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DANS LES RESEAUX TRIPHASES A COURANT ALTERNATIF

Partie 1: Facteurs pour le calcul des courants de court-circuit

dans les réseaux alternatifs triphasés conformément 3 la CEI 9 9

2)

3)

La
Co

Le

AVANT-PROPOS

1) [Les décisions ou accords officiels de 1a CEI en ce qui concerne les q
Comités d’Etudes ol sont représentés tous les Comités nations i
dans la plus grande mesure possible un accord international s

que tous les Comités nzavionaux

ation de la CEI et la rigle n
ssible, &tre indigaée en termes clairs dans cette demidre.

lé&e des Six Mois

Rapport de vote
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73(BO)14

par des
briment

édes comme telles par les

ditions
ionale

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le|vote

ayantabouti 2 |’

Le présent rapport est un Rapport technique de type 2. 11 ne doit pas étre considéré comme

Norme internationale. Il sera procédé 2 un nouvel examen de ce ra
tard aprés sa publication avec la faculté d’
années, de le transformer en Norme internati

pport deux ans au plus

en prolonger la validité pendant deux autres

onale ou de I’annuler.

L’annexe A est donnée uniquement 2 titre d’information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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 909

FOREWORD

ich all the National Committees having a special interest t

have the form of recommendations for international

|, as far as possible, be clearly indicatedi

Q\ék\M\xSths Rule Report on Voting

\ 73(C0)13 73(CO)14

ormation on the voting for the approval of this part can be found in the Voting

Aa)

Report §

ndicated in the above table.

This report is a Technical Report of type 2. It is not to be regarded as an International
Standard. A review of this report will be carried out not later than two years after its

publicati

national

ion, with the options of: extension for a further two years, conversion into an Inter-
Standard, or withdrawal.

Annex A is for information only.
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CALCUL DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT
DANS LES RESEAUX TRIPHASES A COURANT ALTERNATIF

Partie 1: Facteurs pour le calcul des courants de court-circuit
dans les réseaux alternatifs triphasés conformément a la CEI 909

Section 1: Généralités

1.1l Domaine d’application et objet

Le |présent Rapport technique de la CEI a pour objet d’indiguer 1
dags les limites nécessaires, des facteurs utilisés pour répondre aux\e
technique et de simplicité dans le calcul des courants de i
CEJ 909.

Ce papport technique constitue donc un complément i 13

NOTE - Dans certains cas, des référende les-ci

fte modifient en rien la procédure définie dax

1.2| Références normati

Les|normes sui n est
faite, constitu@ Au
morpent de la publics e est
sujette & révisign,\e ie ; 1le la
CEI| 909 sopt.inwi ntes
des [normes, indiqu¥ i-apres. Les membres de la CEI et de I’ISO posseédent le regjistre

des Normze pationales en vigueur 2 un moment donné.

CE1B65:/1986, Calcul des effets des courants de court-circuit.

CEI 909: 1988, Calcul des courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant
alternatif.

1.3 Application des facteurs

1.3.1 Facteurs de tension ¢

Les facteurs de tension Cmax €t €., SONU utilisés avec la source de tension équivalente au
point de court-circuit pour calculer les courants de court-circuit initiaux, maximal et
minimal (article 2.1).
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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 909

Section 1: General

1.1 Sc¢ope and object

This IEC Technical Report aims to show the origin and the applicatig
of the fEctors used to meet the demands of technical precision awd si
lating s

Thus thfs technical report is an addition to IEC 909. I
for stanfdardized calculation procedure given in tha

NOTE - References are given in some cases
downlin the standard.

1.2 Ndgrmative references

The following standards cofitainp
tute prgvisions o : >

\t the time of publication, the editions indicate
gvision, and parties to agreement based on thﬁi
t

71-

1 =)

1.3 Application of the factors

1.3.1 Factors c

The factors ¢, and c,_,, are used together with the equivalent voltage source at the short-
circuit location in order to calculate maximum and minimum initial short-circuit currents.

(clause 2.1)
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1.3.2 Facteurs K

Les facteurs de correction d’impédance Ks et Kpgy sont utilisés pour calculer les
impédances de court-circuit des alternateurs et des groupes de production (article 2.2).

1.3.3 Facteur x

Ce facteur permet de calculer la valeur de créte du courant de court-circuit (article 2.3).

1.3.4  Facteurs u, \ et g

Cgs facteurs sont utilisés pour calculer la décroissance des composantes altermatives du
coprant de court-circuit 2 proximité d’un alternateur (articles 2.4
1.3.5 Contribution des moteurs asynchrones au courant de’Couri<ci
asyn-
chs
1.4 Symboles et indices
Leg
1.411  Symboles
Tension de 2 la_réactapee chrone longitudinale d’une machine synchrone,
rone,
1Q
® bornes d’une machine synchrone saturée 2 vide (Ig = 0) par rapport

1° ——€ourantde-branche (courant de charge) avant le court-circuit

I Courant de champ d’une machine synchrone

Yub Courant de court-circuit symétrique initial dot 2 la tension —-UP, pris en compte
dans le calcul des courants de court-circuit par la méthode de superposition

Pg Ou pp Valeurs réduites utilisées pour définir la zone de variation des tensions aux
bornes, telles que par exemple U = U 4(1 % p;) ou Uy = Uy (1 £ DPr)

Tye Constante de temps alternative d’un moteur asynchrone

T Valeur moyenne des constantes de temps T et Tn
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1.3.2 Factors K

The impedance correction factors K and Kpg; are introduced when calculating the short-
circuit impedances of generators and power-station units (clause 2.2).

1.3.3 Factorx

The peak short-circuit current is calculated by using this factor (clause 2.3).

134 Factors u, hand g

Factors|used when calculating the decay of the a.c. component of the shor it currer]t

of a nedr-to generator short-circuit (clauses 2.4, 2.5 and 2.6).

1.3.5 [Contribution of asynchronous motors to the initial short-

Derivatjon and validity of relevant equations for checking

1.4 Symbols, subscripts and supers

The following symbols, subscripts and supe
defined|in IEC 909.

1.4.1 $Symbols

E Voltage bebind
figure 16

E Error

Ey(;) |Terminal’voltage
function of I;

of a saturated synchronous machine at no-load (I = 0) as 4

I° Branch current (10ad current) before the SHOIt Cifcuit
I; Field current of a synchronous machine

I'»  Initial symmetrical short-circuit current caused by the voltage —U°, when
calculating short-circuit currents using the superposition method

Pg or pp Relative values to define the region for the variation of terminal voltages, for
instance Ug = U 5 (1 £ pg) or Upyy = Uy 1 £ pp)

Typc AC time constant of an asynchronous motor

Y4 Mean value of the time constant T and T;’N
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T, Constante de temps calculée 2 I’aide du produit y-g (2.6.2)

L Temps écoulé entre ’apparition d’un court-circuit et la créte i, du courant de
court-circuit

Ut Tension au point de court-circuit avant I’apparition du court-circuit

X, Réactance de Potier
Admittance

Angle d'impédance
A Ecart

o6 Angle de tension

14.2 Indices inférieurs

0 A vide (Ty)
AlC. Courant alternatif
ad Admissible
d .

DlC. Courant continu
Longitudinal

IEC Conformément 2

7

mple KPSU(IEC)

R Z - =

Rapportde transformation constant (¢ = #, = const; par exemple Kpgy; )

tL~" Rapport de transformation (##£¢)

1.4.3 Indices supérieurs

b Avant

I'4

Transitoire
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Tuq

g

Pu

1.4.2

A.C.

ad

D.C.

IEC

(7)) V= z - [

Time constant calculated with the product u-q (2.6.2)

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

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

Admittance

mpedanceangie
Deviation

Voltage angle

Subscripts

No load (Ty)

Alternating current
Admissible

Direct current
Direct axis (see q)

Constant transfermation ratio (f = ¢, = const; e.g. Kpsuin)

Transformation ratio (¢ # t.).

1.4.3  Superscripts

b

’

Before

Transient


https://iecnorm.com/api/?name=b1073f73f48e95fcacd507835b82edbe

-12—  909-1 © CEI
Section 2: Facteurs utilisés dans Ia CEI 909

2.1 Facteur de tension c relatif 2 la source de tension équivalente au point de court-circuit

2.1.1 Généralités

L’amplitude d’un courant de court-circuit dans un réseau triphasé A courant alternatif
(valeurs maximale et minimale) en n’importe quel point dépend en premier lieu de la
configuration du réseau, des alternateurs ou des groupes de production et des moteurs en
ivi on-du court-circuit.

ac » €1 second hieu, du fonctionnement du réseau avant I’appariti

Leg variations en cours de fonctionnement au sein d’un réseau triph asé al co roatif
sont trés importantes. C’est pourquoi il est difficile de connaitre la Conditi e cha écise
quif entraine un courant de court-circuit maximal ou un couranf de it\mi 11 aux
différents points du réseau. Dans un réseau donné il y aura gutant d’am, N 2 int de
court-circuit différentes que de conditions de charge pos§ible G 0, point. emps

normal, on ne connait pas de fagon empirique les cas de

C’gst pourquoi 1a CEI 909 préconise une méthode\de calcul utilisant une source de tepsion
ircuit. Cefte mé Q écrite en détail a l’artrle 6

3y, Oy |

de la CEI 909, est une méthode d*a X 1Y l-quinne nécessite pas de conditions de
fonctionnement particulieres. Cette méy a P objet de permettre de calculer les|cou-
rant{s de court-circuit maximaux ave¢ un i%i fisante, en tenant compte essenlielle-
ment des conditions de sésurité e 3 ~ possible des aspects économiques.

Lorp de 1a phase d’étw ¢seau(on me-sait pas quelles seront les différentes condi-
tions de charge~possiblés.\Clest pourquoi, dans le calcul des courants de court-c;Ecuit
maximal ou < Qurce de tension équivalente cU, V3 est basée sur la

¢ facteur de tension c = ¢_,_ouc = Cin- Ces|fac-

de 1a CEI 909. 11 est nécessaire d’introduire le fa¢teur

tension nominale
te
de te

-| non-priSe.en compte des charges et des capacités dans les calculs selon I’article |6 de
13 CEI 909, voir2.1.3;

- comportemen
2.2) et des moteurs.

article

L’importance du facteur de tension ¢ est illustrée en 2.1.4, pour un modele de réseau radial
simple. De plus, les résultats de calculs approfondis donnés en 2.2.6 montrent les écarts de
calcul possibles lorsqu’on utilise une source de tension équivalente au point de court-circuit,
par rapport aux valeurs les plus défavorables obtenues par la méthode de superposition.

2.1.2 Méthodes de calcul

Il existe, en principe, deux méthodes de calcul du courant de court-circuit symétrique
initial au point de court-circuit (CEI 909, figures1 et 2) qui sont:
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Section 2: Factors used in IEC 909

2.1 Factor ¢ for the equivalent voltage source at the short-circuit location

2.1.1 General

The magnitude of a short-circuit current in a three-phase a.c. system (maximum or mini-
mum short-circuit currents) at any location depends primarily on the network configura-
tion, the generators or power-station units and the motors in operation and secondarily on

approxi
to find
account

During [the planning sta
unknowp. Therefore
voltage (U, and the
minimum short-circui
duction |of the facto

motors.

The meaning of the factor c is illustrated for a simple model of a radial network in 2.1.4. Fur-
thermore results of extended calculations given in 2.2.6 demonstrate the possible deviations of
calculations with the equivalent voltage source at the short-circuit location against the worst
case values found with a special procedure using the superposition method.

2.1.2 Calculation methods

In principle there are two methods for the calculation of the initial symmetrical short-
circuit current at the short-circuit location (IEC 909, figures 1 and 2):


https://iecnorm.com/api/?name=b1073f73f48e95fcacd507835b82edbe

-14- 909-1 © CEI

- la méthode de superposition, dérivée du principe Ade Helmholtz;
- la méthode faisant appel a une source de tension équivalente au point de court-
circuit (2.1.3).

Si I’on connait la charge d’un réseau existant, on peut calculer le courant de court-circuit
symétrique initial a I’aide de la méthode de superposition.

Cette méthode permet d’obtenir le courant de court-circuit uniquement par rapport a la
charge présupposée. C est pourqu01 cette méthode ne permet pas nécessalrement d’obtenir
16

hrce de
. Cette
ue, est

oint de
bau, les
s réac-
dériva-
lans les
ale, les

acteur de défaut de mise a la terre 8 < 1,4). Des précautions particu-

le cas de réseaux haute tension ayant des lignes de grande distance et,

daps le cas des réseaux 2 neutre isolé ou a impédance de neutre accordée.

