4 / 20 GVA
27 o= 420 / 10 GVA
U, = 380 KV 7 7
0 //
oo GVA
2] =1 7"} 60 GVA
S~— | il 77 40 GYA
4 — #7277 | 20GVA
) /’:/// //
T 7
-6 — ,;j{,// | 10GVA
Ve e -
o - "
-8+ o - Siq
ST at i =120 kV
-10 ? == -
—F
_124 é :==ff// a4 UQ =420k\V
- 14 U, =380 kVUr
27 21 14 7 1
-«— Tap-changer position
Figure 21a(*Correction factor K =1
n
Sio
10 | ater=110kv
% 7 A ® GVA
81 s 60 GVA
7 40 GVA
NT T A7 Z
" 7/ // // 10 GVA
21w 5t . /// 7 ////
Nt 00 =120 kv P /// AtNT
ZZ a
10 GVA Z —— UP = 110 kV
-27 20 GVA fm—m e up to
40 GVA E===F—~ b = 120 KV
-4 S0KuA U, = (380 ... 420) K
77 77 17 7 T

-«— Tap-changer position
Figure 21b — Correction factor from equation (63) with I’ /I,y =1 and cos ¢" =0,8

Figure 21 — Deviations Anrt calculated with equation (64) for the
transformer S, = 300 MVA

From figure 21a with Kt = 1 it can be seen that the voltage U® has an essential influence
and may lead to results on the non-conservative side outside the lower border of -5 %, if the

voltage U® is higher than U, =110 kV.

Figure 21b gives the deviations after the introduction of Kt from equation (63). The

deviations now are small, if the voltage at the high-voltage side of the transformer has a
range of 380 kV ... 420 kV.
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La figure 21b indique les écarts aprés introduction de K| de I'’équation (63). Les écarts

sont maintenant faibles, si la tension co6té haute tension du transformateur est dans la
gamme 380 kV ... 420 kV.

2.3.3 Examen statistique des 150 transformateurs de réseau

On réalise une vérification statistique sur environ 150 transformateurs de réseau avec
changeur de prise en charge. Les données sont recueillies des sociétés de service et de
fabrication [19]. Les tensions nominales du réseau c6té haute tension des transformateurs se
situent entre 20 kV et 380 kV, la puissance apparente assignée est entre 10 MVA et
600 MVA. On trouve les rapports et les résultats suivants:

UrTHV/UnQ = 0,91 0,987 1,105

UrtvfU, = 1,0 ...1,075 ... 1,125

e = 7,2 ... 19,0 % [IEC 60909-2: 4y, =7 % ... 12 % ... 15 %
au cap ou S, = 10 MVA ... 40 MVA]

Seuls| les transformateurs de réseau, en Grande Bretagne, ont des“valeurs extrémement

élevées pour uy, jusqu’a 32 %; pour ces cas la deuxiéme partie deAd’équation (63) présente un
intérét particulier.

Le tableau 1 indique les conditions limites | et Il de cette estimation statistique.

Tableau 1 — Tensions et courants avant le court-circuit
coté basse tension des transformateurs de réseau

ub Ub b

Conditions limites 2 . cos ¢°
Un UnQ [rT

| 0,95 ... 1,05 0,95 ... 1,05 0..0,6 1..0,8

Il 0,95 ... 1,1 1,0 ... 1,1 (1,0)° 1...0,8

@ Darls le cas d’un transformateur: lTb tht =0...1,0

Darls le cas de deux transformateurs en paralléle: ]Tb /I =0..0,6

La pujssance de court-eircuit SIZQ = \/EUHQI;Q en Q varie dans les limites suivantes:

Unh k- 20 110 220 380

S GVA 0,25...1,25 1,0...7,5 4,0..30 7,0 ... 50

Les résultats sont donnés sous forme de courbes de fréquence cumulée H des écarts Ant
calculés a l'aide de I'équation (64) et si on utilise les valeurs maximales Ii;T(s) trouvées par la

méthode de substitution et Iyt a partir de I'équation (59) avec Kt = 1 ou Kp de I'équation (63)

b =
avec Iy /[ 1p =1,

La différence entre les figures 21a et 21b correspond principalement au rapport le plus
important U° /Uy du cbté basse tension du transformateur avant le court-circuit. Comme

la condition de fonctionnement | du tableau 1 est vraie dans la plupart des cas, le facteur de
correction Kt de I’équation (63), le méme que pour la CEI 60909-0, équation (12b), pourrait

donner des résultats suffisants.
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2.3.3 Statistical examination of 150 network transformers

A statistical examination is carried out for about 150 network transformers with on-load
tap changer. Data are collected from public service companies and industrial plants [19].
The nominal system voltages at the high-voltage side of the transformers are between 20 kV
and 380 kV, the rated apparent power between 10 MVA and 600 MVA. The following ratios
and data are found:

UrTHV/UnQ =0,91 ... 0,987 ... 1,105

UrTLV/Un = 1,0 1,075 1,125

w, =72 ...19.0 % [IEC 60909-2: 0, =7 % ...12% ... 15 %

in cask of St =10 MVA ... 40 MVA]

Only petwork transformers in the UK have extremely high values of u, up to 32 %; in|these
caseg| the second term of equation (63) is of special interest.

Table|1 gives the boundary conditions | and Il for the statistical evaluation.

Tabje 1 — Voltages and currents before the short circuit at the low-voltage side ofi the
network transformers

- b vl b cos ¢°
Boundary condition U, Uno Iir
I 0,95... 1,05 0,95 ... 1,05 0..06 1..0,8
I 0,95 ... 11 1,0 .6\ (1,0)° 1..0,8
@ In the case of one transformer: ITb /Iy =0..10
In the case of two parallel transformers: ]Tb [ 1250 ...0,6
The short-circuit power SiLQ = \/EUHQILQ at Q is varied in the following ranges:
Uho kv 20 110 220 380
S,'('Q GVA 0,25 ...1,25 1,0...7,5 4,0...30 7,0...50

The results areygiven as cumulative frequency curves H of the deviations Ayt calculatefl with
equatjon (64)*and using the maximum values of Iy, found with the superposition method

and Ijy"from equation (59) with K1t=1 or K1 from equation (63) with I'T3 /I =1.

The difference between figure 21a and 21b is mainly related to the higher ratio U® /U,y on
the low-voltage side of the transformer before the short circuit. Because the operation
condition | in table 1 is true for most practical cases, the correction factor Kt from equation (63),
equal to IEC 60909-0, equation (12b), should give sufficient results.
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Si on ne connait pas les conditions de fonctionnement de U®, 1° et cos ¢b, par exemple au stade
de la planification, I'expression suivante de Kt peut donner des résultats suffisants [19] et [23]:

C
Kt =0,95—22&% 65
T 1+0,6xT (65)
100 = 100 —
[/— /
% ] % /
I /
| 1
| 1
1 ) 1 |
) ! 2
T | T
H / H
/
[
I
50 50 ,'
\
)
%
1
I
/
]
I
I
|
/
/
_7
0 : : 0 j = j j j
-po 5 10 % 15 ~20,/ -15 -10 -5 0 5 10 % 15
N A
Figurd 22a — Condition de fonctionnement | (tableau 1)~~Figure 22b — Condition de fonctionnement Il (tabjeau 1)
Figure 22 — Fréquence cumulée H-des écarts Ant calculée avec I’équation (64)
1: Kt=1,0; 2: Kt _selon I’équation (63) avec I /It =1
Le fagteur de correction de I’équation (65), indiqué dans la CEI 60909-0, équation (12a)), doit
étre (itilisé pour les transformateurs de réseau avec changeur de prise en charge| ainsi
que ppur les transformateurs de réseau avec un rapport de transformation constanf, par
exemple dans le cas dectransformateurs basse tension Uyy /Uiy = 20 kV/0,41 kV ou
U /Umy = 20 KV/0,42 kV alimentant les réseaux basse tension avec U,= 400 V [23]. Le
factedr cp.x €st_dans tous les cas lié a la tension nominale du réseau relié au c6té passe
tensign du transformateur.
2.3.4| Eacteurs de correction d’impédance pour les transformateurs de réseau
dans les réseaux maillés

Pour les transformateurs de réseau, quand on calcule les courants de court-circuit avec la
source de tension équivalente au point de court-circuit, un facteur de correction d’impédance

doit pouvoir diminuer les erreurs par défaut calculées en comparaison de I,\ax, Sans une
augmentation générale des courants de court-circuit dans tout le réseau [19].

L’étude statistique tient uniquement compte des transformateurs de réseau [19] et [25]. Les
transformateurs dépendent des groupes de production (voir 2.2). Les calculs statistiques
traitant de l'effet de Kt dans les réseaux maillés ont été réalisés avec ces facteurs de
correction d’'impédance KT, dont I'effet a déja été illustré pour les calculs des courants de
court-circuit sur ligne simple, cbté basse tension des transformateurs de réseau [19].

En utilisant K1 conformément a I'équation (63) avec cos ¢° = 0,8 (sing® = 0,6), ITb/IrT =1 et
U,/U® = 0,95 (condition de fonctionnement | du tableau 1: U®/U, = 0,95 ... 1,05) les
résultats sont inclus dans les résultats de la figure 22a (voir I’équation (65)).


https://iecnorm.com/api/?name=7cf9a92d4dfcb61958ed53488d37a8e5

TR 60909-1 © IEC:2002

— 85 —

If the operating conditions u®, 1° and cosqz)b are unknown, for instance in the planning

stage

100
%

, the following expression for Kt may give sufficient results [19] and [23]:

Cmax

K1 =095_ Cmax
T Y 0.6x7

100

(65)

%

/7
I

1

I

50

/ A
| "'
I2
/ H

50

5  10% 15

— —
Ay Dy

igure 22a — Operating condition | (table 1) Figure 22b — Operating condition Il (table

Figure 22 — Cumulative frequency H of‘the deviations Ant calculated with equatio

The ¢
for ne
const
Urthy
with

1: Kt=1,0; 2: KT according to equation (63) with I% [ It =1

prrection factor from equation (65), given in IEC 60909-0, equation (12a), shall be
twork transformers with on-load tap-changer as well as for network transformers
bnt transformation-iratio, for instance in the case of low-voltage transfg
Uy = 20 kVI0441 KV or Uryy / Uty = 20 kV/0,42 KV feeding low-voltage net

/., = 400 V [23]. The factor c,ax is related in every case to the nominal voltage

15

0

~

h (64)

used
With a
rmers
works

pf the

netwdrk connected to the low-voltage side of the network transformer.

2.3.4| Impedance correction factors for network transformers in meshed networks

hpedahce—correction—factorfornetwork—transformers

An i circuit
currents with the equivalent voltage source at the short-circuit location shall be able to reduce

the negative deviations calculated in comparison with IEMAX without a general increase of the
short-circuit currents in the whole network [19].

The statistical evaluation examines only network transformers [19] and [25]. Unit trans-
formers are dealt together with power-station units (see 2.2). The statistical calculation
dealing with the effect of Kt in meshed networks was carried out with those impedance
correction factors K1, which had already shown a sufficient effect during the calculations
for single fed short-circuit currents at the low-voltage side of network transformers [19].

The results when using Kt according to equation (63) with cos #® =08 (sin #® 0,6), ITb 11 =1

and U, /U® = 0,95 (operation condition | in table 1: U° /U, = 0,95 ... 1,05) are incorporated
in the results of figure 22a (see equation (65)).
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Pour I'étude statistique de I'effet de Kt dans les réseau maillés, on utilise les six mémes
réseaux haute tension avec U, = 110 kV, 220 kV et 380 kV, qui ont déja été utilisés pour
I’étude des facteurs de correction d’impédance pour les groupes de puissance (voir 2.2.5).

