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SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN THREE-PHASE AC SYSTEMS -
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2004.
A cette date, la publication sera

* reconduite;

e supprimée;

» remplacée par une édition révisée, ou

* amendée.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged
until 2004. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

e withdrawn;

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

Partie 4: Exemples pour le calcul des courants de court-circuit

1 Généralités

1.1

Domaine d'application et objet

El:2000

La présente partie de la CEl 60909 est un rapport technique destiné a fournir une aide a

I'appljcation de la CEl 60909-0 pour le calcul des courants de court-circuit dan
triphasés a courant alternatif 50 Hz ou 60 Hz.

Le présent rapport techniqgue ne donne aucune prescription complémentaire mai
support pour la représentation des matériels électriques dans un systéme dirg

hom

(artic
produ
moye

Lest
(198¢

un p
résult
selon
méth
puiss

L'arti
résea
pour

le ca

un ré
des i

1.2
CEIl 6
CEl 6

polaire (article 2) et la réalisation pratique des calculs dans-un réseau a
e 3), un réseau a moyenne tension avec moteurs asynchrohnes (article 4) e
ction avec son réseau auxiliaire alimentant un nombre impertant de moteurs
nne tension et de groupes de moteurs a basse tension farticle 5).

ois exemples donnés aux articles 3, 4 et 5 sont similaires a ceux donnés dan
) mais ils ont été révisés conformément a la CE) 60909-0, qui la remplace.

aragraphe a été ajouté a l'exemple de l'article 3 pour donner une compara
ats trouvés avec l'application de la sourcexde tension équivalente au point d
la procédure donnée dans la CEl 60909-0 d'une part, et les résultats t

Ance avant le court-circuit.

tle 6 du présent rapport technique donne le schéma de circuit et les caract
u d'essai ainsi que les résultats pour un calcul effectué conformément a 13
permettre la comparaison-entre les résultats trouvés avec un programme infg

cul des courants de court-circuit et les résultats donnéslp’ioig, lys Tk I 1 et ip

Eeau haute tension‘avec des groupes de production, des alternateurs, des motet
jnes avec quatre niveaux de tension différents: 380 kV, 110 kV, 30 kV et 10 kV.

Documents:de référence
0038:1983Tensions normales de la CEl

0909-0:2000Courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant
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s la CEI 60909
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CEIl 60909-0,
rmatique pour
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Parti

O —Calcutdescourants

CEIl 60909-1:1991Calculs des courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant
alternatif — Partie 1: Facteurs pour le calcul des courants de court-circuit dans les réseaux
alternatifs triphasés conformément a la CEI 60909

CEIl 60909-2:1992Matériel électrique — Données pour le calcul des courants de court-
circuit conformément a la CEI 60909
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SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN THREE-PHASE AC SYSTEMS -

Part 4. Examples for the calculation of short-circuit currents

1 General

1.1 Scope and object

This part of IEC 60909 is a technical report intended to give help for the application of

IEC 40909-0 for the calculation of short-circuit currents in 50 Hz or 60 Hz thre
systems.

This |technical report does not include additional requirements but gives sufg
moddlling of electrical equipment in the positive-sequence, the negative<sequence
sequénce system (clause 2) and the practical execution of calculations in a low-
(clause 3), a medium-voltage system with asynchronous motors (clause 4) and a
unit with its auxiliary network feeding a large number of mediumsvoltage asynchro
and lpw-voltage motor groups (clause 5).

The
but th

ree examples given in clauses 3, 4 and 5 are similar to those given in IEC
ey are revised in accordance with IEC 60909-0, which replaces it.

A sul
with fhe application of the equivalent voltage source at the short-circuit location f
procgdure given in IEC 60909-0 on the oné hand, and results found with the
methpd on the other hand, taking into ageount different load-flow conditions bef
circuif.

Clauge 6 of this technical report gives the circuit diagram and the data of a test ng
results for a calculation carried outin accordance with IEC 60909-0, to offer the po
complarison between the results-found with a digital program for the calculation of

currehts and the given reSults fog, ips Iy Tk lk1 andip; in a high-voltage netwa

powey-station units, generators, asynchronous motors and lines in four different
380 KV, 110 kV, 30 kv~and 10 kV.

1.2 [|Reference‘documents

IEC §0038;1983|EC Standard voltages

e-phase a.c.

port for the
and the zero-
oltage system
power-station
nous motors

60909 (1988)

clause is added to the example in clause 3¢tovgive a comparison between the results found

pllowing the
superposition
bre the short

twork and the
ssibility for a
short-circuit
rk with

yoltage levels

IEC §0909-0:2000Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 0: Ca

culation of

currents

IEC 60909-1:1991,Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems

— Part 1:

Factors for the calculation of short-circuit currents in three-phase a.c. systems according to

IEC 60909

IEC 60909-2:1992,Electrical equipment — Data for short-circuit current calcul
accordance with IEC 60909

ations in
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CEI 60909-3:1995Calculs des courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant
alternatif — Partie 3: Courant durant deux court-circuits monopahasés simultanés séparés a la
terre et courants de court-circuit partiels s'écoulant a travers la terre

CEl 60865-1:1993Courants de court-circuit — Calcul des effets — Partie 1: Définitions et
méthodes de calcul

1.3

Définitions, symboles et indices, et équations

Les définitions, les symboles et indices, ainsi que les équations, sont les mémes que ceux utilisés

dans

2

On d

impé

circuif initiaux, mais voir 3.6.1 de la CEIl 60909-0 et la CEIl 60909-2.

2.1

La fig
des li

mpédances directe, inverse et homopolaire des matériels électriques

impé%ances directe, inverse et homopolaire des matériels électriques. Dans la plup

la CEI 60909-0.

bnne, en complément de l'article 3 de la CEl 60909-0 la représentation et

le calcul des
art des cas, les

ances inverses sont égales aux impédances directes lorsgu‘en calcule les cqurants de court-

Lignes aériennes, cables et réactances de limitation du courant de court-circu

ure 1 montre la signification et la mesure fictive des impédances directe et
gnes aériennes avec un circuit L1, L2, L3.

L1 L =1Ly L1 Ly =l

- -

IEC 951/2000 IEC 952/200
a) impédance directe b) impédance homopolaire
Zay = U/l = Uyl Zoy. = Uni/lis = Uyl
avecUp; +U +Ui3=0 avedUi1 = U2 =Uiz3 = U
etUn =Up =Ups etly =12 =13 =

Figure 1 — Impédances directe et homopolaire d'une ligne aérienne (ligne simple)

it

homopolaire

En pratique, la mesure de la tensidm et du courant ; conduit a la valeur absolug de
Iimpédance. Avec la mesure de la perte toRledans le cas du couraht; il est possible de
trouver la valeur complexg de I'impédance:

U R
z=-; R= —%-; X=+Z2-R2; Z=R+jX
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IEC 60909-3:1995Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 3: Currents during
two separate simultaneous single phase line-to-earth short circuits and partial short-circuit
currents flowing through earth

IEC 60865-1:1993Short-circuit currents — Calculation of effects — Part 1: Definitions and
calculation methods

1.3 Definitions, symbols and indices, and equations

The definitions, symbols, indices and the equations are the same as those used in IEC 60909-0.

2 Positive-sequence, negative-sequence and zero-sequence impedan¢es of
electrical equipment

In addition to clause 3 of IEC 60909-0, modelling and calculation of.the positive-sequence and

the Zero-sequence impedances of electrical equipment is given{cin most cases| the negative-
sequénce impedances are equal to the positive-sequence impedances when calculating the initial
shorticircuit currents, but see 3.6.1 of IEC 60909-0 and IEC 60909-2.

2.1 [Overhead lines, cables and short-circuit limiting reactors

Figure 1 demonstrates the meaning and the principal measurement of the positivg-sequence and
the z¢ro-sequence impedances of overhead lines‘with one circuit L1, L2, L3.

L1 L =Ly L1 Ly =lg

L2

IEC 951/2000 IEC 952/2000
a) positive-sequence b) zero-sequence
Zy = Ui/l = Uyl Zoy = Ui/l = Uyllo)
with U1 + U, +Ui3=0 withUp; = U = Uz = Uy
andUy; =U, = U andly =12 =13 = L)

174

Figure 1 — Pasitive-sequence and zero-sequence impedances of an averhead lin
(single circuit line)

In practice, the measurement of voltdda and current (; leads to the absolute valiZeof the
impedance. Together with the measurement of the totalPpsd the current,;, it is possible to
find the complex valu& of the impedance:

Z=—=; R=——; X=+Z2-R?; Z=R+jX


https://iecnorm.com/api/?name=66923a31daafef651856159b1992bbef

—-14 - TR 60909-4 © CEI:2000

Les équations pour le calcul des impédances directe et homopolaire des lignes aériennes avec un
ou deux circuits paralléles (ligne double) et avec ou sans un ou deux cables de garde sont
données dans la CEI 60909-2. L'impédance inverse est égale a I'impédance directe. Les mesures
permettant de trouver les impédances directe et homopolaire des cables possédant une gaine, un
blindage et une armure sont similaires a celles données a la figure 1. Des exemples sont donnés
dans la CEIl 60909-2. Dans le cas d'une impédance homopolaire, la mise a la terre de la gaine,
respectivement du blindage ou de l'armure, est importante tout comme le nombre de cébles
paralléles. Dans le cas de cables basse tension a quatre conducteurs, la section du conducteur de
mise a la terre a une influence sur I'impédance homopolaire.

La figure 2 montre la signification et la mesure fictive des impédances directe et homopolaire
d'uneg réactance de limitation du courant de court-circuit triphasée en courant alterrjatif.

Iy =1y Iy =1

yYi-Yy 3o \
2PN > -
IEC 953/2000 IEC 954/2000
a) impédance directe b) impédance homopolaire
Zayr = U/l = Uayla Zor = Uia/lia = Yyl
avecUp; +U +Ui3=0 avedJy; = U2 = Uiz = U
etUn =Up =Ups etli =l =liz =l

Figure 2 — Impédance directe et homopolaire d'une réactance de limitation
du courant de\court-circuit, généralementRr << Xg

Si le| couplage magnétique rentre les trois bobines avec ou sans noyau de fer est faible,
I'impgdance homopolairggr est approximativement égale a I'impédance dirggige Lorgqu'on

calcuje les courants de-court-circuit dans les réseaux a haute tension, il suffit sodivent d'utiliser
seulgment la réactance.

2.2 |Transformateurs

Les transformateurs des groupes de production sont également traités en 2.3.

Les trarsformateurs de Téseau ont deux ou trors_enroutermentstriphases, oo méme plus. La
figure 3 donne un exemple d'impédances de systeme directe et homopolaire d'un transformateur a
deux enroulements avec le couplage YNd5.

Dans le cas de transformateurs a trois enroulements (des exemples sont donnés au tableau 3b de
la CEI 60909-2), il est nécessaire de mesurer trois impédances différentes et de calculer ensuite
les trois impédances du circuit équivalent dans le systéme direct ou homopolaire du
transformateur (voir 3.3.2 de la CEI 60909-0) et I'exemple donné a la fin du présent article.
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Equations for the calculation of the positive-sequence and the zero-sequence system impedances
of overhead lines with one or two parallel circuits (double circuit line) and without or with one

or two earth wires are given in IEC 60909-2. The negative-sequence impedance is equal to the
positive-sequence impedance. The measurements to find the positive-sequence and the zero-
sequence impedances of cables with sheath, shielding and armouring are similar to those given
in figure 1. Examples are given in IEC 60909-2. In the case of the zero-sequence impedance, the
earthing of the sheath or the shielding or the armouring is important as well as the number of
parallel cables. In the case of low-voltage four-core cables the cross-section of the earthed core
has an influence on the zero-sequence impedance.

Figurp 2 demonstrates the meaning and the principal measurement of the positivg-sequence and
the z¢ro-sequence impedance of a three-phase a.c. short-circuit limiting reactot:

Iy =1y Iy =1

yYi-Yy 3o \
2PN > -
IEC 953/2000 IEC 954/2000
a) positive-sequence b) zero-sequence
Zayr = U/l = Uyl Zor = Uia/lia = Yyl
with U, +U, +U;3=0 withUy; = U = Uiz = Uy
andUy; =U, = U andly; =l =13 =l

Figure 2 — Positive=sequence and zero-sequence impedance
of a short-circuit limiting reactor, generally Rg << Xgr

If thel magnetic coupling between the three coils without or with iron core is small, the zero-
sequence impedan@g,r is‘approximately equal to the positive-sequence impedaaggWhen

calculating short-circuit=currents in high-voltage systems, it is often sufficient|to use the
reactgnce only.

2.2 |Transformers

Unit transformers of power-station units are also dealt with in 2.3.

Networktransformerstrave two or threeor everr more three-phase windings. Figure 3 gives an

example for the positive-sequence and the zero-sequence system impedances of a two-winding
transformer with the vector group YNd5.

In the case of three-winding transformers (examples are given in table 3b of IEC 60909-2), it is
necessary to measure three different impedances and then to calculate the three impedances of
the equivalent circuit in the positive-sequence or the zero-sequence system of the transformer,
see 3.3.2 of IEC 60909-0 and the example at the end of this clause.
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Le tableau 1 donne des exemples pour les circuits équivalents dans le systéme direct et le
systéme homopolaire de transformateurs a deux et trois enroulements avec des conditions de
mise a la terre différentes du c6té HT et du c6té MT. Les impédances du tableau 1 renvoient au
cbté A qui peut étre le c6té HT ou le c6té MT du transformateur.

T, YNd5

IEC 955/2000

a) Transformateurs a deux enroulements avec bddn&s W du c6té haute tenSion et x,y,z du
cqté basse tension

u lu=ly
X
g = L
W SO Ly
IEC 956/2000
b) Impédance directgg) = Z,. Z) est l'impédance inverse
u lo
_ Yor
O~ Joyr

IEC 957/2000
c) Impédance homopolaiy

NOTE| Dans le cas d'un enroulement triangle il n'est pas nécessaire d'introduire le court-circuit ef la connexion a
la terrg.

Figure 3 —Ampédances de systéme directe et homopolaire d'un transformateur
a deux enroulements Ynd5

Comipe celacest indiqué au tableau 2, il est recommandé de ne pas utiliser des transformateurs de
coupllage Yy~dans les réseaux a basse tension a mise a la terre de faible impédance du cété BT
(résepu TN) parce quE(O) peut étre tres elevee de teIIe manlere gue la protectlon contre les

N, il convient

d'utiliser des transformateurs A ou 3 du tableau 1.

Les transformateurs de couplage YNyn,d sont typiques dans les réseaux a haute tension, avec
point neutre de mise a la terre normalement seulement d'un c6té (A ou B). Les exemdplet n

n° 6 du tableau 1 montrent que les systémes homopolaires des deux réseaux sont couplés, si les
deux neutres A et B sont reliés a la terre (le sectionneur ES dans le ¢aest fermé). Dans

ces cas, des considérations complémentaires sont nécessaires, en particulier si le rapport de
transformation est élevé, pour vérifier si ce couplage est admissible. Le Gadwntableau 1

donne un exemple sur la fagcon d'éviter ce couplage dans le systéme homopolaire.’L@ das n
tableau 1 donne un autre exemple pour éviter le couplage dans le systéme homopolaire si deux
transformateurs paralléles existent au méme emplacement ou a différents emplacements.


https://iecnorm.com/api/?name=66923a31daafef651856159b1992bbef

TR 60909-4 © IEC:2000 -17 -

Table 1 gives examples for the equivalent circuits in the positive-sequence and the zero-
sequence system of two- and three-winding transformers with different earthing conditions on
the HV- and the MV-side. The impedances of table 1 are related to side A, which may be the

HV-si

de or the MV-side of the transformer.

T, YNd5

A
uU,v,w HV LV XY,z

a) T
lo

b) P

C) Z¢
NOTE

As shi
syste

IEC 955/2000

vo-winding transformer with the terminals U,V,W at the high-voltage side-and
Ww-voltage side
u =1y
X
v Yy
—
W —Zl)T - -[(l)T

IEC 956/2000

psitive-sequence impedangg) = Z»). Z() is the gegative sequence impedance

bro-sequence impedangg,

In the case of a delta\winding it is not necessary to introduce the short circuit and the earth g

Figure 3 — Positive-sequence and zero-sequence system impedances of
a two-winding transformer YNd5

own inctable 2, transformers with the vector group Yy should not be used i
ms Wwith low-impedance earthing on the LV-side (TN-network), becauwsmay 4

X,y,Z at the

onnection.

1 low-voltage
e very

high,

sothat short-circuit protection may fail. For feeding TN-networks, transformer

5 of No. 2 or

3 in table 1 should be used.

Transformers with the vector group YNyn,d are typical in high-voltage networks, with neutral
point earthing normally only on one side (A or B). The examples No. 4b and 6 of table 1 show
that the zero-sequence system of both networks are coupled, if both the neutral points A and B
are earthed (earthing switch ES in case No. 4b closed). In these cases, additional considerations
are necessary, especially if the transformation ratio is high, to find out if this coupling is
admissible. Case No. 5 of table 1 gives an example how to avoid this coupling in the zero-
sequence system. Case No. 9 of table 1 gives a further example to avoid the coupling in the zero-
sequence system if two parallel transformers at the same place or at different places are present.
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Tableau 1 — Exemples de schémas de circuits équivalents de transformateurs
dans les systémes direct et homopolaire

N Transformateur Systéme direct Systéme homopolaire
A B 1) 2)
)\ A - Ao —B
1la i L) Zo
= 01 00
i /BL A ~ b Ao—T  ~ ] —8 2
1b =y Ay 34y
i
= 01 00
A B A M~ ] 1 Ao ] oB 2)
2 A f ;l) Z(0)
1 01 00
A B
A g ?
Z, A L™ | Ao —oB
lam L i Zo  [d] 3%
A B 01 60
ou
A NE
°C 4)
A c B
ﬁ )\ o] 3ZN N Z(O)A Z(O)B I
A ~n ~ ~ -oB
dal| [z
= ¢ 4o
00
C
A C B ° 4)
)!\ A ESHZ((»A Z(O)BH o
¢ Ao—e" e A L B
4b LES 7” U, P
= = ¢ Zoc 34{45)
OO B
oC 4)
A C B B'
A H\ 32, Z(O)A Z(o)Es B B
ZN Ao{ ~ [~ ~ |- b
5 = Z(o)c Xsi
Xo 00
X =X +3X

Y Zak = KrZy: Kr I'équation (12a) ou (12b) de la CEI 60909-0.

Zo)k = K1Z(0), KT I'’€quation (12a) ou (12b) de la CEIl 60909-0; Zy sans facteur de correction.
KtaB, KTac, Ktec I'équation (13) de la CEI 60909-0.
Facteurs de correction comme en 3); Zy et Xs sans facteur de correction.
%) Sectionneur.
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Table 1 — Examples for equivalent circuit-diagrams of transformers in the positive-sequence
and the zero-sequence system

No. | Transformer Positive-sequence system Zero-sequence system
A B 1) 2)
1a f Zy) Zy)
= 01 00
A B
Ao [~] g Y Ao g 2
NI > Ml
¢
Q‘N 01 00 L
A B Ao ~ g Y Ao 2
2 A i Zy Z)
1 01 00
A B
A - ) !
2. B ’ e P
3 = Zy Zo 3Z,
A B 01 a0
or
2 N\®
°C 4)
A C B
A /]\ 3Z, Z(O)A g(O)B
A ~ ~ ~ —-oPB
4a z, of ~ H F
= z@c
00
oC
A C B 4)
LA ES Zon  Zos
ES Ao—e ~ ~ ~ loB
4b i 5) =N D—| H U}'O !
= = ¢|Zorc 3ZN(JA
OO B
oC 4)
A C B B'
A 3Z, g(O)A g(O)B B| B
iz S s o e N
5 b d g(o)c Xsf
%0l - 00 .
Xu l Xs= X, + 3X,

® Earthing switch.

Y Zayk = K1Zay, Kr from equation (12a) or (12b) of IEC 60909-0.
2 Zoyk = K1Z(0), KT from equation (12a) or (12b) of IEC 60909-0; Zy without correction factor.
3 KtaB, Ktac, Ktec from equation (13) of IEC 60909-0.

Correction factors as indicated under 3); Zy and Xs without correction factor.
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Tableau 1(suite)

No Transformateur Systéme direct Systéme homopolaire
oC 6) oC 7)
6 ’Zl g(O)A
Ac— ~ |H{~
00
*Z, = -3Z(t1); *Z,= 3Z{(t1)
*Zy= 34, t=UpUg
oC 7)
3ZNA Z(O)A g(O)B
ﬁ)z
‘?’ZNB (UrB
00
oC 7)
Alito-transformateur avec
trdis unités séparées
’Zl g(O)A g(O)B *gz
Ao— ~ H ~ ~ { ~ }oB
8 g(0>c
*
01 Zs
00
= *Z *Z, *Z,comm No.
Aonnnexion a l'extérieur 4, "% "Z; comme au cas No. 6
Hes transformateurs Zoa= Zuyw Zop = Zuys Zoc = Zaye
oC1l 7)
A B
e
9
Z 4 U\
£(0)A2 =(0)B2 1A
sz, ()
oC2
6 . .
) Ktag, Ktac, Krac I'équation (13) de la CEl 60909-0.
Facteurs de correction comme en 3); Zy sans facteur de correction.
8 o . ) . N
) Deux transformateurs a trois enroulements paralléles avec configuration de mise a la terre pour
séparer les systemes homopolaires des réseaux A et B.
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Table 1 (continued)

No.| Transformer

Positive-sequence system

Zero-sequence system

oC 7)
6 A C B *Z g(O)A Z(O)B *Z,
P Ao—| ~ |—| ~ ~ H ~ |—oB
Zoy
¢l Z 2o
‘ = fa¥i %%
*Z, = -3Z(t1); *Z,= 3Z4M(k1)
*Z3= 34\ t= U U4
oC 7)
3§NA g(O)A g(O)B
7 A C B Ac—{ ~ '« ~ H ~ 9B
A i
32 (P
“=NB LrB
ZNA éNB
0Q
oC 7)
Auto-transformer with
three separate units
P 2, Zon  Zge ‘%
Ao~ ][~ ~ 8
8
01
00
—= * * * i
/\  connnection outside 4, "% "4 asin case No. 6
the transformers g(o)A = Z(l)A§ g(o)B = g(l)B; g(o)c = g(l)c
,Cl 6) oc1 7
A A Lo B z z B
~ ~ |—e
g(l)Al c2 g(l)Bl
9 ? 00 00
¢ ;(1)C2 Z(O)cz
~ ~]— =~ ~ ][~
Z(l)Az z(l)BZ Z(O)Az Z(O)Bz 3 Z, (% )2
Il
Ot cC2

® Kias, Ktac, Ktsc from equation (13) of IEC 60909-0.
Corrections factors as indicated under 3); Zy without correction factor.