(CEI 909, 8. 3 1 et 11.4). La figure 3 de la CEI 909 montre un exemple d’applicatiop de ce
caloul utilisant une source de tension équivalente au point de court-circuit F,

Le facteur ¢, ou c_, est utilisé comme indiqué dans le tableau I de la CEI 909. En rap-
port avec ces facteurs ¢, . ou c_. , il faut également tenir compte des valeurs des courants
de court-circuit max1ma1 ou minimal I,’('Qmx Il'(’Qmm, pour les réseaux d’alimentation
(CEI 909, article 2 et paragraphe 12.2.3.1). Il convient également de tenir compte des con-
ditions particulieres dans le calcul de f . (CEI 909, 9.3). Le fait d’introduire le facteur
de tension ¢ permet d’obtenir la valeur du courant de court-circuit, par exemple du courant
de court-circuit maximal, la plus proche possible de la valeur réelle. On pourra également
obtenir, grice aux facteurs de correction d’impédance, (CEI 909, 11.5.3.6, 11.5.3.7 et
11.5.3.8) les valeurs réelles des courants de court-circuit partiels, méme si I’on doit accep-

ter, dans une certaine mesure, certains compromis, voir 2.2.6.


https://iecnorm.com/api/?name=b1073f73f48e95fcacd507835b82edbe

909-1 © IEC -15-

- the superposition method, derived from Helmholtz’s principle;

- the method using the equivalent voltage source at the short-circuit location (2.1.3).

If a certain load flow in an existing network is known, then it is possible to calculate the
initial symmetrical short-circuit current with the superposition method.

The superposition method gives the short-circuit current only related to the one load flow
presupposed. Therefore this method does not necessarily lead to the maximum short-
circuit current. The reason is that for one short- c1rcu1t location there are as many short-
circuit dor XCET e
ages an
short-ci

To overg
short-cir
ing the

motors, are to be omitted in the positive and
/3.2.5, 11.5.3.5 and clause 13). Capacitances of th.
onsidered in general The zero- sequence capacitances ar

~—~
Iy
[¢]
[¢d
-]
=
-
|72}
2~
o
[¢]
—.
=]
u—t
(o]
Q
=
Loz
e
[N
(<]
-t
o
-
(=8
e
=
w
-5
=t
[¢]
=
(¢
[«
o
o
7]
83
-t
=
=
=0
o]
A
<
]
=
&
aq
[«
&
P
1 r A 4 Vv

grounddd networks 909, 8.3.1 and 11.4). An example for the application of the calcy
lation ysing _the equivalent voltage source at the short-circuit location F is given I.T
figure 3[of TEC 909.

The factor ¢, or c_, is introduced according to table I of IEC 909. Corresponding to

Cmax OF Cpyjpy the maximum or the minimum short-circuit current L, or Lo, must be
introduced for the network feeders (IEC 909, clause 2 and subclause 12.2.3.1). Special
conditions are to be considered when calculating I’ . (IEC 909, 9.3). The introduction of
the factor ¢ aims to find a short-circuit current, for instance, a maximum short-circuit cur-
rent, as near as possible to the real value. Using the impedance correction factors, (IEC
909, 11.5.3.6, 11.5.3.7 and 11.5.3.8) realistic values for the partial short-circuit currents

are also obtained, even though compromises are necessary to a certain extent, see 2.2.6.
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Le paragraphe suivant traite de la fiabilité de la méthode utilisant une source de tension
équivalente au point de court-circuit et donne la relation de base qui existe entre les chutes
de tension admissibles ou habituelles Au et les écarts maximaux possibles Ai}, voir
I’équation (13).

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

L’exemple simple représenté a la figure 1 illustre I’importance fondamentale du facteur de
tension ¢ dans le cas d’un réseau radial non maillé, par exemple un réseau de distribution.

Des ex xes ainsi que les résultats de calculs utilisés pour obtenir une
cphérence entre les chutes de tension relatives Au et le facteur de tension ¢ sont [donnés
eh [9,14]. D’autres remarques sur la relation qui existe entre le rection
dlimpédance des alternateurs et des groupes de production et Ig\fa ¢ dans
des réseaux maillés sont données en 2.2.6.
par la
figure 1a). On suppose que la tension U, au début de™la ligng » ante. hrge de
1 i h point
A\’
B
-”ko
CEI 668/91

a)  Modele alternatif triphasé (réseau radial non maillé)
b)  Schéma de circuit équivalent, systéme direct, avant et aprés le court-circuit
au point F

Figure 1 - Modele pour établir la relation entre les chutes de tension Au
et ’écart du courant de court-circuit Ai}
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The following subclause deals with the reliability of the method using the equivalent
voltage source at the short-circuit location and gives the fundamental relation between the
admissible or usual voltage drops Au and the maximum possible deviations Ai}, see
equation (13).

2.1.4 A simple model illustrating the meaning of factor c¢

The following simple model in figure 1 illustrates the fundamental meaning of the factor ¢
in the case of a non-meshed radial network, for instance in a distribution network.
Complex models and their calculation results used to find the coherence between the
relativg voltage drops Au and the factor ¢ are given in [9,14]. Further comments onithe
relation} between the impedance correction factors of generators and poy iony unifs
and the| factor ¢ in meshed networks are described in 2.2.6.

The po

is conc
betwee

a) Three phase a.c. model (radial non-meshed network)

b) Equivalent circuit diagram, positive sequence system, before and after the short
circuit at F

Figure 1 - Model for the calculation of the coherence between the voltage drop Au
and the short-circuit current deviation Ai}
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On suppose que la tension Ug, au point variable B (0 < f < 1), est égale 2 la tension nomi-
nale du réseau, U..

Les relations suivantes doivent étre utilisées:

Auy = |— | -1 (1a)

= Au = Max {AuA,AuE}

1y

(1b)

Aug = =

-1 2)

27
Azk =

a

ol
a  est1’indice d’approximation du courant de court-cir

e est1’indice de la valeur exacte du courant de courtteircfit

¥ avant le court-circliit en
considérant U A/‘f§ comme une val

U= (3)

)

circuit (r < 0) et QB/‘@ = Qn/\/g, les chutes de tension
peuvent étre exprimées de la fagon suivante:

Avec QE/‘f?—, =
relatives définj
1+az,Y.
1 = L=C -1 )
1+a(l-p) Z Y-

1

1+a(1-p) ¥,

(6)

|
.
Il

|
ok

La valeur exacte du courant de court-circuit symétrique initial se calcule de la fagon suivante:

Z
I =1, =c Q)
A-a)Z; +Z;
U 1
avec [, = A . ~ 7 8)
-a
V3 oz, + (d-a)Z;Z,

(1-a)Z +Z,


https://iecnorm.com/api/?name=b1073f73f48e95fcacd507835b82edbe

909-1 © IEC —-19 -

It is assumed that at the variable location B (0 < B < 1) the voltage Uy is equal to the
nominal system voitage U .

The following relations shall be used:

Auy = |[—| -1 (1a)

= Au Max {Au,, Aug}

where]
a i

e i

circuit,

With U},
age dro

1+az, Y,

1+a(l-f) Z X

1

1+a(1-f) Z, ¥,

The exact value of the initial symmetrical short-circuit current is calculated as follows:

Ze )
(a1-a ZL +ZC

l'l:e = lA

Un 1
with I, = ®)
3, U-94Z

(I-a)z; +Z
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Si I’on introduit la valeur [, obtenue par I’équation (8) dans I’équation (7) et si I’on prend
Ze=1/¥c

I = :
H T 3z l+a(l-a)Z Y.

(4

)]

On peut calculer I’approximation [;(’a avec Z. = oo (ou Y. = 0) et U = Uy de la fagon suivante,
a partir de Ia figure 1b), en utilisant I'équation (3), mais sans Ie facteur de tension c:

I - Uy _ Uy 1+a(1-§Z) o)
Bz, Bz, 1+.aZ, Y.
et/donc:
ol +€({>@ z zcgl (1 - DZ X
A =| =2 1-1= — -1| an
lke %a =L~
Lg¢ produit Z, Y p
Q e =2 Y. el =7 y i (12)

ave £Z eV et Y.=G-jB=Y.e®
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Introducing I, from equation (8) to equation (7) and using Z=1/Y .

Up

1

I’ =

e T 3z, l+a(l-a)Z Y.

)

The approximation l’k’a with Z, = e (or Y. = 0) and U = Uy is found as follows from

figure 1

) using equation (3), but without factor c:

4 —

l—]B —QA 1+a(1_ﬂ)ZLY

l;(a - - :
3z, 3z

and therefore:

The pro

[1%& Ql Dz, Y]

1+ az;

- 1=

and

Zy XY IR+

o )
Z Yo el"Y =Z Y e

Y.=G-jB=Y.eI?

1o

(11

(12

-’
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a) Ay —————
0 0,05 0,10 0,15 : 0,20
o‘ 1
Ai"
-0,05
-0,10
-0,15
b) Ai'k —_—
{ 0,15 -0,10 -0,05 0 0,05 0,10 0,15 0,2q
0. 1 A L A $ 3 1 1/ A
Z Y,=0,05. 0.1(/0,1_5 0,20
-0,05 1
AT
—-0,10 1
-0,151
-0,20
QEr 67091
a) Ali& = f(Au,a) avec Au =£IuA etp=1,7=0
b) Aif = f(B.Z;Y)aveca=1,7=0
c) Ai = f(nZ;Y)aveca=f=1

Figure 2 - Calcul de 4} selon I’équation (11) pour différents paramatres
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a) AY ——————

0,10 0,15 0,20
1

Au=Au, =aZl Y,

2
o ZLYc

. Ai”k =
1+aZ) Yo,

b)

H. 4
Al_k

-0,15 -0,10 -0,05 O 0,05 0,10 0,15 q,20

Iy L e

T
Z,Y,=0,05 0,10/0,15 _T™

.
A%

1EC 670191
a) Ay = flAuo)withAu=A4u, etf=1,7=0

b) 4i = fBZ;Y) witha=1,7=0

c) Ay = f,Z;Yo) witha=8=1

Figure 2 - Calculation of 4/} according to equation (11)
for different parameters
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On peut déduire de 1a figure 2 les résultats suivants

- Les écarts négatifs maximaux Ai’y sont obtenus avec I’équation (I)poura=8=1
et 7 = 0. La charge de la consommation Zc = 1/Y - est placée A I’extrémité de la ligne
(@ =1). La tension aux bornes de la charge de la consommation est égaled U (f=1;
Aug = 0). L’angle du produit complexe Z, Y. est égal a zéro ( = 0), la consommation
est donc inductive.

- Les valeurs absolues des écarts négatifs Ai} sont inférieurs aux chutes de tension
relatives Au = Au,:

47| < Au (13)
- L’équation suivante peut &tre définie pour les plus grands, écarts (ne §sibles
Aiy aa=1 (voir figure 2), selon la baisse de tension A (voir
équation (5)):
1
4y o= - (14)
1+A4u,
L.a ligne brisée (@ = 1) sur la figure 2a) coy
De plus, on peut obtenir, 2 partir de ; et le
produit Z; Y. (n = 0):
(15)
’équation (14) s’a \leurs

=25 % .\—(ﬁmss A < 0,053

kmax

négatives, et l’oquiAt
Q Au

A= +15%: -0,130< A¥,___ < 0,176

£10'%: ~0,091< A}, < 0,111

Comme on-peut oir en [9], il s”agit 12 du cas le plus défavorable, y compris par rapport
aux|résultats obtenus pour des réseaux maillés et des transports a longue distance jujqu’a
environ-400-km-

Le facteur ¢ = Cmax (CEI 909, article 6 et tableau I) tient compte de ces résultats (Cpax = 1,1
pour les réseaux moyenne et haute tensions et Cmax = 1,05 pour les réseaux basse tension), si
I'on considere que la tension la plus élevée, dans un réseau normal, ne differe pas en moyenne
de plus de + 5 % (BT) ou de + 10 % (HT) environ de la tension nominale U, (CEI 38,
tableau III, note 2: Dans un réseau normal de 1a série I (réseaux a 50 Hz ou 60 Hz), la tension
la plus €levée et la tension la plus basse ne different pas de plus de +10 % approximativement
de 1a tension nominale du réseau. Dans un réseau normal de la série II (réseaux 2 60 Hz - pra-
tique nord-américaine) la tension Ia plus €levée ne differe pas de plus de + 5 % et la tension la
plus basse ne differe pas de plus de ~10 % de Ia tension nominale du réseau).


https://iecnorm.com/api/?name=b1073f73f48e95fcacd507835b82edbe

909-1 © IEC —25—

The following results can be derived from figure 2:

The largest negative deviations Ai’, from equation (11) occur in the casea=f =1

and 77 = 0. The consumer load Z = 1/Y is at the end of the line (a = 1). The voltage at
the consumer load is equal to U (8 = 1; Aug = 0). The angle of the complex product
Z, Y is equal to zero (7 = 0), i.e. the consumer is inductive.

voltage drops Au = Au,:

The absolute values of the negative deviations Ai} are smaller than the relative

|4i}| < Au

=

A} | ata =1 (see figure 2), depending on the admissible voltag
equation (5)):
1
AW = -1
1 +Au,,

The proken line (a = 1) in figure 2a) correspond

Furth
derived from figure 2a):

Equation (14) is valid
quently the following feonditi

(14

uet Z, Y (n =0) can b

(15

s well as for negative values, conse]

<

W;ﬁ

v-0,091 < Ai

15 %: —-0,130< Ai

7’
kmax

0,053

14
kmax

0,111

’r
kmax

0,176

It can
results

shown' [9]

t this is also the most unfavourable case, even in comparison with

AL 4

Tf meshed networks and long distance transmissions up to about 400 km.