Le tableau 2 illustre les valeurs caractéristiques de la fréquence cumulée H pour les écarts A
en conformité avec I'équation (66) [19]:

A = [kIEC _[kMAX 100 %

TIimax

(66)

ou ILIEC a été calculée avec ¢ = cpax et Kg (équation (31)) ou Kgp (équation (49)) pour les

group
Q%/]
comm
plus @

En cd
les ré
H = f
résult
bascu
cas o
cela g

Il faut
le co

utilisgnt les conditions limites données et que ces\conditions qui sont les plus défavorab

se pr
figure
décal
avec
tenan
indigy
se tro
Du p

corre
I’équd

Tabl
d

es de puissance et Kt de I'équation (65) ou de I'équation (63) avec U,/U° =-0
rT)[sinybb =0,6. Le courant I{;MAX est déterminé avec un processus d’optimi

e pour le courant de court-circuit maximal qui fait suite au flux de puissance du
éfavorable pour chaque nceud du réseau [9], [13] et [26].

mparaison des résultats donnés en 2.2.5 en particulier du c6té droit de la figu
sultats indiqués dans le tableau 2 conduisent a des courbes de-fréquence cu
(A) similaires. Seules les limites inférieurs des écarts a été {éduite. Ceci condu
ats que le facteur de correction d’impédance Kt qui est indique dans I'équation (§
le pas tous les courants de court-circuit par exces, mais de_préférence travaille da
I le court-circuit est alimenté uniquement par le transformateur, ce qui signifie alof
orrespond a 2.5.3.

prendre en compte le fait qu’a I'aide de la procédure d’optimisation prévue pour i
irant de court-circuit maximal ILMAX, les .cas défavorables ont été détermin

bduisent que trés rarement. Les résultats en 2.2.5, en particulier c6té gauche
18, ont démontré, que les résultats concernant les écarts A calculés pour I iax
Bs d’approximativement 5 % vers.lagauche si on les compare avec les résultats tr

I compte des résultats de 2.2:5,)il convient d’ajouter approximativement 5 % aux v
uvent alors entre +0,7 %\et-+4,3 %.
pint de vue sécurité et économie, ces études ont conduit a introduire le factg

tion K1 dans lesitransformateurs de réseau conformément a I'équation (65)
tion (63), si oncconnalt par expérience les conditions de fonctionnement en sécurit

au 2 — Résultats des calculs dans les réseaux haute tension maillés avec fac
correction d’impédance pour les groupes de production et avec Kt conform
a I’équation (65) pour les écarts A par rapport a I’équation (66) [19]

95 et
sation
cas le

e 18,
mulée
it aux
5) ne
ns les
s que

ouver
BS en
es ne
de la

sont
buvés

a méthode de superposition dans le cas d’'un réseau trés chargé pendant I'hivgr. En

hleurs

ées aux colonnes 3, 4 et 5°du tableau 2. Les valeurs médianes du tableau 2 (colomne 5)

ur de
ou a

(O}

teurs

2 3 4 5 6 7

Groupe Nombre Limite inférieure | Limite supérieure | Valeur médiane | Partie avec Partie avec
de noeuds de noeuds de I'écart A de I'écart A Asp o, A<-5% |A| <5

% % % % %

%

| 63 -9,5 +7,0 -1,3 20,6 73,0
| 146 -9,5 +7,0 -1,0 17,1 76,7
Il 36 -9,5 +5,0 -4,3 52,8 47,2
\% 21 -9,5 +4,0 -3,7 47,6 52,4
\ 21 -8,0 +7,0 -0,7 19,0 61,9

I N
IV G
V G

| Version fondamentale des réseaux haute tension
Il Toutes versions de réseaux haute tension

ceuds aux bornes du transformateur
amme de tension aux nceuds +10 %
amme des tensions les plus faibles comme dans le cas IV
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For the statistical evaluation of the effect of Kt in meshed networks, the same six high-voltage
networks with U, = 110 kV, 220 kV and 380 kV are used, which already have been used for

the evaluation of the impedance correction factors for power-station units (see 2.2.5).

Table 2 shows the characteristic values of the cumulative frequency H for the deviations A in
accordance with equation (66) [19]:

A = JxEc = liMAX 1009

T)[Bin¢b = 0,6. The current I{LMAX is determined with an optimization process as the

maximum short-circuit current following the worst-case load flow at every node of the ngtwork

(91, [1

In corn
given
limit i
equat
prefef

3] and [26].

nparison to the results given in 2.2.5 especially at the right side of\figure 18, the r
in table 2 lead to similar cumulative frequency curves H = f (A))Only the lower dev
s reduced. This leads to the result that the impedance-cofrection factor Kt gi
on (65) does not shift the short-circuit currents as a whol€ to the conservative sid
entially works in those cases where the short circuit is'\fed through transformers

that njeans in those cases already dealt with in 2.5.3.

It hag
maxin

the g
rarelyl

to be taken into account that, by means of the. optimization procedure to fin

hum short-circuit current IEMAX, the unfavourable cases have been determined
ven boundary conditions and that these most unfavourable conditions will occu

The results in 2.2.5, especially at the left side of figure 18, have shown that the r

esults
iation
en in

le, but

only,

d the
using
r only
esults

for the deviations A calculated with IEMAX are shifted for approximately 5 % to the

eft in

comparison with the results found with the superposition method in case of a heavy Ipaded
netwdrk during winter time. Taking into“account these results from 2.2.5, approximately 5 %
shoulfl be added to the values givemin columns 3, 4 and 5 of table 2. The median values in

table P (column 5) are then between™+0,7 % and +4,3 %.

From |the viewpoint of safety(and economy these considerations have lead to the introdfiction

of correction factor Kt for network transformers according to equation (65) or equation

the operating conditionstare known for sure from experience.

63) if

Table 2 — Results.of calculations in meshed high-voltage networks with impedan|ce-

correction factors for power-station units and with Kt according to

equation (65) for the deviations A from equation (66) [19]

1 2 3 4 5 6 7
Group of Number of Lower deviation | Upper deviation | Median value Part with Parf with
nodes nodes limit A limit A Dsgq o, A < -5% |A| < 5%
% % % % %
| 63 -9,5 +7,0 -1,3 20,6 73,0
Il 146 -9,5 +7,0 -1,0 17,1 76,7
" 36 -9,5 +5,0 -4,3 52,8 47,2
v 21 -9,5 +4,0 -3,7 47,6 52,4
\% 21 -8,0 +7,0 -0,7 19,0 61,9

| Basic version of the high-voltage networks
Il All versions of the high-voltage networks
Il Nodes at the transformer terminals

IV Voltage range at the nodes +10 %

V  Smaller voltage range as in case IV
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2.4 Facteur K pour le calcul du courant de court-circuit créte

2.4.1 Généralités

Le facteur « est utilisé pour le calcul du courant de court-circuit créte i,. L'équation de base
est I'’équation (54) de la CEI 60909-0:
iy = k\21 (67)

Dans le cas d’un court-circuit monophasé loin de I'alternateur, le facteur x est fonction de
R/X o dr\ YR comme madiou A A !3 fi"u:’c 15 dC !G CEI 80000 N  ~1 nn..t éh-n n».ln..é par

Tz I SO LLEAS LA™ A=A~ =) Y TOUIUTTTUTOuU—pPTo tro—CoTco

I"apprpximation numérique suivante:
K = Kipe = 102 + 098 ¢ 3R/ X (68)

L’équption « = kg s’applique pour les réseaux 50 Hz et 60 Hz. Le facteur « doit donper la

plus prande valeur instantanée de courant de court-circuit possible, c’est pourquoi on
suppgse que le court-circuit commence au zéro de tension et queda valeur de i, est afteinte
envirgn 10 ms (dans les réseaux 50 Hz) ou 8,33 ms (dans- les réseaux 60 Hz) |aprés
I"appdrition du court-circuit (voir 2.4.2 et 2.4.3).

Dans|[le cas d’un court-circuit proche d’'un alternateur ou, proche d’un moteur, la compqgsante
alternative symétrique du courant de court-circuit estvégalement décroissante. Pour prlendre
cet effet en compte pendant les 10 ms (ou les 8,33 'ms) qui suivent I'apparition du court-

circuif, on introduit des rapports fictifs particuliets RGf/X('; (CEI 60909-0, 3.6.1) et Ru/Xm

(CEI 60909-0, 3.8.1). Ces rapports sont nettement plus élevés que les rapport nature|s R/X
des machines synchrones et asynchrones. Qnobtient ces rapports fictifs a partir de mgsures
et de calculs.

Dans|le cas des courts-circuits triphasés alimentés par des sources non maillées (vdir par
exemple la CEI 60909-0, figure 12)-le courant de court-circuit au point de court-circyit est
égale|a la somme des courants de courts-circuits créte des différentes branches (CEl 60909-0,
4.3.1.1).

Dans|les réseaux maillés comportant des branches en paralléle et des combinaisons de
branches en paralléle~et en série, (CElI 60909-0, figure 14) on calcule la valeur crdte du
courapt de court-circuit i, a I'aide d’'une des trois méthodes décrites dans la CEI 60909-0,
4.3.1.p. Des détails'sur ces trois méthodes et sur leurs applications sont données en 2.4{4.

Le principetde base de ces méthodes a), b) et c) qui permettent de calculer K et |i, est
qu’elles/doivent s’appliquer aussi bien pour les calculs manuels que dans le cas de calculs
réalisesva l'aide de programmes numériques appropriés (voir la CEIl 60909-4, article 6).
D’autre part il convient que les résultats ne différent pas de la valeur exacte de plus de 5 %
par défaut. Dans cet esprit, la notion de sécurité reste I'objectif principal, mais les aspects
économiques ont également a étre pris en compte.

2.4.2 Facteur K pour les circuits série R-L

Dans le cas d'un court-circuit triphasé a alimentation simple (court-circuit proche ou éloigné
d’un alternateur) c’est-a-dire relatif a un circuit R-L, la valeur i, est calculée conformément a
4.3.1.1 de la CEI 60909-0. L’exemple de la figure 23 illustre ceci en partant de I'"hypothése
suivante: Zqg; << Zt + ZL..
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2.4
241

Factor K for the calculation of the peak short-circuit current

General

The factor « is used for the calculation of the peak short-circuit current i,. The basic equation
is equation (54) of IEC 60909-0:

ip = K\/Elli

(67)

In the case of a single-fed far-from-generator short circuit the factor « is given as a function

of R/Www%mm—mwm—kmmg—m
approximation:

K = K
highe
the s

systems) or 8,33 ms (in 60 Hz systems) after the beginning of the short circuit (see

and 2

In th
comp
first 1

(IEC
consi
mach

In thd
IEC 6
the su

In me
(IEC
one o

K = Kipe = 102 + 098¢ 3R/ X

irc is valid for both 50 Hz systems and 60 Hz systems. The factoryx shall lead

5t possible instantaneous value of the short-circuit current; therefore, it is assume|
port circuit starts at zero voltage and i, is reached approximately 10 ms (in i

4.3).

bnent of the short-circuit current is also decayin@.)To account for this effect durir
0 ms (or 8,33 ms) after the beginning of the short circuit, special fictitious ratios R

60909-0, 3.6.1) and Rp/Xy (IEC 6090940,»3.8.1) are introduced. These ratio
ferably higher than the natural ratios of, R/X of the synchronous and asynchr
nes. These fictitious ratios are found from measurements and calculations.

case of three-phase short circuits fed from non-meshed sources (see for ins

m of the peak short-circuit-.currents of the different branches (IEC 60909-0, 4.3.1.1

shed networks with parallel branches and combinations of parallel and series brar
50909-0, figure 14) the calculation of the peak short-circuit current i, is performe
f the three methods given in IEC 60909-0, 4.3.1.2. Details of these three method

The

that t
digita
more
viewp

theierpIications arg given in 2.4.4.

uiding principle for the methods a), b) and c) to calculate « and i, is the requir
ne methods be applicable both for hand calculation and for calculations with a sU
programme (see IEC 60909-4, clause 6). Furthermore, the results should not
than /5 % from the exact value on the non-conservative side. In this concej

erical

(68)

to the
d that

b0 Hz
24.2

b case of a near-to-generator or near-to-motor/,short circuit, the symmetrical a.c.

g the
Gl X4

S are
pnous

tance

0909-0, figure 12) the peak short-circuit current at the short-circuit location is found as

)-

ches,
H with
s and

ement
itable
differ
bt the

pint’of safety is the main goal, but economic aspects also have to be taken into acq

ount.

242

Factor K in series R-L-circuits

In the case of a single-fed three-phase short circuit (near-to-generator or far-from-generator
short circuit) i.e. in a series R-L-circuit, i, is calculated in accordance with IEC 60909-0,
4.3.1.1. To demonstrate this, the example in figure 23 is given with the assumption
Zt<<Zrt+Z..
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1ot

] F

So

Figure 23a — Exemple avec I’hypothése Z,, << Z; + Z;,

R Xa g Ri X oA R X g

s n |

01

Figure 23b — Schéma du circuit équivalent du systéme direct pour le calcul-de I

01

R L \ F

C

u(t) =527 sin (ar+ 4y)
7

i(f)

Figure 23c — Schéma du circuit équivalent du systéme direct pour le calcul de i, avec
R=Ryi+Rr+ R etL =L+ L+ Ly, w=2mf, f=50 Hz ou 60 Hz

LA %
wy

w
L

Figure 23d — Définition de I’angle de tension ¢

igure 23> Calcul du facteur K dans le cas d'un court-circuit triphasé a simpl

alimentation (circuit séries R-L)

11

A partir de Ta figure 23C on obtient I'equation diiferentielle suivanie qui permet de calc

(= 0):

' 2
Ri + 13 = 20,

d J3

sin(ar + ¢yy)

uler i

(69)
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Figure 23a — Example with the assumption Z,, << Zy + Z,
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F
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— — —
e M
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n Jg

01

i(0)

¢

Higure 23b — Equivalent circuit diagram of the positive-sequence system for,the)calculation of /|

R L \ F

2
\”(’) G

Y sin (@ + 4)

dure 23c — Equivalent circuit diagram of the positive<sequence system for the calculation of ihW

R=Ryi+Rr+Ryand L =Ly + L{HL,, w=2mf, f=50 Hz or 60 Hz

A %

|
H

Figure 23d — Definition of the voltage angle ¢

short circuit (series R-L-circuit)

Figure 23 — Calculation of the factor K in the case of a single-fed three-phase

From figure 23c the following differential equation for the calculation of iy is found (¢ = 0):

Riy + L—X =

diy
dr

c\/EUn
g

sin(ar + ¢yy)

ith

(69)
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La solution de I'’équation (69) est:
" - —wt "
i = V2 [sin(@r + gy —y)+e X sin(y - gyl = V2 1k (70)
ou
Ili est la valeur initiale du courant de court-circuit triphasé (CEIl 60909-0, équation (29)),
" cU
I = 1 avec Z =R +jX =Z;
Rz
—K
Z est 'impédance de court-circuit, Z = 7 = VR? + Xx? :
y estl'angle d'impédance, y = arctan%;
¢U est I'angle de tension au début du court-circuit (voir figure 23d),
La vdleur de i dans I'équation (70) se compose d’un terme péfiedique iac et d’un fterme
apérigdique décroissant ixpc = ipc (CEI 60909-0, figure 1):
ik = ikac. *ikde. = V21§ sin (@ + gy - ) +¥2le X 7 sin (y - pu) (71)
A l'agparition du court-circuit (¢ = 0), le courant de. court-circuit est égal a zéro: i (r ¥ 0) =
ikac(tf|= 0) + ixpc(r = 0) = 0.
Ce n’est que dans le cas particulier ou R/X = 0, que la valeur de créte i, du courgnt de
courtcircuit est atteinte exactement 10¢ms (dans les réseaux 50 Hz) ou 8,33 ms (dans les

réseaux 60 Hz) (voir figure 24) aprés~lapparition du court-circuit a partir du zéro de tg

nsion
uit au

(@, =[0). Si on prend R/X > 0 la valeur de créte ip du courant de court-circuit se prod
momgnt ou #, < 10 ms ou ¢, < 8,33'ms.
La valeur maximale de i,est obtenue par dérivation partielle de K a partir de I'équatiop (70)
par rgpport a ¢ et ¢y (Par cette procédure on obtient ¢U= 0 quel que soit le rapport R/X et
par cgnséquent k = kKyax Selon I'équation (70):
R
- —wt
kK =sinfar-y)+e X siny

(72)

On cafcutefefacteur ket ta vateur de 7, (@u moment ou se produit ta vateur de ctréte du
courant de court-circuit) a I’'aide de I’'équation (72) selon un processus d’itération. La figure 24
donne les valeurs exactes de K en fonction de R/X ou de X/R. De plus la valeur de ¢, = t,50
est indiquée pour une fréquence nominale de 50 Hz (¢,60 = 550 50 Hz/60 Hz)

L’écart Akgc par rapport a la valeur exacte de K est inférieure & 0,6 % environ tant que
0 < R/X <1,2 (figure 24).
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The solution of equation (69) is:

R
i :ﬁ[;[sin(at+¢U -y +e X sin(y — ¢y)l =\/§ILK

where

I{; is the initial three-phase short-circuit current (IEC 60909-0, equation (29)),

Iy =

- Uy

J3lz

—k

with Z=R + jX = Z;

(70)

zZ

)

g

q

g

y
Py i

ik in €
ipc (

At the
ixac(t

Only
exact

begin

current ip occurs at a time Ip < 10 ms-or Ip < 8,33 ms.