® Two parallel three-winding transformers with an earthing pattern to separate the zero-sequence
systems of the networks A and B.
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Dans le cas ©8 pour les auto-transformateurs avec point neutre de mise a lZietr®, trois

unités séparées, et un enroulement auxiliaire complémentaire en connexion triangle, le couplage
entre les systémes homopolaires des réseaux connectés aux deux c6tés du transformateur ne peut
pas étre évité. Pour trouver les impédancés *Z, et *Z; en fonction deZy # », des calculs
spécifiques sont nécessaires comme indiqué au°dasim tableau 1.

Les transformateurs survolteurs dévolteurs (ou transformateurs de régulation pour la commande
de la tension et/ou de lI'angle de déphasage) sont représentés comme des transformateurs réseau
avec un équivalent généralement de la formé du tableau 1. Les dispositions de construction

et de connexion des transformateurs shunt déterminefisia une valeur faible finie et, dans

ce casi-est nécessaire de mesurer trois impér‘l:\nr‘nc difféerentes, comme avec les transformateurs

a troip enroulements, pour calculer les impédances du circuit équivalent.

Le tapleau 2 donne quelques approximations pour les rapfefXr des transformatefirs si un
point[neutre du transformateur est relié a la terre. Dans le cas de transformateurs A trois enroule-
ment$ (casn4 a 7 et 9 du tableau 1), la réactage= X1yt est donnée paXay= Xaa + Xws.

Tableau 2 — Approximations des rapportsXr/X+ des transformateurs a deux et trois enroulerpents

Construction des Couplage
transformateurs
YNd ou Dyn Yzn YNyn.d YNy ¥ ou Ynz
rrois noyaux 0,7...1,09 3..10
Cing noyaux 1,0 0,1...0,15 1..3,8 10...100
[rois transformateurs a 1,0 10...100
hoyau unique

) Transformateurs & faible puissance appareXigi/X@’= 1,0 (par exemple transformateurs basse tension| Pyn5
avecSt = 400 kVA.UrTHV/UrTLV =10 kV/0,4 kV).

) Le rapportX(r/Xt dépend de la constructiondu transformateur (voir la CEl 60909-2).

) Il est recommandé de ne pas utiliser \es” transformateurs Yy dans les réseaux & mise a la terrg¢ |de faible
impédance, par exemple dans les réseaux TN basse tension (voir la CEI 61200-413).

Exemple pour les impédancesiet les circuits équivalents d'un transformateur r¢seau a trois
enroylements YNyn,d5:swv = 350 MVA

La figure 4 donne les ¢itcuits équivalents d'un transformateur réseau a trois enroulements dans
les systemes direct.€t_ homopolaire. Le systéme inverse est égal au systéme dirett(daing
le tajleau 1).

Co co
B A _ z(o)A g(O)B B
b L— v L —1 AR B L= 1
Z, Z,
g(o)c
01 01

IEC 958/2000 IEC 959/2000 IEC 960/2000
a) Couplage et bornes du b) Systéme direct c) Systeme homopolaire

transformateur YNyn,d5

Figure 4 — Circuits équivalents d'un transformateur réseau a trois enroulements
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In case No. 8 for auto-transformers with neutral point eartding «, three separate units and

an additional auxiliary winding in delta connection, the coupling between the zero-sequence
systems of the networks connected to both sides of the transformer cannot be avoided. To find
the impedancesZ, *Z, and *Z; as a function oy # «, special calculations are necessary as

given

under case No. 6 in table 1.

Booster transformers (or regulating transformers for voltage and/or phase-angle control) are
represented as network transformers with an equivalent generally of form No. 6 in table 1. The
construction and connection arrangement of shunt transformers will determine whgthleas

a finite low value and, in this case, it will be necessary to measure three different impedances, as

with three-winding transformers, in order 10 calculate the impedances of the equivalent circuit.
Tablg 2 gives some approximations for the rabag:/Xr of transformers, if one péutrall point of
the transformer is earthed. In the case of three-winding transformers (casgs.'No. 4 to 7 and 9 of
table (1), the reactanc& = Xyt is given byXayr = Xa)a + Xa)s.
Table 2 — Approximations for the ratios Xo,r/Xy of two- and three-winding transformers
Copstruction of Vector group
transformers 3
YNd or Dyn Yzn YNyn,d YNy ¥ or YNz
Three|cores 0,7..18 : 3...10
Five cpres 1,0 0,1...0,15 1..3%5 10...10d
Threesingle-core 1,0 10...10
transfgrmers
1) Transformers with small apparent powe)t/Xt = 1,0 (for instance low-voltage transformers Dyn5 with = 400 KVA,
Urtuv/Urrey = 10 kV/0,4 kV).
2)  Thee ratioX(r/Xt depends on the construction of the transformer, see IEC 60909-2.
3 Transformers Yy should not be used in netwarks with low impedance earthing, for instance in low-voltage Tli-netwolrks (see
IEC 61200-413).

Exan
YNyn

Figurg 4 gives the equivalent circuits of a three-winding network transformer in

ple for the impedances and equivalent circuits of a three-winding network
,d5, Suvmv = 350 MVA

transformer

the positive-

sequénce and the zerd=sequence system. The negative-sequence system is equal to the positive-

sequénce system (see’No. 4 in table 1).
c co
A Z Z
£0)A o8 B
o—a"
=R
Llr‘é(o)c
01 01
IEC 958/2000 IEC 959/2000 IEC 960/2000

a) Vector group and terminals b) Positive-sequence system c) Zero-sequence system

of the transformer YNyn,d5

Figure 4 — Equivalent circuits of a three-winding network transformer
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Les caractéristiques suivantes sont données ou trouvées grace aux mesures:

EI:2000

Urrhy = 400 kV; Uy = 120 kV; Uy = 30 kV
Sthv = 350 MVA; Stmv = 350 MVA; Stv = 50 MVA
Ugrhvmy = 21 %;Urrmvmy = 0,26 %; se référant&ryymy = 350 MVA, Uy = 400 KkV;
Ukriviy = 10 %;Urerviy = 0,16 %; se référant@ryviv = 50 MVA, Uiryy = 400 kV;
Ukrmviy = 7 %;Urmmviy = 16 %; se référant Srpviy = 50 MVA, Uiy = 120 kV;

A parfir des éqnnfinnc (10) de la CEl 60909-0 gn-trouve les impér‘lnnnnc suivante

S des systémes

directs, coté B — MT:

2
Zao = EF'RrHVOMV + j vy E UMY = (0,106971 + j 8,639338)
100% 100% H Srrvmy
2
Zic 3 Hirrviy ny Ugrviv H Uiy = (0,460800 + j 28,79631%)
H100% 100% H Sy
2
Zoc HirmvLy i Uxaviv HYAmv (0,460800 + j 20,15473%)

H100% ' 100% Sy

Les dalculs sont effectués a six chiffres apres lavirgule, parce que cet exemple
utilisg pour le réseau d'essai mentionné a l'article 6 (transformateurs T3 = T4).
Avec|les réactances relatives assign&gsobtenues a partir de la tension de cg

réactjveux, = /U5 — U2 selon I'équation\(10d) de la CEIl 60909-0, on obtient les
correftion d'impédance suivants (voirl‘équation (13) de la CEIl 60909-0):

Kras £ 0,95—m = 95 Ll = 0,928072
1+ 0,6%as 1+ 0,6x0,209984
Krac £ 0,95 —Cmax___s=1p 95 L = 0,985856
1+ 0,6 Xpah 1+0,6% 0,099987
¢ 11
Krsc F 0,95 —<m% = ( 95 = 1,002890
e 140,6X 5. 1+0,6x0,069982

est également

urt-circuit
facteurs de

Avec| ces facteurs de correction, par exemBlgx = KiapZag, On obtient les imp

ddances

corrigées suivantes (indid€):
Zapk = (0,099277 +j 8,017921)

Zack = (0,454283 + | 28,389024)
Zsck = (0,462132 +j 20,212973)

Les impédances directes corrigées équivalentes a la figure 4b, c6té MT sont calculées avec

I'équation (11) de la CEI 60909-0.
Zxk = (0,045714 + j 8,096989)
Zgk = (0,053563 — j 0,079062%)
Zck = (0,408568 + j 20,29203%)
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The following data are given or found from measurements:

Urrhy = 400 kV; Uy = 120 kV; Uy = 30 kV
Sthv = 350 MVA; Stmv = 350 MVA; Stv = 50 MVA
Ugrivmy = 21 %;Urmvmy = 0,26 %; referred t&rnvmyv = 350 MVA, Uiy = 400 kV;
Ugriviy = 10 %;Urrviv = 0,16 %; referred t&rqviy = 50 MVA, Uy = 400 kV;
Ukrmvey = 7 %;Urmmviy = 16 %; referred t&thviy = 50 MVA, Uirwy = 120 kV;

From nqunfinnc (1 ﬁ) inIEC 60909-0 the ntImA/ing impodnnr‘nc of the pncifi\lo_cnq ence system
are found, related to the MV-side B:

2
Zao = EF'RrHVOMV + j vy E UMY = (0,106971 + j 8,639338)
100% 100% H Srrvmy
2
Zic 3 Hirrviy ny Ugrviv H Uiy = (0,460800 + j 28,79631%)
H100% 100% H Sy
2
Zoc HirmvLy i Uxaviv HYAmv (0,460800 + j 20,15473%)

H100% ' 100% Sy

The ¢alculations are carried out here with six-figiwe numbers following the decimal comma,
becayse this example is used also for the test network in clause 6 (transformers T3 = T4).
With [the rated relative reactance& foundzfrom the reactive short-circuit voltage, =

\/uf, —u;r according to equation (10d).of"IEC 60909-0, the following impedance correction
factors (equation (13) of IEC 60909-0)4are found:

Crnax 11

Krag £ 095 Cmx  — (g5 = 0,928072
1+ 0,6%rag 1+ 0,6x0,209984
Krac ¥ 0,95 Cmax__s=ip o5 L = 0,985856
1+ 0,6 X 1+0,6x 0,099987
C
Krac & 0,05 ——omx  — 11 = 1,002890

5 = 0,95
140,6 X5 1+0,6%0,069982

Together” with these correction factors, for instadggc = KiasZag, the following cofrected
impedances (indeK) are found:

Zapk = (0,099277 +j 8,017921)

Zack = (0,454283 + | 28,389024)

Zgck = (0,462132 +j 20,212973%)

The corrected equivalent positive-sequence impedances in figure 4b, related to the MV-side, are
calculated with equation (11) of IEC 60909-0.

Znk = (0,045714 + j 8,096989)

Zgk = (0,053563 —j 0,079062%)

Zck = (0,408568 + j 20,29203%)
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Pour le modéle équivalent du transformateur dans le systéme homopolaire (figure 4c) les
réactances suivantes sont connues avec le c6té moyenne tension B:

X(o)/.\ = 8,555]@,

Si seul le point neutre moyenne tension du transformateur est mis a la terre,

X(O)B = - 0,688]Q,

X(O)C = 18,8307Q

la réactance

homopolaire effective est la somme Hg)s et Xc conduisant &wvk lorsqu'on introduit le
facteur de correction d'impédankesc:

Ceci
sans

Dans
triang
enroy

Pour
partic

XT =
18,14
= Krs

2.3
2.3.1
tensi

circui

Laré
Xq.
CEl 4

It, la réactance subtransitoibé; donnel{;.

X
Y

conduit au rappoy/Xr = Xo)s + Xo)c)/Xas = 18,1426Q/8,639 338Q =2,099¢
facteur de correction.

beaucoup de cas, les transformateurs réseau a trois enrouléments avec
le auxiliaire (par exemple YNyn,d5) peuvent étre traités comme-des transforn
lements (voir, par exemple, les transformateurs T4, T5 et /T6-a la figure 16).

cet exemple (transformateur T4 a la figure 16) lel,calcul devient bien pl
ulier si les résistances sont négligéegXs = 0,012):

(AB = 8,639 33&), KT = KTAB = 0,928 O?Z,XTK = KTXT = 8,017 92@, X(O)T = 2,1
26Q et avecKr = Krag: Xtk = 16,838Q du.eOté sans variation en comparaiso
X0t = 18,195Q ce qui a été obtenu avec.le calcul complexe ci-dessus.

Alternateurs et groupes de production

Pour les alternateurs synchrones sans transformateur dans les réseaux bg
bns, les réactances directes syt X,'j ET Xy (voir la CEI 60909-2). Au début ¢

actance du systeme inverse est approximativement égale a la réactance subt
5i X, est trés_différent d¥, alors il convient d'utiliseX = 0,5 (X4 +X,) (
0909-0).

La ré
(

'uratlon denroulement de Ia machlne synchrone (v0|r Ia CEl 60909 -2). Sl le

actance homopolair¥e est inférieure a la réactance subtransitoire, en fon

= 2,1

un enroulement
ateurs a deux

s facile, en

XT =
Xderx

sse et moyenne
u court-

Xpsroire:

oir la

ction de la
point neutre

e préférence

une reactance entre pomt neutre et terre pour limiter le courant de court-circuit phase -terre

(I_kl

<

l,) et/ou pour supprimer les courants deoBdre dans le cas d'alternateurs en paralléle,

ou en parallele avec des transformateurs ayant une mise a la terre de neutre dans la méme partie
du réseau, alors le facteur de correction d'impéd&rceoit étre utilisé dans le systeme direct,
inverse et homopolaire maiss ne doit pas étre utilisé pour l'impédance de neutre complé-
mentaire (voir 3.6.1 de la CEI 60909-0).
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For the equivalent model of the transformer in the zero-sequence system (figure 4c¢) the
following reactances are known, related to the medium-voltage side B:

Xoa = 8,5551Q; Xos = — 0,6881Q; Xo)c = 18,8307Q

If only the medium-voltage neutral point of the transformer is earthed, the effective zero-
sequence reactance is the sumXgfs and Xg)c leading to Xgmvk When introducing the
impedance correction factérgc:

X = —

7X(0) T
This |eads to the ratiO((o)T/XT = (X(())B + X(O)C)/XAB = 18,14269/8,639 338Q = 2,0999: 2,1
withopt correction factor.
In mgny cases, three-winding network transformers with an auxiliary-@etta winding |(for instance
YNyn,d5) can be treated as a two-winding transformer (see, for iastance, the trapsformers T4,
T5 and T6 in figure 16).
For this example (transformer T4 in figure 16) the calculation'becomes much easief, especially if
the rasistances are neglect&/Kr = 0,012):
Xt = Kag = 8,639338Q, Kr = Kyag = 0,928072,)(TK =KXt = 8,0179279, X(Q)T = 2,1>‘ X =
18,1426 Q and together withKy = Krag: X1k .=<16,838 Q on the conservative|side in
comparison tXyrk = KrecXoyr = 18,195Q as found in the complex calculation above.
2.3 |Generators and power-station units
2.3.1|For synchronous generators_without unit transformers in low- and medium-voltage
netwgrks, the positive-sequencefeactancesXafe X('j and Xy (see IEC 60909-2). In [the first
moment of short circuit the subitransient reactadgeleads tol .
The reactance of the wnegative-sequence system is approximately equal to the subtransient
reactanceXp = Xg. If_ X, is considerably different fronX, thenX. = 0,5 (X4 + X, ) $hould
be uded (see IEC+60909-0).
The zero-sequence reactanXg, is smaller than the subtransient reactance, depending on the
windipng configuration of the synchronous machine (see IEC 60909-2). If the starpoint of the
genefator-shall be earthed through an additional impedance, preferably a reacfance, between
starpoitttant—earth—to-timit-the-tine-to-earth—short-ciretit—ed & Y andiorte ppress

third-order currents in the case of generators in parallel or in parallel to transformers with
starpoint earthing in the same part of the network, then the impedance correctiorKashadl

be used in the positive-sequence, the negative-sequence and the zero-sequence system, but
shall not be used for the additional starpoint impedance (see 3.6.1 of IEC 60909-0).


https://iecnorm.com/api/?name=66923a31daafef651856159b1992bbef

a) Schéma de circuit

— 28 —

b) S

TR 60909-4 © CEI:2000

IEC 961/2000

(R + X Ks

c) S

partiels | s, | 5)s €t 1 )5 X@e= Xy-

IEG 962/2000

steme direct, inverse et homopolaire pour le calcul deet‘des courants de cou

E
Z [1, equation (21)]" o
—olws | lae 4
= [~ 1 =
(Re + JX;I‘)trZ Ks ZyavKs
01
Zona T Z. " j;‘l) = _/("2) = l('(')) I
(2)SES _I(Z)A v3
— ‘I@S I 4o
= L= 1 1=
(Re t jX:i')trz Ks ZrnKs
02
Zos _I;E)) A
— " "
—— los | loo
L= =
3z,[)] ZomKa Zoo
00

IEC 963/2000

Figure 5 — Court circuit du cété haute tension d'un groupe de production

1) Equation (21) de la CEI 60909-0.

rt-circuit
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a) Circuit diagram

b) P

c) Positive-sequence system for the calculationl_blf. Positive-/“negative- and zero

— 29 —

IEC 961/2000

syistem for the calculation d_f;l and the partial short-circuiteurrents,s, |

IEC. 962/2000

sequence

@s and 1 d; X6

F
Z [1, equation (21)]" n
—5 ‘IL”S Loy 4o
= o= o =
(Rs + IX)E Ky ZoinKs o 1 %
01
- N ARy
Z(Z)S - ZS _I(z)A - - = v 3 1
— ‘IQS lep %o
= =+
GES JX;II)tr2 Ks ZrnKs
02
Zos _IE(')) A
— n "
— 1@3 Lo
L= 1 =
SZNm ZoymvKa Zoo
00 i

Figure 5 — Short circuit at the high-voltage side of a power-station unit

1) Equation (21) of IEC 60909-0.

IEC 963/2000
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Dans le cas d'un groupe de production (S) avec changeur de prise en charge (voir 3.7.1 de la
CEI 60909-0) ou sans changeur de prise en charge (voir 3.7.2 de la CEIl 60909-0) l'impédance
homopolaire du c6été haute tension du groupe de production est donnée par l'impédance homo-
polaire du transformateur et la valeur triple d'une impéd&@naentre le neutre du transformateur

(c6té haute tension) et la terre. La figure 5 donne un exemple. L'impédance directe et inverse du
groupe de production doit étre calculée avec I'équation (21) ou I'équation (23) de la CEl 60909-0)
conjointement avec le facteur de correction d'impéd&aade I'équation (22) ou I'équation (24)

de la CEIl 60909-0). L'impédance homopolaire du groupe de production est donrnggspar

Zoythv Ks + 3Zyn. C'est pourquoi le facteur de correction d'impédance doit étre utilisé comme suit:

a) pourtimpédancedirecte:

Z

V)]

b) pour lI'impédance inverse:

Z

c) pour I'impédance homopolaire:

Z

Le c

dispo
potern

Sl e
de cd
grouq
neme
sans

peut

2.3.2

circuit du coté haute tension d'un groupe de production avec changeur de prise en

Pour
figure
réact
rejet

=[(Re +] X;)trz'*'ZTHv]Ks,
s = [(Re + ] X(z))trz"' Zov 1Ks,

)s = ZoythvKs + 3.

purant 3 s circule du neutre du transformateurca-Timpédadge si elle ex

sitif de mise a la terre du groupe de production/dornnant ensuite lieu a une al
tiel et & des tensions de contact et en échelon.

5t nécessaire de calculer les courants dé. court-circuit pa[i("h%sl_'('z)s et I_'('O)S, le f
rrection d'impédance doit étre introduit selon I'équation (22) de la CEIl 609(

nt possible de l'alternateur (voitdla CEI 60909-0). Dans le cas de groupes
changeur de prise en charge e facteur de corrégtae I'équation (24) de la CEI

etre utilisé lorsqu'on calcul_éél)s, |_'£2)s et I_'(IO)S.

Exemple de calcul des impédances et des courants de court-circuit dans le

cet exemple, les caractéristiques du groupe de production S1 = G1 + T1 1
16 dojvent étre utilisées. Le neutre du transformateur YNd5 est mis a la
ANnceXrn= 22 Q (Rr1 << Xgr1), pour réduire le facteur de défaut a la terre dan
le charge et de court-circuit simultané phase-terre du cété haute tension du

ste, le
gmentation du

acteur
D9-0 pour les

es de production avec changeur.de prise en charge, en fonction de la plage de fonction-

de production
60909-0

cas d'un court-
charge.

eprésenté a la
terre par une
s le cas de
transformateur

(voir

5.2+1).

Al

ternateur:

Sc = 150 MVA; Uc = 21 kV; X, = 0,14 p.u.;xs = 1,8 p.u.; codc = 0,85;Rs = 0,002Q
(Alternateur a rotor cylindrique fonctionnant uniquement dans la région surexcitée.)