The factor ¢ = ¢, (IEC 909, clause 6 and table I) takes into account these results (¢, = 1,1
for medium and high-voltage networks and c_, = 1,05 for low-voltage networks), consid-
ering that the highest voltage in a normal system does not differ, on average, by more than
+5 % (LV) or +10 % (HV) approximately from the nominal voltage U (IEC 38, table III
note 2). In a normal system of Series I (50 Hz or 60 Hz systems), the highest voltage and the
lowest voltage do not differ by more than approximately 10 % from the nominal voltage of
the system. In a normal system of Series II (60 Hz systems - North American practice), the
highest voltage does not differ by more than +5 % and the lowest voltage by more than

—10 % from the nominal voltage of the system.)
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Certaines conditions particulieres peuvent se présenter, notamment dans le cas
d’alternateurs et de groupes de production ayant des valeurs Xy et u, élevées, qui
entrainent des baisses de tension supérieures 2 10 %. C’est pourquoi, on utilise des
facteurs de correction d’impédance (voir article 2.2) dans le calcul des impédances de
court-circuit de ce matériel électrique (CEI 909, 11.5.3.6, 11.5.3.7 et 11.5.3.8).

La baisse de tension relative des transformateurs de réseau est normalement inférieure a
10 %, méme si la tension de court-circuit u,, atteint des valeurs allant jusqu’a 20 %. Pour
les transformateurs équipés d’un changeur de prises, il suffit donc, en général, de déter-
mj > = T Pour la position principale (CEI 909, 8.3.2.2, note).

2.2 Facteurs de correction d’impédance K (K Kpgy) utilisés
impédances de court-circuit des alternateurs et des groy

2.2.1 Généralités

L’tn des plus importants critéres pour déterminer les caractéristiny ighées d’un mpatériel
€lectrique est le courant de court-circuit maximal ainsi purant
de| court-circuit partiel maximal. I convien ection
d’impédance K, (2.2.2) pour les alterfiateurs e 3 . 2s groupes de productjon en
plys du facteur de tension Cina 2 subtransitoires x] des|alter-
nateurs sont élevées et si le rapport de des transformateurs de groupe (équipés
ou pon d’un changeur de prises) est différe des tensions en service des résequx de
part et d’autre du transformateur, Le éction K et Kpgy; sont donnés dans la

CElI 909, 11.5.3.6 et 14.5.3\8.
attire 1’attention de 1

e facteur K, une note supplémentaire
préalables nécessaires (2.2.3).

Il y a lieu de ; de ce 1d

coryection d’impédanve dans 1es¢alcl dw courant de court-circuit et du courant de court-dircuit
partiel dus a itye alternateur et le transformateur du groupe. Normal¢ment
ces|calculs ne sont effeg ¢ ne seule fois, lors de la construction de la centrale,

ion"d’impédance donnés en 11.5.3.6 et 11.5.3.8 de la CEI 909
correspender K Caurants de court-circuit partiels maximaux (c = Cmax)- Le facteurc,
doif étre pris\dans le tableau I de 1a CEI 909, en fonction des tensions U_; lorsqu’on utilise
I’équation—(22) ‘et de la tension UnQ coté haute tension du transformateur du groupe (lors-
qu’on/ utilise les équations (32) et (36). Des calculs complémentaires portant sur les
i clion peuvent €galement étre utilisés
dans le calcul des courants de court-circuit 2 des points différents (2.2.6).

Des précautions particulieres sont nécessaires en ce qui concerne les facteurs de correction, lors-
qu’on calcule les courants de court-circuit minimaux, car il faut connaitre les conditions limites
précises des différents groupes de production. Ces conditions sont données, par exemple, par la
limite maximale de fonctionnement en sous-excité, la puissance active minimale des centrales
thermiques sur un fonctionnement 2 long terme ou de la puissance réactive maximale (surexcitée
ou sous-excitée) des groupes des stations d’hydro-pompage ainsi que des dispositifs spéciaux des-
tinés 2 limiter I’angle de couple. De plus, on doit attirer I’attention sur le fait que méme dans des
conditions de charge peu élevée du réseau, le nombre de groupes de production fonctionnant avec
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Special conditions may occur in the case of generators and power-station units with high
values of x’] and u, which lead to voltage drops greater than 10 %. Therefore impedance
correction factors (see clause 2.2) are given for the calculation of the short-circuit
impedances of this electrical equipment (IEC 909, 11.5.3.6, 11.5.3.7 and 11.5.3.8).

The relative voltage drop of network transformers is normally smaller than 10 %, even if
the short-circuit voltage i, reaches values up to 20 %. Therefore it is in general sufficient
also for transformers with tap-changer to determine the short-circuit impedance Z; for the

main positien-dEC909-8-3-2-2note)-

2.2 Impedance correction factors K (K, Kpg;) When calculating the
impedances of generators and power-station units

2.2.1 (General

One of the main criteria for the rating of electrical equipment
current pnd in many cases the maximum partial short-cifcuit curren
introdu¢e impedance-correction factors K5 (2.2.2) f

x’y of generators are high and the traf
without|a tap changer) is different from oltages during operatio
on both|sides of the transformer. The corfection {3 Kpgy are given in IEC 909,
11536 and 11538 InthecaseofKP C

=
(¢4
ot
7]
aq
—
&
=}
g
=
=1
(2]
=
(=N
=
-]
€
v
oot
=
[]
2

Special considera d impe ection factors are necessary for the calculatioI
of the short-circuit ént < i ircui i

betweern generator ard't g A power station unit. Normally these calculations ar:

AL 4

different locations (2.2.6).

Special considerations are necessary for the correction factors when calculating minimum
short-circuit currents, because the special boundary conditions for the different power station
units must be known. These conditions, for instance, are given by the maximum extent of
underexcited operation, the minimum active power of thermal power stations during long term
operation or the maximum reactive power (overexcited or underexcited) of units in hydro-
pumping stations as well as by special devices for the limitation of the torque angle. Further-
more, attention shall be given to the fact that even during low load conditions in a network,
the number of power-station units operating with partial load or within the underexcited
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une charge partielle ou dans la zone sous-excitée est généralement négligée. On peut donc obtenir
une estimation approximative des courants de court-circuit a I’aide des indications données en 9.3
et 12.4 de 1a CEI 909 et des facteurs de correction d’impédance donnés pour les alternateurs et
groupes de production, méme si 1'on obtient ceux-ci a partir de calculs pour le cas du
fonctionnement assigné.

2.2.2 Facteur de correction K,

On utilise le facteur de correction d’impédance K pour calculer l’'impédance

Z
(s

Le

ns transformateur de groupe) comme le montre la figure 3 (CEI 90

d

normal ‘<en xcitati
compte de la réactance ansitoire e la\tension interne subtransitoire E”.

d teur directement raccordé 4 un réseau basse ou moyenne tension
5.3.6 et 1[2.4).

Eseau

ge dans
tenant

La figure 4a) rep . it équivalent (systtme direct) d’un| turbo-
alkernateur. La tensi JUX nes\de 1 lternateur est contrdlée et donc constante avant le
cqurt-circuit. appliquer 1’équation Ug = U 5 = 1,05 U . Dans certains
Ca cpeut varier de la fagon suivante: U = UIG 1 £ pg)-

L

a)

océdure de calcul du courant de court-circuit partiel I gl par la

c)

d s Lwb F X% Re s

l

W

1

alls alfF

Q?=®e

a)
b)

c)

CEI 672191

Conditions de fonctionnement normales avec une tension contrdlée UG =U G

Introduction de la tension avant le court-circuit U/ G/\E au point de court-circuit, dans le
sens opposé

Superposition des circuits des figures a) et b) pour déterminer [}g =Ig+ I

Figure 4 - Calcul de [, par la méthode de superposition
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region is usually minimised. Therefore a rough estimation for minimum short-circuit currents

may be

found using the instructions given in 9.3 and 12.4 of IEC 909 and using the given

impedance-correction factors for generators and power-station units, even though these are
found from calculations for the case of rated operation.

2.2.2 Correction factor K4

The impedance correction factor I_'{G is used for the 1mpedance Z =Rs + JX’d of a genera-

shown ip flgure 3 (IEC 909 11. 5 3. 6 and 12 4).

Figure

The im

Figure 4a) gives quivalent circuit\diagrath (positive-sequence system) of a turbing
I

generat
during ¢
cases th|

r. The te e génerator is controlled and therefore constant
peration before the ita\Normally U; = U, = 1,05 U, is valid. In special
+ PG).

b) °)

G —l”kUb"F X Re La E

— - >y —-—-—l:}—b—?——,
£G¢
V3

=ﬁ~)ﬁ" i 1/7

alfs allc

a)
b)

c)

IEC 672/91

Normal operation conditions with controlled voltage Ug = U 5

Introducing the pre short-circuit voltage Q‘G/\B_ in the opposite direction at the short-
circuit location

Superposition of the circuit in the figures a) and b) to determine [T = I + I

Figure 4 - Calculation of [ using the superposition method
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Les courants [ et l’l'(Ul, sont obtenus a partir des figures 4a) et 4b) pour une tension U, = U,
a I’aide des équations suivantes:

E”" _QrG/Jé
L. = —
LG R (16)
Ry + Xy
I _U—TGNE 17
Tk R+ iX”’ (17)
A% Jd
Llindice U° indique que I’on obtient le courant I}, en introddisant
ayant le court-circuit, dans le sens opposé.
Cpmme le montre la figure 4c¢), on obtient, par supe
donne le courant de court-circuit partiel I 5:
E'-U /N3
I'g= I+ i = (18
R ctIXy
Df autre part, si I’on utilise la méthode ; ionl équivalente cUn/\E au point de
i calcul du courant de court-circuit /']
cU,
- (19)
V3R, +iX}) Ky
S{ I’on prend ’ UrG/\/g + I (cos pg — j sin @) - (Rg + jX[3), on
obtient le facteur de mpédance K suivant:
c
(20)
V3,
(RgC0os 9o +X73 sin @g) + j —— (Xjcos @ - Rg sin ¢g
U

Si la valeur de Rj est trés petite par rapport 2 X; (Rg << X’{) on peut alors avoir
I’approximation suivante:

U c
KG = . (21)
Us 1 + (Ig/lg) x5 sin gg

La valeur réduite (par unité - p-u.) de la réactance subtransitoire est introduite par les équa-
tions xy=X3 /Z setZ ;= UZ,/S  (CEI 909, 3.22, note).
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The currents [ and Iy, are derived from figures 4a) and 4b) at U = U  as follows:

E”_ [_]rG/,\/—3
Iz = ———— (16)
Rg + X3
p U3
Tk R+ X7}

The index UP indicates that the current I’y is found when introducin
before the short circuit in the opposite direction.

E'-U 3 U V3
+

Y’

Iy

k= Lo+ Lyp = —
R +jX

On the pther hand, when applying the method using\the equivalent voltage source cU n/‘/ 3
f%ion oi\the calculation of the short-circuif

at the short-circuit location, the following e

current
cU,
a9
V3R +iX)) Kg
Taking E' V3N (Cos 9 — j sin pg) - (Rg + jX7 ), the impe}
dance-c
Kg = (20)
z V3l

T+ (RGCos 9o +Xy sin @g) + j
UrG G

(X73c08 og — R sin @)

1)

If R; is very small compared to X; (Rg << X7;) the following approximation can be

applied:

n c

KGz

Ve 1+ I/l ) X5 sin @

(21)

The p.u. value of the subtransient reactance is introduced with xj = X7 /Z  and Z 5 =

UZ/S. g (IEC 909, 3.22, note).
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On obtient le courant de court-circuit maximal [’,’(G si le dénominateur sous ¢ dans
I’équation (21) atteint la valeur maximale. Ceci est normalement le cas au point de fonc-

tionnement assign

é (S, U,g> €Os ¢ ), ou aux environs de celui-ci, si ’on exclut tout

fonctionnement en surexcitation extréme avec Q > Qr. II semble donc correct de prendre
Ig=1 et sin g5 = sin .G

Si Pon introduit ¢ = Cmax (CEI 909, tableau I) I’approximation de 1’équation (21) prend
alors la forme suivante (CEI 909, €équation (36)):

[ c

Exgmple: § =10

1 = 4,900 KA.