The maximum of i, is found by partial differentiation of K from equation (70) with respe

and ¢
K=K

The f
equat
RIX o

the short-circuit impedance, Z = Z; = VR? + x? :
. X
the impedance angle, y = arctan?;

the voltage angle at the beginning of the short circuit (see figure 23d).

quation (70) is composed of a periodic term i ac and a decaying aperiodic term
FC 60909-0, figure 1):

R
it = ikae. *ikde. = V215 sin (@ + gy - ) +V20" X sin (y-pu)

beginning of the short circuit (¢ = 0), the short=circuit current is equal to zero: i (z
=0) + ikpc(¢=0) = 0.

n the special case of R/X = 0, the peak-value of the short-circuit current iy is re
y 10 ms (in 50 Hz systems) or 8,33, ms (in 60 Hz systems) (see figure 24) aft
ning of the short circuit at zero veltage (¢y = 0). With R/X > 0 the peak short-

by . From this procedure’ ¢y = 0 is found independent of the ratio R/X and the
hax from equation (70):

. ia)l .
kK =sinfwr-y)+e X siny

pctor<x* and the time ¢, (when the peak short-circuit current occurs) is found
o ,(Z2) by an iteration process. Figure 24 gives the exact values of K dependi
X/R. Furthermore the time ¢, = t,5¢ is given in the case of nominal frequencies

kDC =

(71)

0) =

ached
er the
Circuit

ict to ¢
refore

(72)

from
ng on
50 Hz

ty60 = tp50 50 Hz/60 Hz).
p p

The deviation Ak from the exact value « is less than approximately 0,6 % as long as
0 < R/X < 1,2 (figure 24).
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K
Figure 24 — Facteur K et #, (f= 50 Hz) en fonction de R/X ou de X/R
Dans|le cas ou ¢y #0 on obtient un facteur x(¢y # 0) < k. Compte tenu de ceci, il copvient
de sg souvenir que-dors d’'un court-circuit triphasé on suppose que le courant s’gtablit
simulfanément sur‘les trois phases (CEI60909-0) et qu’il n'est, par conséquent, pas
nécegsaire de-prendre en compte une plage allant au-dela de 0 < ¢ < £30°. L’écart maximal
du fagteur k(¢ = £30°) n’est plus que de —7 % environ par rapport a «(¢y = 0).
2.4.3 L FaeteurK—des branches-enparaléle R-L-Z

L'impédance d’'un réseau maillé au point de court-circuit peut selon la fréquence, étre

transformée par divisions partielles en un réseau a branches R-L-Z en paralléle, chacune des
branches en paralléle correspondant a une des valeurs propres du réseau maillé.

La configuration la plus simple, consiste donc en un systéme équivalent a deux branches en
paralléle, comme le montre la figure 25, ayant comme impédances Z; = Ry + jX1 et Zj; = Ry + jXjy et
présentant une variation des rapports Ri/X; et Ry/Xy pour divers rapports Zj/Zy. Pour les
lignes basse et haute tensions, la plage des valeurs possibles du rapport R/X dans le systéme
direct se situe entre 0,05 et =10. Les rapports R/X des transformateurs dépendent essentiel-
lement de la puissance apparente assignée S,r. On peut également avoir une plage de
valeurs comprises entre 0,007 et 0,4. C’est pourquoi il suffit de prendre en compte, pour les
deux banches paralléles, la plage de valeurs suivantes 0,005 < R/X < 10.
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Figure 24 — Factor kK and ¢, (f = 50 Hz) as a function of R/X or XIR
ild be

In thel case of ¢y # 0.afactor «(¢y # 0) < k is found. Considering these cases, it sho
made

remembered that the current in a three-phase short circuit is assumed to be
aneously in.all' three poles (IEC 60909-0), and therefore it is not necessary to take a

simulf
outside O0.<¢ < *£30° into account. The factor x(¢y = £30°) has a maximum deyiation

range
only df about=7 % against «(¢y = 0).

2.4.3 | Factor K of parallel R-L-Z branches

The impedance of a meshed network at the short-circuit location, depending on frequency,
can be transformed by partial divisions to a network with parallel R-L-Z branches where each

of the parallel branches represents one of the eigenvalues of the meshed network.

The simplest configuration is therefore an equivalent of two parallel branches as shown in
figure 25 with the impedances Z; = R; + jX; and Z;; = Ry + jX1;1 and the variation of the ratios
Ri/X; and Ry/ Xy at various relations Z1/Zy;. The possible range of the ratio R/X in the positive-
sequence system of low- and high-voltage lines lies between 0,05 and =10. The ratios R/X of
transformers depend essentially on the rated apparent power S,1. A range of 0,007 up to 0,4
can be found. Therefore, it seems to be sufficient to consider the range 0,005 < R/ X <10 for

the two parallel branches.
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Figure 25 — Schéma du circuit équivalent utilisé pour le calcul de K
de la figure 24 on peut déduire I'équatioan suivante pour calculer la valeur du

en fonction du temps iy au point de court-circuit F:

ik = ixr + ik
_ R,
=\/51111[sin(a1 +toy —Wn)te A sin(y; — ¢yl
Ry,

+J21gsin( + gy —y) +e M sia(y - gy)]
eur créte i, du courant de court-circuit est égale,a

ip = fkmax = KN 21,

" cU yAA
/, = —0 _ et Z = == _ R, + iX
k /—3‘51(‘ Zx ZI +ZH k JAk

rivant partiellement I’équation (73) par rapport a ¢ et ¢U il est possible de démg

commle en 2.4.2, que la encore le courant de court-circuit atteint sa valeur ma
pour P, = 0.
Le fagteur K est alors’égal a:
V4 V4 2K T X o
K= Zsin(ar - py) + sin(ar - py) S e X + ==l X
Zy Z Z zZ5

court-

(73)

(74)

ntrer,
imale

(75)

La figure 26 donne les valeurs du facteur K tracé en fonction du rapport Ry/Xy, pour la
configuration de la figure 25, en prenant comme parametres: 0,005 < R/X; < 1,0 et 0,005 <
Ry/Xp < 10,0 dans le cas particulier de Z; = Zj;. L’enveloppe inférieure équivaut au facteur K
de l'équation (72). On obtient la valeur supérieure de I'enveloppe lorsque Rjy/X; = O.
L’enveloppe inférieure de la valeur de temps ¢, est donnée par les valeurs de ¢, indiquées a
la figure 24.
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Figure 25 — Equivalent circuit diagram for the calculation of K

Takin
deper

The p

with 4

By paftial differentiation of equation (73) with respect to r and ¢y; it is possible, as in 2.

demo

in the case of two parallel branches (positive-sequence system)

dent short-circuit current iy at the short-circuit location F:

I = ixr + ikan

- Ry
=\21glsin(@ + ¢y —y)+e T sin(y Cpy)l
- Ry,

+ \/51;11[3“"(&1 +oy —yu)te X sin(yy — du)l
eak short-circuit current ip is defined as

ip = ik K21

=—1" and Z :i:]g + X
k Y k k
Zi

" cU,
3‘ 21 T4y

hstrate that also in this case the short-circuit current reaches its maximum at ¢y =

The factor « is:

I Ryt

AN Z . Z X, T x Y Zv Xy T x

ko= 2 sin(ar - yp) + 2K sin(ar - yyp) + kzl e I +%e X
Zy Zy Z VAT

j figure 24 it is possible to derive the following equation for the calculation of th¢ time

(73)

(74)

1.2, to

(75)

Figure 26 gives the factor K for the configuration of figure 25 plotted against R\ /X, with the para-
meters 0,005 < Ry/X7 £ 1,0 and 0,005 < Ryy/Xy; £ 10,0 in the special case Z; = Z;;. The lower
envelope is equivalent to the factor K of equation (72). The upper envelope is found in the
case of R/X; = 0. The lower envelope for the time ¢, is given by the values of ¢, in figure 24.
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2,0

1,8

1,6+

Figure 26 — Facteur K pour le calculide i, = K\/EI;'" dans le cas de deux branches

en paralléle, comme indiqué & la figure 25, avec Z; = Zy1, 0,005 < R{/X;<1,0
et 0,005 < Ry/X;; < 10,0

La figlure 27 montre les écarts\Akx des valeurs approchées de «,, 1,15 ky, et k., calculées a
I'aide|des méthodes a, b et ¢ de la CEI 60909-0, 4.3.1.2, par rapport aux valeurs exactes

obtenpes avec I'’équation-(75).

Au vul des résultats donnés a la figure 27, on peut déduire les conclusion suivantes.

- 115k, K -
ax, = X400 % A5 k) = K" 100 %: Ok, = ~e K
K K

100 % | (76)

Lg facteur K, donne toujours des valeurs par excés (k, = «). Dans les cas extrémes, le

facteur K, est supérieur au facteur K de 100 % environ.

Le facteur 1,15 K utilisé dans le calcul de ip, ip) =1,15 Kb\/EIﬁ(CEI 60909-0, 4.3.1.2,

méthode b) donne des valeurs par excés et par défaut. Ce n’est que si les valeurs des
deux rapports R/XT et R[/X11 se situent dans la plage 0,005 < R/X < 1,0, que les valeurs
de Ak ne sont pas inférieures a -5 %, par défaut. La méthode B (figure 27) est donc
limitée aux cas ou la plage 0,005 < R/X < 1,0 s’applique a toutes les branches d’un réseau.
On constate en général cette plage dans les réseaux haute tension de tension
U, =110 kV.

Le facteur «. donne des écarts Ax. qui se situent entre +3,7 % et —6,5 % par rapport aux

valeurs exactes de K. Les limites de £5 % (voir 2.4.1) sont respectées dans le cas ou
0,005 < R1/X1 < 1,0 et 0,005 < Ry1/X71 £ 5,0.
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® Lower envelope: K according to equation (72)
@ Upger envelope: Ri/X1=0
Figure 26 — Factor K for the calculation of i, = K\/EI;'{ in the case of two parallel
branghes as shown in figure 25, with-Zy = Zy1, 0,005 < R{/X; < 1,0 and 0,005 < Ryy/X; s
FigurT 27 gives the deviations Ak of the approximate values «,, 1,15 k, and «., calc
with fhe methods a, b and ¢cof IEC 60909-0, 4.3.1.2, from the exact values foung
equatjon (75).
K, —k 115k, K Ke K
Ak, = 100 %; A5 k) = 100 %; Akc = P 100 %
The cpnclusiagns from the results of figure 27 are as follows.

2,0

1,8

1,6+

Th

e fastor k, always gives results on the conservative side (x, 2 k). In extreme

théd

£ 10,0

Llated
with

(76)

cases

factor K is about 100 % grannr than «

The factor 1,15 ky, for the calculation of ip, ipb) =115 kp \/511'; (IEC 60909-0, 4.3.1.2, method b)

gives results on the conservative and on the non-conservative side. It is only when both the
ratios Ry/X; and Ry/Xy; are within the range 0,005 < R/X < 1,0 that the results of Ax are not
lower than -5 %, on the non-conservative side. Therefore, method B (figure 27) is limited
to cases where 0,005 < R/X < 1,0 is valid for all branches of a network. This range is
normally found in high-voltage networks with U, = 110 kV.

The factor «, leads to deviations Ak in the range between +3,7 % and —6,5 % against the

exact values of «. The limits £5 % (see 2.4.1) are met in the case of 0,005 < Ry/X7< 1,0
and 0,005 < Ry/X11 £ 5,0.
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Méthode A: K,

Méthode B: 1,15 K;, 50 Hz, 60 Hz (RIX = R,/X,)

% Méthode C: K, 20 Hz, 24 Hz (fréquence équivalente)

100

90+

']

Ak,
max. 80+ - - -
min.