» Transformateur:
S{T =150 MVA, UrTHV/UrTLV =115 kV/21 kV;Ukr =16 %;uRr: 0,5 %,pT = ‘_|'12 %;X(o)

0,

95;R1/Rr = 1,0;Zy = ] Xr1 =] 22Q

T/XT =
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In the case of a power station unit (S) with on-load tap changer (see 3.7.1 of IEC 60909-0) or
without on-load tap changer (see 3.7.2 of IEC 60909-0) the zero-sequence impedance at the high-
voltage side of the power-station unit is given by the zero-sequence impedance of the unit
transformer and the threefold value of an impeda#gebetween the neutral point of the
transformer (HV-side) and earth. Figure 5 gives an example. The positive-sequence and the
negative-sequence impedance of the power-station unit shall be calculated with equation (21) or
equation (23) of IEC 60909-0 together with the impedance correction fldgthom equation

(22) or equation (24) of IEC 60909-0. The zero-sequence impedance of the power station unit is
found with Zo)s = Zoytvv Ks + 3Zn. Therefore the impedance correction factor shall be used as
follows:

a) folr the positive-sequence impedance:

z

b) for the negative-sequence impedance:

Z

c) fof the zero-sequence impedance:

Z

The ¢urrent 31'('0)5 passes from the neutral point of the unit transformer to the impe

this gxists, the earthing arrangement of the power_Station hence leading to a poten
touch and step voltages.

If the

facto
chan
IEC

facto

2.3.2
circui

For t

The neutral peint of the unit transformer YNd5 is earthed through a reacknce
(Rr19< Xry)-toreduce the earth-fault factor in the case of load rejection and a simu

to-ea

7))

=[(Re +] X;)trz'*'ZTHv]Ks,
s = [(Re + ] X(z))trz"' Zov 1Ks,

)s = ZoythvKs + 3.

partial short-circuit currents s, | »safid | ) are calculated, the impedance

according to equation (22) of IEC 60909-0 for power-station units with
er has to be introduced, depending on the possible operating range of the
0909-0). In the case of power-station units without on-load tap-changer, t

Kso from equation (24) of\EC 60909-0 can be used when calculaipg | s and

Example for the calculation of impedances and short-circuit currents in the c
[ at the high-voltage side of a power-station unit with on-load tap-changer.

his exampleithe data of the power station S1 = G1 + T1 in figure 16 sk

rth-short circuit at the high-voltage side of the unit transformer (see 6.2.1).

dance
tial rise and to

correction

bn-load tap-
generator (see
ne correction

Los-
hse of a short
all be used.

22Q
taneous line-

 Generator:

Sc = 150 MVA; Uc = 21 kV; X, = 0,14 p.u.;xs = 1,8 p.u.; codc = 0,85;Rs = 0,002Q
(Cylindrical rotor generator working only in the overexcited region.)

* Unit transformer:
S{T =150 MVA, UrTHV/UrTLV =115 kV/21 kV;Ukr =16 %;uRr: 0,5 %,pT = ‘_|'12 %;X(O)T/XT =

0,

95;R1/Rr = 1,0;Zy = ] Xr1 =] 22Q
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* Réseau d'alimentation (trouvé a partir d'une réduction de réseau):
Ung = 110 kV; Comax = 1,1; ILQ = 13,61213 kA;Rq/Xqo = 0,20328;X0)o/Xq = 3,47927,
Royo/Ro = 3,03361.

On trouve les résultats suivants pour cet exemple (voir figure 5):

(21 kV)?

Zo=Rs+j X, =(0,002Q +j0,14-""7
Zo=Re+] Xy = ( J 150 MVA

) = (0,002 + ] 0,41160

Zot = Vo t? = (0,05998 + j 12,34333) avect, = 115 kV/21 kV

H Ure . Uy Y friv .
Zrv ¥ Foo% * | 008 = (0,44083 + j 14,09978)
00% ~ 100%H S

avecl, = yUZ —U2 = 15,99219 % = 0,1599219 p.u.)

Ke= [P Uy Cmax = 0,99597
U5 Ubw 1+|X& - XT|5in¢rG

Zs= (o t7 +Zrv) Ks = (0,49879 +  26,33668)

Dans|le cas d'un court-circuit triphasé (figure 5) avge Unq:

" cuU . "
ls 5 —=— =(0,05022 — j 2,65160) kA5 = 2,65208 kA
kS \/5;3 kS
" cU "
Lo 34— = (2,71161,—] 13,33931) kAl,, = 13,61213 kA
L) \/§ZQ ( J ) kQ
U U
avec [Zo = L 3 etXo L "Q = 0,979967,
NEDS V3l

1, =154 1,,=(2,76183 — | 15,99091) kAL, = 16,22766 KA.

Ce résultat est également donné au tableau 11 pour le réseau d'essai.
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* Network feeder (found from a network reduction):
Ung = 110 kV; Comax = 1,1; ILQ = 13,61213 kA;Rq/Xqo = 0,20328;X0)o/Xq = 3,47927,
Royo/Ro = 3,03361.

The following results are found for this example (see figure 5):

(21 kV)?

Ze=Rs+j X, =(0,002Q +0,14
Zo=Re+] Xy = ( J 150 MVA

) = (0,002 + ] 0,41160

Zot =P t2 = (0,05998 + j 12,34333) with t, = 115 kV/21 kV

SE .
Zruy F EluR; + ] UX’O el = (0,44083 + j 14,09978)
00% ~ 100%H S

with Uy, = /U2 —U2 = 15,99219 % = 0,1599219 p.u.)

Ke= @ x Uy Cmax = 0,99597
U5 Ubw 1+|Xa - XT|5in¢rG

Zs= (o t7 +Zrv) Ks = (0,49879 +  26,33668)

In thg case of a three-phase short circuit (figure 5) Witk Unq:

" cuU . "

ls o —="— =(0,05022 — j 2,65160) kAl = 2,65208 kA
—ks \/§;S kS

" cU "

Lo §—==— =(2,71161,—j 13,33931) kAL, = 13,61213 kA
L) \/§ZQ ( J ) kQ

(0] (0
with Zo = L s and Xq = L "Q = 0,97996 Zg
V3l V3l

I = |l&H o= (2,76183 —  15,99091) kAL, = 16,22766 KA.

This result is also given in table 11 for the test network.
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Courant de court-circuit phase ter[él (voir I'équation (52) de la CEI 60909-0):

ZoxZ
Zuyy= —>—% = (073267 +] 4,24219); Zo) = Zoy

Zs £q

Lo X2
Zoy= =95 =00 _ (2,09396 + j 14,39889)
O ZgstZ
£os T £0)0

avecd s = Zoytvv Ks + 324y

= (0,44083 + j 0,95 14,09978)Q x 0,99597 + j 6@ = (0,43906 + j 79)3408[
etZoh = (3,10149 +j 17,4982X)

. 3cU .
Iy = \/_— = (1,39090 — j 8,94226) kAL,, = 9,04979 kA
2Z(1) + Z(O)

Ce rdsultat est également donné au tableau 12 pour le réSeau d'essai. Courants|de court-circuit
partigls a la figure 5:

|_(1)s i I_(z)s

3 z4+Z,
y " | _
Lo Lop = =K x__ =S __ =(0,46255=] 2,48775) kA
3 Zg+Z,
y L Z oo .
Lgs F =2 x———2 — = (0,00853 — j 0,55314) kA

3 ZgstZop

" z
=08 - (0,45510 —j 2,42761) kA

| —kL
—(0)Q
3 Zgst Lo

On peut trouver les courants de ligne suivants du cété du groupe de production @ partir de ces
résulats; qui sont valables, si seul le fonctionnement surexcité de l'alternateur est prévu:

I_EO)S + |_I(Il)s + |_'(Iz)s =(0,01072 —j 1,53914) kA

I_Lls =
Los +@ Lays +a s = (0,00744 —  0,06014) kA

Iios =

Los +a Ls +a° L s = (0,00744 —  0,06014) kA

Iiss =
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Line-to-earth short-circuit currer1_t','(l (see equation (52) of IEC 60909-0):

ZoxZ
Zuy= —>—% = (073267 +] 4,24219); Z) = Zoy

Zs £q

Zos X2
Zoy= =95 =00 _ (2,09396 + j 14,39889)
O Zs +Z
£0s T £0)0Q

with Zo)s = Zoythv Ks + 32

= (0,44083 + j 0,95 14,09978)Q x 0,99597 + j 6@ = (0,43906 + j 79)3408[
andZloo = (3,10149 + j 17,4982X)

3V .
= ERCLT = (1,39090 — j 8,94226) kAt,, = 9,04979 kA
2Z(1) + Z(O)

This result is also given in table 12 for the test network. Partial short-circuit current$ in figure 5:

. . Z
B £Q _ .
- - = 109 -j 0,4 KA
Loys F Ls X7 (0,00109 — j 0,49300)

. : B Z
| o g = =Ex—=S_ =(0,46255 — |~2,48775) kA
Lo Lee = 5377 57 ( ] )

=Q
’ L Zop _
Los F —Ex———<— =(0,00853 - j 0,55314) kA
3 Zos*tZope
L L Zos .
Lo F = x———2-1 =(0,45510 — j 2,42761) kA
3 ZosF Lo

From| these \results which are valid, if only the overexcited operation of the |generator is
anticipated,.the following line currents at the power-station side can be found:

Logs + Lys + L s =(0,01072 — j 1,53914) kA

ls =
Lys +@ Lays +@ L s = (0,00744 — j 0,06014) kA

Iios =

Los +@ Lys +8° 1s = (0,00744 — j 0,06014) kA

Liss =
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Courant du neutre du transformateur vers le dispositif de mise a la terre:

Lis + Liss + Lias = 3l gs = (0,02560 — j 1,65942) kA

El:2000

3 Calcul des courants de court-circuit dans un réseau basse tensibp = 400 V

3.1

com
éloig

Les ¢
table

Ré

3.2
3.2.1

Selor
CEl 4

ZQt =

Probleme

. .
N reseau basse tension &iee 400 s =50 H s ouran

e court-

|, eti, doivent étre déterminés aux points de court-circuit F1 & F3. QA peut prendre

e hypothése de départ que les courts-circuits aux points F1 a F3 sont.des
és de tout alternateur (voir 1.3.17 de la CEI 60909-0).

aractéristiques de matériel pour les systémes direct, inverse et homopolaire s
hu 3.

N T2

= Cable L3 Ligne aérienne L4

seau Cable L2 U,=400V
d’'dlimentation = <4
=4m é

courts-circuits

ont données au

/

F2 [=20m /=50m

T1
o= 20KV Cable L1

o = 10 kA /=10 m

IEC

Figure 6 — Réseau basse tensid#, = 400 V avec points de court-circuit F1, F2 et F3

Détermination des impédances directes
Réseau d'alimentation

I’équation (6)._de la CEI 60909-0 aveg = Comax = 1,1 (voir le tableau

0909-0) on a:

U
CQUng 1 _ 11 20 kv ;0,41kv§= 0534 mO
V3l t2 310 kA H20kV

F3

64/2000

L de la

Xo = 0995Z¢ = 0,531 mQ
Roe = 01X = 0,053 mQ

} Zo = (0053+j 0,53) mQ
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Current from the transformer neutral point to the earthing arrangement:

Lis + Liss + Lias = 3l gs = (0,02560 — j 1,65942) kA

3 Calculation of short-circuit currents in a low-voltage systemJ, = 400 V

rt-circuit

be assumed
(see 1.3.17 of

Zero-sequence

909-0) it

3.1 Problem
A low-voltage system with), = 400 V andf = 50 Hz is given in figure 6. The sh
currepts|, andi, shall be determined at the short-circuit locations F1 to F3. It may
that the short circuits at the locations F1 to F3 are far-from-generator short cireuits
IEC §0909-0).
The equipment data for the positive-sequence, the negative-sequénce and the
systems are given in table 3.
Q T
Cable L2 U,=400V
Ngtwork e‘ <+
I=4m
= Cable L3 Overhead line
T F2 /=20 m [I=50m [F3
U= 20 kV e‘ Cablell o -~
= IEC [964/2000
Figure 6 — Low-voltage systentJ, =400 V with short-circuit locations F1, F2 and F3
3.2 |Determination of the positive-sequence impedances
3.2.1| Network feeder
According to equation (6) of IEC 60909-0 with = comax = 1,1 (see table 1 of IEC 60
follows:
coU
Zou = [(nR peit M 20 KV (L DALKY Ezz 0534 mQ
VBl tZ 310 kA 20KV
X &—=0,095Z o =0,531mQ

Ry = 01X = 0,053 mQ

} Zg =(0,053+ ) 053) mQ
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Tableau 3 — Caractéristiques des matériels électriques pour I'exemple de la figure 6 —
Impédances directe et homopolaire;4, = Z;)

Matériel Caractéristiques du matériel Equations Z1) =2 Z(0)
(CEI 60909-0)
mQ mQ
Réseau - - Zq: = 0,053 -
d'alimentation | Yn@ = 20 KV; liq =10 kA (6) +) 0,531
Cg = Comax= 1,1 (tableau 1 de
Q la CEl 60909-0)
R = 0,1Xg, Xo = 0,9957,
Trangforma-
tdurs (7)a(9)
St =630 KVA; Uty = 20 kV Zrik = 2,68 Zioyik = 4,68
T1 Uiy = 410 V; Uy = 4 %; Ky de (12a) + 10,054 + 9,551
(Dyn 5) Pt = 6,5 kW;Ro)r/Ry = 1,0;
X(O)T/XT =0,95.
SrT =400 kVA, UrTHV =20 kv ZTZK = 4,712 Z(O)TZK =4)712
T2 Uiy = 410 V; Uy = 4 %; +j15,698 +)14,913
(Dyn 5) Pt = 4,6 KW;Ro)1/Ry = 1,0;
X(O)T/XT =0,95.
PHases
1 Deux cables paralleles a quatre Z,1=0,385 Zoy = 1,425
conducteurs; +j 0,395 +j0,71p6
¢ =10 m; 4x 240 mm2 Cu
. ) Ddnnées et
Z, =(0,077 +)0,079X2/km rapports
Ry = 3,7R; Xy = 1,81X,.
2 Deux céables paralléles a trois Ro . XL Z,,=0,416 Zoy2=1,J60
conducteurs; _’—X +j 0,136 +j0,16b6
£ =4 m; 3x 185 mmz2 Al; R L
. ) fournis par le
Z, =(0,208 +j 0,068X2/km fabricant
R(O)L = 4,23RL, X(0)|_ = 1,2]XL.
3 Cable a-quatre conducteurs Z15 = 5,420 Zo)s = 16/260
¢ =20 m¥4x 70 mm2 Cu; +)1,740 +] 7,760
Z=(0,271 +j 0,087R/km (14), (15)
RoyL = 3R.; X(oyL = 4,46X..
4 Ligne aériennef = 50 m: Z4 = 18,50 Zovsa = 31,04
Q. =50 mm2 Cud = 0.4 m; +114.85 +144.5p

Z, =(0,3704 +j 0,297R/km

Ry = 2R.; X)L =3X..
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Table 3 — Data of electrical equipment for the example in figure 6 —
Positive-sequence and zero-sequence impedancgs=£ Z,)

Equipment Data of equipment Equations Z1) =2 Z(0)
(IEC 60909-0)
mQ mQ
Network feede - - Zy = 0,053 -
Ung=20KkV; I, =10 kA ®) 0831
Q Cg = Comax= 1,1 (table 1 of
IEC 60909-0)
Ro = 0,1Xg, X = 0,9957,
Transfprmers
(7) to (9)
11 St =630 kVA; Urrhy = 20 kV Zrik = 2,68 Zioyt1ik = 4,68
(Dyn 5) Uiy = 410 V; Uy, = 4 %; Ky from (12a) +j 10,054 +j 9,551
Pt = 6,5 KW;Ro)r/Rr = 1,0;
X(O)T/XT =0,95.
T2 SrT =400 kVA, UrTHV =20 kV ZTZK = 4,712 Z(O)TZK = 4712
(Dyn 5) Urry = 410 V;uy, = 4 %; +j15,698 +j 14,913
Pt = 4,6 KW;R0)1/Rr = 1,0;
X(O)T/XT =0,95.
Lines
1 Two parallel four-core cables; Z,=0,385 Zoy1 = 1,425
/=10 m; 4x 240 mm?2 Cu +j 0,395 +j0,715
£, =(0,077 +j 0,0790/km Datdzand ratios
R(O)L =3,7R;; X(O)L =1,81X,. R(O)L ) X(O)L
|2 Two parallel three-core cables; R ’ Xy Z,=0,416 Zoy2 = 1,J60
/=4 m; 3x 185 mmz Al; +j0,136 +j 0,166
Z, = (0,208 +j 0,068/Km given by the
- manufacturer
R(O)L = 4,23:e|_, X(O)L =1,2]XL.
3 Four-core cable Z,3=5,420 Zoy3 = 16/260
£ =20 m; 470 mm2 Cu; +)1,740 +j7,760
Z, = (0,271 +j 0,087Q/km
R(O)L = 3RL, X(O)L = 4,4®(L.
4 Overhead linef = 50 m: (14), (15) Z14 = 18,50 Zo)L4 = 37,04
On = 50 mm2 Cud = 0,4 m; +]14,85 +] 44,55
Z, =(0,3704 +j 0,297R/km
Ry = 2R.; X)L =3X..
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3.2.2 Transformateurs
Selon les équations (7) a (9) et (12a) de la CEI 60909-0, on a:

a) transformateur T1:

Ukt erZTlLv _ 4% X(410V)2

= = 10,673 @
100% S;;  100% 630 kVA

Zr =

Pa1 - Poers XU F1v - 6,5 KW x (410 V)2
312y Sa (630 kVA)?

RT_‘]_: —2,153“52

Ure = |TL X 100% = 1,032 %; Uy, = JUZ —UZ =3,865%

rT1

Xr1=|\Z2 - R, =10,312 @

Zr1 =|(2,753 +j 10,312) M@

— Cmax _ 1,05 _
Kr1=10,95-—m3__ =0 95 = 0,975
™ 1+0,6xr, 1+0,6x0,03865
Zrik F ZriKr1 = (2,684 + ) 10,054) @
b) transformateur T2:
2 2
Zes = Ukt U oy - 4% % (410 V) - 16,810 M@
100% S;, 100% 400°KVA
Ry, =|Fer2 XUl - 48 KWX(LOV)E _ ) oo ng
S2, (400 kVA) 2
Z1> =|(4,833 + | 16,100) @
Krp= 0,95 —umx__ = 095 105 = 0,975
¥+ 0,6 Xr, 1+ 0,6 x 0,03831

Zrak = Z72Ky2 = (4,712 + ) 15,698) M
3.2.3 Lignes (cables et ligne aérienne)

a) Ligne L1 (deux cables paralléles):

Zi1 = 0,5 (0,077 +] 0,079% x10 km = (0,385 + | 0,395) @
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3.2.2 Transformers
According to equations (7) to (9) and (12a) of IEC 60909-0 it follows:

a) Transformer T1:

U1 erZTlLv _ 4% X(410V)2

= = 10,673 @
100% S;;  100% 630 kVA

Zr =

Peri _ Peri XUZyy _ 65 kW x (410 V)2

RT_‘]_: —2,153“52

313, S2, (630 KVA)?