I”
s ooy

L’alternateur alimente un réseau i une tension nominale

[Le calcul du courant de court-circuit partiel maxir :
valeur de K obtenue par I’équation (22) et c, , 909, tableau I) flonne

sy = 4,948 kKA. L’approximation de

Kg= — . o (22)

2?2
U 1 + x7 sin ¢ o

MVA; U, =10,5kV; cos ¢, = 0,8; x% = 05

{vo ure 3).

v(19) en prenant la

_’{(G(S) = (0,759 — j 4,889) kA;
inférieure d’environ 1 % 2 la valeur

kG(S)
Si la tension aux borné : atev ifférente de U g, il peut étre alors nécegsaire
d’iptroduire 1’équatie ‘ o) au lieu de U ; dans les équations (20), (21) et
(ﬁE. On obtiendra 3 e 1t -de_ court-circuit maximal I si la tension U; atteint 1a
Ii

ite supéri a@

2.2|13 Facteurde

Podr déterninie

proguction,\comma

- La tension a

sorrection d’impédance Kpq; (CEI 909, 11.5.3.8) des groupes de
a.1a figure 5, il convient de tenir compte des points suivants:

1" du groupe, selon les conditions nationales ou la configuration du

.est €quipé d’un changeur de prises, soit a un rapport de transformation pro-
oArtlonnellem t. suPérlem t, = UrTHV/_UrTLY .> U o/Uss: Dans‘ certains cas on utilise
eme une combinaison de ces deux dispositions pour évacuer la puissance actiye et

une longue ligne de transport jusqu’au réseau.

ssignée de I’alternateur peut étre différente de celle du coté basse ten-

sion du transformateur du groupe (U,g # U,gpy) et la puissance apparente assignée de
Palternateur peut également étre différente de celle du transformateur S,g # S,
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The maximum short-circuit current Iy is found if the denominator of the second part of
the right side of equation (21) reaches the maximum. Normally this will be the case at the
point of rated operation (§,5, U,;, €Os ¢,g), OF in its vicinity if the extreme overexcited
operation with Q > Q, is excluded. Thus it seems acceptable to choose I; = I 4 and

sin g =sin @ 5.

By introducing ¢ = c_,, (IEC 909, table I) the approximation of equation (21) then
assumes the following form (IEC 909, equation (36)):

,[n CII'IaA
Kg= . 22)
U 1 + xsingg

Examplp: S ;=10 MVA; U s = 10,5 kV; cos ¢, = 0,8; xy =0,12

[«

If the terminal voltage
introdute Ug = U,g(1
maximym short-cirCuit
Ug=U

=

2.2.3

&
o
o
®
e
B
B
>
=)
8
[}

station

-1
is equipped-either with a tap changer or with a correspondingly higher transformat%

Y.
-

ratiq ¢, = . UrTHv/f]rTLV > UnQ/UrG. In some cases 'even a combination of these t
measgures is used in order to deliver active and reactive power of the power-station unjt
via a long transmission line to the network.

- The rated voltages of the generator and the low-voltage side of the unit transformer
may be different (U, # U,;y) and the rated apparent powers of generator and
transformer may also differ (§ 5 # S,1).
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PSU = G+T CEI 673191

Si le fac-
te équipé
d’ forma-
te

CEI 674191

a)  Schéma du circuit équivalent avec E”, Zg=Rg+ X é et Zyp v =Rypy +iXq v (systéme direct)

b) Diagramme de phase en cas de fonctionnement en surexcitation

Figure 6 - Simulation d’un groupe de production (PSU)
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Q
G " k3
) W v e |
rG ’ tr u.. u
N y, Q' “nQ
PSU = G+T

IEC 673/91

Figure 5 - Partial symmetrical short-circuit current [}g; at the high
of the unit transformer of a power-station unit (PSU)

Based

Kpsy W
conside
changer]

age side

b)

ala

X/g,

Xy la

R\ 1

7 TLV =G

a)  Equivalent circuit diagram with E”,

sequence system

o

b) Phasor diagram for overexcited operation

Figure 6 - Simulation of a power station unit (PSU)

IEC 674/91

Zg=Rg+jXgand Zpy=Ryy+ X171 v in the positive
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n peut, avec la méthode de superposition, calculer (comme 2 la figure 4) aussi bien Ipg;
(figure 6) que Lipsy,ur- Pour obtenir Ijq uue 11 suffit d’introduire I_IQ/‘/ 3 au point de court-
circuit, en sens opposé, et de prendre E' E” = 0.

E"— U N3

Ipgy = 1 Is= (23)
fpsu ; ‘6 P Zo + Zony

s

UN3

asur = (24)
¥ (Lg + ZrLy)

ayec t = Un/Uy; =Uo/Ur;.

Le courant de court-circuit partiel I} p¢y;, cOté haute tensi an groupe
sg calcule de 1a fagon suivante:

Lipsy = Ipsy+ Lipsue = (25)
ay
Si ¢ i[le rap-
Pd ansformateur avec changeur de prises (¢ |# t =

U erne E” A partir de la figure 6b) en fonction de

& I5(cos pg — j sin ¢;) avant le court-circuit, a

V3,
9 (Rgeos p+X7y singpg) + j— ( 4 Cosps—Rssing)| (26)

On peut remplacer le rapport de transformation par ¢ = Uy/U.,., en prenant la valeur {e Uy
obtenue a partir du diagramme de phase représenté 2 la figure 6b):

in Bz
—= =—= ~lgfmv=
V3 43
U V3, V3, .
1—— (RTLV COS P+ Xy Sin @) — j — S &x v COS P—Rppysinpg)|  (27)

3 Ug Ug
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Using the superposition method (similar to figure 4), both the current Ipgy (figure 6) and
Lipgyr can be found. Ijpgy e is found by the introduction of U, _Q/‘/ 3 in the opposite direc-
tion at the short-circuit location and E” = 0.

. . E'—UpN3
Lyy= — - Ig= : (23)
¢ t Zg +ZLy
U3
1 = (2]
KPSU,U® £ Zg + Zory)
with ¢ =(Uo/Uy; = Uqy/Unq;-
The pargial short-circuit current I}, at the high voltage side. oR the fransformer i3
found as follows:
1 E

2, — 44 -
Lipsy =gy * Lipsyme =

» 23

Without knowing the load { ither the voltage Uq nor the trans
formatign ratio ¢ = Uo/U with tap changer (r # ¢, = rTHv/U,TL\,J

can be kElOWIl. The ifiterna age s Tound from figure 6b) dependmg on Uy (_G/ 3=
R G A G

with Zyl=Zypyy =t Zppy

Ug V3, .
E'=_— (Rgeos pg+X'y singpg) + j— ( ; COSP—Rgsings)| (26)
V3 G Ug
The trafjsformation ratio can be substituted by ¢ = QQ/QTi with Uy, found from the phasos
diagram‘in-figure-6b):
Uy Us
— =—= ~IZnyv=
V3 N3
Ug V31, V3,
1 [ [E—— (RTchos P+ Xy Sin @g) — j — X1y c0s og—Rpysingg)| (27)
V3 Ug Ug
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Si I’on introduit E” obtenu par 1’équation (26) et a ’aide de _U_Ti/‘lg_obtenu dans
I’équation (27) ainsi que la source de tension €quivalente cUn/\/ 3= CUnQN 3 au point de

court-circuit F, on obtient I’équation suivante:

cUtlQ

1” = _
i V3 (£ Zg + Z7) Kpsy

avec t, = U,rpy/U,rLys Z1 = Zray = 12 Zpy €t

nQ-Q rTLV
Bpsy = 2 ”
UG UrTHV

315
1+ — (Rgcos pg + XI sin ()

S pg— R sin )

(28)

(29)

N\
3 k

lao]

S

8

E
@

3:

b

)
L9
(2}
sl
Q
=]

g

%]

172
A

de cor-
cas des

onc I ¢y maximale, si le groupe fonctionne a sa valeur assignée (I = I 5;
S @ de mé&me S =S ;) [6, 10, 14]*. La figure 7 montre un exemple obtenu
parti des Pour un transformateur équipé d’un changeur de prises, 14 valeur
axima jion Uy

té haute tensi

ori du transformateur, lorsque la tension Ug= U,

G est constante.

* Les numéros entre crochets renvoient 3 I’'annexe A: Bibliographie.
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Introducing E” from equation (26) and using QTi/\/g from equation (27) and the equivalent

voltage

source cUn/\/g = cUnQNE at the short-circuit location F, the following equation

can be found:

cUnQ

Hoso = —= 28)
V3 (22 Zg + Zp) Kpsy

with z_=

Kpsy =

For al ; investigations of the correction factor Kpqy;
which have shown that similar to the case of generators
directly e factor Kpg; reaches its minimum and thereforg
Ipsy it ation unit is operated at its rated point (I = I 5; cOs @ =
cos ‘Pr01 ¢ = §.g) [6,10,14]«. Figure 7 gives an example from thesq
investigati m short-circuit current is reached for the lowest value U, a
the high voltage™side of\the unit transformer with tap changer when the voltage Ug = U
is constg

Urav/UrtLye £ = Zyygy = 12 Z1py and

nQ~ Q rTLV
2 2
UG UrTHV

2 )

*

Numbers in brackets refer to annex A: Bibliography.
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a)
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B1 u

l”kPSU(S)
’"szu (Kpsu =1)

=380 kV

|
]
f e Big ad
Q ) !
B1 |
0.5 B13 ¢ Sa ¢
7 1,05
‘ \
B11 ¢ B3\ 1
/» ®a \ 1,00 420
B5 !
o - L] N St
B9 0,5 1,0 p.u /\
J B7 P ™ 0,98 .

' Q
pou B1s /‘B\‘-Q\O\L
-~ ——e_ B17 1,10 B3 B17 -—

Y
B11
00KV
B9

470 kv

Fognctionnement ssigné_S, ‘

N

b) Relation entre Iipoy (
pa néthade de su
cUuQ

=)= ———
V32 26+ 24

kpsu Kpsy = 1) = VEpgy; (29)

équipé d’un changeur de prises

(Ex . = =
N r

UG G

a) Diagramme d€ puissarice duNu o%at uravec limites de surexcitation et de soug-

o
=Y
»
(]
g
-
[
[
=}
g
Q
Z.
2
2
Q
A
w
E.
5
=
=3
-~
-g\
[
2.
Q
=]
o~
»n
o0
>
Q
3
-
o
=]
&
[

Courants de court-circuit partiels d’un groupe de production

CEI 675191

rTLV

Sil’on prend Rg << Xj et Ry << X1 et que ’on introduit les rapports suivants:

SG SrG
IG = — ; xll - X/I
V3ug, Y T vy

r

SrT

2
UrTLV
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b)

a)

I”kPSU(S)
(Kpgy = 1)

kPSU
@
-

IEC 675/91

a)l Power chart of the €urbine
PGmin=04Pg

b)| The relationaf I
the first X

Figyre 7 -<Partiabskort-circuit currents of a power-station unit with tap changer
(Example: Sg= S.=1070 MVA; Ug=Ug= CTLV)

Considering R; << X’j and Ry << X7 and introducing the following relations:

I SG S G x S T
G = — ; xll — X” ; o
-\/3 UG ‘ ‘ UfG T ' UZTLV

r
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la valeur absolue du facteur de correction d’impédance obtenu a partir de 1’équation (29)
peut &tre simplifiée comme suit:

2
UnQ UQ UrTLV
Kpsy = :
-2 UZ
UG tTHV

(30)

11 s men-
ti idératior el ¢ le courant de couricircuit
Ps i S assi-
dans la

ivante:

cmax

31)

1+ @3—xp)sing g

d\ les\tensions de fonctionnement Ug et U,. Toutefoi§, pour

éfavoorables dans le calcul des courants de courticircuit
e rappeler qu’il n’y a pas de rapport direct entre UQ et
ormateur avec changeur de prises. La valeur maximale d¢ I psy
=Ug (1 + pg) et Ug = Ugy,,- Dans 1a plupart
ité), il
Uy au

Si I’on prend U, = U,q, pour obtenir la valeur du courant maximal Iipgy, valeur par
exces, il n’est pas logique de prendre Uy supérieure & U 4. Dans ce cas, I’équation (31)
conduit a I’équation (44) de la CEI 909.

Afin de démontrer I’efficacité du facteur de correction obtenu, la figure 8 représente les
courbes d’erreur-fréquence cumulée du calcul simplifié par rapport a la valeur obtenue par
la méthode de superposition, pour 59 groupes de production avec ou sans changeur de
prises (pour les groupes sans changeur de prises il est nécessaire d’effectuer des études
complémentaires approfondies, comme indiqué en 2.2.5).
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the absolute value of the impedance correction factor from equation (29) can be simplified
in the following way:

2
UnQ UQ UrTLV

Kpsy =

2 2
UG UrTHV

Lo v Sa]> [V Sa

V =y LUZ .
G

ST g

Ca
a
4
:
o
—
o
tA
)
L1 |

30)

A further simplification is possible upon considering\figy and_the above-mentione

current I pq; is reached following an i ; he rated point (S5 = S, .an
COS g = €Os ¢ ). If in addition S 5 = §, which i§.valid in most cases and taking int
account(x”] <1 and x < 1, the followin apa ion. is found;

K _ Q
PsU = : ~ . o - €2

Equatiop (31) incle he\gperating voltages U and Uq- Nevertheless to find the mos}
unfavourable result ; of the maximum partial short-circuit currents
Iipsy» il is necessaty to, re ere is no immediate relation between U, and Uy
in the cgse of a/uiit transformer With tap changer. The maximum of [{,g; is found for the

3 _ + pg) and Uy = UQmm In most cases, if the generator is
working |at the rated po COs @ g, overexcited), it seems sufficient to choose Ugmin=Upq @t
the conngction peifit of the power-station unit as the most unfavorable case.

From operdtional experience it is known that U Omin 18 Rormally hlgher than U, if activg
and reactive power are fed to the network, for instance U, Qmin = 1,05 Uoo

When U, = U, is assumed to find a result for the maximum current I/ps; which is on the
conservative side, then it is not logical to choose Ug higher than U_. Under these
assumptions therefore equation (31) leads to equation (44) of IEC 909.