70 -

60

50

40+

30

-
)
I
N°

0,07 < R/X | |

——0,005 < RAX-

- vy -

0,005 0,005 0,005 0,005
0,07 <R/X<1 0,07 <R/X<3 0,07 <SRX<5 0,07 <R/X<10

Ky — K
AKV =2V

100 % avec Ky =k,, 1,15 Ky, et Kei,

Figure 27 — Ecarts Ak,,A(1,15 kp) et Ak par rapport a la valeur exacte K compriFe
dans la plage 0,005 < Z1/Z}; < 1,0 pour la configuration de la figure 25

2.4.4 Calcul de la valeur de créte ip du courant de court-circuit
dans les réseaux maillés

Les méthodes de calcul a), b) et ¢) décrites en 4.3.1.2 de la CEI 60909-0 s'appliquent aussi
bien aux courts-circuits éloignés d'un alternateur qu'aux courts-circuits proches de celui-ci.
L'équation de base (67) (CEI 60909-0, équation (54)) est valable quelle que soit la méthode
utilisée. Cependant, il peut étre utile de donner quelques indications supplémentaires.
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Method A: K,
Method B: 1,15 &, 50 Hz, 60 Hz (R/X = R,/X;)
% Method C: K, 20 Hz, 24 Hz (equivalent frequency)
100
90 | -
Ak, -
max. 80+ L - m —
min.
704 |
60
504
40~
30
20
10 B
i
0 SERN || L “ ag I L
- 10
- 20 .
0,07 < R/X B | |
- 30
——0,005 < R/X
- 40_ [ - - -
| | | |
[ [ [ [
0,005 0,005 0,005 0,005
0,07 <R/X<1 0,07 <R/X<3 0,07 <R/X<5 0,07 <R/X<10
KV -K N
Aky = 100 % with kK, = k4, 1,15 k1, and Kei,
Figure 27 — Deviations Ax,,A(1,15 k) and Ak.from the exact value «
with 0,005 < Z;/Z;; < 1,0 for the configuration of figure 25

2.4.4 Calculation of the peak short-circuit current i, in meshed networks

The methods a), b) and c) are given in IEC 60909-0, 4.3.1.2 for both far-from-generator and
near-to-generator short circuits. The basic equation (67) (IEC 60909-0, equation (54)) is
applied independently of the method. Some additional information may be useful.
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Méthode a) Rapport uniforme R/X ou X/R = prendre k = k,

Le facteur «, est donné par la figure 15 de la CEIl 60909-0 ou I'équation (55) en prenant la
plus petite valeur du rapport R/X ou la plus grande valeur du rapport X/R de toutes les
branches du réseau, qui transportent les courants de court-circuit partiels et qui appartiennent
a une partie de réseau ayant le méme niveau de tension nominale. Les branches ayant des
transformateurs adjacents sont également a prendre en compte.

Cette méthode a) conduit conformément a la figure 27 a des valeurs par excés. De plus la
figure 27 montre que les calculs utilisant le facteur «, peuvent conduire a des résultats donnant
des marges de sécurité élevées, si les rapports R/X sont différents. Il convient donc d'utiliser
la méthode a) uniquement comme une premiére estimation, limitée aux calculs des golrrants
de colirt-circuit en prenant uniquement les réactances et R, < 0,3 X (CEI 60909-0, 4.21].1).

Méthgde b) Rapport R/X ou X/R au point de court-circuit = prendre k= 1,15 k;

Le fagteur «, est donné par la figure 15 de la CEl 60909-0 ou par I'équation’(55), en prenant
les rapports Ry /Xy (Zx = Ry + jXix) au point de court-circuit F calculé a une)fréquence /=50 Hz
ou f ¥ 60 Hz. Le coefficient 1,15 est un coefficient de sécurité gcouvrant les imprécfsions
introduites par I'emploi du rapport R /X, d’'une réduction de rése€au ayant des impédpnces
complexes dans le calcul de k;, (voir figure 26). Les calculsdécrits en 2.4.3 montrent
cepenidant qu'il est aussi nécessaire d'avoir un rapport R/X <dans toutes les branchles du
réseap, afin d'éviter d'avoir des écarts supérieurs a -5%, par deéfaut (voir figure 27:
A(1,15 k).

Tant que la valeur du rapport R/X est inférieure a.Q,3 dans toutes les branches du rése¢au, il
n'est pas nécessaire d'utiliser le coefficient de sécurité 1,15.

La valeur du facteur 1,15 x;, est limitée a 1,8 dans les réseaux basse tension. Pour |éviter
d'obtgnir des résultats irréalistes dans les réseaux haute tension avec des rapports|Ry /X
< 0,1,|/la valeur du facteur 1,15 «;, est limitée a 2,0 (CEI 60909-0, 4.3.1.2, méthode b)).

On recommande dans la CEI 60909-0, 4.3.1.2, d'utiliser la méthode c) au lieu de la méthode b)
pour galculer la valeur créte_du-courant de court-circuit dans les réseaux maillés. Ceci est
possible quant on utilise un programme de calcul numérique adéquat (voir la CEl 6090944).

Méthgde c) Fréquencé équivalente f. = 20 Hz ou f. = 24 Hz [6] = prendre x = &,

Le fagteur «. est donné par la figure 15 de la CEl 60909-0 ou par I'équation (55) en prenant le
rappoyt:

nl
R fe

Re oo oy
f

R X _ X
X X, R

L'impédance Z; = R. + jX, est I'impédance vue du point de court-circuit F lorsqu'on applique une
source de tension équivalente de fréquence f. = 20 Hz (dans les réseaux a 50 Hz) ou f, = 24 Hz
(dans les réseaux a 60 Hz), comme seule source de tension active du réseau.

La figure 27 montre que les écarts Ak, se situent dans les limites des +5 % dans la mesure ou
les rapports R/X de toutes les branches du réseau se situent dans la plage 0,005 < R/X < 5,0
(voir également [6]).

On utilise donc la méthode c) dans les réseaux basse et haute tension pour obtenir une
bonne approximation de la valeur de créte du courant de court-circuit, tant sur le plan de la
sécurité que du point de vue économique. A l'aide de programmes numériques appropriés au
calcul de l'impédance de court-circuit complexe Zg, il est possible moyennant, quelques
petites modifications au niveau de la programmation, de calculer la valeur de Z_ et, a partir de
la, k. pour une fréquence équivalente de 20 Hz ou 24 Hz.
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Method a) Uniform ratio R/X or X/R = use k= K,

The factor «, is determined from IEC 60909-0, figure 15 or equation (55), taking the smallest
ratio of R/X or the largest ratio of X/R of those branches of the network which carry partial
short-circuit currents and which belong to a network part with the same nominal voltage.
Branches with transformers adjacent to the short-circuit location also have to be taken into
account.

In accordance with figure 27, method a) leads to results on the conservative side. Further-
more, figure 27 demonstrates that the calculation with «, may lead to results with high safety
margins if the ratios R/X are different. Therefore, method a) should be used as a first
estimation only, limited to those cases of short-circuit current calculations with reactpnces
only gnd Ry < 0,3 X (IEC 60909-0, 4.2.1.1).

Methqd b) Ratio R/X or X/R at the short-circuit location = use x = 115«

The fpactor «y, is determined from IEC 60909-0, figure 15 or equation.(55), using thq ratio

R/ X |(Zx=Ry + jXx) at the short-circuit location F calculated with the frequency f = 50 |Hz or
f=6Q Hz. The factor 1,15 is a safety factor to cover inaccuracies €aused by using the¢ ratio
Ry/Xy,| of a network reduction with complex impedances, for the calculation of «y, (see figure 26).

The dalculations in 2.4.3, however, demonstrate that it is alsonecessary to have thg ratio
R/X 4 1 in all branches to avoid deviations higher than -5, % on the non-conservativg side
(see fjgure 27: A(1,15 &)).

As IoT:g as the ratio R/X remains smaller than 0,3 _in<all branches, it is not necessary fo use
the factor 1,15.

The fpctor 1,15k, is limited to 1,8 in low-vaoltage networks. To avoid unrealistic resdlts in
high-yoltage networks with ratios Ri /X < 051, the factor 1,15k, is limited to 2,0 (IEC 60909-0,
4.3.1.2, method b).

It is nrecommended in IEC 60909:0, 4.3.1.2, to use method c) instead of method b) fpr the
calcullation of the peak short-circuit current in meshed networks. This is possible when|using
an adgquate digital programme (see IEC 60909-4).

Methad c) Equivalentfrequency f. = 20 Hz or f. = 24 Hz [6] = use « = k,

The factor «, is-determined from IEC 60909-0, figure 15 or equation (55) using the ratio

R _ R fe X _Xe of
X X. f R R f

The impedance Z. = R. + jX. is the impedance as seen from the short-circuit location F if an
equivalent voltage source as the only active voltage is applied with the frequency f, = 20 Hz
(in systems with 50 Hz) or /. = 24 Hz (in systems with 60 Hz).

Figure 27 demonstrates that the deviations Ax_ are between the boundaries of 5 % as long
as the ratios R/X of all branches are inside the range 0,005 < R/ X < 5,0 (see also [6]).

Method c) is therefore applied in low-voltage and high-voltage networks if it is necessary to
find a good approximation for the peak short-circuit current, considering the viewpoints of
both safety and economy. Using suitable digital programmes for the calculation of the
complex short-circuit impedance Z it is possible, with small additions in programming, to find
Z. and from this «_ for the equivalent frequency 20 Hz or 24 Hz.
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2.4.5 Exemple de calcul de K et de i, dans des réseaux maillés

La figure 28 donne un exemple de calcul du facteur « dans un réseau maillé qui peut étre
réduit a deux branches en paralléle dans le systéme direct, ayant des rapports R/X différents.

Q
T2
L
HCD |
1=1,5km
U, =10 kV
Sio= T7 G
vom20v t—CD1®

_._fai.
/e

R
F
Figure 28a — Réseau, f= 50 Hz
R;=0,371Q X,=0,345Q
— £20
F
X=0513Q |
) L] c \/EU“ .
R, =0,00513 Q u(t) = NG sin (ar + @)
i(1)
01
Figure 28b — Schéma du circuit équivalent (systéme direct)
Altefnateur G Si = 100 MVA U = 10 kV xa=11% r6 = 0,11 %

Transfermateur T1 SrTl = 1000.MVA UrTlHV =220 kV UrTILV =10 kV UxrT1 = 1 % URrT1 — 0,11 %

Transf¢rmateur T2 Sitd = 31 ,5 MVA Uitonv = 220 kV UitoLy = 10 kV Uxrt2 = 6 % URrT2 = 0,75 %
Gable L Ry =0,231Q/km X1 =0,104 Q/km
Rédctance™® Rr =0,00458 Q Xr =0,485 Q

(CEI 60909-0, 4.3.1.2)

Les impédances des branches en parallele (figure 28b) sont:

Z =(0,00513 +j0,513) Q; Ry/X;=0,01; Z;1=0,51303 Q
Zn = (0,371 + ]0,345) Q; RII/XH =1,0754; Zn = 0,5066 Q
ZI/ZH = 1,0127

L'impédance de court-circuit Z, a ’'emplacement de court-circuit F est:

Zy = (0,11276 +j0,25349) Q; Z,=0,27744 Q; y =1,15225
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2.4.5 Example for the calculation of X and i, in meshed networks

Figure 28 gives an example for the calculation of « in a meshed network, which can be
reduced to two parallel branches in the positive-sequence system having different ratios R/X.

Q
T2

L
+CD ;
[=1,5km

U,=10 kV

Pl T4

Og—> © P

Uo=20v L )—14®
G
/s

R
F
Figure 28a — Network, f= 50 Hz
R;=0,371Q X,=0,345Q
—_ £20
F
X=0513Q |

t— _cN2U, |

R, =0,00513 Q u(t) = NG sin (ar + @)

i(1)
01
Figure 28b — Equivalent cifcuit diagram (positive-sequence system)
Gererator G S:a = 100 MVA U = 10 kV xi=11% r¢ = 0,11 %

Trangformer T1 SrTl = 100:MVA Uity = 220 kV UitiLv = 10 kV Uxrt1 = 1 % URrT1 = 0,11 %

Trangformer T2 Sitr= 31 ,5 MVA Uitonv = 220 kV UitoLy = 10 kV Uxrt2 = 6 % URrT2 = 0,75 %
Cable L Ry =0,231Q/km X1 =0,104 Q/km
Rdactor R Rr =0,00458 Q Xr =0,485 Q

Figure 28 — Example for the calculation of X and i, with the methods a), b) and c)
(IEC 60909-0, 4.3.1.2)

The impedances of the parallel branches (figure 28b) are:

Z =(0,00513 +j0,513) Q: Ry/X; = 0,01: 7 =0,51303 Q
Zn = (0,371 + ]0,345) Q; Ry/ Xy = 1,0754; Znn = 0,5066 Q
ZI/ZH =1,0127

The short-circuit impedance Z; at the short-circuit location F is:

Zc = (0,11276 +j0,25349) Q: 7z, =0,27744 Q; y = 1,15225
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On obtient la valeur du facteur K par itération a partir de ’équation (72):

K=K, = 1,54655; 1, = 8,58 ms (f = 50 Hz)

On peut, a I'aide du rapport R, /X, =0,445 calculer la valeur de kK =1,55 a partir de la figure 26
(le rapport Zi/Z;; est seulement |Iégérement différent de 1).

Le tableau 3 donne les valeurs de K obtenues par les méthodes a), b) et ¢) (CEI 60909-0,
4.3.1.2) pour I'exemple de la figure 28.