Ure = [5TL X 1000 = 1,032 %; Uy, = U2 —Uu2 =3,865 %

rT1

Xr1=|\Z2 - R, =10,312 @

Zr =|(2,753 +] 10,312) @

— Cmax _ 1,05 _
Kr1=10,95—="—-=0,95 = 0,975
™ 1+0,6xr, 1+0,6x0,03865
Zrik F ZriKr1 = (2,684 + ) 10,054) @
b) Transformer T2:
2 2

Zrp = Uero Yoy _ 4% (410V)? _ 16,810 @

100% S.,  100% . 400 kVA
RT2 - PkrTZ >(LJI'Zl—ZLV - 416 kW X (410 V)2 = 4,833 nﬁ)

sz, (400 kVA)2
Zr2 =|(4,833 +§46,100) @

105

K= 0.g5= Smx_ - gg5 =
1+0.6x 003831

1+ 06X

ZTZK = ZTZKTZ = (4,712 +j 15,698) 7}
3.2.3 Lines (cables and overhead lines)

a) Line L1 (two parallel cables):

Zi1 = 0,5 (0,077 +] 0,0791? x10 km = (0,385 + | 0,395) @
m
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b) Ligne L2 (deux cables paralléles):

Z.,=0,5 (0,208 +j 0,0681% x4 m = (0,416 +j 0,136) @
m

Ligne L3 (cable):

Zi3= (0,271 + | 0,087)k£ x20 m = (5,420 + j 1,740) @
m

EI:2000

t les relations

mopolaires

icteur péri-

d) Ligne L4 (ligne aérienne):
p Q mm? N o) e oy
Rp—=——= —O0.3704— T =t T——=455mm,
O, 54 mx50mm? k \/n
-4
X'L4 :2]‘[f&Bl+|nEH: 2‘;‘[)(505-1&0\/S +|n0’4—m :072972_
2ny r 21A km 0,455x102 m knn
Zh= (R, +] X{4)¢=(0,370 +j 0,297)<% x50 m = (18,50 +j 14,85) tn
3.3 [Détermination des impédances homopolaires
3.3.1| Transformateurs
Pour |les transformateurs T1 et T2 de couplage Dynb, les constructeurs donnen
suivaptes:
Royr ¥ Rr et Xyt = 0,95X; (voir tableau 3)
Avec|les facteurs de correction d'impédaKeale 3.2.2, on obtient les impédances ho
suivantes pour les transformateurs:
Zoyriq = (Rr1+j 0,95X71)Kry = (2,684 +] 9,551) @
Z(O)TZF = (RT2+j 0,95XT2)KT2 = (4,712 +j 14,913) 7]
3.3.2| Lignes (cableset lignes aériennes)
a) Ligne L1:
Rp = 337R; X = 1,81 X, avec retour par le quatrieme conducteur et cond
phérique:
Z( — 7 7 — 7 7 =
b) Ligne L2:
Row = 4,23R.; X = 1,21X, avec retour par la gaine:
Z(0)|_2 = (4,23R|_2 +j 1,21XL2) = (1,760 +j 0,165) (9]
c) Ligne L3:

RoL = 3R.; XL = 4,46X_ avec retour par le quatrieme conducteur, par la gaine et la terre:
Z(O)L3 = (3 R.s +j 4,46X|_3) = (16,260 +j 7,760) 7]
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b) Line L2 (two parallel cables):

Z.,=0,5(0,208 +j 0,0681% x4 m = (0,416 +j 0,136) @
m

are given by

c) Line L3 (cable):
Zi3= (0,271 + | 0,087)k£ x20 m = (5,420 + j 1,740) @
m
d) Line L4 (overhead line):
p Q mm? N o) e oy
Rp—=——= —O0.3704— T =t T——=455mm,
O, 54 mx50mm? k \/n
-4
X'L4 :2]‘[f&Bl+|nEH: 2‘;‘[)(505-1&0\/S +|n0’4—m :072972_
2ny r 21A km 0,455x102 m knn
Zh= (R, +] X{4)¢=(0,370 +j 0,297)<% x50 m = (18,50 +j 14,85) tn
3.3 [Determination of the zero-sequence impedances
3.3.1| Transformers
For the transformers T1 and T2 with the vector groupiDyn5 the following relations
the manufacturers:
Royr ¥ Rrand Xt = 0,95X; (see table 3)
Together with the impedance correction factéts from 3.2.2, the following zero-g

impedances of the transformers are found:

equence

rrounding

Zoyriq = (Rr1+j 0,95X71)Kry = (2,684 +] 9,551) @

Z(O)TZF = (RT2+j 0,95XT2)KT2 = (4,712 +j 14,913) (7]

3.3.2| Lines (cables and overhead lines)

a) Line L1:
Rp = 7R X = 1,81 X, with return circuit by the fourth conductor and sy
cgnductor:
Z( _ T T - 7 7 =

b) Line L2:

RojL = 4,23R.; XL = 1,21X, with return by sheath:
Z(O)L2 = (4,23R|_2 +j 1,21X|_2) = (1,760 +j 0,165) 9]

Line L3:
RoL = 3R.; Xy = 4,46X, with return circuit by the fourth conductor, sheath and earth:
Z(O)L3 = (3 R.s +j 4,46X|_3) = (16,260 +j 7,760) 7]
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d) Ligne L4:

Ligne aérienne aveByp). = 2R. et X = 3 X, lorsqu'on calcule les courants de co
maximaux:

Z(O)L4 = (2 R4 + ] 3X|_4) = (37,04 + j 44,55) 7]

3.4 Calculde I, eti, pour les court circuits triphasés

3.4.1 Point de court-circuit F1

El:2000

urt-circuit

3.4.14 DBapresta figure 7 on obtieat Mimpedance de court-cicuitsuivante pour le systeme
direcl au point de court-circuit F1:
J Zi(Zr +Z,+2Z .
Zk :é + Z=T1K (_TZK =11 _L2) :(1,881 +J 6,746) Iﬁ
ZTIK +ZT2K +;L1 +;L2
Q A
ZTZK ZLZ
¢ =1 =1
ZQt ZL3 ZL4
I ¢—1 11— -1
ZTlK F1 ng
t— = =1
cU,
" V3
I
01
IEC 9652000
Figure 7 — Systéeme direct (d'apres la figure 6) pour le calcul dé; au point de court-circuif F1
Courant de court-circuit triphasé initial maximal (équation (29) de la CEIl 60909-0 gvegax

=1,0p (tableau 1 de la CEI(60909-0):

|, _ 1,05x400'V
/3 2, 3x7,003mQ

= 34,62 kA

NOTE| La différence par rapport au résultat de la CEI 60909 est essentiellement due a la tension n
(CEI 6P038). La-différence due a l'introductionken'est que de 0,25 %.

bminale de 400 V

arc la

précise (c).

hode plus

3.4.1.2 Méthode (b): Rapport d'impédance au point de court-circuit (voir 4.3.1.2 de la

CEI 60909-0):
R R _
XX, =0,279

Kp = 1,02 + 0,98 €% = 1,445 (équation (55) de la CEI 60909-0
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d) Line L4:
Overhead line witlRg). = 2 R. andXq). = 3 X_ when calculating the maximum short-circuit
currents:
Z(O)L4 = (2 R4 + ] 3X|_4) = (37,04 + j 44,55) 7]

3.4 Calculation of |, andi, for three-phase short circuits

3.4.1

Short-circuit location F1

N

N
Q

Maximum initial three-phase short-circuit current (equation (29) of IEC 60909-0)o

=1,0

+ Zr (Zyax Y2+ Z15) =(1,881 +j 6,746) ©2

ZTIK + ZTZK + ZLI + ZLZ
Q A
Zrx gﬁ
=1 =3
Zo ZA Z.
—~1H— ¢ —1 -~ 1—
ngK F1 _ZLl
t——— =
cU,
" V3
L%
01

IEC

Figure 7 — Positive-sequence systemy(according to figure 6) for the calculation hj at
the short-circuit location F1

b (table 1 of IEC 60909:Q):

aJ, 1,05x 400V — 34.62 kA

Iy =

NOTE
The di

Beca

3 2, 3x7,003mQ

The diffefence against the result of IEC 60909 is mainly due to the nominal voltage of 400
ference _through the introduction 6f is only 0,25 %.

ise \the calculation @& is carried out with complex quantities, it is easy to fi

065/2000

F.Fthma)(

V (IEC 60038).

havith

meth

d\(b) using thB/X-ratio at the short-circuit location or for higher accuracy meth

od (c).

3.4.1.2 Method (b): Impedance ratio at the short-circuit location (see 4.3.1.2 of IEC 60909-0):

R

Y-

Kp) =

Rk

=027
X, 0279

1,02 + 0,98 €% = 1,445 (equation (55) of IEC 60909-0)
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Le rapportR/XdeZrx + Z11 + Z» étant supérieur a 0,3, il est nécessaire d'introduire le facteur
1,15 dans la méthode (b) (voir 4.3.1.2b) de la CEI 60909-0).

ip) =

1,15K (o) 21}, =115x1,445x /2 x3462 kA = 81,36 kA

3.4.1.3 Méthode (c): Fréquence équivalente associéR/4 d'aprés I'équation (59) de la
CEI 60909-0:

L'impédanceZ. = R; + j X. est calculée selon la méthode (c) avec la fréquence équivhlen?® Hz

(f=5
20 H;

Zth =

ZTlKC

Key =

Ip(e) =

NOTE
métho
avec d
+ 2o A
obtient

3.4.2

Z =

1IN
Q

0 HZ) LCa procedure de calcul est simifaife au calcudmals en utfisant 1€5_g|

suivantes:
(0,053 +j 0,212) @

= (2,684 +j 4,0212) @; Zroke = (4,712 +j 6,279) @

=(0,385 +j 0,158) @; Zic = (0,416 + j 0,054) @

Z Z +Z. +Z
th+ _T1Kc(_T2KC =llc _L2c) - (1,8738 +j 2,7076) m

ZTlKC +ZT2KC +ZLlC +ZL2€

%x f _1,874mQ » 20 Hz _ 0,277

C

¢ f 2,707 mQ 50 Hz
1,02 + 0,98 &%= 1,447
K o V21 =1,447x /2 x34,62 kA\£/70,85 KA

La méthode (a) n'est pas adaptée’dans ce cas (voir 4.3.1.2 de la CEI 60909-0). Il convie
e seulement en premiere approximation si le calcul du courant de court-circuit est effeg
es réactances. La méthode-(a) donnegait 1,46, en prenant les rappoR#X les plus faibles dé&r«
Z,1. Si le réseau d'alimentation associBg Xq; = 0,1 est aussi traité comme une branche du rés
un facteuk = 1,75 et tn courant de court-circuit de crigg = 85,5 kA >iy) (voir 2.3 de la CEI 609

Point de court-circuit F2

+ (Zof 2 Z )Ly +Z1) = (1,977 + 6,827) ©2
Lok t L YLt 2,

andeurs

ht d'utiliser cette
tué uniquement
et Zrok

eau, alors on
9-1).

Ay, 1,05x 400 V

= =3o4,1Z KA

|0 =
“ T3z,  3x7,107mQ
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Because thd/X-ratio of Zmx + Z1 + Z» is higher than 0,3, it is necessary to introduce the
factor 1,15 in method (b) (see 4.3.1.2b) of IEC 60909-0).

ip) =

1,15K (o) 21}, =115x1,445x /2 x3462 kA = 81,36 kA

3.4.1.3 Method (c): Equivalent frequency witR'X from equation (59) of IEC 60909-0:

The impedancé&; = R. + j X; is calculated according to method (c) with the equivalent frequency
fc = 20 Hz { = 50 Hz). The calculation procedure is similar to the calculatiafy dut using the

following 20 HZ quantties:

Zow ={ (0,053 + 0,212) @

ZTlKC

Zo=Zoc+ = = (1,8738 + 2,7076)@

Key =

ip(e) =

NOTE
a first
would

RaXq

circuit
3.4.2

Z =

Zi1c 5 (0,385 +j 0,158) 0; Zo. = (0,416 +j 0,054) 12

1IN
Q

= (2,684 +j 4,0212) @; Zroke = (4,712 + 6,279) @

ZT1Kc (ZTZKC + ZLlc + Zch)

ZT1Kc +ZT2KC +ZL1C +ZL2C

=0,277

&xk 1,874 mQ N 20 Hz
X f 2,707 mQ 50 Hz

1,02 + 0,98 &%= 1,447

K ¢ 2l =1,447x/2 x34,62 kA. 70,85 kA
Method (a) is not adequate in this case (see 4.3.1.2 of IEC 60909-0). This method should

ead tok, = 1,46, taking théssmallest rati®¥X from Zr;x andZrox + Z» +Z.1. If the network feeg
= 0,1 is also treated as, a-branch of the network, then a fagjer 1,75 would be found and a p
currentipa) = 85,5 kA >ip)(see 2.3 of IEC 60909-1).

Short-circuitocation F2

+ (Zp* Z )Ly +21) = (1,977 + 6,827) ©2
Ly t L YL+ Ly,

approximation if the short-cireuit current calculation is carried out with reactances only.

be used only as
Method (a)

der with

eak short-

Al | 400\ L

10
L,UI9N5FUU 'V

Iy =

—n = = 34,12 kA
V3z, 3x7,107mQ
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Le calcul avec la méthode (c) (voir 4.3.1.2 de la CEIl 60909-0) donne:
Z.=(1,976 +) 2,733) @

1,976 mQ » 20 Hz
2,733mQ 50 Hz

= 0,289

R_R T
X X, f

c

o = K V21 =1432x /2 x3412 kA = 69,10 kA

NOTE L\. luppult qul €5t o;ull;f;\.’ut;Rllx €5t \.oo\.llt;u”\.lllullt d\:t\.nll;ll\: o :\.o |uppu|to d\.o d ux bl’anCheS

Zrik T By et Zrok + Z, associée &/X = 0,294 et 0,324. Ces deux rapports sont similair®/%, = 0,29)ydonnant
Ky = 1,431. Le calcul avec la méthode (b), mais sans le facteur complémentaire 1,15, donne

ipb) = F(b)\/EI; =1,431x 42 x 3412 kA = 69,05 kA
3.4.3| Point de court-circuit F3

+ (Zyik *Z11) (Zrx tZ15)

Z =
ZTlK + ZTZK + ;Ll + ;LZ

N
Q

+Z,,+Z,, = (25,897 +)23/417) @

U, _  105x400V

= = 6,95 kA
/327, /3x34914mQ

Ze =droc + Zisc + Ziac = (1,976 +j 2,733) 92 + (23,920 + | 6,636) M@

B: &xi
X f

Xc

_25,896mQ N 20Hz

= =1106
9,369mQ 50Hz

ipe) =K V21 =1056x /2 x 6,95 kA= 10,38 kA
3.5 |[Calcul de I, eti,; podrles courts-circuits phase terre

3.5.1| Point de court-Circuit F1

La figure 8 donne le circuit équivalent dans les systémes direct, inverse et hgmopolaire du
résedu représenté a la figure 6 avec un court-circuit phase terre en F1.

Z(l) = Z(z) =2 = (1,881 +j 6,764) 12 (voir 341)

W (Z 4 4 A}
Z(0)TIK\Z(0)T2K = =(0)L1 " =(0)L2/

Zoy = =(2,140 +j 6,009)
Z(O)TlK + ;(O)TZK + Z(O)Ll + Z(O)Lz

Zoy*+ L)+ Zoy = 2Za) + Zo) = (5,902 + 19,537) @
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The calculation with method (c) (see 4.3.1.2 of IEC 60909-0) leads to:

Z.= (1,976 +] 2,733) @

1,976 mQ » 20 Hz

= 0,289
2,733mQ 50 Hz

R_R fc_
X X, f
i = K V2l =1432x/2x3412 kA = 69,10 kA

NOTE The decisive rati®/X is mostly determined by those of the two brancBes+ Z,; andZrox + Z,» with
R/X = 0,294 and 0.324. These two ratios are similaR#X, = 0.29 leading tx, = 1.431. The calculation with
methogl (b) but without the additional factor 1,15 would lead to

ipb) = K(b)\/zll =1431x /2 %3412 kA = 69,05 kA

3.4.3] Short-circuit location F3

(ZTlK + ;Ll) (ZTZK + ZLZ)
ZTlK + ZTZK + ZLl + ZLZ

Ze=Zq + +Z,,+2Z,, = (25,897 +]23417) @

U, _  105x400V
V327, /3x%34914mQ

= 6,95 kA

Ze=2roc+ Zisc + Ziac = (1,976 + | 2,733) @ + (23,920 + | 6,636) @

R_[Re fo _
X f

Xc

25,896mQ N 20Hz
9,369mQ2 50Hz

=1106

o =K 2l; =1056%+2x6,95kA =.10,38 KA

3.5 |[Calculation of |, and izdor line-to-earth short circuits

3.5.1| Short-circuit location F1

Figure 8 gives thecequivalent circuit in the positive-sequence, the negative-sequlience and the
zero-pequence system of the network in figure 6 with a line-to-earth short circuit in F1.

2y =Wp) = Lé= (1,881 +j 6,764) @ (see 3.4.1)

7 = Z(O)TIK (Z(O)TzK +;(O)Ll +;(0)L2) — (2 140 4 i £ ANA) 1B
(0) - \=r=7 J 7 7 ="

Z(O)TlK + ;(O)TZK + Z(O)Ll + Z(O)Lz

Zay+Zoy+ Zoy = 2Zay + Zo) = (5,902 + 19,537) @


https://iecnorm.com/api/?name=66923a31daafef651856159b1992bbef

- 50 - TR 60909-4 © CEI:2000

Le courant de court-circuit phase terre initial est calculé d'aprés I'équation (53) de la CEI 60909-0):

V3dU,  _+/3x1,05x400V _ 35.64 KA

22y +2o|  20.409mQ

I =

Le courant de court-circuit de crétg est calculé avec le facteuy, = 1,447 obtenu a partir du
systeme direct en 3.4.1:

ip10= K ¢ V251 =1447x /2 x 3564kA = 72,93 kA

NOTE| En prenang; etZ. dans un calcul plus détaillé pour obtexy etipy ), on peut obtenir les résultats|suivants:

2R; + R fo  5828mQ 20 Hz
= X — =

X

BA = 0,296
X  2X¢ + Xge f 7.875mQ 50 Hz

K ()= 1,02 + 0,98 €~* = 1,423
10 = K @ V2 I = 1,423 x V2 x 35,64kA =71,72 kA

Dans ¢e cas la différence n'est que de 1,7 %.
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The initial line-to-earth short-circuit current is calculated according to equation (53) of
IEC 60909-0:

V3dU,  _ +/3x1,05x400V  35.64 kA
[2Z4) + 2, 20,409mMQ

I =

The peak short-circuit currenf, is calculated with the factok = 1,447 found from the
positive-sequence system in 3.4.1:

ip1c) TK @ ¥ 2T = LAATX V2 X 3564KA = 72,93 KA
NOTE| TakingZ; andZy). in a more detailed calculation to fimg,y andiy,, ), the following resultsccan’ be found:

R 2Rc +Rpge fe 5828mQ 20 Hz
= X — =

= x = 0,296
X  2Xg + Xge f 7.875mQ 50 Hz
K ()= 1,02 + 0,98 €~* = 1,423

i1 =Ko V2 1y = 1,423 x V2 x 35,64kA = 71,72 kA

The difference is only 1,7 % in this case.
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Q A
gTZK gLZ
¢ =1 =1
th gL3 ngl
¢ =1 ~
Zrix A 1(1) Z,
(=1 =1
F1 <~> [ cy,
Systeme direct V3
01
Q A - =
Zrax Z, ly=ly=ly=3la Y
¢ =1 =1
th gL3 ngl
¢ =1 =1
Zyw Aoz,
+— =1 [=1
Systéme inverse
D2
A
g(O)Tzk Z(O)LZ
L= L=
g(om g(O)L4
\ 1 =1 (=1
g(O)HK / 1(0) g(O)Ll
|—|Z‘ =1
Systeme homopolaire
DO |
IEC 966/204
Figure 8 — Systemessdirect, inverse et homopolaire avec liaisons au point
de-court-circuit F 1 pour le calcul deI_L1
3.5.2| Point de court-eircuit F2
Z(l) = Z(z) = Zk = (1,977 +j 6,827) 2 (voir 342)
Z +Z Z +Z
Z(O) - (_(O)TlK _(O)Ll)(_(O)TZK _(O)L2) — (2,516 + J 6,109) )
Z(O)TlK + Z(O)TZK + Z(O)Ll + Z(O)LZ

I =

J3dU,

_/3x1,05x400 V _ 34.98 KA

224y +Z0)| )

20,795mQ

ip1(c) = Ky V2111 =1432x 2 x 3498 KA = 70,84 kA
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Q A
gTZK ZL2
¢ [=1 =1
th gL3 gL4
= = =]
Zrik A 1(1) Za
'—E '_|I;l N\
FT Lj [ cU,
b1 Positive-sequence system V3
Q A I
Lo Z, l(l) - l(2) - l(0) —3 b \
¢ [=1 =1
th gL3 gL4
- = =
ngK A 1(2) gu
*—{~1 =1
L@
ho Negative-sequence’system
A
g(O)Tzk Z(O)LZ
L= L=
g(O)LS g(O)L4
\ =1 =1
g(O)HK 1 1(0) g(O)Ll
— = 1
ho Zero-seguence system

IEC 966/2p00

n

igure 8 — Positive-sequence, negative-sequence and zero-sequence system with conmfections
atithe short-circuit location F1 for the calculation of I_Ll
3.5.2 Shortscircuit location F2

Z(l) = Z(z) = Zk = (1,977 +j 6,827) 1] (See 342)

(Z(O)TlK + Z(O)Ll)(Z(O)TZK + Z(O)L2)

Z(O)TlK + Z(O)TZK + Z(O)Ll + Z(O)LZ

Z(o) = = (2,516 +j 6,109) 19

J3dU, _ 4/3x1,05x400 V

- = 34,98 kA
224y +Z,) 20,795 mQ

I =

ip1(c) = Ky V2111 =1432x 2 x 3498 KA = 70,84 kA


https://iecnorm.com/api/?name=66923a31daafef651856159b1992bbef

—54 —

3.5.3 Point de court-circuit F3

Zay=Zp) = Z« = (25,897 + ] 23,417) @ (voir 3.4.3)

Zo) = Zoy2 + Zoys + Zoya = (55,816 + ) 58,419) @
V3 x1,05% 400 V

B, = 4,83 kA
224y +2| — 150.550mQ

la =

TR 60909-4 © CEI:2000

ip1c) 3 Koy V2110 =1056x4/2x4,83 kA = 7,21 kA

3.6 [Récapitulation des résultats

La récapitulation des résultats pour I'exemple de la figure 6 est donnée au tablepu 4a pour les
impédances de court-circuit et les courants et au tableau 4b peur l'intégrale de Joule (voir

I'équation (102) de la CEI 60909-0).