In order to demonstrate the efficency of the derived correction factor, figure 8 gives the
cumulative-frequency-error curves of the simplified calculation compared to the value
found from the superposition method for 59 power-station units with or without tap
changer (for power station units without tap changer additional thorough considerations
are necessary as given in 2.2.5).
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601 -100 % = e ke
. /——'"———
Fréquence cumulée //
(nombre de groupes de production) 50 4 - —————
"
40
”
I |
30
S LR 1 50 %.
7’
1\'/ ZJ
/
/ 20 -
/
/
PR
P 10
7/
7
.7

~18 ~16 —14 12 _10 —8 -6 —4 -2 16 18 20 22 24|%
par défaut

CEI 76191

rll

kPSU(S)

fpsuqy
rr

1xPsu(2)

Qurbes dlerreur-fréquence cumulée des courants de court-circuit partigls
ulés.X partir des équations simplifiées, comparés aux valeurs calculées
2 a méthode de superposition selon I’équation (28), Kpgy étant obteIu
par T"équation (29), portant sur 59 groupes de production [6]

La courbe 1 de Ia figure 8 démontre de fagon évidente la nécessité d’introduire le facteur
de correction Kpgy; pour les groupes de production. Sans ce facteur de correction (Kpsy=1)
les calculs donnent des erreurs entre —20 % (valeur par défaut) et +25 % (valeur par
exces). Méme la valeur moyenne (valeur 50 %) de la courbe d’erreur-fréquence cumulée 1
a un résultat inférieur 3 -5 % (valeur par défaut).

Le facteur de correction simplifié KPSU(IEC), peut étre utilisé pour obtenir une approxima-
tion valable du courant de court-circuit partiel I{,c,. L’écart entre I’erreur négative maxi-
male et ’erreur positive maximale est faible (figure 8, courbe 2). La valeur médiane est
une valeur légérement par défaut, de telle sorte qu’en utilisant le facteur K

psuqEcy il est
tenu compte des aspects économiques et techniques.
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601 100 %= —— === ——=——=————=-——=3

Cumulative frequency
{quantity of power-station units) | gg |

,I 1
0
—/——~-—3 1 50 %
7/
Y 27’
’
/ 20
/
/
7
,/
/,/ 101

v T T

-18|-16 -14 -12 ~10 -8 -6 -4 -2

‘unsafe ——a—r

4 §/18 20 22 24 %

IEC 67591

Lipsuiy,2) Tk

(4
Iypsy
Iypsy
Iipsy

Figur¢

Curve 1| of figure 8 demon vinci i i i -
rection factor Kpgy; for power-station units. Without the correction factor (i.e. Kpgy = 1)
the calculations lead to errors between —20 % (non-conservative side) and +25 % (conser-
vative side). Even the median value (50 %-value) of the commulative-frequency-error
curve 1 has a result under ~5 %, which is on the non-conservative side.

The simplified correction factor Kpsuqrc) Mmay be used to find a sufficient approximation
for the partial short-circuit current I7,g;. The region between the highest positive and
negative error is small (figure 8, curve 2). The median value lies only slightly on the non-
conservative side, so technical and economical aspects are taken into consideration using

KPSU( IEC)’
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Des indications complémentaires concernant le cas od Ug # U g et Uq,,., > U, sont don-
nées en 2.2.4 et 2.2.5; il est par conséquent possible d’effectuer les corrections nécessaires
dans le cas d’un changeur de prises ou d’un rapport de transformation fixe ¢ du transforma-

teur du groupe (sans changeur de prises en charge).

2.2.4 Facteur de correction Kpg,; utilisé dans le cas de transformateurs avec changeur

de prises en charge

Les notes 1 et 2en 11.5.3.8 de la CEI 909, attirent I’ attentmn de I'utilisateur sur les condi-

correction d’impédance Kpqy; suivant peut &tre

KPSU

3
N\
d4
circuit maximal 7 KPSU-
nQ legbg\ Cmax
¥4 :

Cependant, méme dans\ce
étre nécessaire du

d)études) o
entre 0,05 et ©
Exemple:

‘6 =21kV; p;=0,05; cos ¢, =0,8; x)

= 0,25;

U gpmin = 230 KV; U, = 220 kV; ¢ = ¢, = 1,1 (CEI 909, tableau I).

teur de

court-

(32)

Ci peut
hanque

compris

U rm 0 kV/21 kV; Uy = Ugy(1 £ pp) = 230 kV (1 £0,12); 1, =15 %;

Avec Kpq; pris conformément a Péquation (32) la valeur obtenue pour le courant est

Pipsy = 2,661 KA.

Par la méthode de superposition, la valeur calculée est:
Iipsucs) = (05543 — j 2,6390) kA; | Kpgys,| = 2,697 kA;

I'tpsy est inférieur de 13%alr, kPSU(S)I
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Additional information for the case Ug# U, and Ugmin > Ung is given in 2.2.4 and 2.2.5,
so that adjusting the corrections in the case of a tap changer or in the case of a fixed trans-
formation ratio ¢ of the unit transformer (without on-load tap changer) is possible.

2.2.4 Correction factor Kpg; for unit transformers with on-load tap changers

In 11.5.3.8 of IEC 909, notes 1 and 2 are provided to draw the user’s attention to the
bounda iti = i

As alred
U'Qmi-n 5
mission
changer
for thos|
or in th
ration a
may the]

power station units where UQ 2 U,

Qmin

> UnQ is k

Even in
sary bec
(1 +pg)

Example:

kV; ps =0,05; cos 9, = 0,8; x7 =0,25;

kV; Uy = Uppry(1 £ pp) = 230 KV (1 £0,12); 1, =15 %;

UQmir =230 kV; U, =220kV; c = ¢ = 1,1 (IEC 909, table I).

Together with Kyq; according to equation (32) the current I'fpg; = 2,661 kA is found.

The value calculated with the superposition method is:
Iipsucsy = (0,5543 — j 2,6390) kA; [ I{psys, | =2.697 ka;

I'ipsy is 1,3 % smaller than Il'(psU(S)l :


https://iecnorm.com/api/?name=b1073f73f48e95fcacd507835b82edbe

— 48 — 909-1 © CEI

2.2.5 Facteur de correction Kpgyy utilisé pour les transformateurs sans changeur
de prises en charge

Dans le cas d’un transformateur sans changeur de prises en charge, le rapport de transfor-
mation est défini de la fagon suivante: ¢t = t, = U 1yy/U v, 'équation (25) devient donc:

1 E_” tr E_”
v = . = (33)
LkPSU(tr)
’ Zg*Zry
Si| le transformateur comporte des prises 2 vide, comme par exemple— %, le
rapport de transformation est alors ¢ = (1 — pq)f, pour le calcul d¢ : court-
circuit, voir les équations (36) et (37).
L3 valeur de la tension interne E” est introduite comme indigué gquation (26). On
infroduit le facteur de correction d’impédance Kpgyy,,) POUr
,, Uuo
Lilpsuen = NER (34)
3 (12 Zg + Zy) Kpsyqr
ayec
Uso (35)
Kpsuin =
Ug
PG
Op utilise 1’ mation
fige ¢ dans le ca§
L valeur
maximale ) ) i - Pt
S pbtient
l?
UnQ UrTLV ! Cmax
Kpsu = : . : (36)
Ug Uaav Z T+x A ST @ g

Si I’on néglige I’influence d’une valeur A, # 1 dans le dénominateur du quatridme terme
de I’équation (36), du fait que ce facteur n’a généralement qu’une incidence mineure, et si
I'on prend Ug = U (1 + pg) comme la plus grande valeur possible réglée de Ug, on
obtient alors 1’équation suivante pour le facteur de correction:

K Uno UrLv ¢ Cmax

PSU(t) ~ . . : — 37
U,(+pg) Uy  f, 1+ singg @7
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2.2.5 Correction factor Kpg; for unit transformers without on-load tap changers

In the case of a unit transformer without on-load tap changer, the transformation ratio is
fixed at ¢t = ¢, = U 1y /U, 11y, therefore equation (25) becomes:

l __E_" tr _E_”
I = . = (33)
=kPSU(tr)
2 Zg+Zyy BZg+Zy
If the transformer has no-load taps, for instance +5 % and -5 %, then the tran formatiof
ratio is|t = (1 — pq)t, for the calculation of short-circuit currents, see ons) (36)
and (37).
The internal voltage E” is introduced in the same way as give he
impedance correction factor Kpgy, .y is introduced to find I'/psp
cUnQ
LkPSU(tr)| = = 34
V3 (22 Zg + Zp) Kpsuq
with
35
K | UnQ UrTLV
Bpsuwn) [~
Us Uinv
sin @) + j( cos PG ~7gsin @)
The additional in S s givea reference to the fixed transformation rati¢
t, in the|case of a unit4 i
The smallest resu \ ; , and therefore the maximum value lzpsu(t), is founi
in the ¢ (R ol 059Pg =cos ¢ s and t = (1 - pp)t,. With A; = (U 5/Ug) an
taking i A {(Rg << Xy) the following approximation can be found using
C=Cpf
nQ fTLV Cmax
Kpsywy = : : - (36)
Ug Uiy t, 1+x5 45 810 Qg

Ignoring the influence of A; # 1 in the denominator of the last part of equation (36),
because this part is generally of minor influence, and introducing Ug = U 5 (1 + p) as the
highest possible regulated value of Uy, the following equation for the correction factor is
found:

Ung ULy ' Cmax

Ug(+pg) Uy &, 1+xsingg

Kpsuwy = 37
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Si la tension aux bornes de I’alternateur atteint sa valeur maximale U g (1 + pg), la
tension, coté haute tension, est généralement supérieure a Uyq et dans certains cas est
méme supérieure 2 U_ (tension la plus élevée pour le matériel). L’exemple suivant relatif
a ’application de 1’équation (37) illustre également la relation entre les tensions Ug et Uy,

Exemple: S 5= S,y =400 MVA (voir également I’exemple donné en 2.2.4)

Ug=Ury=21kV; ps=0,075; cos p ;= 0,8; xj=0,25;
U rgvlU.py = 240 KV/21 KV; 1= 11,43; 4, = 15 % (Zp = 0,15)

Upq=220KkV; ¢ = ¢, = 1,1 (CEI 909, tableau ).

KPSU(t) conformément 2 I’équation (37) avec ¢t = ¢:

220 kV 21kV

KPSU(t) =
21 kV (1 +0,075) 240 kV

V3lez,+z.| K, ms \2>4\5>+157586|Q 0,816

d’impédance devient:

Avec R i =< 11,432 (0,0138 +
i 0,2756)Q + (0,648 + j 21,590)Q, on obtient le courant ircuit partiel maximal
I;(’PSU(t) = 2,971 kA

acteur
KBSU®) =

Par conséquent, si I'on considere la CEI 909, équation (44), le facteur de correction

2
K UﬁQ l]rTLV Cmax
PSU(IEC) — . : — :
UZ, Ul 1+ (xf-xg) singq
(220kV)2 (21 kV)? 1,1

= : : = 0,872

(21kV)2  (240kV)2 1+ (0,25-0,15)-0,6
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If the terminal voltage of the generator reaches its highest value U (1 + py), the voltage
on the high voltage side is generally higher than U, , and in some cases even higher than
U, (highest voltage for equipment). The following example for the application of equation
(37) also demonstrates the connection between the voltages U and UQ.

Example: § s = S 1 = 400 MVA (see also example of 2.2.4)

Ug = ULy =21kV; ps = 0,075; cos ¢ 5 = 0,8; xj = 0,25;
U, /U,y = 240 KV/21 KV; £ = 11,43; 1, = 15 % (Z7 = 0,15)
F220kV; c=c,_,, = 1,1 (IEC 909, table I).

Kpsu 0 according to equation (37) with t =1¢:

220 kV 21kvV

KPSU(t) = )
21 kV (1 +0,075) 240 kV

with [R; = 0,05 Xg and R,
j 0,27
follows:

I;(,PSU O

The yoltage on the high.wvol

cos ¢ and Ug \/Ier + Pk

If for e of the generator is only Uy = U, then the impedancg
correq omes\Kpsyyy = 0,877, the maximum current I’kPSU(t) = 2,765 kA ang
the voltage = U . In this case the boundary conditions given for IEC 909

5] Z
K UnQ UrTLV Cmax
PSU(IEC) — : : " :
UZ, 75 1+ (x§ —xp) sing g
2 2
(220 kV) (21 kV) 1,1

_ — . x = 0,872
(21kV)?  (240kV)?  1+(0,25-0,15)-0,6
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et avec I’équation (28) on obtient le courant de court-circuit partiel suivant:

Uy 1,1-220kV
Ipsy = — = = = 2,780 kA
V3l 2+ 21| Kpsyume V312,450 + j57,586/Q - 0,872

Ce résultat n’est supérieur que de 0,5 % 2 la valeur I’l:PSU(t) = 2,765 kA obtenue lorsque
Ug = U 4, mais inférieur d’environ 6 % 2 la valeur I}:PSU“) = 2,971 kA calculée 2 I’aide
du facteur de correction Kpsy(y conformément a I’équation (37) avec Ug=1075U_.