Tableau 3 — Valeurs de K pour I’exemple de la figure 28

Méthd

R/X

K
équation (68)

AKVa
%

Remarques

K =K, =1,971

+27,45

L’application de la méthode
ne convient pas’dans ce cag
car Ry > 03nX

Ky =1,278
1,15 k, =1,4697

—4,967

AKb <\"5%
Si/R/X< 1 pour toutes les br,

Bnches

R _ R

X X,

20 Hz

O—— =0,1732"b

50 Hz

f=50Hz f, =20 Hz

K =k, = 1,6029

+3,644

lak.| < 5 %

si R/X < 5 pour toutes les br.

hnches

a
Ak,

ch

_ Ky —K

(0,0634 +j0,14644) Q; R.X, = 0,43294

0100 % avec k, = k,, 1,15 Kk, ou k. et kK = K4 = 1,54655

2.5

2.5.1

Dans
décro
circui
dd au

Méms
relati
le sy
l'alter
altern
(cond
dents
le cal

Facteur y utilisé pour le calcul du courant de court-circuit symétrique coupé

Généralités

le cas d'un court-circuit proche’ d'un alternateur, le courant de court-circuit symétrique
t rapidement dans les premiers dixiemes de seconde qui suivent I'apparition du
, comme le montre schématiquement la figure 2 de la CEI 60909-0. Ce phénomé
changement de flux dans le rotor de I'alternateur pendant le court-circuit.

si on utilise des\programmes numériques ou des calculateurs analogiques,
ement difficile’de simuler les conditions réelles. Il n'est pas simple non plus d'in

stéme approprie d'équations différentielles simulant le comportement transitoi
hateur, d0.fait des courants parasites existant dans le rotor forgé des

teurs, (des caractéristiques non linéaires du fer rotorique, de l'anisotropie du
ctivités longitudinale et transversale différentes) et enfin du fait de la saturatio
du stator. Il faut prendre en considération une quantité considérable de données

court-
ne est

il est
égrer
re de
urbo-
rotor
n des
dans

cul.'de la décroissance transitoire du courant de court-circuit symeétrique.

Ceci concerne principalement

— les réactances et les constantes de temps de l'alternateur;

— I'emplacement du court-circuit symétrique ou dissymétrique, a l'intérieur de la centrale ou
a l'extérieur sur le réseau;

— les conditions de fonctionnement de l'alternateur avant I'apparition du court-circuit entre
I'état a vide et la charge assignée, surexcité ou sous-excité;

— le type et la réaction du dispositif d'excitation et du réglage de la tension;

— le comportement cinétique du turboalternateur pendant le court-circuit;

— les caractéristiques assignées et les valeurs de fonctionnement (telles que la position du
changeur de prises et le niveau de saturation) des transformateurs par lesquels passe le
courant de court-circuit.
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The factor « is found by an iteration process from equation (72):
K=K, =1,54655; 1, =8,58 ms (/= 50 Hz)

Using the ratio Ry /Xy =0,445 it is possible to find « =1,55 from figure 26 (the ratio Zy/Zy is
only slightly different from 1).

Table 3 gives the results for the calculations of « with the methods a), b) and c) (IEC 60909-0,
4.3.1.2) for the example in figure 28.

Table 3 — Values of K for the example in figure 28

K AKVa
Methpd R/X equation (68) % Remarks
a R R RI K =k, =1,971 +27,45 | The application de 1a methofl a)
— = [—] =——=0,01 is not adequatelin this example
X X dpin X1 because R)>0,3 X
b R - R 4448 Ky =1,278 —4.967 | Ak, <\C5 %
X k 1,15 Kk, =1,4697 ag'lefig as R/X < 1 for all
branches
¢ R R, _20Hz K =K. = 1,6029 *+3,644 1 lak,| < 5 %
— =—03——=0,1732°
X X. 50Hz as long as R/X < 5 for all brgnches
f=50Hz f, =20 Hz
a Ky, — K .
Ak |= M00 % with x, = «,,115 ky, or k. and kK = Ko = 1,54655
® 7. 9(0,0634 +j0,14644) Q; R.X, = 0,43294
2.5 |[Factor ufor the calculation of the symmetrical short-circuit breaking current
2.5.1| General
In thg case of a near-to-generator short circuit the symmetrical short-circuit current decays

appreciably within the first tenth'of a second after the beginning of a short circuit as des¢ribed
in [IEG 60909-0, figure 2. This phenomenon is due to the change of the flux in the rotor [of the
generjator during the short circuit.

Even |if digital programmes or analogue computers are used, it is not simple to simulafe the
actua| conditions. The appropriate system of differential equations simulating the trapsient
behayiour of the generator cannot be integrated in a simple manner due to the eddy cufrents
in thg forged rotor of turbine generators, the non-linear characteristic of the rotor irop, the
rotor anisotropy (different conductivity in the direct and quadrature axes) and due to the| tooth
saturgtion in* the stator. A considerable amount of data must be taken into account fpr the
calcu'ation of the transient decay of the symmetrical short-circuit current.

This includes primarily

— the reactances and time constants of the generator;

— the location of the balanced or unbalanced short circuit either within the power station or
outside in the network;

— the operating conditions of the generator before the short circuit between no-load and
rated load either over- or underexcited;

— the type and response of excitation device and voltage regulation;
— the kinetic behaviour of the generator-turbine set during the short circuit;

— the rated data and the operating values (for instance tap-changer position and saturation)
of the transformers through which the short-circuit current flows.
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Il n'est donc guére surprenant que méme les résultats obtenus a partir de calculs détaillés
soient souvent moins précis que prévu. On effectue des calculs détaillés dans certains cas
particuliers, comme lorsqu'on est tenu de respecter des conditions de sécurité précises.

Le cas extréme que I'on peut rencontrer peut étre décrit de la fagon suivante.

— Le court-circuit triphasé symétrique aux bornes de l'alternateur conduit a la plus grande
valeur du courant de court-circuit initial. On suppose que le neutre de l'alternateur est
isolé (si celui-ci est directement relié a la terre, comme, par exemple, dans le cas de
réseaux basse tension, le court-circuit phase-terre entraine le courant de court-circuit
initial le plus élevé, car la réactance homopolaire de l'alternateur est inférieure a la

répctance subtransitoire du Systieme direct). r]

— Lgs courts-circuits dissymétriques (courts-circuits entre deux phases) produise
cdurants de court-circuit initiaux moins élevés que les courts-circuits Symétr
cgpendant les courants de court-circuit symétriques décroissent jusqu'a -une
inférieure (CEI 60909-0, figure 10).

— Lgs courants de court-circuit symétriques coupés [, sont les plus~importants po
vdleurs faibles du retard minimal #,;,.

— Ldg
le
et

s courants de court-circuit des grands alternateurs dégtoissent en général
htement que ceux des petits alternateurs. On prend le facteur u (CEl 60909-0, figy
équation (70)) parmi les valeurs maximales obtenues @~ partir des mesures ¢

calculs effectués (voir figure 30 pour les alternateurs selon le type et la puis

as

2.5.2

Pour
suiva

cQ
Ch

On n

signée).

Principe de base

calculer la valeur du courant de court-circuitr symétrique coupé I, on utilise I'éq
nte (CEI 60909-0, 4.5.2.1):

Iy = Wiy

Cteur u est utilisé dans le casiextréme décrit en 2.5.1. Parmi les paramétres én
aut, seuls ceux définis ci-aprés sont pris en compte:

valeur du retard minimal't,,;,, conformément a 1.3.22 de la CEl 60909-0. Quatre cq
différentes sont données pour différentes valeurs de ¢,;, (CEl 60909-0, figure 16).

courant de courticircuit symétrique initial de I'alternateur, exprimé par rapport
urant assigné,~Txg /I, . Cette valeur est prise en abscisse sur la figure 16
F| 60909-0-

b doitutiliser I'équation (77) que dans le cas de court-circuits a simple alimen

(courts-cifcuits alimentés par un alternateur) (CEI 60909-0, 4.5.2.1) ou dans le cas de ¢

circui

s\valimentés par des sources non maillées (CEI 60909-0, 4.5.2.2). Des préca

t des
ques;
aleur

ur les

plus
re 16
t des
sance

Lation

(77)

pncés

urbes

A son
de la

tation
ourts-
Ltions

partic

ulieres s'imposent pour le calcul des couranits de cOurt-CIrcuit coupes dans les re

maillés (CEI 60909-0, 4.5.2.3). [12]

seaux

Pour montrer que dans le cas d'un court-circuit a simple alimentation, on peut utiliser I'abscisse
de la figure 16 de la CEI 60909-0, aussi bien pour les courts-circuits des alternateurs ayant
des réactances variables que pour des courts-circuits sur le réseau avec une réactance Xy
entre les bornes de I'alternateur et I'emplacement du court-circuit, on étudie de fagon simpli-
fiée la décroissance de la composante alternative symétrique du courant de court-circuit.
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Therefore, it is not surprising that even results obtained from detailed calculations are often
less accurate than expected. Detailed calculations are used in special cases, for example, if
particular safety requirements are necessary.

The most severe case under consideration may be described as follows.

— The balanced three-phase short circuit at the terminals of the generator leads to the
highest initial short-circuit current. It is assumed that the neutral of the generator is
isolated (if the neutral of the generator is directly earthed, for instance in low-voltage
networks, the line-to-earth short circuit leads to the highest initial short-circuit current,
because the zero-sequence reactance of the generator is smaller than the subtransient
regctance of the positive-Sequence Systemy.

— Unpalanced short circuits (line-to-line short circuits) result in smaller initial short-gircuit
currents than balanced short circuits; however, the symmetrical short-circuit currents decay
to p lower value (IEC 60909-0, figure 10).

— The symmetrical short-circuit breaking currents 7, are largest for low’ values of the
mipimum time delay zin-

— The short-circuit currents of large generators decay in general more’ slowly than thgse of
smpaller generators. The factor u4 (IEC 60909-0, figure 16 and ‘€quation (70)) is chosen

abpve the highest values found from measurements and calculations (see figure B0 for
geperators of different type and rated power).

2.5.2| Basic concept

The fpllowing equation for the calculation of the symfmetrical short-circuit breaking curient I,
is usgd (IEC 60909-0, 4.5.2.1):

IgEuI, (77)

The factor u is used for the most severe case as described in 2.5.1. From the parameters
listed|labove only the following are taken into account:

— The minimum time delay 74 ,in accordance with IEC 60909-0, 1.3.22. Four different u-
curves are given for differentvalues of #,;, (IEC 60909-0, figure 16).

— Theg initial symmetricakhshort-circuit current of the generator related to the rated current of
thg generator, Ixg /Ty . This value is entered on the abscissa of figure 16 of IEC 609D9-0.

Equafion (77) shalllbe used only in the case of single-fed short circuits (short circuits fed from
denerator,<aecording to IEC 60909-0, 4.5.2.1) or in the case of short circuits fed from
eshed.sources (IEC 60909-0, 4.5.2.2). The calculation of short-circuit breaking cufrents

In orde dermen b re 16
of IEC 60909-0 may be used both for short circuits of generators with varying reactances and
for power-system short circuits with a reactance Xy between the generator terminals and the
short-circuit location, the decay of the symmetrical a. c. component of the short-circuit current
is considered in a simplified manner.
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Pour cela, on introduit I'équation suivante pour calculer la composante alternative I oc(¢) du
courant de court-circuit symétrique [y (¢) = iac(t) + Lpc(t)-

UIN + (I - Doye” N w1 (78)

[ka.c.(t) :([l! _IIL)G_

I, est le courant de court-circuit symétrique initial (CEI 60909-0, 1.3.5), ou le courant de
court-circuit subtransitoire (équation (79a));

Ik est le courant de court-circuit transitoire (éqnatinn (7Qh));

Iy ept le courant de court-circuit permanent (CEI 60909-0, 1.3.10) (équation (79c));

Ty ept la constante de temps subtransitoire, prise comme valeur moyenne entre."7yy gt Ty

—~~

quation (80a));

TI'\I est la constante de temps transitoire (TI'\] = T(;N ) (équation 80b)).

Les cpurants Iy, I et I sont fonction des tensions internes E"/\E' et E de I'alternateur et

de la pomme des réactances X& + XN X('i + Xyet Xy + Xy,«€omme indiqué sur la figure 29.

‘»I‘JO
o) an
———
eS| \
-
w

E" X3 XN ——> subtransitoire avec Ty
E Xy XN —> transitoire avec Ty
E Xy XN ——= état stable permanent

Figure 29 — Configuration et caractéristiques du réseau (court-circuit a alimentation
unique) et données permettant de montrer la décroissance de la composante
alternative symétrique d’un court-circuit proche d’un alternateur

Dans [le cas\dun court-circuit sur le réseau, l'alternateur étant a vide, avec par conségquent

"

E"= E' =(E;Ves courants suivants sont a introduire:

n=—t— = £ (79a)
L=—=a -__£ (79b)

(79¢c)
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For this purpose the following equation for the calculation of the a.c. part Ixoc(¢) of the
symmetrical short-circuit current I, (¢) = Iyac(?) + Ixpc(?) is introduced:

" (T

t/T N + 1 (78)

Iac (1) =k —Ik)e ""'N +(Ig —Ix)e

where

I, is the initial symmetrical short-circuit current (IEC 60909-0, 1.3.5), or the subtransient
short-circuit current (equation (79a));

Ik is.the transient shart-circuit current (pnllmtinn (7Qh))'

I i the steady-state short-circuit current (IEC 60909-0, 1.3.10), (equation (79c));
Ty 19 the subtransient time constant as a medium value between T(;N and T(;N (equation (80a));

Ty is|the transient time constant, T{\] = T(;N (equation (80b)).