Tableau 4a — Impédances et courants de court-circuit

Point.de court- Zk =2y Z (o) Ik ip(c) I ipi(c) el 1k
Circuit
mQ mQ kA KA kA kA
F1 7,003 6,421 34,62 70,85 35,64 72,93 1,03
F2 7,107 6,601 34,12 69,10 34,98 70,84 1,03
F3 34,929 80,79 6,95 10,38 4,83 7,21 0,70

L'inté

facte

I'équa

court

bassé

grale de Joule est calculée aux*points de court-circuit F2 et F3 a la figure 6 gn utilisant les
Irsm et n donnés aux figures-21 et 22 de la CEl 60909-0. Le fagteast calculé avec

ition pour m donnée dans;"annexe A de la CEl 60909-0). Les temps de coupure (temps de
circuit Ty) pour le fusible sont obtenus a partir d'une caractéristique donnée de fusible

e tension 250 A.
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3.5.3 Short-circuit location F3

Ziy=2Zpy =4 = (25,897 + ] 23,417) @ (see 3.4.3)

Zoy = Zoyr2 + Zoys + Zoya = (55,816 + | 58,419) @

V3,

\3x1,05x 400 V

la =

224y +2| — 150.550mQ

— 55 —

= 4,83 kA

Ip1(c) 7

3.6 |[Collection of results

The collection of results for the example in figure 6 is given in table 4a for

Koy V211 =1056x+/2 x 483 KA = 7,21 kA

short-circuit

impedlances and currents and in table 4b for the Joule integral (equation (102) of IEC 60909-0).
Table 4a — Short-circuit impedances and short-circuit\currents
Shart-circuit ;k = Z(l) Z(O) | k ip(c) | il(l ipl(c) |il(l |il(
Ipcation
mQ mQ kA kA kA kA
F1 7,003 6,421 34,62 70,85 35,64 72,93 1,03
F2 7,107 6,601 34,12 69,10 34,98 70,84 1,03
F3 34,929 80,79 6,95 10,38 4,83 7,21 0,70
The Joule integral is calculated at the short-circuit locations F2 and F3 in figurg 6 using the
factorsm andn given in figures 21 and 22 of IEC 60909-0. The factois calculated with the
equation form given in annex A 6f1EC 60909-0. The cut-off times (short-circuit timigsfor

the fu

se are found from a given,characteristic of a low-voltage fuse of 250 A.
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Tableau 4b — Intégrale de Joule en fonction d&, aux points de court-circuit F2 et F3

TR 60909-4 © CEI:2000

Point de court-circuit Point de Type de Tk K m n Intégrale de Joule
court-circuit protection 1 2 (équation (102)
) ) de la CEI 60909-0)
kA - S - - - (kAYs
F2 I, = 3412 o 0,06 | 1,43 | 0,197 1 83,61
N disjoncteur
F3 I, =695 250 A 0,06 | 1,06 | 0,059 1 3,07
F3 I; = 483 0,06 1,06 0,059 1 1,48
=7 T = 3412 20,005 = = - <0,56°
" fusible
F3 I, =695 250 A 0,02 | 1,06 | 0,178 1 1,19
F3 l,, =483 007 | 1,06 | 0051 | 1 1,72
1) cajculé avec I'équation pour (voir I'annexe A de la CEIl 60909-0).
2) Colurt-circuit éloigné d'un alternateut, = |, n=1.
3) Cafactéristique de coupure du fusible.
NOTE| Avec une dérivation de court-circtif comme celle du disjoncteursexemple, l'intégrale maximale de Joule
apparait pour le courant de court-circuit de couche. Par ailleurs, avec uhe-caractéristique extrémemgnt inverse comme
celle du fusible donné en exemple, l'intégrale de Joule la plus élevée apparait avec le courant de cqurt-circuit le plus
faible, |qui peut étre un simple court-circuit phase terre, comme dans{'exemple au point de court-circliit F3.
4 Qalcul des courants de court-circuit triphasés’dans un réseau moyenne tension —
influence des moteurs
4.1 |Probleme
Soit Yin réseau moyenne tension 33 k\V/6 kV (50 Hz) indiqué a la figure 9. Le calcpl du courant
de coqurt-circuit doit étre effectué-avec et sans moteurs asynchrones alimentés [par un jeu de
barres de 6 kV de maniére a montrer la contribution des moteurs asynchrones atix courants de
courticircuit au point de court-Circuit F.
Le paste 33 kV/6 kV coniprend deux transformateurs réSeaul5 MVA, dont chacun est|alimenté
par deux cébles 30 kVja trois conducteurs et par une ligne d'alimentatiotavec33| kV et
lvo 1312 KA (Sio'= J3u kalkg = 750 MVA (voir 1.3.6 de la CEI 60909-0)). Cette information

concg¢rnant ladigne d'alimentation est donnée par l'entreprise de service public 4
confdrmémentia la CEIl 60909-0.

Les ¢alculs sont effectués uniquement avec des impédances complexes (voif
Unlq e 4 > . V.' - DOUT TNOTTTET ' o e P
haute et moyenne tension, il peut étre suffisant d'utiliser les r

/]

éact

bt est calculée

4.2) et avec
mbreux cas en

ances de court-circuit du

matériel électrique seulement pour calculer les courants de court-circuit triphasés. De plus, un
calcul est effectué avec les grandeurs réduites en utilisant seulement les réactances de court-

circuit des matériels électriques (voir 4.4).
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Table 4b — Joule integral depending oy at the short-circuit location F2 and F3

Short-circuit location Short-circuit Protection Tk K m n Joule integral
location type 1 2 (equation (102)
) ) | of IEC 60909-0)
KA _ s - - - (kA¥s
F2 I, = 3412 o 0,06 | 1,43 0,197 1 83,61
. circuit
F3 Iy =695 breaker 0,06 1,06 0,059 1 3,07
F3 I, =483 250 A 0,06 | 1,06 0,059 1 1,48
=7 T = 3412 20,005 = = - 20,567
" fuse
F3 I, =695 250 A 0,02 | 1,06 0,178 1 119
F3 l,, =483 007 | 1,06 | 0051 | 1 1,72
1 cajculated with equation fan (see annex A of IEC 60909-0).
2) Faf-from-generator short circuit:, = I, n= 1.
3) Cul-off characteristic of the fuse.
NOTE| With a certain short-circuit duratidi like that of the example circuit-breaker, the maximum Jgule integral
occurg for the largest short-circuit current. Whereas with an extremely dhverse characteristic like that of the example
fuse, the largest Joule integral occurs with the smallest short-circuit curc&€nt, which may be a single lipe-to-earth short
circuit) as in the example at the short-circuit location F3.
4 Qalculation of three-phase short-circuit cufrents in a medium-voltage system —
influence of motors
4.1 |Problem
A medium-voltage system 33 kV/6 k(50 Hz) is given in figure 9. The short-cirguit current
calculation shall be carried out without and with asynchronous motors fed from the|6 kV busbar,
to show their contribution to the short-circuit currents at the short-circuit location F.
The pubstation 33 kV/6_ kV with two network transforme®s = 15 MVA each |is fed
throuph two three-core'\30 kV cables from a network feeder wWith = 33 kY and
lo J1312KA (Sig-£/3Uolko = 750 MVA (see 1.3.6 of IEC 60909-0)). This information
about the network.feeder is given by the public service company, calculated in acg¢ordance with
IEC §0909-0.
The ¢alculations are carried out with complex impedances (see 4.2) and with reactances only
(see B3)-to show the difference, because in many cases at the high-voltage agd the medium-

volta

only when calculating three-phase short-circuit currents. In addition, a calculatio

n

with quantities of the per-unit system (see 4.4).

ical equipment

is performed
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Un calcul de courant de court-circuit avec la méthode par superposition est présenté en 4.5 pour
montrer que les résultats pour les courants de court-circuit dépendent du flux de puissance, de la
tension au point de court-circuit avant le court-circuit et de la position des changeurs de prise en

charge des transformateurs (voir figure 9).

La figure 9 donne le schéma de circuit du réseau triphasé en courant alternatif 33 kV/6 kV et les
caractéristiques du matériel électrique.

4.2 Calcul complexe a partir de grandeurs réelles

Les impédances complexes de court-circuit du tableau 5 sont calculées avec les données de la
figurg 9 et avec les équations données dans la CEl 60909-0.

Le cqurant de court-circuiLL au point de court-circuit en F est obtenu aypartir d'upe addition
complexe des courants de court-circuit partiels a la figure 9 (voir 4.2.1:2-de la CEl §0909-0).

I_k - I_le +|_kT2 +|_le +|_kM2

I_LMZ est le courant de court-circuit partiel de trois moteurs*paralleles”Rayec 1 MW ¢hacun
(figurp 9), traités comme un moteur unique équivalent M2.
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A short-circuit current calculation with the superposition method is presented in 4.5 to show that
the results for the short-circuit currents depend on the load flow, the voltage at the short-circuit
location before the short circuit and the position of on-load tap-changers of transformers (see
figure 9).

Figure 9 gives the circuit diagram of the three-phase a.c. system 33 kV/6 kV and the data of
the electrical equipment.

4.2 Complex calculation with absolute quantities

The qomplex short-circuit impedances in table 5 are calculated with the data in figyre 9 and with
the efuations given in IEC 60909-0.

The ghort-circuit currenﬂ< at the short-circuit location in F is found from acomplex addition of
the partial short-circuit currents in figure 9 (see 4.2.1.2 of IEC 60909-0),

I_k - I_le +|_kT2 +|_le +|_kM2

I_LMZ is the partial short-circuit current from the three paratlel motors Rijth= 1 MW each
(figure 9), dealt with as one equivalent motor M2.
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Ligne d’alimentation
Lo =13,12 kA; (S = 750 MVA)

Ry/Xy=10,1
Q U,o =33 kV
A  /
Cable 1 Céable 2
R ;=0,1Q/km R\ ,=0,1Q/km
X[{=0,IQ/km X', = 0,1 Q/km
144,85 km /=4,85km
A A
T1 T2
- — ! -
St1|= 15 MVA K S, =15 MVA
Ugr} = 0,6 % t= Yy = 33 kv Ugro = 0,6 %
Uerl=15% Unv 63kV Uy, = 1596
—IIT1' iPTl’ loras e - —Il'<I(T1' T2) ’ lerzv iPTza lorar Iz
U,=§kV
\ l l CB1 CB2 CB2
Cparge non e p
tgurnante i 4
kM1 kM2 k3
iPMl ipM2 F
Ile IbMZ n
I
M1 M2 ]
(3X) b
Ib
I
Matéur‘asynchrone M1: Trois moteurs asynchrones,
traités comme moteur unique équivalent|M2,
U, =6kV;, P,=5MW chacun avec les caractéristiques suivantes:
cos ¢,, = 0,86; n,,=0,97 Uy =6KkV; Py,=1MW
Ilw=4; p=2 cos ¢,,=0,83; n,, = 0,94

lelly=55 p=1

IEC 967/2000

Figure 9 — Réseau moyenne tension 33 kV/6 kV: caractéristiques
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Network feeder
L= 13,12 kA; (So = 750 MVA)

Ry/X,=10,1
Q U,o =33 kV
Y \
Cable 1 Cable 2
R, =0,1Q/km R,,=0,10/km
X[[=0,IQ/km X, = 0,1 Q/km
144,85 km I=4,85km
A A
Tl T2
S|z 15 MVA - ‘ ~ S.,=15 MVA
Ugrf = 0,6 % t= U = 33 kv Urer, = 0,6 %
Ul =15 % " Uny 63kV Ugrr = 15¢%
I/ 'Tl’ iPTl’ Ilev Ile “ —Il:(Tl’ T2) ’ 1|I<IT21 iPTZ! lyrar fera
U,=8§kV
\ l L CB1 CB2 CB2
Npn-rotating - p
load 1 Il
kM1 kM2 k3
ile ipMZ F
Ile IbMZ n
I
M1 M2 ]
(3X) b
Ib
K
Asynchronous motor M1.: Three asynchronous motors,
treated as an equivalent motor M2,
Y, =6kV; P,=5MW each of them with the following data

cos ¢,, = 0,86; n,,=0,97
Idlm=4 p=2

Uy=6KkV; Py, =1MW
cos ¢,,=0,83; n,, =0,94
Illw=55; p=1

IEC 967/2000

Figure 9 — Medium-voltage network 33 kV/6 kV: data
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Tableau 5 — Calcul des impédances de court-circuit du matériel électrique Bty 12 au point de court-
circuit F, sans moteurs (disjoncteurs CB1 et CB2 ouverts)

N° Matériel Equations (CEI 60909-0) et calcul Impédance
Q
1 | Ligne d'alimentation (0,0582)
du réseau (6) Zg = cQUno (L 1Ix33kv pr,S kv g
Bl 12 3x1312ka 33KV
Xor=0,99Zq ; Rot=0,Xot 0,0058 + j 0,0579
Zot=Rot + j Xot
2 Cable L1 1 o 3 kv
= cable L2) Ruy = Ripf— = 0,1— x 4,85 km -
t2 km 33 kV
. 1 Q 3 kV
Xth = XLl[_ = 0,1_ X 4,85 km
t2 km 33 kV
Ziy =R+ X 0,0177 +jp,0177
3 'I'_ransformateur T1 Uy Uz _15% (63 kV)2
= transformateur T2) (7) Zm = X = X (0,3969)
100%  Sq;  100% < {5MVA
2 o 2
®) Rpy = Urr U Ty _ 056% y (6,3 kV) (0,0159)
100% St 100% 15 MVA
(9) X11 = {Z# - Rfi (0,3966)
Cmax
(12a) Ky =0955+———— =0,9588 0,0152 + j p,3803
1+ 0,6x0,1499
Zrik = (Rr1 +4.X71) Ky
4 [11+T1=L2+T2 - 20+
Ly Yk = Lin t Lrx 0,0329 +J p,3980
5 |(LL+T1)||(L2+T2) | 1 0,0165 +j P,1990
¢n paralléle E (Ziat + Z114)
6 mpédance de court- 1 0,0223 +j p,2569
ircuit sans moteur Zr1,m2) = Lot E (Ziat + Z714)
7 Moteur«Md 1 Ur2M 1 (6 kV)2
(26) ZMl = X =—X 1,500
IR\ Sm 4 6 MVA
Moteur M2 avecSwy = Piw/(cosprmnmm) = 6 MVA
(trois unités de 1 MW) 5 5
1 U 1 1 6 kV
(26) ZMZ:—x—x;M:—x—x¥ 1,705
| LR N ™M SrM 3 55 1,28 MVA
avecSy = Pyw/(coshmniv) = 1,28 MVA



https://iecnorm.com/api/?name=66923a31daafef651856159b1992bbef

TR 60909-4 © IEC:2000 - 63 -

Table 5 — Calculation of the short-circuit impedances of electrical equipment ang, 1, at the short-
circuit location F, without motors (circuit-breakers CB1 and CB2 are open)

No. Equipment Equations (IEC 60909-0) and calculation Impedance
Q
1 | Network feeder 0,0582
cQUno 1 1,1x33kV  [,3kV ( )
(6) ZQt = —"x_2 = XB
Valo t2 3x1312ka 83KV
Xor=0,99Zq ; Rot=0,Xot 0,0058 + j 0,0579
Zot=Rot + j Xot

2 Cable L1

s .1 Q 3 kv
= cable L2) Riyt = Ri1/— = 0,1— x 4,85 km
tr2 km 33 kV
Co1 Q 3 kV
Xigt = X 16— = 0,1— x 4,85 km
12 km 33 kV

Ziy =R+ X 0,0177 +jp,0177

3 | Transformer T1 ue Uz 15% (63 kV)2
= transformer T2) (7) Z1, = x = x
100%  Sq;  100% < {5MVA

(0,3969)

u U2 06% (6,3 kV)2
(8) Ry = R Uiy 0 ( )
100% St 100% 15 MVA

9 Xt = 2% - R (0,3966)

Cmax

(0,0159)

(12a) Ky =0955+———=0,9588 0,0152 + j p,3803
1+ 0,6 x0,1499
Zrik = (Rr1 +4.X71) Ky
4 [11+T1=12+T2 - 29 +
Ly ¥k = Lin t L 0,0329 +J p,3980
5 [(L1+T1) || (L2+T2) ] 0,0165 + j P,1990
ih parallel > (Ziut + Z11K)
6 | ghort-circuit 1 0,0223 +j P,2569
impedance Zir1,m2) = Zot + — (Liae + Zrak)
vithout motefs 2
7 Motor-M1T 1 U r2M 1 (6 kV) 2
(26) ZMl = X =—X 1,500
Irlmq Sm 4 6 MVA
Motor M2 with Sy = Piu/(coshimn) = 6 MVA
(three units 1 MW) ) 5
1 1 U 1 1 6 kV
(26) Zyp = — X xﬂ:—x—x¥ 1,705

| LR N ™M SI‘M 3 55 1,28 MVA
with SrM = PrM/(COSdJrMnrM) = 1,28 MVA
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La sommel ., + | ,;, du coté secondaire des transformateurs est obtenueZaves) a partir
du tableau 5.

Lipp H o =

cU, _ 1,1x6 kV
V3Zymi1y  V/3(0,0223+ 0,2569)Q

= (1,28-j 14,72) kA

cU, 1,1% 6 KV

lriT2) = ‘l_lllm + I_'II(TZ‘ = = =14,78 kA

\/§Zk(T1,T2) J3x0,2579Q

Les q
RM =
PrM/p

I_le

I_kMZ

L'add

D'apr|
obten

avec
Ip(T1,7;

aveck

| cU, _ 1,1x 6 kV

s - = (0,25- j 2,53) kA
J3z,, +/3(0,149+] 1,493)Q ( 2.53)

| U, 1,1x 6 kV

2 = = (0,22- j 2,22) kA
J3z,, +/3(0,170+j 1,696)Q ( J 2.22)

ition des courants de court-circuit parti¢ls, + o, L €t L, donne

1, = (1,75 - 19,47) kA; I” = 19,55 kA

es 4.3.1.1 et I'équation (57) de-ta CEI 60909-0, le courant de court-circuit
u comme suit:

T1,m2) T ile + ipM2 = (37,21 + 6,29 + 5,52) kA = 49,02 kA
les courants de ceurt-circuit de créte partiels

)= K2l 593 = 178x /2 x 1478 KA = 37,21 KA

RIX =10;022Q/0,257Q etk = 1,78 (équation (55) de la CEl 60909-0)

lilisant

ourants de court-circuit partiels des moteurs sont obtenusZaveet Zy, erou
D,1 Xy et Xy = 0,995Z (voir 3.8.1 de la CEI 60909-0) pour les moteurs.@asynchrones avec
> 1 MW.

de créte est

lom1 =

P [ N N
KvVZlywr = LIOXNZL X £,94 KA = 0,29 KA

avecRu1/Xu1 = 0,1 etk = 1,75 (tableau 3 de la CEI 60909-0)

lomz =

K/2lims =175%/2x 223 KA = 5,52 kA

avecRy2/Xuw2 = 0,1 etk = 1,75 (tableau 3 de la CEI 60909-0)
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The suml ., + | 1, at the secondary side of the transformers is found Zyjth o) from table 5.

Lypp + e =

lerar

The partial short-circuit currents of the motors are found &ijth and Zy, usingRy =-(

andX

I_le

I_kM2

The 3

Acco
follow

with
ip(Tl,T¢

with F

lom1 =

cU, _ 1,1x6 kV
V3Zymi1y  V/3(0,0223+ 0,2569)Q

= (1,28-j 14,72) kA

2 = ‘I_III(Tl + I_'|I<T2‘ =% = L1x6 kv =14,78kA
\/§Zk(T1,T2) J3x0,2579Q

| cU, _ 1,1x 6 kV
J3Z,, +/3(0,149+] 1,493)Q

= (0,25- j 2,53) kA

| U, 1,1x 6 kV
J3Z,, +/3(0,170+] 1,696)Q

= (0,22- j 2,22) kA

ddition of the partial short-circuit currerﬁ§1 +|_IlI<T2! |_'[<M1 and I_LMZ leads to

1, = (1,75 - 19,47) kA; I” = 19,55 kA

ding to 4.3.1.1 and equation (57) of<[EC 60909-0 the peak short-circuit curref
S:

T1,m2) T ile + ipM2 = (37,21 +6,29 + 5,52) kA = 49,02 kA

he partial peak short-girguit currents
)= K2l rira FETBX V2 1478 KA = 37,21 KA
RIX = 0,022Q/0,257Q andk = 1,78 (equation (55) of IEC 60909-0)

Ky/2l i = 175% /2 x 254 KA = 6,29 kA

1 = 0,995Z, (see 3.8.1 of IEC 60909-0) for asynchronous motors Rifp = - MW.

D,1 Xy

t is found as

with Ryi/Xw1 = 0,1 anck = 1,75 (table 3 of IEC 60909-0)

lomz2 =

K2l s =175%+/2%2,23 KA = 5,52 kA

with Ru2/Xuw2 = 0,1 anck = 1,75 (table 3 of IEC 60909-0)
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D'apres 4.5.2 et les équations (70) et (73) de la CEl 60909-0 le courant de court-circuit

symé

trigue coupé pour un retard temporel minitpal= 0,1 s est obtenu comme suit:

Ib = Ibra,m2) * loms + lomz = iy, m2) + MvaOmal v + BmzOmz | vz

lp = (14,78 + 0,8 0,68x% 2,54 + 0,72¢ 0,57x 2,23) kA = 17,08 kA

avecpy; = 0,62 + 0,72 8344 = 0,80

Ov1 =
Hmz =
Om2 =

La cg
peut

ldc. =

aveci

ld.c.m1

id.c.MZ
Cettel

Comr
vz 3
devie

I =

K

4.3

057+0,1X%In25=0,68
0,62 + 0,72 832*69%5 -0 72

0,57 + 0,12 In 1,0 = 0,57

Btre estimée avec I'équation (64) de la CEI 60909-0.

de(T1,T2) ldemi+ideme = (1,420 + 0,155 + 0,137) kA.=1,71 KA

.c.(T1,72)= V2l k(T2 € 2MRIX) = 1,420 KA
= 21 e 2R/ Xm1) = 0 155 KA

= V21 e P (RM2/Xm2) = 0136 kA
composante continue est faible par rappbyt a

ne les moteurs asynchrohes ne contribuent pas au courant de court-circuit peigg
0) dans le cas_d'un court-circuit de borne le courant de court-circuit per
nt:

(T1,72) + lkmzstihomz = IL(TLT2) = 14,78 kA

Calcul-avec les réactances de court-circuit du matériel électrique

Le c3

mposante apériodique décroissante maxiigaledu courant de court-circuittes tyn F

0,1s

arret (
manent en F

IcuVavec les réactances du matériel électrique est suffisant dans leRas 0B X

(voir

4.2.1.1 de la CEI 60909-0). On peut voir que cette condition est remplie dans ce cas a partir des
données indiquées a la figure 9.