Ay vu de cet exemple caractéristique, il apparait clairement qu’il conyient d’ultiliser
K, Uy Obtenu A partir de I’équation (37) si le transformateur du groupe n’est(pas dquipé
d’yn changeur de prises en charge et si la tension U est nettemen érie a U ;. par
ex¢mple dans le cas ol Ug=1,05 Ug-.- 1,075 Ug-

2.26 Influence des facteurs de correction d’impédance sur .
de court-circuit dans des réseaux maillés et des ] 2 ircuit danls
les plus mauvaises conditions de charge

Leq résultats obtenus en 2.1.4 concernant I’exemple l représent€ 2 la figure 1 moptrent
qu’fl suffit de prendre le facteur Cona sque la baisse de tension Au est
inf¢rieure 2 10 % dans les réseaux me e ot haute tension et Jorsqu’elle est inférieure i 5 %
daxs les réseaux basse tension, pour calsulerNe court-circuit symétriques injtiaux
nant 1’équation (15). Des études|com-

mateurs de réseau ayanfun rap e transformation variable, sont décrites en [9]. Au Vu de
ces|€études, il apparajt.clairement gque pourdu > 10 %, des corrections complémentaireq sont
nécessaires. Ces correctiofs 3 ites sont introduites dans la procédure de caldul de

la CEI 909,
a2.p.5).

orrection d’impédance Kg (2.2.2) et Kpgyy (2.2.3

Le but de cette procédin nir une bonne approximation, aussi bien pour les courants
de dourt-cizcuit p grnateurs et des groupes de production que pour les courarts de
couft-cirs ts points de court-circuit des réseaux maillés. Comme le montrent les
figuyes ion du facteur K, permet d’obtenir une bonne approximation |pour
les couran t-circuit partiels des groupes de production. Une procédure qui pgrmet

d’amhéliorer-cette~méthode de calcul, pour les groupes de production comportant un transfor-
mateur avec ou sans changeur de prises en charge, est donnée en 2.3.4 et 2.3.5.

La question est alors de savoir si la méthode d’approximation, qui utilise une source de ten-
sion équivalente cU V3 avec ¢ = Cmax (CEI 909, tableau I) et les facteurs de correction
d’impédance, conformément a 222 2 2.2.5, permet également d’obtenir des résultats
suffisamment précis pour les courants de court-circuit dans les réseaux maillés, par rapport
aux résultats obtenus avec la méthode de superposition. Pour répondre 2 cette question on a
¢tudi€ des réseaux haute tension de tension nominale U, 2 110 kV ainsi que certaines parties
de ces réseaux [6, 8, 12] et calculé les courants de court-circuit en 260 noeuds, en utilisant,
d’une part, la méthode de superposition et, d’autre part, la méthode d’approximation décrite
dans la CEI 909. Ces études concernent €galement des réseaux de tension nominale U,=380kV
(U,, = 420 kV), bien que ce niveau de tension n’entre pas dans le domaine d’application de la
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and with equation (28) the partial short-circuit current:

Uy 1,1-220kV
I'psy = — = —= = 2,780 kA
V3122 Zg + 2| Kpsuqrey v312,450 + j57,586| Q - 0,872

This result is only 0,5 % higher than the result I’l:PSU(t) = 2,765 kA found in the case
Ug = UG, but approximately 6 % lower than the result /{pqy ., = 2,971 kA calculated
with the correction factor Kpgy,, according to equation (37) with Ug = 1,075 U g.

="

From the above characteristic example it is obvious that Kpgy,, from equationr<37) shoul
be used|if the unit transformer has no on-load tap changer and if Uy is congiderably higher
than U 4, for example U, = 1,05 U ... 1,075 U g.

2.2.6 {nfluence of the impedance correction factor when calcy 3 itctirrents|
in meshed networks and maximum short-circuit curre

The derjvations of 2.1.4 in connection with the simple ] have shown that
it is sufficient to choose the factor ¢, (F e 1) ¢ g as the voltage drop Au 1
smaller [than 10 % in medium and high<voltage networks\and smaller than 5 % in low}
voltage [networks, when calculating the maximum intti mmetrical short-circuit cur-
rents, see equation (13) and the informatio : guation (15). Further investiga-
tions fqr the validity of equation xample for network transformers with a
variabld transformation ratiq ng these investigations, it becomep
clear that, in cases with qddition ections are necessary. These additionall

correctipns are broyght N ati acedure of IEC 909 by adequate impedance
correctipn factors é}l d ¢

The ainm is to find a approximation for the partial short-circuit currents of generatorp
and power- i ‘ or the short-circuit currents at the different short-circui
locatio:L i orks. As already shown in figures 7 and 8 the application of Kpg

leads to| a good approximation of the partial short-circuit currents of power-station units.

The improvement;of the calculation method for power-station units with and without o
load tap|changer of the-anit transformers is given in 2.3.4 and 2.3.5.

The remaining question is, whether the approximation method, using the equivalent
voltage source cUn/‘/3 with ¢ = ¢, (IEC 909, table I) and the impedance correction
factors according to 2.2.2 to 2.2.5, also leads to results of short-circuit currents in meshed
networks of sufficient accuracy in comparison to the results of the superposition method.
To answer this question, high-voltage networks with U 2 110 kV and parts thereof were
examined [6,8,12] and results calculated for the short-circuit currents at 260 nodes using
the superposition method, and using the approximation method given in IEC 909. Net-
works with U, = 380 kV (U_= 420 kV) are included in these investigations though this
voltage level is not within the scope of IEC 909, because a nominal system voltage belong-
ing to U = 420 kV has not yet been standardized (IEC 38). The inclusion in this
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CEI 909, parce que la tension nominale des réseaux faisant partie de U_ = 420 kV n’a pas
encore été normalisée (CEI 38). Cependant, il semble justifié d’inclure cette étude, car dans
tous les cas, 1a méme relation U, /U, = 1,1 reste valable (U, /U, =123 kV/110 kV = 1,12;
U U, =245kV/[220kV = 1,11 et U, /U, = 420 kV/380 kV = 1,105).

Dans un premier temps, on a étudié par la méthode de superposition des réseaux haute ten-
sion de tension nominale U_ 2 110 kV et avec 260 noeuds, afin d’obtenir les valeurs
exactes I} = k(s) puis, pour obtenir les valeurs approximatives de g en utilisant la
source de tensmn équivalente avec ¢ = ¢, = 1,1 (CEI 909, tableau I) et les facteurs de

cor| PSUGEC) . Le résultat optenu
est|illustré par la courbe 1 de la figure 9, sous la forme d’une courbd d’er eur-fréquence
Curhulée avec une valeur médiane (valeur 50 %) égale 2 environ +4 % (la méfliane

de f\gc étant une valeur par excs). La variation entre H = 10
ment falble (c6té gauche de la figure 9).

La pharge retenue pour calculer 77/ k(s) avec la méthode de erposition correspondait 3 une
charge précise du réseau, chargé fortement pendas i nous
Pa ons vu en 2.1.2, cette charge précise ne peut pas ern i 85 courants de court-circuit

i ~les courants de dourt-
cir , les plus défavorables peyvent
étre supérieurs aux courants de couft-circui ; - L une
méthode d’optimisation particuliere a ¢ ise 8-12] a partir d’une programma-

tion linéaire Les résultats sont exprj 1 ¢ I;('pcs, P’indice «pes» correspondant
aux . cette procédure, les variables, ou
conflitions limites, co

sion admissible (tension comprise ¢ntre

U, gt L1U, = U, e iation apport de transformation des transformateurs de
groupe avec changeur d2prise l¢pendance de la tension de court-circuit de ces trans-
forx}ateurs en. changeur de prises u, = f(s), 2 la zone jous-
excitée des alters ux gammes possibles de puissance aux poinfs de

raco e5\e ; groupes de production avec les charges.

yr 1a figure 9, sous la forme d’une courbe d’erreur-fréquence
t aux Courants de court-circuit les plus défavorables I;:pcs, volr la

e les courbes 4 et 5 de la partie droite de la figure 9 illustrd Ies

congéquences d’une réduction de la zone sous-excitée dans le diagramme de puissance des
altennatenrs H '71
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investigation seems justified because in all cases the same relation U /U = 1,1 is valid
U, /U, = 123 kV/110 kV = 1,12; U, /U = 245 kV/220 kV = 1,11 and U /U =
420 kV/380 kV = 1,105).

As a first step high-voltage networks with U, 2 110 kV with 260 nodes were treated to
find the exact values I/ = I, with the superposition method and thereafter to find the
approximative values of I using the equivalent voltage source with ¢ = ¢ = 1,1
(IEC 909, table I) and the impedance correction factors Kpgyqgc) according to equa-
tion (44) 909- isgi i ig ative-frequencey

e with a median value (50 %-value) of about +4 % (the median v4

[IC whyl 2 LV 1 8 Y U 2 U 0 d maa

- The loa 2 icular 10ad flow
for the stated 21 2 one distinct
load flo| 3¢ each node of the

network wit currents, calcut

lated w rent of curve 1 in
figure 9 ith the help of linear
progrant " With i xpes"” for the worst case load

flow. 1

permiss _ U,,), the variation of the trans;
formatign ratio of unit tras me i : p changers, the dependency of the
short-cifcuit voltage of these transforme he tap-changer position u, = f(s), the undert
excited gegion of gepera : he possible ranges of power at the connection points of
generatQrs or powe@ d

The results aregi
circuit qurre

]
o
e
B
£
g,
0
=
<
N
=
@
o
=
@
B
53
<
®
=
o
ﬂ
g
3
®
H
o
o,
&
Lmg
?
a
-
3
&
o
w2
=3
3
-
=

The diﬂle ween\curves 4 and 5 on the right side of figure 9 demonstrates the conse
quences| of the:restriction of the underexcited region in the power chart of generators [12].
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Fréquence H

Fréquence H

L

!
>4 6 8

Erreur E

J
6 -4-2 0 2 4 6 8 10%
Erreur E ™~

—-— e g

par défaut par excés

par excés
CEI 677191

Courbe 1:

Courbe2: Cu de Il'c' avec uy = u = constante
Courbe 3: Calculde [’ __avec uy = f(s)

Courbe 4: Calcul de I” __ pour un groupe de noeuds particulier mineur, avec u, = f(s)
Courbe 5: Calcul de Ikpes comme pour la courbe 4 mais avec des zones restreintes de fonctionne-

ment en sous-excitation

Figure 9 - Courbes d’erreur-fréquence cumulée [12]
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Calculationrof Il'(' with u) =, = const.
Calculation of IJ;’“’s with » = f(s)

kpes
Calculation of [’ __ for a special minor group of nodes with = f(s)

Curve 5:

Calculation of [’ __ in the same way as for curve 4 but with restricted areas of underexcited
operation.

Figure 9 - Cumulative-frequency-error curves [12]
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On peut donc tirer les conclusions suivantes de la figure 9:

- La valeur médiane (valeur 50 %) de la courbe d’erreur-fréquence cumulée des

cou-

rants de court-circuit symétriques initiaux I sc exprimés relativement aux courants I;(’pes
comme indiqué sur la courbe 2 de 1a figure 9, est supérieure d’environ 5 % aux résultats
obtenus par la méthode de superposition normale (courbe 1, figure 9) qui utilise les
réactances constantes des transformateurs: U, = u,, = const., quelle que soit la position

du changeur de prises.

- La différence entre les valeurs médianes (50 %) de la courbe 2 et de la courbe

3 de

: € Ia tensjon de
court-circuit u, des transformateurs avec changeur de prises en fo mde la\pgsition
de celui-ci.

- La réduction de la zone sous-excitée des alternateurs 3 valeur

la plus élevée possible des courants de court-circuit, commre le ) 1" év ion de la

courbe 4 2 1a courbe 5 de la figure 9.
Au que la
mé tension équivalente,
€ 3 ’ Kpsus
compte tenu des remarques formulées dans le§ notes” dé 09 et
des ¢ rapport, permet d’obtenlr des
rés ien au
pl : : omique. Généralement, il n’est pas féces-
saife d’utiliser de facteurs de correcti iCuliers/pour les transformateurs de réseau
(CEI 909, 8.3.2.2, note)
Il ¢st généralement| admi ¢ transport de puissance réactive et donc les chutks de
tension dans i i 38 et
conlstatée dans
Le [calcul des Courxan : tt-circuit minimaux peut étre nécessaire lorsque les alter-
nateurs forictionnent “eh is-excitation, comme par exemple dans des conditiods de
chapge peu\élevée ndanta nuit, avec des réseaux de cdble ou des stations d’hydro-
pomipige produisant une puissance réactive capacitive, comme déja indiqué en 2.2.1. 1 est
évident que _Ces cas nécessitent une &tude approfondie, qui est en dehors du dompaine

d’application’ de_la CEI 909 et de la procédure qu’elle indique. Dans le cas d’un cpurt-

mentsuffisantes (2.2.1).

it éloigné de ’alternateur, les conditions données en 9.3 de la CEI 909 sont normale-
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The following conclusions may be drawn from figure 9:

- The median value (50 %-value) of the cumulative-frequency-error curve for the
initial symmetrical short-circuit currents I related to the currents I} pes 45 shown in
curve 2 of figure 9 is about 5 % higher than the results found from the normal super-
position method (curve 1 of figure 9) using constant reactances of the transformers:
u, = u, = const, independent of the position of the tap changer.