The durrents Iy, Iy and Iy depend on the internal voltages E", E{and E of the gengrator,

and the sum of reactances Xé + XN X('i + Xy and Xy + Xy, as shown in figure 29.

G 0O
3~

——
s

E" X4 XN ———> subtransient Ty
E' Xy XN ——=> transient with Ty
E Xy XN —= steady state

Figure 29 — Network-configuration (single-fed short circuit) and relevant data
to demonstrate the decay of the symmetrical a.c. component
of a near-to-generator short circuit

In thg case of ,a “power-system short circuit under no-load conditions of the generatdr and
therefore £ £F = E the following currents are to be introduced:

I, = — = — (79a)
n=—=% -_ & (79b)
o=—=b (79¢)
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et si on prend pour simplifier, TIII = TJN on obtient les constante de temps

=7y XAEAN _pr Xd g XA 2Ny = Kl (80a)
Xq+Xn Xda Xa+XN Xd
™ =T X * N _pr Xd gMa Y AN iy To - Xd (80Db)
Xq + XN X3 Xa+4XN X4q
Les cprStantas de temps types Sont T = 0,03 S et T = TS et donc & partr de &qpation
(80a)|on obtient T\ = (1,0 ...1,3) T" et a partir de I'équation (80b) TN = (1,0 ... 2,5) 7(\8livant
I'apprpximation ¢ 'mn /TN =1 & /= ¢_. = (0,02 ... 0,25) s, on obtient I'équation.suivant¢ pour
le facjeur
= 0 < - e L S (®1)
Ik Xq + XN XaAXN
Etant|donné que #yin/ TI:] peut étre inférieur ou supérieur a A \iV'est nécessaire d’introdyire la

progr

bssion a l'infini (7 = t,;,) suivante:

" 2 3 4
e_t/TN:'I_L"'Fi# _i# +L# - ...+ ..
TN 2 TN 6 TN 24 TN

pour ¢btenir 'équation suivante du facteuryy, a vide:

Il est

#=1-05 xSL,.DIk tmin + L m {tm.i.“ + e~ tmin /TN —1}
Toc MG 3+2xn/xd4 L TN

aussi évident d'apres cette équation (82) que le facteur u peut étre présenté en fo

du rapport I{; /I, et duyretard minimal #,;, (CEI 60909-0, figure 16 et équation (70)). D

cas (¢
rappr

253

'un court-cireuit” éloigné de l'alternateur avec xy >> x4, la valeur du facteuf
bche de 1{Jl.eonvient donc de ne pas utiliser I'équation (82) pour des calculs.

Calcul du courant de court-circuit symétrique coupé I, a Iaide du facteur u

Les

(82)

nction
ans le

u se

simplifications précédemment décrites en 2.5.2 ont été vérifiées au moyd

n de

nombreuses expériences réalisées dans des stations d'essai et de calculs détaillés effectués
a partir de données concernant des alternateurs existants, de différents types et de
différentes puissances assignées. Des exemples sont illustrés par la figure 30, pour les cas
de fonctionnement de ['alternateur avant le court-circuit, non seulement a vide
également a la charge assignée.

mais

Afin de simplifier les calculs relatifs au court-circuit, le facteur u est supposé égal a 1 pour

toutes les valeurs de Ii;G /1,6 < 2(CEI 60909-0, figure 16) et de plus I'ensemble des courbes

correspondant aux différentes valeurs de #,;, sont définies numériquement (CEI 60909-0,
équation (70)). Les deux informations sont identiques.
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and with TIII = TJN for simplification, the time constants:

=T A4FIN _pr Xd pXd H AN o X (80a)
Xa+ XN X4 Xg+XN Xd
™ =T X * N _pr Xd gMa Y AN iy To - Xd (80Db)
Xq + XN X3 Xa+4XN X4q
TypicfHMe CoNSEANtS are T = 0,03 5 and T = TS and therefore from equation] (80a)
Ty =(1,0..13)T"and from equation (80b) 7y =(1,0..25)T'. With the approximation
e ™ 'TN =1 at ¢t = 1, = (0,02 ... 0,25) s, the following equation for the factor”u miay be
found

Becalse tmin/T]:I may be smaller or greater than 1, it is necessary to introduce the i

progr

to fing

Itis o
and ¢
circui

calculations.

253

U= Ixac (1) :{1_ X4+ XN } e—tmin/TN + X4+ XN

I Xq+Xn XiAXK

pssion (¢ = tyin)

the following equation for x4 at no-lead conditions:

#=1-05 xSL,.DIk tmin + ! m {tm.i.“ + e~ tmin /TN —1}
To G 3+2xn/xd4 L TN

bvious from this equation (82) that the factor 4 can be introduced depending on [
Lin (IEC 60909-0( figure 16 and equation (70)). In the case of a far-from-generator
with xy >> x; the factor u approaches 1. Equation (82) should not be use

Calculation of the symmetrical short-circuit breaking current I, with the fact

The s

myplifications described in 2.5.2 were checked on the basis of numerous experime

(81)

nfinite

(82)

k /IrG
short
d for

oru

nts in

testing stations and by detailed calculations using the data of existing generators of different
rated power and different types. Examples are depicted in figure 30 both for the case of no-
load conditions and for the case of rated load conditions of the generator before the short
circuit.

In order to simplify the short-circuit calculations, x = 1 is assumed for all values I /I, < 2

(IEC 60909-0, figure 16) and furthermore the family of curves for different values ¢,;, are
numerically described (IEC 60909-0, equation (70)). The values from both are identical.
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le cas d'excitation par redresseur statique et d'alternateurs basse tension a excitation

compound, il convient de tenir compte des remarques de 4.5.2.1 de la CEl 60909-0. Celles-ci
sont basées sur des mesures effectuées dans des stations d'essai.

On ut

ilise les valeurs u pour t,;, = 0,02 s plus particulierement dans le calcul des courants

coupés des moteurs basse tension et des groupes de moteurs basse tension (CEI 60909-0,

3.8).

Dans les réseaux haute tension la valeur du retard minimal ¢,;, est normalement

supérieure a 0,02 s.

L'équation (77) (CEI 60909-0, équation (69)) est limitée aux courts-circuits a alimentation

uniqu
Cepe
des
passe
d'utili
de co
coupl
coura
alime

Si I'ay
circui
d'obtg

terme
AUg;

la figy

) x_alimen r r non maill El -0, figures 11 et 12).
ndant, si le courant de court-circuit est généré non seulement par des alternateprs et
oteurs mais également par des réseaux d'alimentation, et si le courant de court-gircuit
par un réseau d'énergie maillé (CEI 60909-0, figure 14), il n'est alors pas’ possible
ser directement I'équation (77) (CEI 60909-0, équation (69)) pour le calcuhdes colirants
urt-circuit partiels coupés alimentés par des alternateurs et des moteurs. Il résujte du
hge des courants de court-circuit partiels coupés, du fait du réseau maillé, dque le
nt de court-circuit partiel du réseau d'alimentation augmente-~lorsque les colrants
ntés par des alternateurs et des moteurs diminuent [12].

proximation 7, = I{; (CEI 60909-0, équation (74)) ne suffit-pas, dans le cas d'un [court-

proche d'un alternateur ou proche d'un moteur dans des-réseaux maillés, il est pojssible
nir un résultat plus précis, par excés, si on utilise I'équation (75) de la CEl 60909-0. Les

s (1 — ui)Ixgi et (1 - yjqj)IﬂMj sont estimés & \partir des écarts de tension initiaux
et AQ'{W (CEI 60909-0, equations (76) et (77)). On calcule les facteurs y; et u; a partir de
re 16 ou de I'équation (70) de la CEl 60909+0, avec I,!Gi /I.G; ou Ille [ o [12].
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In the case of static converter excitation and in the case of compound excited low-voltage
generators the remarks of IEC 60909-0, 4.5.2.1 should be taken into account. They are based
on measurements in testing stations.

The values of u for #,;, = 0,02 s are introduced especially for the calculation of the breaking
currents of low-voltage motors and groups of low-voltage motors (IEC 60909-0, 3.8). In high-
voltage networks the minimum time delay ¢,;, is normally higher than 0,02 s.

Equation (77) (IEC 60909-0, equation (69)) is limited to single-fed short circuits from non-
meshed sources (IEC 60909-0, figures 11 and 12). If, however the short-circuit current is
generated both by generators and motors and in addition by network feeders. and if the short-
circui{ current flows through a meshed power system (IEC 60909-0, figure 14), then egpation
(77) (IEC 60909-0, equation (69)) cannot be used directly for the calculation of the” partial
short-{circuit breaking currents fed from generators and motors. As a result of thé)coupling of
the partial short-circuit breaking currents caused by the meshed network, the\partial short-
circui{ current of the network feeder increases as the currents fed from the)generatons and
motors decrease [12].

If the [approximation I, = 11'; (IEC 60909-0, equation (74)) is insufficient in the case of|near-
to-gemerator or near-to-motor short circuits in meshed networks,-a more accurate result ¢n the
consdrvative side can be found from IEC 60909-0, equation (75). The terms (1 — u;) Ix¢; and
1 - ;jqj)lﬁMj are evaluated by the initial voltage differences AQ"Gi and AQ'{W (IEC 60909-0,
equatjons (76) and (77)). The factors u; and y; are found from IEC 60909-0, figure (16 or
equatjon (70), with I,!Gi /1, or I{;Mj I g [12].
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1,0
Retard minimal
tmin=
0,9 \\
\ N0.05
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X
D,7 & %x X y,
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A
6 AL .20
‘ T8 |o
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0,5

0,4

0,3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IkG/IrG
Turbg-alternateurs: Alternateurs a poéles saillants:
X tmif =0,05s O tmin =0,05s
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Figure 30 — Décroissance du courant de court-circuit symétrique (facteur y) déterminé
a partir de mesures effectuées dans des stations d’essai et a partir de calculs [5]
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Figure 30 — Decay of the symmetrical short-circuit current (factor y) based on test
measurements and calculations [5]
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2.6 Facteur A (Ahaxs Amin) Utilisé pour le calcul du courant de court-circuit permanent

2.6.1 Généralités

Le comportement type dans le temps d'un courant de court-circuit symétrique di a un court-
circuit proche d'un alternateur est décrit a la figure 2 de la CEI 60909-0. Le courant de

court-circuit symétrique initial I, se transforme en quelques secondes en un courant de

court-circuit permanent [ avec I < Ik La décroissance dépend alors de la méthode

d'excitation et de réglage de tension ainsi que, dans une large mesure, de la saturation et de
la tension d'excitation la plus élevée possible Ugnax (CEI 60909-0, 4.6.1.1). La composante
continue_décroissante du courant de court-circuit est p’gnlp a zéro avant que le _caurant de

courtcircuit symétrique permanent ne soit atteint.

Dans|la plupart des cas, il est intéressant de connaitre le courant de court-circuit permanent
maximal Ixnmax (CEI 60909-0, équation (78)):

[kmax = Amax [I'G (83)

Le coprant Iy ,hax d'un alternateur est rapporté a I, du fait de son effet thermique. La valg¢ur du
factedr A, dépend de la relation I;'(G | I, et de la valeur a la sa@turation x4gat = X4sat/Z:d de la

réactance synchrone longitudinale (CEI 60909-0, figures 18“et 19). La relation Iy./|[[x de
I'alterpateur a considérer permet de calculer les contrainteS_thermiques du matériel élegtrique
confofmément a 4.8 de la CEI 60909-0, a 'aide des facteurs m et n (voir 2.8).

Le ngmbre de données qu'il convient de prendre. en compte pour le calcul de Iy est
beaugoup plus important que dans le cas du caleul du courant alternatif symétrique coupé I,
(voir 2.5.1). Les parameétres suivants sont égalément importants:

— lajréactance synchrone en particulier longitudinale (Xjy);
— la|saturation du fer en particulier durotor;
— l'e¢fficacité du réglage de tension;

— laf|tension d'excitation maximale possible U, produite par le dispositif d'excitatjon et
ggnéralement exprimée par rapport a la tension d'excitation Uy, au fonctionnement agsigné
avec ufmax = Upmax/ Ugr!

Compte tenu du fait gue les turbo-alternateurs et les machines a pdles saillants ont des
réactgnces synchrones X, totalement différentes et qu'ils sont généralement équipgés de
systémes d'excitation de type différent, il est nécessaire d'utiliser des facteurs A, differents
pour [les turboralternateurs (CEI 60909-0, figure 18) et les machines a poéles sdillants
(CEI §0909<0;>figure 19).

Des pdrecautions particulieéres sont nécessaires en ce qui concerne les machines synchrones
avec des excitateurs statiques alimentés aux bornes (CEI 60909-0, 4.5.1). On peut également
appliquer les courbes A, (CEI 60909-0, figures 18 et 19) dans le cas d’excitateurs statiques
alimentés aux bornes, si le court-circuit se produit c6té haute tension du transformateur d’'un
groupe de production ou dans un réseau, et si la tension d’excitation maximale est choisie en
fonction de la réduction de la tension aux bornes pendant le court-circuit.