Le tableau 6 donne une procédure de calcul approximative pour trduyver, sans l'influence
des moteurs asynchrones (CB1 et CB2 sont ouverts).
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According to 4.5.2 and equations (70) and (73) of IEC 60909-0, the symmetrical short-circuit
breaking current for a minimum time delty, = 0,1s is found as follows:

lo = loere,m2) + loms + lomz = Tir2) + BmaOual kv + Bwv2Guz kv
l, = (14,78 + 0,8(x 0,68x 2,54 + 0,72 0,57x 2,23) kA = 17,08 kA

with py: = 0,62 + 0,72 834 = 0,80

qwi =[0,57 + 0,1 In 2,5 = 0,68
Hmz =[0,62 + 0,72 &%2%8% = 72
Ouz =|0,57 + 0,1 In 1,0 = 0,57

The maximum decaying a periodic compongnt of the short-circuit_current dat=t.;,, 3 0,1 s
can be estimated with equation (64) of IEC 60909-0.

ld.c. = Jdc(r112)* ldemt +iacme = (1,420 + 0,155 + 0,137) kA="1,71 kA

With if.c.(r1,12)= V2l kT2 € 2 RIX) = 1,420 KA
ig.cmf= V2l gqie 2R/ Xm) = 0,155 kA

i.cma[E V2l jape 2R/ XM2) = 0,136 KA
This ¢g.c. component is small agaihst

Becalse the asynchronous/motors do not contribute to the steady-state short{circuit current
(lwm1 ¥ O, vz = 0) in the'case of a terminal short circuit, the steady-state short-circuit current in
F beqomes:

I =

qr1m2) + v F w2 = IL(TLTZ) = 14,78 kA

4.3 |Calculation with short-circuit reactances of electrical equipment

The esaleutation—with—reactances—of—electresal chIpment Ottt y is—suffiectent—n—the case of
Rq < 0,3X% (see 4.2.1.1 of IEC 60909-0). That this condition is fulfilled in this case can be seen
from the data given in figure 9.

Table 6 gives the approximative calculation procedure to Xg#h r2) without the influence of
asynchronous motors (CB1 and CB2 are open).
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Tableau 6 — Calcul des reactances de court-circuit du matériel électrique et &g 12

au point de court-circuit F

N° Matériel Equations (CEI 60909-0) et calcul Réactance
Q
1 | Ligne d'alimentation
du réseau ©) Xor = CQUno 1 _ 11x33 kV 163KV g 0,0582
(Xo=Zo) V3l t2 3x1312KkA [J33 kv
2 |[Cable L1
L1 0 [B3 kv I% 60177
X1t = X1l — = 01— x 4,85 km o
t2 km 33 kV
3 | Jransformateur T1 u U2 15% (6.3 kV)2
e = 2.) e o~ et Uiy _ & ) (0.4969)
100% Sm1 100% 15 MVA
c 1
(12a) Ky =0,95 maX =095 L
1+0,6x% Xt 1+ 0,6%0,15
Kt = 0,959
XTlK = XTl KT 0,: 805
4 1+ T1=L2+T2 Xth + XTlK = XLZt + XTZK 0,: 982
5 L1+T1) || (L2 +T2) 1
E(Xth + X11x) 0,991
6 | Réactance de court-circuit 1
$ans moteur Xuer1,12) = Xat +E (X + X71x) 0,3573

Courant de court-circuit,:(TLTz) sansymoteur:

o U LRV e
\/§Xk(Tl,T2) J8x0,2573Q

lera,

Ce rgsultat présente’ une différence d'environ +0,2 % par rapport au résultat trouvé en 4.2 en

raison des faiblesrappofdX des transformateurs.

Les rgactances et les courants de court-circuit partiels des moteurs sont:

= xom =2 WERYT 9 50; 1, = 2,54 kA

M /My Sw 4 6 MVA
2 2 .
XMZ:lx#xUﬂ:}xixuzl,?OSQ; IkM2:2'23kA
3 1l Su 3 55 1,28MVA
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Table 6 — Calculation of the short-circuit reactances of electrical equipment an¥r; 1) at

the short-circuit location F

No. Equipment Equations (IEC 60909-0) and calculation Reactance
Q
1 | Network feeder
(Xo=Zo) 6  Xo= 0o, 1 LXKV BV g 0,0582
Valgo t7 3x1312kA B3 KV
2 | Cable L1
L1 o] [B3 kv I% 89177
X1t = X1l — = 01— x 4,85 km o
t2 km 33 kV
3 | Jransformer T1 u U2 15 % 6.3 kV)?2
krT1 6 (6.3 kV)
X: = Z7) () Xp= xR o x (0,3969)
100% Sm1 100% 15 MVA
c 1
(12a) Ky =0,95 maX =095 L
1+0,6x% Xt 1+ 0,6%0,15
Kt = 0,959
XTlK = XTl KT 0,: 805
4 1+ T1=L2+T2 Xth + XTlK = XLZt + XTZK 0,: 982
5 L1+T1) || (L2 +T2) 1
E(Xth + X11x) 0,991
6 | ghort-circuit reactance 1
vithout motors Xuer1,12) = Xat +E (X + X71x) 0,3573

Short-circuit currentl ;(THZ) without-motors:

cU,

1,1x6-kV

=14,81kA

lera,

This
R/X of the transformers.

P \/§Xk(Tl,T2) ) J8x0,2573Q B

The reactances and the partial short-circuit currents of the motors are:

esult has adifference of about +0,2 % from the result found in 4.2 due to the small ratios

- T O L R T o 54 kA
T/l Sw 4 B MVA T o
2 2 N
Xupm Sx— Y L1 OKE _y g6sq. 10 = 2,23 kA
3 Il Sw 3 55 128MVA
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Si les moteurs asynchrones contribuent au courant de court-circuit en F (CB1 et CB2 fermés),
alors le courant de court-circuit total en F est trouvé comme suit:

e = Loy + L + lawz = (14,81 + 2,54 + 2,23) kA = 19,58 kA

Ce résultat est pratiquement le méme que celui qui est trouvé eh, 4:210,55 kA).

Le courant de court-circuit de créte est approximativement trouvé pour/desoncernant les
transformateursRe/Xs = U U, =06 %J/15 % = 0 04 (dll caté r‘nncpr\/ntpur%ﬁg"b{m =0

ip = ip T1,12) T ile + ipMz = (39,57 + 6,29 + 5,52) kA = 51,38 kA
avecipri,t2) = Kr1,m2v/2l i1z = 189%+/2 x1481 kA = 39,57 kA

ipm1 =Ky /21 jgy =1,75%4/2 x 254 kA = 6,29 kA

ipM2 ={Km2) V2l fy, =175%4/2 x 2,23 KA = 5,52 kA

Ce rdsultatip = 51,38 kA) est d'environ 5 % supériéur a celui qui est trouvé en (4.2 avec un
calcul complexeif = 49,02 kA).

Le calcul dely, et est déja représenté en 4.2,

4.4 |Calcul a partir des grandeurs réduites

Comrme il est suffisant dans ce cas de prendre uniquement les réactances pdgur calculer les
courgnts de court-circuit, comme“indiqué en 4.2 et 4.3, ce calcul, utilisant les grangeurs réduites
doit gtre effectué avec les réactances du matériel électrique.

Pour|le calcul avec des grandeurs réduites, on doit choisir deux valeurs de Héférence. Ces
grandeurs de référence\(indiBgdoivent étre:

Ugr = PYn = 6 KV au'33 kV etz = 100 MVA.

C'est|pourgueft les grandeurs réduites (avec astérisques[*] en indice supérieur avant le symbole)
sont géfinies comme suit:

11 e 2

U xS
2
SR UR

R;*S:

;%”|U)

Si le systéme n'est pas cohérent, cela signifie W, /Uty Z Unnv/UnLy, alors le rapport de
transformation assignée lié aux tensions réduites devient:

*t =UrTHV » Urev _ 33kV 9 6 kV

= =0,9524
Umv Ugsay  6,3KV 33KV
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If the asynchronous motors contribute to the short-circuit current in F (CB1 and CB2 closed),
then the total short-circuit current in F is found as follows:

ll:(Tl,TZ) + Ly + Lz = (14,81 + 2,54 + 2,23) kA = 19,58 kA

This result is nearly the same as that found in 4,2 (19,55 kA).

The peak short-circuit current is approximately found wWREX of the transformersR/X: =

uRr/uk.
ip=lp
with i

Ipm1 =

lpm2 =

This
(ip = 4

The @

4.4

Beca
curre
with

— 0 0fy = =01

T1,12) T ile + ipMz = (39,57 + 6,29 + 5,52) kA = 51,38 kA
b(11.72) = K(11,72)v/ 2] kT2 = 189x% J2x1481 kA = 39,57 kA
Ky V2l s =1,75%4/2 x 254 KA = 6,29 kA

K2V 2l =175%+/2 2,23 kKA = 5,52 kA

esult {(; = 51,38 kA) is about 5 % higher than that found in 4.2 with a complex
19,02 kA).

alculation ofy, andly is already shown in 4.2.

Calculation with per-unit quantities

se it is sufficient in this case._to take the reactances only, when calculating th
nts, as shown in 4.2 and 4.3, this calculation, using per-unit quantities, shall
he reactances of electrical-equipment.

For the calculation with @er-unit (p.u.) quantities, two reference values have to be

calculation

e short-circuit
be carried out

thosen. These

refergnce quantities (indd® shall be:
Ur = Un =6 kV 0r83 kV andss = 100 MVA.
Per-unit quantities (with asterisks[*] as a superscript before the symbol) therefore are defined as
follows:
*U :i;*| = IAUR ;*Z: ZASR ;*S:i
Ur SR UI% SR

If the system is not coherent, that meahsn /Uty # Univ/UnLy, then the rated transformation
ratio related to p.u. voltages becomes:

*trz

U rhv 9 Urev _ 33kV » 6 kV

= =0,9524
Umv Ugsay  6,3KV 33KV
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La procedure pour le calcul de la réactance de court-Cirdi4it: %) sans l'influence des moteurs
est indiquée au tableau 7 (similaire au tableau 6).

Tableau 7 — Calcul des réactances de court-circuit réduites du matériel électrique eXrq 12
au point de court-circuit F

No Matériel Equations (CEI 60909-0) et calcul Réactance
réduite
p.u.
1 [ Ligne d'alimentation cao* Unn 1 11x1 p.u. 1
furéseau’ ©) Xot= —— X — - X 0,1617
V3t lo *t? \3x433pu. 09524
2 | Gable L1? . Sk 1
X = Xl x—-%
UR *t?
Q 100 MVA 1
= 0,1— x 4,85km x X 0,0491
km (33 kV)2  0,9524
3 | fransformateur TP ugrr UZ,y Sk
(7)* Xpp = —12 x =28 x R (1,1025)
100% S1, U3
15% (6,3kV)2 10QMVA
= X X
100% 15 MVA <6 kV)?2
C 1,1
(12a) K;=095—% _ ~pg95— "~
1+0,6x Xt 1+0,6%x0,15
Kt = 0,959 (voir tableau 6) 1,9573
*Xrik = "X Ky,
4 [[1+T1=L2+T2 Kiae + X = *X o + *Xyok 1,1064
5 L1+T1) || (L2 +T2) 1
E(*Xth + Xtk ) 0,3532
6 | Réactance (réduite) de 1
ourt-circuit sans moteur’ | *Xur1,12) = *Xot +E Xy + Xik) 0,7149
D * Id = lkg X UR¥SR' = 13,12 KA x 33 kV/100 MVA = 4,33 p.u.
2 Ugq 33 kV;
3) Ug 4 6KV

Courant de court-circuit h:m,m sans moteur:

i = e = O P2 g gggapy

V3* Xyt 3% 0,7149p.u.

lkrata) = * lirim) XS—R =0,8884 p.ux % = 14,81 kA

R
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The procedure for the calculation of the short-circuit reactaiXgg: ) without the influence of
motors is given in table 7 (similar to table 6).

Table 7 — Calculation of the per-unit short-circuit reactances of electrical equipment and
*Xkr1,72) at the short-circuit location F

No. Equipment Equations (IEC 60909-0) and calculation Reactance
p.u.
1 | Network feeder co*Uno 1 11x1 pu, 1
(6) Ry = X = —= x 0,1617
V3 Iy T Vv3x433p.u. 00,9524
L 2)
2 |[Cable L1 . o Sg 1
X = Xl X—x—
Ug ™t
Q 100 MVA 1
= 0,1— x 4,85km x x 0,0491
km (33 kV)2  0,9524
3 | Transformer T® 2
u U S
@) Xy = krTl % rT1LV X_}; (1,1025)
100%  Sq1 U3
15% (6,3kV)2  100“MVA
= X X
100% 15 MVA (6 kV)2
C 1,1
(12a) K;=0,95——"  ~095— "~
1+ 06x Xt 1+0,6x0,15
Kt = 0,959 (see tahlé’6) 1,9573
*Krik = *Xr1 Ky
4 1 +T1l=L2+T2 ’Xth + *leK X *XLZI + *XTZK 1,1064
5 | (L1 +T1) || (L2 +T2) 1
E(*Xth +* X11K) 0,3532
6 | ghort-circuit 1
eactance (p.u.) withouts [*Xcr1,12) = *Xot +— * X1t + X11k) 0,1149
otors 2
D * b = leg X Ur/Sr = 13,12 KA x 33 kV/100 MVA = 4,33 p.u.
2) UR 4 33 kV,
3) UR 46 kY
Short-circuit current ﬁ(n‘n) without motors:
; cuU 1,1x1 p.u.
* ) = B = P = 0,8884p.u.
V3 Xyriry 3% 0,7149p.u.
; ; S 100MVA
lkarz) = * lirima X — = 0,8884 p.ux ————"~ = 14,81 kA

Un 6KV
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Les réactances et les courants de court-circuit des moteurs asynchrones en valeur réduite sont
(UrM =Ur= 6 kV)

*

M1 —

*
XMZ

-1, 100MVA _ , 167pu.
4" 6 MVA

1 N Sk
lr/lim S

1,1 = :Exixlooﬂ:A?SSp.u.

3 lw/lmw Sw 3 55 1,28MVA

1"
Ile

Lesr

NOTE
14,35
Si le

1,10x%

4.5

La pr
partie

Les @
de fo

)= = = 0134 p.u.; Ly =7 ;;MZU— = 2,23 kA

S R P G 524D U s = - = 2,54 KA
V3x*X . 3x4167p.u. Ur

cx*Ug 11x1 p.u. Sk

V3x*X .,  A/3%x4735p.u. R

moteurs asynchrones contribuent au courant de court-circgit.en F, alors

L epr SR =1 174800 2OMVA 19 55kA
Ug 6 KV

bsultats de ce calcul en valeur réduite sont les mémes que ceux du paragraph

Si le facteur de correctidf; n'était pas pris en compte dans ce ¢&s< 1,0), le résultat serailt;'((1
KA = 0,97« 14,81 KA.

alcul était effectué sang, {(*t, = 1,0) mais aved; = 0,959, le résultat serail;(Tl'Tz) = 16,3

14,81 kA. Si on ne tenait pasieompteldeni de *, le résultat serait ;(Tl,TZ) = 1583 kA=1,0% 14

Calcul avec la méthode de superposition

bcédure principale pour trouver les courants de court-circuit et les courants d
Is par la méthode de superposition est donnée dans la CEI 60909-1.

ourants de court-circuit dépendent du flux de puissance avant le court-circuit
hctionnement du réseau 33 kV et 6 kV et de la position du changeur de prise

3 * Iyt * L+ * L= (0,8884 + 0,1524 + 0,134) .. = 1,1748 valeur rédpite (p.u.)

e 4.2.

1T2) ~

3 KA =

81 KA.

e court-circuit

de la tension
en charge des

trans

armateurs (figurp C)) Les informations suivantes sont nécessaires en anplp

ment de celles

déja données en 4.1 et a la figure 9 pour la méthode par superposition:

a) transformateurs T1, T2:
changeur de prise en change=+18 %;u = 16,5 % a #r etu,. = 14,0 % a pr.

b) courants de charge au niveau du jeu de barres 6 kV avant (indice supérieur b) le court-
circuit:

Ib

= (0...2,75) kA avec cad = 0,8 ou co$” = 0,9 obtenu a partir & = /3 U°I*".
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The reactances and the short-circuit currents of the asynchronous motors in pU, ardJg

=6 kV):
Xy =t xSe L1 100MVA o
T lwkllwm Sw 4 6 MVA AR
*XMZ:E 1 ><SR :lxixM=4,735p.u.
3 Iwllm Sw 3 55 1,28MVA
wpn [COTR P =0,1524p.u.; |y =*1 | oi=2,54kA
kM1 \/§X*X o \/§><4,167p.u. kM1 leUR

The 1|

NOTE
14,35

If the

1,10x%

4.5

The j
supe

The s
of the

)= = = 0134 p.u.; lgws =*l e — = 2,23 kA

F % lrirg+ * Lt * linz= (0,8884 + 0,1524 + 0,134)f.0r. = 1,1748 p.u.

cx*Ug 11x1 p.u. Sk

V3x*X .,  A/3%x4735p.u. Ur

asynchronous motors contribute to the short-circuit currentin F, then

L epr SR =1 174800 2OMVA 19 55kA
Ug 6 kV
esults from this p.u.-calculation are the same as those found in 4.2.

If in this case the correction factéf was not taken into accounkK{ = 1,0), the result walqla
KA = 0,97« 14,81 KA.

alculation was carried out without{{*t, = 1,0) but withKy = 0,959, the result wai;;(Tl’Tz) = 16,3

14,81 KA. If neitheiK; nor *, istaken care of, the result would H’é(Tl,TZ) =15,83 kA =1,0/k 14,8

Calculation with the superposition method

rincipal procedure to find short-circuit currents and partial short-circuit curreg
position method is given in IEC 60909-1.

hort-ciredit currents depend on the load flow before the short circuit, the ope
b 33 kV and 6 kV system and the position of the on-load tap-changer of the

1T2) =

3 kA=

L KA.

nts with the

Fating voltage
transformers

(figur

E\9). The following information in addition to that already given in 4.1 and

figure 9 is

necessary for the superposition method:

a) Transformer T1, T2:

On-load tap-change¥ = +18 %;ux = 16,5 % at 4pr andu,_= 14,0 % at pr.

b) Load currents at the 6 kV busbar before (superscript b) the short circuit:

Ib

= (0...2,75) kA with cos® = 0,8 or co$” = 0,9 found fron = /3 U°I*".
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c) tensions de fonctionnement avant le court-circuit:

WP = (6...6,6) KV; U, = 6 KV; Um = 7,2 kV (CEI 6003

8)

P = (30...36) kV; U, = 33 kV; Un = 36 kV (CEI 60038)

Le courant de court-circuit partid_ll,'((Tl,Tz)S provenant des deux transformateurs, calculé avec la
méthode par superposition (Indi&®, est obtenu par la superposition du courant de charge
I_E’THZ) avant le court-circuit et le couratf , 15> en fonction de la tensiod®:

L'impgdanceZ:(t) = Zri(t) = Z»(t) des transformateurs (sans facteur~de correction
taux e transformation réeluy. > uk(t) = uy.).

La re

I'équation suivante:

La fid
chan
Urr =
I'influ
tensi

La fig
par s
qgue |
partie
c'est

Ub
+

. _b . _b
I_k(Tl,TZ)S = I_(T1,T2) + I_k(Tl,TZ)Ub = I_(T1,T2)

J3 @,sg(twtlz(;(g +o,z_L>§

lation entre les tensionlgg et U au dernier point_ de court-circuit est ddg

U’ =t[U® ++31°(0.5Z, (1) +ti20,5;L)1

ure 10 donne dans un premier cas lesgrésultats selon les équations (1) et (2
jeur de prise est en position principake t, = 33 kV/6,3 kV = 5,238 eti(t) = U¢ =
0,6 %), en fonction d& (cox® =:0,8) et la tensiotJ® comme un paramétre.
ence de cop® est indiquée pourlexemplg® = 6,0 kV. On prend comme hypothé

)nUS a des valeurs comprises’ entre 33 kNd) et 36 kV Unq).

Iperposition au peint de court-circuit F (figure 9) si les moteurs (M1 et M2) s
bs changeurs de-prise en charge ont des positions différentes. Dgtplest donné
inférieure.de’la figure. Dans le court-circuit, le courant avant le court-circu
pourquoide courant de court-circuit total au point de court-circuit est obtenu ¢

(1)

dépend du

nnée par

(2)

ci-dessus si le
15 %;

De plus,

se que la

ure 11 donne les résuitats pour les courants de court-cirguirouvés avec la méthode

ont inclus et
dans la

t est a zéro,
hbmme suit:

(3)

Lis = Liimaue + Liuamzyue

avec

Ub
J3 ZyiZwe
Zw t Ly

Lmimzub =

et I_L(TLTZ)Ub selon I'équation (1).