- There is only a small difference between the median values (50 %-values) between

curve—2—-and-curve : cyre—9-—Curve considers—the-changing of the short-circujt
voltage u, of transformers with tap changer depending on tap chan

(7]

From
that the

calculation method given in IEC 909 using the€quiva
(IEC 909, table I), and the impedance correction factprs K

7

corresponding descriptions in clauses(2. ! i ¢ provides sufficientl
accurate results for the maximum short>circuit wurre idering both safety requirg
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generally not required (IEC 909, 8.3.2.2 no

This general statement| asspme 2 ansport of reactive power and thereby the
voltagel drops in @ ks are\limited> to the normal range given in IEC 38 a
found ip real power systein

The nepd for the : njnigium short-circuit currents may arise due to undes-
excited| operation~of : which can occur under low-load conditions during the

[

night together \with cable\systenis, or with hydro-pumping stations producing capacitiv
reactiv described in 2.2.1. It is obvious that these cases need speciéE

==Y

thorough considération beyond the scope and the procedure given in IEC 909. In the ca
of far-from-generator short circuit the conditions given in 9.3 of IEC 909 may normally
sufficiant (2.2:1).
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2.3 Facteur x utilisé pour le calcul de la valeur de créte du courant de court-circuit

2.3.1 Généralités

Pour calculer la valeur de créte ip du courant de court-circuit on utilise le facteur x.
L’équation de base est I’équation (16) de 1a CEI 909:

i, = xV2 I (38)

I
6 b court-
di de ten-
si atteinte
¢ 1) apres
1

compo-

n_=

cuit est également décroissanie. Pour
les 8,33 ms) qui suivent I’apparjtion du

pports fictifs particuliers Rg5/X;” (CEI 909,
€s rapports sont nettement plus élevés |que les
chrones et asynchrones. On les obtient A partir de

s tfiphasés alimentés par des sources non maillées, yoir par
a2, CEI 909, la valeur de créte ip du courant de court-circuit au
cuit estégale 2 la somme des courants de court-circuit des différentes

eayx maillés comportant des branches en paralliele et des combinaifons de
anches en paralléle et en séne (CEI 909, flgures 10 et 23) on calcule la valeur de créte i du
: [EI 909.

Des détalls sur ces trois méthodes ainsi que sur leurs apphcauons sont donnés en 2.3.4.

Le principe de base sur lequel reposent les méthodes A, B et C qui permettent de calculer
la valeur de x et de i dans des réseaux maillés est que ces méthodes doivent s’appliquer
aussi bien dans le cas de calculs manuels que dans le cas de calculs réalisés a I’aide d’un
programme numérique approprié (équation (39)). D’autre part, il convient que les résultats
ne différent pas de la valeur exacte de plus de 5 % par défaut. Dans cet esprit, 1a notion de
sécurité reste I’objectif principal, mais les aspects économiques doivent également &tre
pris en considération.
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2.3 Factor x for the calculation of the peak short-circuit current

2.3.1 General

The factor k is used for the calculation of the peak short-circuit current i . The basic equa-
tion is equation (16) of IEC 909:

i,= ®N2 I (38)

In the case of a single fed far-from-generator three-phase short circuit JQEC 909, 91.12)

the facfor x is given as a function R/X or X/R in figure 8 of IEC 909, or ¢ calculated
with the following numerical approximation:

K = Kppe = 1,02 + 0,98 ¢2RX

K = Kt is valid for both 50-Hz-systems and 60-Hz-system
highest| possible instantaneous value of the short-circui
that tII short-circuit starts at zero voltage (IEC 5

of the

In the ¢
component of the short-circyit current i als
the firsk 10 ms (or 8,33 ms i
R/X] |(IEC 909, 11.5.8

are considerably higher| than"the
nous machines.

rctfits fed from non-meshed sources, see for instanc
ort-circuit current ip at the short-circuit location is found js

[¢]

three methods and their apphcatlons are glven in 2.3.4.

The guiding principle for the methods A, B and C to calculate x and i, in meshed networks
is the requirement, that the methods be applicable both for hand calculation and for
calculations with a suitable digital programme, (equation (39)). Furthermore, the results
should not differ more than S % from the exact value on the nonconservative side. In this
concept the viewpoint of safety is the main goal, but also economic aspects have to be
taken into account.
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2.3.2 Facteur x pour les circuits série R-L

Dans le cas d’un court-circuit triphasé a simple alimentation (court-circuit proche ou
éloigné d’un alternateur) c’est-a-dire relatif a un circuit série R-L, la valeur ip est calculée
conformément 2 9.1.1.2 de la CEI 909. L’exemple de la figure 10 illustre ceci en partant
de I’hypothese suivante: Z,, <<Zp +Z;.

wt

CEI 678/91

4

¢y “Schémadu circuit équivalent du systtme direct pour le calcul de i = k V2 Iy av
R=RQt+RT+RL et X=wL=w(LQt+LT+LL),w =2xf, f =50 Hz ou 60 Hz

angle €nsion U

Figure 10 - Calcul du facteur x dans le cas d’un court-circuit triphasé
a simple alimentation (circuit série R-L)

A partir de la figure 10 c), on obtient I’équation différentielle suivante qui permet de
calculer i, (2 0):
di, c¢bU

Ri, +L — = = sin (ot + 40
k i 5 ( W (40)
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2.3.2 Factor X in series R-L-circuits

In the case of a single fed three-phase short circuit (near to generator or far-from-
generator short circuit) i.e. in a series R-L-circuit, ip is calculated in accordance with
9.1.1.2 of IEC 909. To demonstrate this, the example in figure 10 is given with the assump-
tion th <<Zy+Z.

a)
c)
a)
b) iva irguit-diagram of the positive-sequence system for the calculation of I (IEC 909,
figure 3) v =Ry + k=RQt+RT+RL+j(XQt+XT+XL)
c) | Equivalent)circuit Jiagram of the positive-sequence system for the calculation of iP =k Iy
w1thR=RQt+ R + Ry and X=wL=w(LQt+L1-+LL),a)=21l;f,f=50Hzor60Hz
d) | 'Definition of the voltage angle ¢,

Figure 10 - Calculation of the factor x in the case of a single-fed three-phase
short circuit (series R-L-circuit)

From figure 10 c) the following differential equation to calculate i, is found (t > 0).

di, ¢V2 U,

Ri. +L. — = ——" sin (wt + 40
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La solution de 1’équation (40) est:

. N . _—)_(_wt - .\/_ ’r
zk=\/2 I [sin (wt+oy—7) +e sin (Y -] =V2 I K (41a)

ou:

Iy est la valeur initiale du courant de court-circuit triphasé (CEI 909, équation (14))

clU

Lt

V3lz,

I = avecZ=R +jX =2,

Z est I'impédance de court-circuit, Z = Z, = NR? + X2

Y estl’angle d’impédance, y = arc tangente — ;

terme

(41b)

iJ(t=0) =i,
rant de

Ce n’est qu@l
ans les

rdseaux 2 60<Hz) ay | apE = 0). Si

Lp valeur maximale.de i, est obtenue par dérivation partielle de x a partir de I’équation
(41b) par rapport 2 ¢ et ;. Par cette procédure, on obtient ¢; = 0, quel que soit le rapport
RIX, €t par conséquent k = k___selon I’équation (41b):

k=sin(wt—-Y)+e X sin ¥ (42)

On calcule le facteur x et la valeur de t (au moment ol se produit la valeur de créte du
courant de court-circuit) a2 1’aide de 1’équation (42) selon un processus d’itération. La
figure 11 donne les valeurs exactes de x en fonction du rapport R/X ou X/R. De plus, la
valeur de ¢, est indiquée pour une fréquence nominale de 50 Hz (the0 = ths0" 30 Hz/60 Hz).

L’écart Ak par rapport 2 la valeur exacte de x est inférieur 2 0,6 % environ, tant que
0 < R/X < 1,2 (figure 11).
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The solution of equation (40) is:

. = . th . _\I_ ’”
i, =2 I} [sin (0t + oy —7) + e sin (Y - o)l =V2 I x (41a)

where

Iy is the initial three-phase short-circuit current (IEC 909, equation (14))
cU

I'=s ———— withZ=R+jX=2Z
P -

Z i the short-circuit impedance, Z = Z, = Rz + X2

iy the impedance angle, y = arctan —R};( ;

-2
L

[y

Pu
i, in eq

Lipc=1

At the
L (t=0)=

Only in
exactly
short cir:
normall1y

respect o ¢ and @ From this procedure ¢; = 0 is found independent of the ratio R/X ant
therefore x & x__ from equation (41b):

R
K=sin(wt-y)+ e sin y 42)

The factor ¥ and the time t, (when the peak short-circuit current occurs) is found from
equation (42) by an iteration process. Figure 11 gives the exact values of kx depending on
R/X or X/R. Furthermore the time t, is given in the case of nominal frequencies 50 Hz
(tp60 = 1,50 50 Hz/60 Hz).

The deviation Ak from the exact value k is less than approximately 0,6 % as long as
0 < R/X < 1,2 (figure 11).
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Sttonmpremd—p; =0, o obtiemt T facteur Py # U) < K. Compfte tenu de ceci, il

convient de souvenir que lors d’un court-circuit triphasé on suppose que le courant
s’établit simultanément sur les trois phases (CEI 909, 3.3) et qu’il n’est, par conséquent,
pas nécessaire de prendre en compte une plage allant au-dela de 0 < Py < £30°. L’écart
maximal du facteur x (p; = £30°) n’est que de ~7 % environ par rapport 2 K ( ¢y = 0).

2.3.3 Facteur x des branches en paralléle R-L

L’impédance d’un réseau maillé au point de court-circuit peut, selon la fréquence, étre
transformée par divisions partielles en un réseau 2 branches R-L en parallele, chacune des
branches en parallzle correspondant 2 une des valeurs propres du réseau maillé.
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is found.

onsidering

- 100 %; ¢ according to equation (39)

actor x and L (f = 50 Hz) as a function of R/X or X/R

€8¢ cases, 1t shou

-g.2

-0,4

I8C 679/91

[

remembered, that the current in a three-phase short circuit is assumed to be made simul-
taneously in all three poles (IEC 909, 3.3) and therefore it is not necessary to take a range
outside 0 £ ¢y; < +30° into account. The factor k (p; = £30°) has a maximum deviation
only of about —7 % against k (¢ = 0).

2.3.3 Factor x of parallel R-L-branches

The impedance of a meshed network at the short-circuit location, depending on frequency,
can be transformed by partial divisions to a network with parallel R-L-branches where

each of the parallel branches represents one of the eigenvalues of the meshed network.
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La configuration la plus simple, consiste donc en un systéme équivalent 2 deux branches
en parallele, comme le montre la figure 12, ayant comme impédances Z; = R, + jX; et Z;; =
Ry + jX;; et présentant une variation des rapports R,/X; et R,,/X;; pour divers rapports
Z,/Zy;. Pour des lignes basse et haute tension, la plage des valeurs possibles du rapport R/X
dans le systéme direct se situe entre 0,05 et =10. Les rapports R/X des transformateurs
dépendent essentiellement de la puissance apparente assignée S 1. On peut également avoir
une plage de valeurs comprise entre 0,007 et 0,4. C’est pourquoi, il suffit de prendre en
compte, pour les deux branches paralleles, la plage de valeurs suivante: 0,005 < R/X < 10.

R X =oL fra (8
{—-- D>
RII X = oL, fan (0

—{ —El- D

sin (ot + ¢})

CEI 689191

Figure 12 - Schéma du circpit éguivalenbutilisé pour le calcul de x dans le cas
g : ellé (Systéme direct)

in (@ + @y - Y+ e U sin (Y - @) (43)

L valeur de créte i du courant de court-circuit est égale 2

ip = fimax = ¥V2 I (44)
CU‘.l _Z_IZH
avec I, = Gzl et Z, = =R, +jX,
3 Zk ZI + ZII

En dérivant partiellement 1’équation (43) par rapport a ¢ et ¢;, on peut démontrer, comme
en 2.3.2, que la encore le courant de court-circuit atteint sa valeur maximale lorsque

¥y =0.
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The simplest configuration is therefore an equivalent of two parallel branches as shown in
figure 12 with the impedances Z; = R, + jX; and Z;; = R;; + jX;; and the variation of the
ratios R,/X; and R/X;; at various relations Z,/Z,;. The possible range of the ratio R/X in the
positive-sequence system of low and high-voltage lines lies between 0,05 and =~10. The
ratios R/X of transformers depend essentially on the rated apparent power S ;. A range of
0,007 up to 0,4 can be found. Therefore it seems to be sufficient to consider the range

0,005 < R/X < 10 for the two parallel branches.