Il est intéressant de connaitre la valeur du courant de court-circuit permanent minimal iy,
en particulier pour le choix et le réglage des dispositifs de protection des réseaux d'énergie
(CEI 60909-0, équation (79)):

Ixmin = Amin IrG (84)
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2.6 Factor A (Amax Amin) for the calculation of the steady-state short-circuit current
2.6.1 General

The typical time behaviour of a symmetrical short-circuit current in the case of a near-to-
generator short circuit is described in IEC 60909-0, figure 2. The initial symmetrical short-

circuit current 11'; changes in a few seconds to the steady-state short-circuit current I, with

I < 1k The decay depends on the method of excitation and voltage regulation and to a high

degree on the saturation and the highest possible excitation voltage Ugnax (IEC 60909-0,
4.6.1.1). The decaying d.c. component of the short-circuit current is zero before the

m i cltoadyiciat o vt H 3 perant 1o ool oAl
Sy etHeat STCAUy-Statc—STToOTT S ettt eurrent1sFeachea:

In most cases the maximum steady-state short-circuit current [i,.x is of interest (IEE€-60P09-0,
equatjon (78)):

Tgmax = A (83)

max J£%e

The current I .« Of one generator is referred to I, by reason of its thermal effect. The [factor
Amax depends on the relation ILG [ I,z and the saturated value xdsy = Xgsat/Z:g Of the direct-

axis gynchronous reactance (IEC 60909-0, figures 18 and 19).-The relation I ./ Ik pf the

relevgdnt generator is used to find the thermal stresses of €electrical equipment in accorflance
with [EC 60909-0, 4.8, using the factors m and n (see 2.8).

The amount of data to be taken into account for“the calculation of /Iy,.x iS considerably
great¢r than in the case of the calculation of<the symmetrical a.c. breaking currgnt I
(see 2.5.1). The following additional parameters, are of influence:
— thg synchronous reactance particularly in the direct axis (Xy);
— thqg iron saturation particularly of the.rfotor;

— thg effectiveness of voltage regulation;

— thg maximum possible excitation voltage Ugy,a.x produced by the excitation equipment and
ustially referred to the excitation voltage Uy, at rated operation with ugp.x = Usnax/ Usr-

Since]|cylindrical rotor generators and salient-pole machines differ widely with respect t¢ their
synchronous reactances Xy and are fitted with different types of excitation equigment,
separpte factors A,,,& are required for cylindrical rotor generators (IEC 60909-0, figure 18) and
salient-pole machines (IEC 60909-0, figure 19).

maximum excitation voItage is chosen with respect to the reductlon of the termmal voltage
during the short circuit.

The minimum short-circuit current I i, is of interest in particular for the selection and setting
of protection devices in power systems (IEC 60909-0, equation (79)):

Ixmin = Amin It (84)
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La valeur du facteur Ay, est donnée par les figures 18 et 19 de la CEl 60909-0, pour une
excitation constante a vide en partant de I'hypothése qu’il n’y a pas de régulateur de tension
installé ou en service.

Dans le cas d'alternateurs avec excitation "compound", il est nécessaire que le constructeur donne
des informations et précise les précautions particulieres a respecter (CElI 60909-0, 4.6.1.2).

Les hypothéses faites plus haut relatives au calcul du facteur A ne sont pas toujours remplies
dans la pratique. Lorsqu'on calcule Iy ,.x, On peut obtenir des écarts plus importants entre les

valeurs réelles et les valeurs calculées que dans le cas de Iy et I;,.

Si le[court-circuit est alimenié par plusieurs alternateurs, ceux-ci peuvent se frouVier en
ruptufe de synchronisme avant que le courant de court-circuit permanent ne soit_atteipt, en
particplier dans le cas de réseaux maillés. Dans ces cas, on ne peut évaluer qu'approxi-
mativement le courant de court-circuit permanent tel qu'indiqué en 4.6.3 de la GEI.60909-0.

Dans|le cas extréme d'asynchronisme, le courant de court-circuit permafgnt maximal peut
mémeg étre supérieur au courant de court-circuit symétrique initial.

La vaLeur de Ilimin peut également étre trés différente des valeurs{éelles obtenues dans la
pratigue.

2.6.2 | Influence de la saturation du fer
2.6.2.1 Méthode de la courbe caractéristique (réactance de Potier)

La répctance de Potier correspond a la différence<entre deux courbes de saturation,| I'une
étant [réalisée a vide, l'autre au courant assigne.avec un facteur de puissance nyl. La
caracféristique a vide représentée a la figure 31*montre la relation entre la tension Ey(/y) et le
couraht de champ Iy d'une machine synchroneion chargée (/g = 0). Cette caractéristique est
d'évidence non linéaire. La caractéristique de'charge Uy (Iy) représentée a la figure 31 pour le
courapt assigné /g a cos ¢; = 0 est égajement non linéaire. Dans le cas ou Up =0, il y a un
court-circuit aux bornes. On peut alors_supposer que I'on a une linéarité totale.

Si on|soustrait le courant de champ’ I, ce qui est nécessaire dans le cas d'un court-gircuit
aux bprnes avec I,g, du courant(de champ I{{U;) au point A de la figure 31, le résultat gdbtenu
est di a la saturation du circuit magnétique. Si on suppose en outre que tout le flux de¢ fuite
de l'alternateur a I'extérieur du fer est directement proportionnel a I et indépendant de {1, on
obtient le circuit équivalent'de la figure 32.

Au vy du circuit représenté par la figure 32, on constate que Ey — UL = X,/ est égalg a la
différgnce entre fastension a la source et la tension aux bornes. La réactance reelle |, est
appelge réactance de Potier [2] et [4]. La valeur de X, est obtenue en tracant unef ligne
tangepte a la.eourbe de la caractéristique a vide de la figure 31 passant par le point d'drigine
et ung droite BC parallele a cette tangente, passant par le point B. Les deux trigngles
hachyrés ADC et A'D'C’' sont égaux. La hauteur des triangles de la figure 31 est:

XplZ:6 = XpliaH(UrGl A3 )

Il est trés facile de mesurer la caractéristique a vide Ey(I;) dans une station d'essai. Des
courbes caractéristiques standard sont parfois utilisées dans les documents, celles-ci dépen-
dant toutefois de la conception des circuits magnétiques des machines synchrones.

La valeur de la reactance de Potier X, se situe entre la réactance de fuite du stator X, (poles

non saturés, la saturation étant entiérement au niveau de la denture) et la réactance
transitoire X'y (la saturation étant entiérement au niveau des péles, les dents n'étant pas

saturées): Xy < X < X4 [4]. On sait par expérience que les relations X, = 0,82 Xéi ou X, =

Xp = Xq +0,63 (Xq - Xq)sont suffisamment précises.
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The factor Ani, is given in IEC 60909-0, figures 18 and 19, for constant no-load excitation
under the assumption that no voltage regulator is provided or active.

In the case of generators with compound excitation special considerations and information
from the manufacturer are necessary (IEC 60909-0, 4.6.1.2).

The above-mentioned assumptions made to find the factor A are not always fulfilled in
practice. When calculating I .« larger deviations may occur between the real and the

calculated values than in the case of 7, and Iy .

netwgrks. In these cases the steady-state short-circuit current can be estimated only’rqughly
as depcribed in IEC 60909-0, 4.6.3.

In exfreme cases of asynchronism the maximum steady-state short-circuit-cdrrent may even
be higher than the initial symmetrical short-circuit current.

The vplue of I, may also deviate considerably from real values obtained in practice.

2.6.2 | Influence of iron saturation
2.6.2.1 Characteristic curve method (Potier reactance)

The Hotier reactance is found as the difference betwegen*two saturation curves, one taken at
no load, and the other taken at rated current, zero pewer factor. The no-load characteriptic in
figurel 31 describes the relationship between the voltage Ey(/y) and the field current Iy for an
unloafled synchronous machine (/g = 0). This_characteristic is clearly non-linear. The load
charagteristic Up(J) in figure 31 for the rated\clrrent I, at cos ¢; = 0 has a similar non{linear

form. [In the case of U = 0 a terminal shakt circuit exists. In this case complete linearily can
be aspumed.

On sybtraction of the field current ki), required in the case of a terminal short circuit with /.,
from the field current I{Ur) at point A of figure 31, the remainder is due to the saturafion of
the miagnetic circuit. If it is further assumed that all leakage flux in the generator, extennal to
the irpn, is directly proportienal to / and is independent of Up, the equivalent cirquit of
figure| 32 is obtained.

From |the circuit of figure 32 it can be seen that £, — Uy = X,/ is the difference value befween
the squrce and theiterminal voltage. The effective reactance X, is called the Potier reagtance
[2] ar{d [4]. Theyvalue of X, is found on drawing a tangent to the no-load characterigtic of
figurel 31 passing through the origin and by drawing a parallel BC thereto passing through
point B. The-hatched triangles ADC and A'D'C" are congruent. The height of the triandles in

figure| 37 is:

—
Xp1Z:G = XpliGIUrGI VS )

The no-load characteristic Ey(/f) can easily be measured in the testing station. Standard
characteristic curves are sometimes used in the literature, but specific curves are dependent
on the design of the magnetic circuits of the synchronous machine.

The value of the Potier reactance X, lies between the stator leakage reactance X, (no
saturation in the poles, all saturation being in the teeth) and the transient reactance X('i (all
saturation in the poles, and the teeth are unsaturated):. X, < X, < X4 [4]. Experience has
shown that either the relationship X, = 0,82 X('._i or the relationship X, = Xgq +0,63 (X4 - Xq)
is sufficiently accurate.
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Il est donc possible, a partir de la courbe de la caractéristique a vide Ey(/y) et de la réactance
de Potier X,, de calculer le courant de court-circuit permanent relatif a un court-circuit a
alimentation unique, quelles que soient les valeurs du courant de champ I et la réactance du
réseau Xy (voir figure 29). La figure 32 conduit a I'équation suivante:

X, + Xy
¢ EO(If)
| Caracteéristique a.vigle
T U3
YslV3 i<
A
R N B[ D 1
i - <
[~ Iy /g
UG/-\/3 :
UL (D)
Caractéristique de charge
pour [ avec cos ¢ = 0
0,5t
CV
o /P A; T T
o D 1 2 3
Iﬂ(r /]ﬂ)d
If/ od
Figure31 — Méthode de la courbe de saturation permettant de calculer
la réactance de Potier X, conformément a [4]
X

Ey (1)

O,

Figure 32 — Circuit équivalent avec la tension de source E(I;) et la réactance de Potier X,

A partir de la relation I]!G(XQ +Xy) = E" on obtient la valeur suivante pour le facteur A:

A = Ik = - EO (]f )" - (86)
e (Xy - Xalg +E Ul

p
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On the basis of the no-load characteristic curve Ey(/r) and the Potier reactance X, the steady-
state short-circuit current in the case of a single-fed short circuit for any value of the field
current Iy and the network reactance Xy (see figure 29) may be calculated. Figure 32 leads to
the following equation:

_ Eoly)
= (85)
KT X, + Xy
! Ey1)
‘ No-load characteristic
E 0 C Xp] rG_
d 3 U V3
s A _—
U 1.0 Bl gD ,él(
| =L Lo /g
UG/-\/3 :

Uy (1)

Load characteristic
for I atcos ¢=0

ol

. : R
o LB ; / | |
2 3

L/ Tyy —

Figure 31(—)Characteristic saturation curve method to find the Potier reactance (X,
in accordance with [4]

X

Y YN

Eq (1) U

G

U

Figure 32 — Equivalent circuit with the source voltage E(/;) and the Potier reactance X,

On the basis of the relationship ILG(X; +Xn) = E' the following result is obtained for the factor A:

1=t : Eo(/y) (86)
I (X

p ~ X tE Uglig
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La valeur de E(I;) est fonction de la réactance synchrone Xy uniquement dans le cas de Apmax
pour le calcul de Iy, (CEI 60909-0, figures 18 et 19).

2.6.2.2 Méthode de calcul simplifiée de A

Compte tenu du nombre important d'hypothéses requises pour la méthode de la courbe caracté-
ristique (voir 2.6.2.1) et des limites des calculs relatifs aux courants de court-circuit permanents
alimentés par un seul alternateur, il est utile de simplifier la méthode de calcul. On a donc
utilisé la méthode suivante pour déterminer les courbes de A (CEl 60909-0, figures 18 et 19).

Si on se base sur la figure 31, la tension a la source E d'un courant de champ donné Iret la

réactd
comp
de ne

et on

Xdsat»

La te

nce de Potier X, sont reduites du fait de la saturation. Ces deux Influenc
bnsent mutuellement en partie, comme le montre la figure 32. Il semble donc~po

pas en tenir compte [8]. En conséquence, I'équation (85) est remplacée par-a’suiV
Ufmax Er
Ik =———5—
Xdsat T XN

pbtient, a la place de I'équation (86), la relation suivante:

Iy U fimax E;

A= Amax = = - - -
LG (Xt XA T E'NKG kg

- 2
U fmax \/1 + 2 Xdsat SIN Pyt X Jeut
Xdsat xd +(1+ x4 sing:G) IrG / IxkG

ur les machines synchrones

est la tension interne subtransifoire (CEI 60909-0, 1.3.16);

est la tension interne permanente au fonctionnement assigné a U,g, /:g et co

= Urmax! Utr, 12 tension d'excitation maximale possible;

est la tension d'excitation au fonctionnement assigné;
est la réactance subtransitoire (CEI 60909-0, 1.3.21);
est la valeur:d la saturation de la réactance synchrone (CEl 60909-0, 4.6.1.1);

. estlerapport du courant de court-circuit symétrique initial au courant assigné
3 sont-rfapportées par unités (voir les équations (89) et (90)).

hsion subtransitoire interne est calculée avec une bonne approximation a l'ai

BS  se
ssible
ante:

(87)

(88)

PG

je de

I'équa

tion suitvante:

UrG UrG

E" = \/5 + IrGX(’i sin ¢rG = F“ + xﬁ sin ¢rG)

La tension interne assignée est obtenue comme suit:

Ug 2 U
G G .
E; - +(1rGdeat)2 +2 \/rg Ir(;deatS|n¢rG

V3

(90)
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Ey(Iy) is dependent on the synchronous reactance X3 only in the case of Apn.x for the

calculation of Ii.x (IEC 60909-0, figures 18 and 19).