(4)
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c) Operating voltages before the short circuit:

WP = (6...6,6) KV; Un = 6 kV; Um = 7,2 kV (IEC 60038)

P = (30...36) kV; U, = 33 kV; Un = 36 kV (IEC 60038)

The partial short-circuit currenLL(TLTz)S fed from both the transformers calculated with the

superposition method (Inde®) is found from the superposition of the load currel_r?{lm

before the short circuit and the currel_ri;Tl’Tz)Ub depending on the voltade®:

The i
the a

The 1
follow

Figur
in the
depe
cogp®

betwsd

Figur
at the
tap-c
the s
curre

Ub
+

. _b . _b
I_k(Tl,TZ)S = I_(T1,T2) + I_k(Tl,TZ)Ub = I_(T1,T2)

B et +0.8 )

mpedanc&q(t) = Zri(t) = Zro(t) of the transformers (without carrection factor) d
ctual transformation rattquy. > uy(t) = uy.).

elation between the voltagglsg andUP at the later short-circuit location is givg
ing equation:

U’ =t[U® ++31°(0.5251) +ti20,5;L)1

b 10 gives in a first case the results according to equations (1) and (2) if the
b main positiont(=t, = 33 kV/6/3kV = 5,238 andi(t) = Uy, = 15 %;Ur = O

is indicated for the exampld® = 6,0 kV. It is anticipated that the voltagbg has
ren 33 kVWno) and 36 kKV-\Umg).

b 11 gives the results for the short-circuit currelﬁjgsfound with the superposition
short-circuit location F (figure 9) if the motors (M1 and M2) are included and

hort cireuit, the current before the short circuit is zero, therefore the total
nt at the short-circuit location is found as follows:

(1)

bpends on

en by the

(2)

tap-changer is
6 %),

nding o’ (cogh® = 0,8) and the'voltagel® as a parameter. In addition, the influence of

values

method
the on-load

nangers have-different positions. In additiat) is given in the lower part of the figure. In

short-circuit

with

and |

1 " 1 " 1 "
Tks = Lkaimoub T Lk m2)u®

ub
J3 Zyilwe
VAR AY

L mimzub =

wrirzub according to equation (1).

(3)

(4)
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16
b
15-
- T
15- U
— 29
RV
15- 36| U,
- 34
Une
- 34
- 34
I —_— U,
0 5 10 15 20 25 MVA 30

Figur

aved

La te
prise

Comi
qui s

b |
Ug =

de cdurt-circuit possibles a la figure 11.

(S

E
e 10 — Courant de court-circuit I_III<(T1,T2)S calculéypar la méthode de superposition (S) g

II:(Tl,TZ)IEC calculé par la méthode CEI de }a source de tension équivalente au point d
circuit, en fonction de lachargeS’ et de la tensionU®

nsion de fonctionnement est-tracée a titre d'information complémentaire.
5 des transformateurs en position principale.

he exemples on a les(charges suivarffes:0, S’ = 15 MVA etS’ = 30 MVA & co$
pnt utilisées pour les calculs, en prenant une plage de tension comprisld&mm,c

36 KV =Umo. ka-tension maximaIéJg = Umg limite en particulier la région des

C 968/2000
omparé

e court-

Changeur de

=0,8
kV et

courants
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I K(T1, T2)S

-1

16

b

151

Lp
190
38
- kV
_ ¢»=0.8
154 U° GE(\L_CCE—GS o o° = "Sf”—o 8 = 36( U0
—— =0, ) — b =0, -
e —— g Q” ’%: 6,0 kV, Cﬁ”’:_
”’—— ’U —_’-__’- __6-9 34
—" —_—— T ! Usq
~34
34
I —— | Uy
0 5 10 15 20 25 MVA 30

Sb >

E]|

w

As ar
main

AS e

for calculations, considering a voltage range betwb%\: 30 kV and Ug = 36 kV 3

Espe
curre

Fig:rre 10 — Short-circuit current I_III<(T1,T2)S calctitated by the superposition method (S) con

h | I:(Tl,TZ)IEC calculated by the IEC method of equivalent voltage source at the short-g
location, depending on the loads® and the voltageU ”

additional information, the-operating voltage is plotted. Tap-changer of the tr
position.

amples the following loads’ = 0, S’ = 15 MVA andS’ = 30 MVA at co$” = 0,8 a

Cially theZmaximum voltagélg = Umg is limiting the region of possible sho
nts in_figure 11.

C 968/2000

pared

ircuit

ansformers in

e used
F UmQ.

rt-circuit
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21
kA -+5%
.
kS 20
19
L 5%
18
U =6kV
.......................... = 36 kV
................ » 33kV ™36 KV
17
%
/‘ 16
15 f
U, =15 % 4o
/ | 13
t-18% E t+18%
L I ]
4,295 4,766 5,238 5,710 6,181
Rapport de transformation t ———
IEC 969/p000
Figure 11.L Courant de court-circuit | .5 calculé par la méthode de superposition (S) comparé
avec| qed. calculé par la méthode CEI de la source de tension équivalente au point de couft-circuit,
er] fonction du rapport de transformation t avant le court-circuit. Moteurs inclus. Position|du

changeur de prise des transformateurs adaptée a la tensiah® et a la chargeS’ (cosp” = 0,8).
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r+5%
r 19,55 kA
--5%
UP =6 kV
........................... =36 KV
R st » 33 kV B ik 1 V.
17
%
/_ 16
15y

U, =15%

[ "
]

4,295 4,766 5,238 5,710 6,181

Transformation ratio t ——
IEC 9692000

Higure 11(—)Short-circuit current | s calculated by the superposition method (S) compdred

with|l ,g¢ calculated by the IEC method of equivalent voltage source at the short-circuit Idcation,
depending on the transformation ratiot before the short circuit. Motors included. Tap-chanhger

DO Ono Nne O C alapled 10 e VOIla(geJ alld C 1040 0 - U,0).
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5 Calcul des courants de court-circuit triphasés pour un groupe de production et

le réseau auxiliaire

5.1 Probléme

Les courants de court-circuit triphasés aux points de court-circuit F1 a F5 de la figure 12 doivent

étre calculés selon la CEIl 60909-0.

Un groupe de production (S) dbic = St = 250 MVA est relié a une ligne d'alimentation

du réfeau donU,q = 220 KV. Le courant de couri-circuit reel est donne p(_JLB’ =
par I'éntreprise de service public, calculé conformément a la CEl 60909=0¢mix
(S;;Q V3U olig =8000MVA). Le transformateur est équipé d'un changeur d

charde du cdté haute tension (voir 3.7.1 de la CEl 60909-0). Le transfortateur au
un transformateur a trois enroulements (voir 3.3.2 de la CEIl 60909-0)~avec deux
secondaires alimentant les deux jeux de barres séparés auxiliaires B-ettGzavéhc = 10

Il fauf tenir compte de l'influence des moteurs asynchrones. moyenne et basse t
calcu] des courants de court-circuit de F2 a F5 (voir 3:8de la CEl 60909-0).
motelirs basse tension reliés aux jeux de barres D«et E sont traités comme

barres et les moteurs. C'est pourquoi les résultats seront plutdt conservateurs.

On prévoit que tous les moteurs asynchrones fonctionnent avec des charges di
donngera aussi des résultats plutdt'conservateurs. La somme de la puissance as§
des moteurs asynchrones au piveau des jeux de barres B s'él&yg 240 MVA et au

D1 KA

=11

e prise en
iliaire AT est

enroulements
kV.

ension lors du
Les groupes
e des moteurs

et des groupes
t (tableau 3 de
ntre les jeux de

ffférentes. Ceci
ignée apparente
niveau

du jeu de barres C approximativemen&8&yuc = 30 MVA. Contrairement a ces pudissances

assignées apparentes, la-charge auxiliaire maximale en fonctionnement du groups
s'éleyera environ a 255MVA Sara = 0,1 % Sg dans un groupe de production foncti
charon.

Au paragraphe./5-3.4, qui traite du court-circuit en F4, on peut montrer que les motg
seulgment par'les jeux de barres C contribuent pour moins de 1 % au courant d
initial| |,

) Ainsi les résultats pour les courants de court-circuit en F4 sont prat

roupes de moteurs M21...M26 fonctionnent.

de production
bnnant au

burs alimentés
e court-circuit

guement les
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5 Calculation of three-phase short-circuit currents for a power station unit and the

a

5.1

uxiliary network

Problem

Three-phase short-circuit currents at the short-circuit locations F1 to F5 in figure 12 shall be

calcu

lated according to IEC 60909-0.

A power-station unit (S) witlsc = St = 250 MVA is connected to a network feeder with

UnQ =

calcu

unit t
IEC

IEC 4
with

The i
when
moto
IEC 6

The

2Z0 KV. Ihe actual short-Circuit current 1S glvenl_ég = 21 KA by the publiCc serviCce (

ated in accordance with IEC 6090905 Crax = 1,1 (S{;Q =~ 3U olio = 8 000 MYVA

ransformer is equipped with an on-load tap-changer at the high-voltage” side
50909-0). The auxiliary transformer AT is a three-winding transformer (s
0909-0) with two secondary windings feeding the two separate @uxiliary bus
Ung = Unc = 10 kV.

hfluence of the medium- and low-voltage asynchronous-motors must be taket
calculating short-circuit currents in F2 to F5 (see 3/8“of IEC 60909-0). The
groups, connected to the busbars D and E, are treated as equivalent moto
0909-0).

erminal short-circuit currents of the medium-voltage motors M1 to M14 a

voltage motor groups M15 to M26 are calculated in table 8 and table 9 usin

IEC §0909-0. The impedances of the connegting cables between the busbars and
neglgcted. The results therefore will be onthe conservative side.
It is janticipated that all the asynchronous motors are in operation at different

will a
the a

2Swmc
operg

so lead to results on the.conservative side. The sum of the rated appaf
synchronous motors at busbar B readtfag = 40 MVA and at busbar C apprd
= 30 MVA. Contrary to ;these rated apparent powers, the maximum auxiliary
tion of the power station unit will reach approximately 25 M¥&ara= 0,1 x §

coal-lired power statiofy

In 5.3

only

circui
M21.

.4 dealing with the short circuit in F4, it can be shown that the motors fed fr
contributedess than 1 % to the initial short-circuit curr_b'm. So the results for th

[ currents in F4 are nearly the same, if the motors M8...M14 and the n
.M26/are not in operation.

ompany,

. The

(see 3.7.1 of
be 3.3.2 of
bars B and C

h into account
low-voltage
's (see 3.8.2 of

nd the low-

g table 3 of

the motors are

loads. This
ent power of
ximately
load during
L in a

om busbar C
e short-
notor groups
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Impédances de court-circuit des matériels électriques

Réseau d'alimentation

D'apres 3.2 et les équations (4) et (5) de la CEI 60909-0 I'impédgriieréseau d'alimentation
est obtenue pour'k'Q =21 kA,Ro/Xq = 0,12 et = Cmax = 1,1 (tableau 1 de la CEI 60909-0).

Zy =

Pour
valeu

I kQma]

] 1+ (R 1Xo) 0y

CUpo _ 1,1x220kV
V31,  N3x21KA

=6,653Q

Zg _ 6,653Q

= 6,606Q; R, = 0,12 Xq

0,793 + | 6,606

le calcul des courants de court-circuit maximaux aux points de court-circu
r Zomin COrrespondant a;Qmax = 52,5 kA doit étre utilisée (voir 4.2.1.3 de la CEl

pour Ro/Xo = 0,1 étant estimé en fonction des plans de développement du

compjte de la durée de vie du groupe de production;

ZQmin =

ZQmin

5.2.2
5.2.2

avecX

Laré

CUno _ 1,1x220kV

= = = 2,661Q
V3ligmx V3 x52,5kA

= (0,265 +) 2,648
Groupe de production
1 Alternateur

Rs + | X5 = (0,0025:% | 0,29999; Zg = 0,2999Q

xiooUis _ 17% (21kv)?

T 100% S 100% 250 MVA

d =0,2999Q

t F2 4 F5 la
60909-0).

réseau tenant

sistance fictivdRg: doit étre utilisée (voir 3.6.1 de la CEI 60909-0) lorsqu'on calgjdéi:

Raf =

0,05X (S = 100 MVA):

Zor = Rar + j X = (0,0150 + j 0,29999
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5.2
521

Short-circuit impedances of electrical equipment

Network feeder

According to 3.2 and equations (4) and (5) of IEC 60909-0, the impedanoé the network
feeder is found withl ;Q = 21 kA,Rqo/Xq = 0,12 anct = cmax = 1,1 (table 1 of IEC 60909-0).

Zy =

For thhe calculation of the maximum short-circuit currents at thé.short-circuit locatid

the v
"

ZQmin =

ZQmin

5.2.2
5.2.2

with

The f

Raf =

Zgi =

] 1+ (R 1Xo) 0y

komag With Ro/Xq = 0,1 is estimated from the future planning of the power system
accolint the lifetime of the power-station unit:

Zs =R + j X, = (0,00254 j 0,29999; Zg = 0,2999Q

CUpo _ 1,1x220kV
V31,  N3x21KA

=6,653Q

Zg _ 6,653Q

= 6,606Q; R, = 0,12 Xq

0,793 + | 6,606

hlueZomin corresponding tal [;Qmax = 52,5 kA shall be used (see 4.2.1.3 of IEC

CUno _ 1,1x220kV

= = = 2,661Q
V3ligmx V3 x52,5kA

= (0,265 + | 2,648

Power-station unit

1 Generator:

_ o Ui _ 17% (21kv)?
100% S 100% 250MVA

X = 0,2999Q

ns F2 to F5,
60909-0).

taking into

ctitious resistancBg; shall be used (see 3.6.1 of IEC 60909-0), when calculatan

i

0,05X (Se = 100 MVA):

Ra + j X, = (0,0150 + j 0,2999D
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5.2.2.2 Transformateur

D'apres 3.3.1 de la CEI 60909-0 I'impédance du transformateur des c6tés haute et basse tension
est obtenue comme suit:

Ue  Udw _ 15% (240kV)?

Ziy = = =34,56Q
100% Sy  100% 250 MVA
2 2 2
Ry =B U _ 0,52 M\ (240kv) 04790 =R Uiy
S (250 MVA )* 100% Sy

avec iy, = Per 1000 = 0,208%
T

K| =+ Z'?HV - R‘?HV =34,557Q

Zrnv F Rrav + ] Xruy = (0,479 + | 34,5578

Impédance de court-circuit du transformateur rapportée au c6té basse tensiom avec
240/241 kV = 11,429:

1

v (0,0037+ j0,2659 Q;  Zny =0,265Q
r

Zrv|= Lypv X

5.2.2{3 Groupe de production (transformateur avec changeur de prise en charge)

D'apres 3.7.1 de la CEIl 60909-0W = U,G:

Kg = UF%Q erZTLV x : Crax :
Ut Ui 1+|Xd _XT|S|n bre
2 2
Ke = (220kv) s21kV)Y 1,1 - 0013

(21kv))" (240kv)y 1+]0,17-0,15/x0,6258

Zs=HKs (trZZG + Zthv)

40KV . . O
Z, =0,913 (0,0025+ j 0,2999 Q + (0,479+ j 34,557Q0
21kV g

= (0,735 +j 67,313D

En utilisant la valeur fictivdRss, on obtient I'impédance suivante:

Zsi = (2,226 + j 67,3139; (Rsi/Xs = 0,033)
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5.2.2.2 Unit transformer

According to 3.3.1 of IEC 60909-0, the impedance of the unit transformer at the high-voltage
and the low-voltage side is found as follows:

_ U, UZy _15% (240kV)?
THY — -

100% S, 100% 250 MVA

= 34,56Q

2 2 2
Ry =B Uity _ 0,52 MW (240kv) =0479Q = Urr Uity
S (250 MVA )* 100% Sy

with YIg, = Per 1000 = 0,208%
T

K| =+ Z'?HV - R‘?HV =34,557Q

Zrnv F Rrav + ] Xruy = (0,479 + | 34,5578

Short-circuit impedance of the unit transformer referred to the low-voltage side twith
240/241 kV = 11,429:

1
?

Znvl= Zmy x—= = (0,0037+ j0,269 Q;  Zny =0,265Q

5.2.2{3 Power-station unit (unit transformer with on-load tap-changer)

According to 3.7.1 of IEC 60909-0Ovadl = U,g:

Kg = UF%Q erZTLV x : Crax :
Ut Ui 1+|Xd _XT|S|n bre
2 2
Ke = (220kv) s21kV)Y 1,1 - 0013

(21kv))" (240kv)y 1+]0,17-0,15/x0,6258

Zs=HKs (trZZG + Zthv)

40KV . . O
Z, =0,913 (0,0025+ j 0,2999 Q + (0,479+ j 34,557Q0
21kV g

= (0,735 +j 67,313D

Using the fictitious valu&g;, the following impedance is found:

Zsi = (2,226 + j 67,3139; (Rsi/Xs = 0,033)
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5.2.3 Transformateurs auxiliaires

Les impédances de systéme direct du transformateur a trois enroulements AT, (figure 12)
rapportées au coté A, sont obtenues a partir de I'équation (10) de la CEI 60909-0:

2
Oureas - Uyeag DU FA

Zan = + =(0,0416+ j1,235 Q
2re = 00006 1 100%H Siae ( i1,239

aveClgag = ?xmo % etlmag = JuZ,x —u2 .. (équation (10d) de la CF1 60909-0)
TAB

Znc =|Zns = (0,0416 +j 1,235R

2
< E Uugrrac + UxyC E UrTA — (0’0804+ ] 2,293 Q
Hoo % 100 %H Srac

IN

Les facteurs de correction d'impédancepeuvent étre trouvés a partir de I'équation|(13) de la
CEIl §0909-0 aveBrag = Xtac = 0,07 etXtgec = 0,1299

C

Koag |= Krae =0,95— S —1 003
TAB TAC 1+ 0.6% xng

Krgc|= 0,05 Cmax — 969
BT 14 0,6% g

Zask B Zsck corrigés donnent les impédances corrigérs, Zsk et Zck (équation (11) de la
CEI §0909-0) du schéma de circuit’équivalent donné en figure 7b de la CEIl 60909-p:

1 .
Zak = E (Ktag Zng + Krac,Zac — Krac Zsc) = (0,0028 +j 0,1275Q

1 .
Zek =|Zck = E (Kege Zsc + Krag Zag — Krac Zac) = (0,0390 +j 1,11059

5.2.4| Transformateurs basse tension 2,5 MVA et 1,6 MVA

D'apres+tafigure—12-iya—ecingtransformatevrs(F5—-TF19—surtejeu—debarres—auxiliaire B et
cing transformateurs (T21.....T25) sur le jeu de barres auxiliaire C, chacuigave2,5 MVA,
Urrnv/Uiry = 10 kV/0,73 kV (tableau 8) et, en complément, un transformateur (T20),
respectivement (T26), ave®r = 1,6 MVA, Uirqv/Uiry = 10 kV/0,42 kV (tableau 8), relié aux

jeux de barres B (T20), respectivement C (T26). Chacun de ces transformateurs alimente un
groupe de moteurs asynchrones (tableau 8). Les impédances des transformateurs sont calculées
d’aprés 3.3.1 de la CEI 60909-0 et les facteurs de correbtiaiiaprés I'équation (12a) de la

CEI 60909-0, en prenant les données indiquées au tableau 8.
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5.2.3 Auxiliary transformers

The positive-sequence system impedances of the three-winding transformer AT (figure 12)
referred to side A are found from equation (10) of IEC 60909-0:

7 = Oureas 4 UxraB BUrZTA
=2 " H009% * 100%H Sras

= (0,0416+ j1,239 Q

With Upeag = ?xmo % anduy.s = JUZ,s = U2 .+ (equation (10d) of IFEC 60909-Q)
TAB

Znc =|Zns = (0,0416 +j 1,235R

2
< E Uugrrac + UxyC E UrTA — (0’0804+ ] 2,293 Q
Hoo % 100 %H Srac

IN

The impedance correction factoks can be found from equation (13) of IEC 609D9-0 with
XTaB F XTAC = 0,07 anokTBc = 0,1299

C

Koag |= Krae =0,95— S —1 003
TAB TAC 1+ 0.6% xng

Krgc|= 0,05 Cmax — 969
BT 14 0,6% g

The gorrectedagk t0 Zsck lead to thecorrected impedandg, Zsx andZck (equation |(11) of
IEC 60909-0) of the equivalent circuit diagram given in figure 7b of IEC 60909-0:

1 .
Zak = E (Ktag Zng + Krac,Zac — Krac Zsc) = (0,0028 +j 0,1275Q

1 .
Zek =|Zck = E (Kege Zsc + Krag Zag — Krac Zac) = (0,0390 +j 1,11059

5.2.4 Laow:voltage transformers 2,5 MVA and 1,6 MVA

Accotdthg—to—figure—12—there—are—five—transformers{(F5—-Ft9)—on—awxitiary—busbar B and
five transformers (T21.....T25) on auxiliary busbar C each 8ith= 2,5 MVA, Urp/Uiry =

10 kVv/0,73 kV (table 8) and, in addition, the transformers (T20) and (T26)Syith 1,6 MVA,
Urrnv/Urry = 10 kV/0,42 kV (table 8) connected to the busbars B (T20) and C (T26). Each of
these transformers feeds a group of asynchronous motors (table 8). The impedances of the
transformers are calculated with 3.3.1 of IEC 60909-0 and the correction fa¢tofitom

equation (12a) of IEC 60909-0, taking the data given in table 8.