2.6.2.2 Simplified method for the calculation of A

In view of the large number of assumptions required for the characteristic curve method

in 2.6.2.1 and the limitation of the calculation to the steady-state short-circuit currents

which

are fed by one generator only, it is useful to simplify the method of calculation. The following

method was used to find the A -curves (IEC 60909-0, figures 18 and 19).

On the basis of figure 31 both the source voltage E, for a given field current /y and the

Potier

reactance X, are reduced as a result of saturation. Both influences partially compensgte for

each |other as shown in figure 32. It would thus appear possible to develop an(eq

Lation

witholit these effects [8]. As a result of this assumption equation (85) is replaced hy the

followjing equation:

Ufmax Er

Iy =—————
Xdsat T XN

and instead of equation (86) the following relationship is found:

Ik U fimax E;

A= Amax = = - - -
TG (st Xd)G + ESS L kG

Ufmax \/1 +2 Xdsat SINPrG + xgsat

Xdsat _x:i +(1+x:i sin ¢rG) I /]l‘;G

wherg for the synchronous machine

E is the subtransient internal voltage (IEC 60909-0, 1.3.16);

E, is the steady-state internalvoltage at rated operation U,g, I:g and cos ¢.G;

utmax F Urmax!Usr, the referred-highest possible excitation voltage;

Ug is the excitation voltage at rated operation;
X;; is the subtransient reactance (IEC 60909-0, 1.3.21);
Xdsat is the saturated synchronous reactance (IEC 60909-0, 4.6.1.1);

L ' [.c s theinitial symmetrical short-circuit current referred to the rated current;

X4satr ¥4, @fe per unit quantities (see equations (89) and (90)).

(87)

(88)

The internal subtransient voltage is obtained to a good approximation:

UrG UrG

E" = \/g + IrGX(’i sin ¢rG = F“ + xﬁ sin ¢rG)

The internal voltage for rated condition is found to be:

Ug 2 U
G G .
E; - +(1rGdeat)2 +2 \/rg Ir(;deatS|n¢rG

V3
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U .
\/r3£i \/1 +x2 . +2xdsat SN hrG

ou
xa = X& /1 Z:G, Xdsat = Xdsat / ZrG avec ZrG = UrG /(\/ger)
Etant donné que dans le cas de l'alternateur particulier considéré un court-circuit proche de

I'alternateur n'est possible que si I{;G /I, >2(CEI60909-0, 1.3.18). Les courbes caractéris-

tiques des figures 18 et 19 de la CEI 60909-0 et I’équation précédente (88) s'appliquent dans
cette zone.

Les vpleurs du facteur A calculées conformément a la méthode de la courbe caractéristique
(voir 2.6.2.1) et selon la méthode simplifiée [8] concordent si on prend les valeurs suivantes:

X3 =0,2 Z,g et cos ¢, = 0,85. On prend, pour le calcul des courbes de Ay, des valeurs
habityelles suivantes usnax = Urmax/Usr (CEI 60909-0, figures 18 et 19):

Séries 1 2
Turbo-alternateurs Ugnax = 1,3 Umgx = 1,6
Machines a péles saillants Ugmax = 1,6 Ufmax = 2,0

Les vhleurs du facteur A, étant clairement définies par les*équations (88) a (90) comme se
situant dans la plage 111G I 1, > 2, il n'est pas nécessdire de faire une approximation|si on

utilisg des expressions numériques simplifiées, comme ceci était le cas pour les facteurs u
(CEI 60909-0, équation (70)) et g (CEI 60909-0, équation (73)).

2.7 [Facteur ¢4 utilisé pour le calcul du codrant de court-circuit coupé des moteursg
asynchrones

2.7.1| Généralités

On utjlise le facteur ¢ conjointement avec le facteur u (voir 2.5) pour calculer le courant de
courtcircuit symétrique coupé.des moteurs asynchrones ou des groupes de moteurs [asyn-
chronges dans les réseaux moyenne et basse tension (CEI 60909-0, 4.5.2 et 4.7).

Dans|le cas d'un court-gircuit triphasé aux bornes, le courant de court-circuit symétrique des
moteyrs asynchrones.'décroit beaucoup plus rapidement que le courant de court-circuit des
alternpteurs synchrones. La constante de temps réelle Thc augmente avec la racine cariée de
la puigsance active\par paire de poles (voir figure 35).

Le fagteur g~est donné par la figure 17 ou I'équation (73) de la CEIl 60909-0, en fonctipn de
Po/plet tqiny La valeur du facteur ¢ dans le produit ug (CEI 60909-0, équations (75) ef (96))

tient dompte de la distance entre le point de court-circuit et les bornes du moteur. Ce facteur u est
donn nar la finira 16 o 'Aoatiatinn (70 Aa la CELES0QNQ N
> ISACLERACNEEAS A- LI ] o o0 TToquotioTT (1T U ) UoTo U T UUJUUT U

Lorsqu'on connait la valeur du courant de court-circuit symétrique coupé I, des moteurs
asynchrones grace a des mesures du court-circuit, il est possible de calculer la valeur du
facteur ¢ d'aprés I'équation (91).

On calcule le courant de court-circuit symétrique initial des moteurs asynchrones en utilisant la

source de tension équivalente cU, /3 (CEI 60909-0, tableau 2) méme si la tension interne des

moteurs avant le court-circuit est inférieure a la tension aux bornes. Les raisons de ceci sont les
suivantes:

— uniformité de la procédure de calcul dans tous les cas (CEI 60909-0, 2.3);

— la tension aux bornes du moteur asynchrone avant le court-circuit peut étre supérieure a
la tension assignée U, du moteur;.
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U .
\/r3£i \/1 +x2 . +2xdsat SN hrG

where

xd =X4/Z:G, Xdsat = Xdsat / ZrG With Zg =Ug /(\/ger)

Since for the individual generator under consideration a near-to-generator short circuit is
applicable for I{;G /I, > 2 only (IEC 60909-0, 1.3.18), the characteristic curves in IEC 60909-0,
figures 18 and 19 and the above equation (88), apply to this region.

The fjactors A calculated in accordance with the characteristic curve method (see 2.6+2/

in ac
X§ =
assun

Since

IxG /|
of the

2.7

271

The f.
circui
medid

The s
short

synchronous generators. The effective time constant Tx¢ increases with the square root

active

cordance with the simplified method [8] are in good agreement taking-‘the
0,2 Z,g and cos ¢, = 0,85. The following usual values for wugn.x =NUfmax/U

ned for the calculation of the Apax -curves (IEC 60909-0, figures 18 and19):
Series 1 2
Cylindrical rotor generators Ugmax = 1,3 pmax = 1,6
Salient-pole machines Ugmax = 1,6 Ufmax = 2,0

the factor Amax is clearly defined by equatien “(88) through (90) in the

G > 2, it need not be approximated by simplified _humerical expressions as in thg
factors x4 (IEC 60909-0, equation (70)) and g(IEC 60909-0, equation (73)).

motors

General
hctor ¢ is used together with ‘the factor u (see 2.5) to determine the symmetrical
m- and low-voltage networks (IEC 60909-0, 4.5.2 and 4.7).

ymmetrical short-cifeuit current of asynchronous motors in the case of a three-
circuit at the terminals decays considerably faster than the short-circuit currg

power per pair of poles (see figure 35).

The f

The factor-iof the product ug (IEC 60909-0, equations (75) and (96)) takes into conside
the distance between the short-circuit location and the motor terminals. The factor u is
from |IEE€*60909-0, figure 16 or equation (70).

ctor ¢.is given in IEC 60909-0, figure 17 or equation (73),depending on P/p an

) and
alues

i are

range
case

Factor 4 for the calculation of the short=circuit breaking current of asynchronjous

short-

breaking current of asynchronous motors or groups of asynchronous motgrs in

bhase
ent of
of the

)| tmin-
ration
taken

If the symmetrical short-circuit breaking current [, of asynchronous motors is known from

short-

circuit measurements, it is possible to determine the factor ¢ from equation (91).

The initial symmetrical short-circuit current of asynchronous motors is to be calculated with
the equivalent voltage source cU, /43 (IEC 60909-0, table 2) although the internal voltage of
the motor before the short circuit is smaller than the terminal voltage. The reasons for this

are:

— unification of the calculation procedure in all cases (IEC 60909-0, 2.3);

— the voltage at the terminals of the asynchronous motor before the short circuit may be
higher than the rated voltage U,y of the motor;
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— il est admis que le rapport I g/l SoOit supérieur de 20 % a la valeur assignée indiquée par
le fabricant. (Le rapport tient compte de la saturation des réactances des moteurs
asynchrones. Il convient de tenir compte de cet effet, en particulier si les résultats des
calculs transitoires sont comparés aux résultats trouvés avec la CEl 60909-0).

On doit utiliser, pour calculer le courant coupé dans les réseaux maillés dans le cas de moteurs
asynchrones, les indications données par I'équation (75) de la CEl 60909-0, y compris dans le
cas d'un court-circuit éloigne d'un alternateur avec y; = 0. Si le court-circuit est un court-circuit loin
du moteur avec y; = 1, alors indépendante de la valeur g;, prendre 1 —xg; = 0.

2.7.2

Calcul du facteur ¢

Pour

plusigurs mesures de court-circuit [5] et calculs transitoires [14] des courants de _coutrt-

coupé

A la f
tensid
(0,16,
princi

calculer la valeur du facteur ¢ (CEIl 60909-0, figure 17 ou équation (73)), on proc

s Iypm en prenant différentes valeurs de #,,;, (CEI 60909-0, 1.3.22):
1
g =
H I

gure 33, le facteur ¢ calculé a partir de I'équation (91) correspond a 8 moteurs
n avec Py = (0,011...0,16) MW et a 20 moteurs meyenne tension avec |

Moteurs moyenne tension U,, = 6 kV

..10,0) MW pour un retard minimal ¢,;, = 0,02 s, 0/05~s, 0,10 s et =0,25 9.
bales caractéristiques de ces moteurs asynchrones sont données dans le tableau 4.

ede a
circuit

(91)

basse
DrM =
Les

Moteurs basse tension U, = 0,38 k¥

1,0
0,94 Retard minimal .
. LB &
, [ ]
®| o
0,7 o ° /
0,6 (? '/ e
‘ v J
»
- /’/ Y ‘/'
\v4
L~

0,4 2

L') )’ 10
0,3 v/x/ y /

” @ 4/’ o / Ind * //
0,2 > (7Y 1)
L%

0 T T T II C T O (.)I T W:) (f(])T (" T (I)| T T T
0,001 0,002 0,004 0,006 0,01 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2 04 0,6 1,0 2 MW 4 6 10

Puissance active du moteur par paire de poles P,,/o=m ——»

® tnin= 0,02 s; O tyin = 0,05 s; ¢ tmin=0,10s; 0 tmin=20,25s

Figure 33 — Valeurs du facteur 4 obtenues a partir des valeurs mesurées et calculées
de Iy = g Ixm, équation (91), pour différents valeurs de t,,;, comparées a ¢ = ¢

(CEI 60909-0, figure 17)
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— the ratio I r/I;M is normally allowed to be 20 % higher than the rated value given by the
manufacturer. (The ratio I;gr/l;; takes care of the saturation of the reactances of
asynchronous motors. This effect should be considered, especially if the results of
transient calculations are compared the results found with IEC 60909-0).

When calculating the breaking current in meshed networks with asynchronous motors,
IEC 60909-0, equation (75) shall be used, even in the case of a far-from-generator short
circuit with x; = 0. If the short circuit is a far-from-motor short circuit with x; = 1, then,

independent of the value g;, take 1 — 1;4; = 0.

2.7.2 _Derivation of factor g

To find the factor ¢ (IEC 60909-0, figure 17 or equation (73)) several short-circuit mexsure-
mentg [5] and transient calculations [14] for short-circuit breaking currents I,f)at different
times|tmin (IEC 60909-0, 1.3.22) are used:

1
g =—2M (91)

In fighre 33 the factor ¢ from equation (91) is given for 8 low-woltage motors with P\ =
(0,011 ... 0,16) MW and 20 medium-voltage motors with P,y (=, (0,16 ... 10,0) MW at the
minimum time delay t,;, = 0,02 s, 0,05 s, 0,10 s and 20,25 s. The main data of |[these
asynghronous motors are given in table 4.

Medium:voltage motors U,,, = 6 kV

Low-voltage motors U, = 0,38 kV

1,0
0,94 Minimum time delay:
® Q¢
0,8
° /V R
) O o
0,7- s s /
06 @i) r‘/ *
’ v v
0,5 ,/ v & <
/ ¥
0,4 2
s v ©
0,3- V/</ L /
0,2 / @ A L R / Ing * /"/
) 7 ”
9;’ LA [ )),)
| L
0.1 <>/>/ Sr//
0 T T T II T O & (|)I T W:) (I)(I)T 11 T (l)l T T T
0,001 0,002 0,004 0,006 0,01 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2 04 06 1,0 2 MW 4 6 10
Active power of the motor per pair of poles P,,/jp=m ——»
® thin= 0,02 s; O tyin, = 0,05 s; ¢ tmin= 0,10 s; 0 tmin=20,25s

Figure 33 — Factor ¢ from measured and calculated values of Iy = ug I'tm,

equation (91), at different values 7,,;,, in comparison to q = gy ¢
(IEC 60909-0, figure 17)
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