N
[
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5.2.4.1 Transformateurs St = 2,5 MVA (T15...T19, T21...T25)

TR 60909-4 © CEI:2000

Zoisy = Uk1s o U Zismv — 6 % % (10 kV)2 =240
100%  Sqs  100% 2,5MVA

uz 2

Rysiy = Pyris —25Y. = 0,0235 MW &V)z =0,376Q; (ur = 0,94 %)
SZis (2,5 MVA)
Zr15ny—+0-3+6—+4-2:370R
Ky =0,05— M —gg5_ L1 _45n9
1+ 0,6 X715 1+0,6x0,0593

Zrisnfk = (0,379 +j 2,392
(Zr1sHvk = Z116HVKs -1 ZT19HVK, ZT21HVKs -« s ZT25HVK)

5.2.4{2 Transformateurs St = 1,6 MVA (T20, T26)

2 0 2
Zroonl = Ukr20 % U Foonv - 6 % % (10 kV) =3756
100%  Srp  100% 16 MVA
2 2
Reyord = Porsg D200 = 0 0165 MW M = 0,645Q;
S0 (1,6 I\/IVA)
Zro0n\ = (0,645 + ] 3,694
Kosod =005 CSmx —glgs 11 _3 09
1+0,6X150 1+0,6x 0,0591

Zraonk = (0,651 +j'3/7281

Rappprté auoté basse tension:

Zr200 =Zr20Hv xin: (1,138 +j 6,516) M@; (t, = 10 kVv/ 0,42 kV)

(Urr = 1,03%)

L

1,05

C
K =095 " -gg5___ 1>
Teoy 1+ 0,6 0,0591

= =0,963
1+ 0,6Xr20

Zraorvk = (1,096 + ) 6,277) @
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5.2.4.1 Transformers Sy =2,5 MVA (T15...T19, T21...T25)

7 — Ukis er2T15Hv _ 6% (1OkV)2 =240
™V T100% Sqs 100%  2,5MVA

U? 2
Rrisiv = Paris rTZlSHV = 0,0235MW L\/)Z = 0,376 Q; (URr =094 %)
Stis (2,5 MVA)
Zr1sm=6:3+6+2370R
Kol =005 Smax_ —gg5 L1 _4 49
1+0,6 XT15 1+0,6x0,0593

Zrismlk = (0,379 +j 2,3921
(Zr1sHvk = ZT16HVKs -1 ZT19HVK, ZT21HVK: -+ ZT25HVK)

5.2.4{2 Transformers S+ = 1,6 MVA (T20, T26)

7 _ Uwrao , Yooy _ 6% (1okv)? - 3758
P T100% S 100% 16 MVA
SE (10 K\
Rroon) = P20 —22 = 0,0165MW =t =0,645Q; (uRr =1,03 %)
S0 (1,6 MVA)

Zra0m) = (0,645 + j 3,694D

Koo =005 Smx — —glgs L1 _4 59
1+ 0,6 X720 1+0,6%0,0591

Zraomk = (0,651 +j'8,72812

Refefred to thelow-voltage side:

Zroood =ZT20ny X[i‘: (1,138 +6,516) ®2; (t, = 10 kV/ 0,42 kV)

r

105 0963

C
K =095 " -gg5____~° -
Teoy 1+0,6x 0,0591

1+ O,6XT20

Zraovk = (1,096 + ) 6,277) @
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Tableau 8 — Caractéristiques des transformateurs 10 kV/0,73 kV et 10 kV/0,42 kV, caractéristiques
des groupes de moteurs basse tension et des courants de court-circuit
partiels de ces groupes de moteurs en F4

Transformateur 1516 17 18 19 z 20 z Remarques
Groupes et moteurs 15...19 15...20
St MVA 2,5 12,5 1,6 14,1
kv 10 10
Urrnv Caractéristiques
Lo L D2z .49 données par
UrrLv Y o7 oz Te construcieur
Ugr % 6 6
Pt kW 23,5 16,5
Prm MW 0,9 4,5 1,0 5,5 Caractéristigues
des groupes
Una kV 0,69 0,40 de moteurs
cosQrin Nrm — 0,72 0,72
ILrl Irm - 5 5 Voir 3.8.2 dg
la CEI 60909-0
Rw/ X - 0,42 0,42 Voir 3.8.2 dp
la CEI 60909-0
Krm - 1,3 1,3 Voir 3.8.2 d¢
la CEI 60909-0
Sim MVA 1,25 625 1,39 7,64 Prm/(coshim Nfw)
Rrhvk Q 0,379 0,651 Voir 5.2.4
XTHVK Q 2,392 3,728
Rwm Q 0,0295 0,0089 Rv = 0,42Xy
Xm Q 0,0702 0,0212 Xw = 0,9227,§ ¥
" kA 5,491 10,53 c=1,05;
kM Une = 0,69 KY;
Up=0,4kV
Rut =|Rw t° a 5,536 5,045 t, = 10 kV/0,13 kV
ou
- 2 Q 13,179 12,018
Xt = Xm t; t, = 10 kV/0,42 kV
Rruvi|+ Ryt Q 5,915 1,183 5,696 0,980 |Coté 10 kV
Xthvk|+ X Q 15,571 3,114 15,746 2,600
Q 16,657 3,331 16,745 2,779
ZTHVK + ;Mt
| s kA 0,381 1,906 0,379 2,288 |U,g=10KkV,
KTF4? KTF4 c=1,1
D 7w & partir de I'équation (26) de la CEl 60909-0.
2 Courant de court-circuit partiel en F5.
® Courant de court-circuit partiel en F4.
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Table 8 — Data of transformers 10 kV/0,73 kV and 10 kV/0,42 kV, data of low-voltage motor groups and
partial short-circuit currents of these motor groups in F4

Transformer 1516 17 18 19 z 20 z Remarks
motor groups 15...19 15...20
St MVA 2,5 12,5 1,6 14,1
kV 10 10

Urrnv Data given
by the

ULy kv 0,73 0,42 manufacturer

Ugr % 6 6

Pt kw 23,5 16,5

Prv MW 0,9 4,5 1,0 5,5 Pata of

Uni " 0.69 0.40 motor groups

COS¢r r]rM - 0,72 0,72

IRl Irm - 5 5 See 3.8.2 of
IEC 60909-0

Rw/ X - 0,42 0,42 See 3.8.20
IEC 60909-0

Krm - 1,3 1,3 See 3.8.2 of
IEC 60909-0

Sim MVA 1,25 6,25 1,39 7,64 Pem/(coshm Nfw)

Rrthvk Q 0,379 0,651 See 5.2.4

XTHVK Q 2,392 3,728

Rwm Q 0,0295 0,0089 Ry = 0,42Xy

Xm Q 0,0702 0,0212 Xu = 0,9227 Y

" kA 5;491 10,53 c=1,05;

kM Une = 0,69 kY;

U, = 0,4 kV

Rui = Ru tr2 Q 5,536 5,045 gr= 10 kVv/0,13 kV

Xut = X trz Q 13,179 12,018 t, = 10 kVv/0,42 kV

Rruvkl+ Rwmt Q 5,915 1,183 5,696 0,980 [atthe 10 kV kide

Xthvk|+ Xmi Q 15,571 3,114 15,746 2,600

9] 16,657 3,331 16,745 2,779
ZTHVK + ;Mt|
| s kA 0,381 1,906 0,379 2,288 Ung = 10 kV,
KTF4? KTF4 c=1,1

b 7\ from equation (26) of IEC 60909-0.

2 Ppartial short-circuit current in F5.

%) Partial short-circuit current in F4.
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5.2.5 Moteurs asynchrones

Les caractéristiques et les impédances de court-circuit des moteurs moyenne tension M1...M7
reliés au jeu de barres B et les moteurs M8...M14 reliés au jeu de barres C a la figure 12 sont
données dans le tableau 9. En utilisant les équations (26) et (91) de la CEl 60909-0 et en
considérant qu&y = U, dans ce cas, I'équation suivante, utilisée au tableau 9, peut étre obtenue

pour le calcul dél

cU, _cU, IR v _ iR o,

I" A" T
. V3Zy N3 lwm U3 -

Les garactéristiques et les impédances de court-circuit des groupes de moteuts bakse tension sont
donnges au tableau 8. Ce tableau indiqgue également les courants deocourt-circlit partiels des
groupges de moteurs (M15 a M20) du cbété haute tension des transformateurs T15 & T20 dans le
cas dun court-circuit en F4 (jeu de barres B a la figure 12).

5.3 |Calcul des courants de court-circuit

5.3.1] Point de court-circuit F1

Le caurant de court—circuii_';( en F1 peut étre caleulée comme la sommeldg et |is. Le

cours ntI_'l'(S doit étre calculé aveL d'aprés I'équation (21) de la CEI 60909-0 pour un groupe de
prodyction avec changeur de prise en chargeil n'est pas nécessaire de tenir compte des moteurs
asynghrones du réseau auxiliaire parce que-leur contribution globale est inférieure a I, % de
dans|ce cas (voir 5.3.3).

5.3.1|1 Courant de court-circuitifitial |,

| cUn _ 1,1x220KV
V3z, +3(0,793+ 6,609 @

= (2,502~ j 20850) kA

CUng _ 1,1x 220 kV
V3 2z, &3(0,735+] 67,313 ©

=(0,023-j 2,079 kA

L=l + 1 = (2.525- 122,929 kA; 1} =23,064kA

5.3.1.2 Courant de court-circuit de crétei,

A partir de I'impédanc&q on obtientRy/Xq = 0,12 etkg = 1,704. A partir de I'impédancé;
(voir 5.2.2) on trouve le rappoRs/Xss = 0,033 eks = 1,908.

ip:in+ips :KQ\/E IkQ+KS\/E lkS

=1,704¢+/2 x 21 KA + 1,908%+/2 x 2,075 kA = 56,21 kA
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5.2.5 Asynchronous motors

Data and short-circuit impedances of the medium-voltage motors M1...M7 connected to busbar B
and motors M8...M14 connected to busbar C in figure 12 are given in table 9. Using equations
(26) and (91) of IEC 60909-0 and bearing in mind tbat = U, in this case, the following

equation, used in table 9, can be found for the calculatid_r'j(hpf

cy CUnleR>< ' _CILR

| I—— n_ = — ™M =
- \/§ ZM \/§ IrM UrM/\/é IrM

><IrM

Data [and short-circuit impedances of the low-voltage motor groups are given.in [table 8. This
table[gives also the partial short-circuit currents of the motor groups (M15 to] M20) at the high-
voltage side of the transformers T15 to T20 in the case of a short circuit:in F4 |(busbar B in
figurg 12).

5.3 |Calculation of short-circuit currents

5.3.1| Short-circuit location F1

The ghort-circuit current . in F1 can be calculated as thé suml_r',j(g andl 5. The currgntl o

is to pe calculated witls according to equation (21)%ef IEC 60909-0 for a power-gtation unit
with on-load tap-changer. It is not necessary to take the asynchronous motors of the auxiliary

netwgrk into account, because their overall contribution is smaller than 1 Bp bf this case
(see p.3.3).

5.3.1|1 Initial short-circuit current |,

ol U | 11x220kv
“C 13z, +3(0,793+ 6,608 Q
Q

= (2,502~ j 20850) kA

Uno _ 1,1x220 kV
V3 Zs 3 (0,735+) 67,313 0

=(0,023-j 2,079 kA

L=l + 1= (2525- 22,929 kA; 1) =23,064kA

5.3.1|2 ¢Peak short-circuit current i,

From the impedancg, it follows thatRo/Xq = 0,12 andkq = 1,704. From the impedan;
(see 5.2.2) the ratiBs¢Xs; = 0,033 is found ands = 1,908.

ip =ipo +ips =Kow/2 L+ Ksy/2 Iy
=1,704¢+/2 x 21 KA + 1,908%+/2 x 2,075 kA = 56,21 kA
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5.3.1.3 Courant de court-circuit symétrique coupél,

Iy = lpg *+lps = o +1lys =21 kA + 0,859 2,075 KA = 22,78 kA

avecplo 1 = 0,62 + 0,72e 032 xlka /6 (équation (70) de la CEl 60909-0 pdu, = 0,1 s)

Le ra

IkG i

o

Le fa
la ter
facte
égale

5.3.2

pportl I:GIII’G est obtenu comme suit;

s _ 2075A(240kV/ 21kv)_
le 6,873kA S

4 Courant de court-circuit permanentl ymax
o+ ks = I,';Q+ Amadrct = 21 KA + 1,65x 0,601 kA= 22 kA
CteurAmax = 1,65 est obtenu a partir de la figure 18a) de1a CEI 60909-0xpQur

ment 2.5.2.2 de la CEI 60909-1).

Point de court-circuit F2

Confgrmément a la figure 13 et & 4.2.1.3<de la CEIl 60909-0, les deux courants d

partie
étre

calculés parce que la valeur-la plus élevée de ces deux courants est u

dimefsionnement des barres entre’alternateur et transformateur et, le cas échéan

2,0, si

sion d'excitation maximale possible est de 1,3 fois_['excitation assignée a 1a charge et au
Ir de puissance assignés pour l'alternateur @&, rotor cylindGgue 250 MVA (voir

e court-circuit

Isl,c (équation (35) de la CEI 60909-0) bt (équation (37) de la CEIl 60909-0) doivent

liilisée pour le
, le disjoncteur

entre|l'alternateur et le transformateur.
5.3.2{1 Courants de court-circuit initiaux | etl
Il = cU.g _ 1,1x21kV = 44.74KA
V3 KesZer /3 x 0,994% 0,29990
avec gquation (36) de la CEI 60909-0:
Kos = ——m = ok = 0,994
T 1+ xgsing,s 1+0,17x0,626
etZs conformément a 5.2.2
cU. 1,1x 21kV

lhr =

= = 46,79KA
1 3/0,0057+ j 0,285

* 2
1:r ;Qmin

J3|Z

=TV
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5.3.1.

3 Symmetrical short-circuit breaking current Iy

ly = lpo *+lps = o +1lys =21 kA +0,859x 2,075 kA = 22,78 kA

with o, = 0,62 + 0,72e 032 x1kG / 11G (equation (70) of IEC 60909-0 fék, = 0,1 s)

The ratiol ./l is found as follows:

le |

IrG

tear ~ 4,U/5(/—\(£4Ukvi AJ.kV)_ 3.45
le 6,873kA o

4 Steady-state short-circuit current | max

o + lks = ILQ+ Amadret = 21 kKA + 1,65% 0,601 kA= 22 kA

highest
factor for the

cuit currents
alculated,

b bars between
erator and unit

The flactorAmax = 1,65 is found from figure 18a) of IEC 60909-0 fqta. = 2,0, if the
possiple excitation voltage is 1,3 times the rated excitation/at-rated load and powe
cylindrical rotor generato®g = 250 MVA (see also 2.5.2.2«0f IEC 60909-1).
5.3.2| Short-circuit location F2
In acgordance with figure 13 and 4.2.1.3 of IE€-60909-0, both the partial short-cif
l e (fquation (35) of IEC 60909-0) arig, (equation (37) of IEC 60909-0) are to be g
becayse the highest value of these two ctfrents is used for the dimensioning of th
genefator and unit transformer and, when present, the circuit-breaker between gen
transformer.
5.3.2{1 Initial short-circuit curfents |, and | ;
Il = cUg  _ 1,1x21kV = 44.74KA
J3KesZe  +/3%)0,994%0,29990
with equation (36) of IEC 60909-0:
Kos ff—m = 11 = 0,994
Tl dA X sind, g 1+0,17x0,626
andZg according to 5.2.2
cU 1,1x 21 kV

ler =

= 46,79KkA

o
tr2 ZQmin

Alz ~ /3/0,0057+ j 0,285 ©

=TV +
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avecZgomin = (0,265 + j 2,648Y) a partir de 5.2.1Zrv = (0,0037 + j 0,26502 a partir de 5.2.2 et
t; = 240 kV/21 kV.

Le courant total pour le dimensionnement des barres entre le générateur et le transformateur est
obtenu & partir de I'addition de; et 4, oy calculée en 5.3.3.

lir + D ar =(46,79 + 6,35) KA = 53,14 KA

" " | ) )
||_kT I_kM,AT| =576 = 53, 08KRA =53 ITT KA

5.3.2{2 Courants de court-circuit de créteiys etipr

oG = Kav2 1, =1,86x/2 x 44,74KA =117,69kA

aveclR/X=Rgs /X, = 0,05 ek = 1,86 (équation (55) de la CEI 60909-0).

ipr = K142 1] =1,94x/2 x 46,79KA =128,37KA
aveclR/X = 0,0057Q/0,285Q = 0,02 ekt = 1,94

5.3.2|3 Courants de court-circuit symétriques:coupédyc et lpr

los = P11 = 0,71x 44, 74KA = 31,77KA

avecii = 0,62 + 0,72032 1k /16 = 0,71;tmn = 0,1 S

al,gllic = 44,74 kA/6,87 kA-=6,51

lor = |+ (court-circuit€loigné d'un alternateur (équation (65) de la CEl 60909-0)).

5.3.2{4 Courants*de court-circuit permanentslicmax €t I krmax

Ikaax: )\maxer - 1,75X 6,87 kA = 12,0 kA

lTmax = ILT (court-circuit éloigné d'un alternateur (équation (84) de la CEI 60909-0)).

En tenant compte de la contribution des moteurs alimentés par le transformateur auxiliaire AT
(voir 5.3.3) on obtient les courants suivants pour le dimensionnement des barres entre le
générateur et le transformateur:

i +iowar = (128,37 + 15,00) KA = 143,46 kA

lyr + Tomar = lr + liwar = 53,14 KA du coteé conservateur
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with Zomin = (0,265 + j 2,648)Q from 5.2.1,Zrv = (0,0037 + j 0,265X2 from 5.2.2 and
t; = 240 kV/21 kV.

The total current for the dimensioning of the bars between generator and the unit transformer is
found from the addition of ., and |, ,; calculated in 5.3.3:

ler + L ar =(46,79 + 6,35) KA = 53,14 kA

[ler + 1y ar| = 01,76 -  53,08KA = 53,11 kA

5.3.2]2 Peak short-circuit currents i, andipr

ipe = Ko V2 11g =1,86%/2 x 44, 74kA =117,69kA

with R/X = Rss /X = 0,05 ancks = 1,86 (equation (55) of IEC 60909-0).

o = KrV2 1]; =1,94x /2 x 46,79KA = 128,37KA
with /X = 0,0057Q/0,285Q = 0,02 anckr = 1,94

5.3.2{3 Symmetrical short-circuit breaking currents Iy and Iyt

lbc = Pl =0,71x 44, 74kA = 31,77kA
with | = 0,62 + 0,72032xlke /16 = 0,74t = 0,1 s

at |, d/l,c = 44,74 kA/6,87 kA ='6;51

Iyt = ;T (far-from-generator short circuit (equation (65) of IEC 60909-0)).

5.3.2{4 Steady-state short-circuit currentslgmax and | rmax

Ikaax: )\maxer b1 1,75>< 6’87 kA = 12,0 kA

with Anmé= 1,75 from figure 18a of IEC 60909-0 found Witﬁb/lre =6,51.

lTmax = ILT (far-from-generator short circuit (equation (84) of IEC 60909-0)).

Taking care of the contribution from the motors fed through the auxiliary transformer AT
(see 5.3.3), the following currents for the dimensioning of the bars between generator and unit
transformer are found:

i + iy ar = (128,37 + 15,09) kA = 143,46 kA

lor + lomar = | + I;M,AT = 53,14 KA at the conservative side.
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5.3.3 Point de court-circuit F3
5.3.3.1 Courants de court-circuit initiaux | €t Iy ar

La figure 13 donne le systeme direct pour le calcul du courant de court-circuit en F3 et des
courants de court-circuit partiels,,, avecZs (équation (38) de la CEI 60909-0) é{iM,AT du
coté haute tension du transformateur auxiliaire.

0

1 1 0 U
Z 1 U
¢5=6 KrsZuv * 5 Zomn ¥3 Zs

;=g

avecKes = 0,994 de 5.3.2Z¢ = (0,0025 + j 0,299 9 de 5.2.2Z7y = (0,0037 + j 0,26bY de
5.2.2|Zomin = (0,265 + j 2,6480, et

st D
— KIS \/_
3

I:I:IQEII:II:I

Cora 1,1

K = =
"*1'1-x sind,; 1-0,15x0,626

=1,214

a partir de I'équation (39) de la CEI 60909-0, on obtientde eourant de court-circuit parti¢l suivant:

o Jix21kv O 1 N 1 O
e J3 H0,0025+ 0,298 Q ~ (0,0045+) 0,322) Q + (0,0020+ j 0,020) @
01
grsl
V les Selon I'équation (38) de la
Lies CEIl 60909-0
S O—tn
CU[G A LI(lM,AT
V3 TA
t gAK
Transformateur
arnnzaliaiye~s AT
gBK _ZCK CAUATITUAITC 7V
B C
Jeux de barres B . Jeux de barres C
gz(M1...M7)t gZ(M+T,15...20)t gZ(M+T,21...26)t gz(Ms...MlA)t
01
ZMBI ZMCt

IEC 971/2000

Figure 13 — Systeme direct pour le calcul des courants de court-circuit au point F3 (voir figure 12)
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5.3.3 Short-circuit location F3

5.3.3.1 Initial short-circuit currents | and | g ar

Figure 13 gives the positive-sequence system for the calculation of the short-circuit current in F3
and the partial short-circuit currenlsn(rsl with Z (equation (38) of IEC 60909-0) ari(j;M’AT at
the high-voltage side of the auxiliary transformer.

O 0
I CU E 1 1 E cll
— TG = T = =-_— 16
sl 3 EKGSZG KTSZ + i Z g \/§ erl
H s TLV tr2 Z=Qmin E

with Kg s = 0,994 from 5.3.2Zc = (0,0025 + j 0,2999% from 5.2.2,Zyv = (0;0037 + j 0J2651
from 5.2.2,Zomin = (0,265 + j 2,648 and
1,1

Kog Fo—me =1,214
T 1-X sing g 1 0,15x0,626

from pquation (39) of IEC 60909-0, the following partial Short-circuit current is foundg:

;- J11x21Kkv O 1 .\ 1
! J3 H0,0025+ 0,298 Q ~ (0,0045+).0,322) Q + (0,0020+ j 0,020) Q

g
g
U

01

liss in accordance with equation (38)

Lies of IEC 60909-0
Dt
—_— III
CU,G 2kM,AT
V3

Auxiliary transformer AT

ZDI(
/ J
B C
Busbar B Busbar C
gz(Ml...W)r gZ(M+T,15...20)t Z(M+T 21..26)t ZZ(MS...MlA)t
01
ZMBI ZMCt IEC 971/2000

Figure 13 — Positive-sequence system for the calculation of the short-circuit currents at
the location F3 (see figure 12)
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