R| X' = le /k' (f)
| - N tz0
R, X, = ol (D

+— -

Figure 12 - Equivalent circuit diagram for\the ca
of two parallel bran estiv S

Taking figure 12 it i
time degendent sh@

ha t

i =
“—X—a)l
e M sin (¥ - gyl

RII
- —t

X i |
T

(ot + 9)

IEC 680191

lation of x in case
ence system)

ollowing equation for the calculation of the
ort-circuit location F:

+ N2 1 pu=T+ e M sin (- py)l 3
The peak'short-circuit current i_ is defined as:
iy = fmax = KV2 I (44)

— and Z, = =R, +jX,
V3lz,| Z,+Z,

By partial differentiation of equation (43) with respect to ¢ and ¢y it is possible, as in
2.3.2, to demonstrate that in this case also the short-circuit current reaches its maximum

atoy=0.
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Le facteur x est alors égal a:

R R
Z . Zy . Z X, —yl ot 2 Xy —X—" wt
K= — sin(wt—7y) + — sin(wt—1vyy + - e 4 ——— e (45)
Z; Zy 4 Zy

La figure 13 donne les valeurs du facteur x tracées en fonction du rapport R, /X,, pour la

configuration de la figure 12, en prenant comme parameétres: 0,005 < R/X; < 1,0 et
icuh i i uivaut

0 < =7
wen = Y 1~ “1n

facteur ¥ de I’équation (39). On obtient la valeur de I’enveloppe supérieuve ‘lorsque

Ri/X; = 0. L’enveloppe inférieure de la valeur de temps t, est donniée pa s de z,

indiquées sur la figure 11.

1. Limite inférieure: x suivant 1’équation (42)
2. Limite supérieure: R/X; — 0

Figure 13 - Facteur « relatif au calcul de = w2 I} dans le cas de deux branches
en parallele, comme indiqué 2 la figure 12, avec Z; = Z.
0,005 <R; /X; <1,0et 0,005 <Ry /X;; <10,0

nooR CEI 681191 °
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The factor x is:

R R

L Z Z Xy ——5{—'— wt Zi Xy —}—(l—l wt

K= — sin (wf—v) + — sin(wt—7yy) + - e 4 5— e ‘n (45)
I Zy 4 Zy

Figure 13 gives the factor x for the configuration of figure 12 plotted against R /X, with
the par " SRyX=T, ] SRX = 107001 €special case Z; = Z],.
The loyer envelope is equivalent to the factor ¥ of equation (39). The ugper enyelope
found ip the case of Rj/X; = 0. The lower envelope for the time t is givé he values of
L in figure 11.

2,0%

1,8

1.6

1.4

1.2

681191

1. Lower envelope: k according to equation (42)
2. Upper envelope: Ry/X; -0

Figure 13 - Factor k for the calculation of i o= w2 I3 for the case of two parallel
branches as shown in figure 12, with Z; =Z;,.
0,005 <Ry/X; < 1,0 and 0,005 < R;/X; < 10,0
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La figure 14 montre les écarts Ak des valeurs approchées de ¥, 1,15 ¥, et K, calculées a
I’aide des méthodes A, B ou C du 9.1.3.2 de 1a CEI 909, par rapport aux valeurs exactes

obtenues avec I’équation (45).

X, —X 1,15, —x K, —K
4K, = <100 %; 41,15 ) = ——— - 100 %; Ax_ = - 100 % (46)
K X K

Au vu résultats donnés 2 la figure 14, on peut déduire les conclusions suivantes:

- Le facteur x, donne toujours des valeurs par exces (x, 2 x). ans les cas/exfrémes,

- Le facteur 1,15 x, utilisé dans le calcul de iP =1,15 ¢ E1909, 9.1.3.2,
méthode B) donne des valeurs par exces et par défaut>Ce 1Xe o, si les valeurs des

; <1,0, que les yaleurs
de Ax ne seront pas inférieures & —5 %, par ( ; B est donc limifée aux
cas ou la plage 0,005 < R/X < 1,0 s’appli es branches d’un réseau. On
constate en général cette plageé OF T¢ ¢_tehsion de temsion ngminale
U,2110kV.

- Le facteur x_donne des éca ui 3¢ situent entre +3,7 % et —6,5 % par fapport
i PS % (voir 2.3.1) sont respectées dans |les cas

0'et 0,005 < Ry/X; < 5,0.
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Figure 14 gives the deviations Ak of the approximate values of x,, 1,15x, and ¥, calcu-
lated with the methods A, B and C of 9.1.3.2 of IEC 909, from the exact values found
from equation (45). '

XK. —XK 1,15x, — ¥ K, —K

Ak, = = 100 %; A(L15%,) = ——— - 100 %; Ak, =- -100 % (46)
K K K

The conclusions from the results given in figure 14 are:

- 1
factq
carr)
take

-1
meth
bothl
not

case
rang|

S

exac
0,005 < Ry/X;; < 5,0.
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Méthode A: L
Méthode B: 1,15 ¥, 50 Hz, 60 Hz (R/X = R./X)

% Méthode C: Ko 20 Hz, 24 Hz (fréquence équivalente)
1004

%o F ] []
90 1 —~—

Ak, F - i

801 — -
[ Max:

Min ( '
704 - ™
60
50 1 N

N

R

404 H
301
, Q
20
4
. . é

0,005 0,005 0,005 0,005
0,07 SRIXs1 0.07 S RIX<3 007 SRIXss 0.07 <R/IX<10
CET 682191
K —-X

v
AK‘D = ” 100 % avec X, =¥, 1,15 Kp et X,

Figure 14 - Déviations 4k, A(1,15 Kp) et Ax_ par rapport a la valeur exacte k¥
comprise dans la plage 0,005 < Z,/Zy; < 1,0 pour la configuration
de la figure 12
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Method A: x,
Method B: 1,15 x,, 50 Hz, 60 Hz (R/X = R/X)
% Method C: K, 20 Hz, 24 Hz (equivalent frequency)
100
% ] ] B
90 —
Ax, 1~
oU —~——
Max.
Min.
70 - \
60

5%

.‘ @

7

A~

50 1 S
N
40 2 N
A D
() %

X
Z
AN

-10 7

4
L/

-20 S

-301

40 1

—mm———
——— e ——- ———————

[ |
! { [ |

0,005 0,005 0,005 0,005
0.07 0.07 SR/IXs<3 0.07 SRIX<5S 0.07 S AIX<10

SARIXs1

IEC 682191

K, - K
A, = ” 100 % with K, =¥, 1,15 Ky, and L9

Figure 14 - Deviations Ax,, A(1,15 k) and Ax_ from the exact value ¥

with 0,005 < Z,/Z;, < 1,0 for the configuration of figure 12
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2.3.4 Méthodes de calcul de la valeur de créte ip des courants de court-circuit
dans les réseaux maillés

Les méthodes de calcul A, B et C décrites en 9.1.3.2 de la CEI 909 s’appliquent aussi bien
aux courts-circuits éloignés d’un alternateur qu’aux courts-circuits proches de celui-ci.
L’équation de base (38) (CEI 909, équation (16)) est valable quelle que soit la méthode
utilisée. Cependant, il peut étre utile de donner quelques indications supplémentaires.

Méthode A: Rapport uniforme R/X ou X/R

Prendre x = K,

Le facteur k_ est donné par la figure 8 de la CEI 909 ou I’équation/(J la plus
pétite valeur du rapport R/X ou la plus grande valeur du rapport X% foutes. les branches
d¢ réseau, qui ensemble transportent au moins 80 % du courant i al et qui
ont le méme niveau de tension que celui existant au point i
Cptte méthode qui ne prend pas en compte les restriction atives a trans-
portent au moins 80 % du courant de court-circuit total, de i i |4, des
rdsultats par exces.
Cependant, si I’on tient compte de 8 courant de court-circuift total,
of peut obtenir dans les cas extrémes desrés i att, comme le montre 1’exemple
ci-apres, qui repose sur la config

Z = (3+j1)Q

Z; = 3,162,

Zy = (1,2585

- i
T de ten-
si fréme.

donc d’utlhser la méthode A umquement comme une premlére estimation, limitée aux
calculs des courants de court-circuit en prenant uniquement les réactances et R, < 0,3 X,
(CEI 909, 9.1.1.1).

Le matériel électrique dans les réseaux basse tension et donc par conséquent aussi les
branches du réseau ont normalement des rapports R/X 2 0,07. On peut donc en déduire
que, dans les réseaux basse tension, la valeur de x, est limitée a 1,8 (CEI 909, 9.1.3.2,
méthode A); voir également les indications relatives au facteur k, de la figure 14, pour des
rapports compris entre 0,07 < R/X <1,0 et 0,07 < R/X < 10,0.
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2.3.4 Methods for the calculation of the peak short-circuit current i in meshed networks

The methods A, B and C are given in 9.1.3.2 of IEC 909 for both far-from-generator and
near-to-generator short circuits. The basic equation (38) (IEC 909, equation (16)) is
applied independently of the method. Some additional information may be useful.

Method A: Uniform ratio R/X or X/R

IIsex =%
a

This me¢thod without the limitations to the branches which can
current|leads in accordance with figure 14 to results onvthe safe

If the limitation to 80 % of the short<cirs
may|however lead to results on the un
figuration of figure 12 demonstrates:

ZI ¥ (3 +j1)Q
3,162 Q; R/X; =
(1,2585 + j12,5852

IN

glzN
!

Method A: I';; = 0,8 refore R/X = R/X; = 3,0; x = x, = 1,0201

K

Exac 100 % =-13,5%

Signifi¢ ; \} between R,/X; and R,/X; are not very likely at the same voltage
level inl real networks,\theréfore this example is an extreme case.

Figure [14- demonstrates that the calculation with x, may lead to results with high safeqy
marging if the ratios R/X are different. Therefore method A should be used as a first
estimation only, limited to those cases of short-circuit current calculations with reactances
only and R, < 0,3 X, (IEC 909, 9.1.1.1).

The electrical equipment in low-voltage networks and therefore also the branches
normally have ratios of R/X 2 0,07. This leads to the statement, that the factor x, is limited
to 1,8 in low-voltage networks (IEC 909, 9.1.3.2, method A), see also the information for
K, in figure 14 with the ratios 0,07 < R/X < 1,0 up to 0,07 < R/X £10,0.
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Méthode B: Rapport R/X ou X/R au point de court-circuit
Prendre x = 1,15 Kp

Le facteur x, est donné par la figure 8 de Ia CEI 909 ou par I’équation (39), en prenant les
rapports R, /X, (Z, =R, + jX,) au point de court-circuit F calculé A une fréquence f= 50 Hz
ou f= 60 Hz. Le coefficient 1,15 est un coefficient de sécurité couvrant les imprécisions
introduites par I’emploi du rapport R, /X, dans le calcul de k, (voir figure 13). Les calculs
décrits en 2.3.3 montrent cependant qu’il est aussi nécessaire d’avoir un rapport R/’ X <1
dans toutes les branches du réseau, afin d’éviter d’avoir des écarts supérieurs A —5 %, par
ir—fi N N Ur eviter ceci, 1 a iser la

itée a
ns les
eur 1,15 K, est ljmitée

Dg méme, dans ce cas, comme avec la méthode A, la va
1,8 dans les réseaux basse tension. Pour éviter d’obte
régeaux haute tension avec des rapports R, /X, <(
2 2,0 (CEI 909, 9.1.3.2, méthode B).

Mdthode C: Fréquence équivalente
Prendre x = x|

Le ffacteur x, est donné pa

el

les

e/f, = 20 Hz (dans les réseaux A 50 Hz) ou f, = 24 Hz |(dans
seule source de tension active du réseau.

La fig : 2 queles écarts Ak se situent dans les limites des +5 % dans la mesure oi
les t RIX-de\toutes les branches du réseau se situe dans Ia plage 0,005 < R/X < 5,0, voir
également {5},

On [utilisera donc la méthode C dans Jes réseallx—haSSLe-Lhaute—ten.siea-pem—m' une
bonne approximation de la valeur de créte du courant de court-circuit, tant sur le plan de la
sécurité que du point de vue économique. A I’aide de programmes numériques appropriés
au calcul de I’impédance de court-circuit complexe Z,, il est possible moyennant quelques
petites modifications au niveau de la programmation de calculer la valeur de Z_ et, A partir

de 13, x_ pour une fréquence équivalente de 20 Hz ou 24 Hz.

2.3.5 Exemple de calcul de « et de iP dans des réseaux maillés

La figure 15 donne un exemple de calcul du facteur x dans un réseau maillé qui peut &tre

réduit 2 deux branches en parallele dans le systeéme direct, ayant des rapports R/X
différents.
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Method B: Ratio R/X or X/R at the short-circuit location
Use x = 1,15 Kk, ’

The factor x, is determined from figure 8 of IEC 909 or from equation (39) using the
ratios R /X, (Z, = R, + jX,) at the short-circuit location F calculated with the frequency
f=50Hz or f= 60 Hz. The factor 1,15 is a safety factor to cover inaccuracies caused by
using the ratio Ry /X, for the calculation of k, (see figure 13). The calculations in 2.3.3,
however demonstrate that it is also necessary to have ratio R/X < 1 in all the branches to
avoid deviations higher than —5 % on the unsafe side (figure 14: 4 (1,15 x,)). It is recom-
mended-tousemetirod-C-toavoid-this:

As long as the ratio R/X remains smaller than 0,3 in all branches, it i
the safgty factor 1,15.

In this fase, also, as in method A, the factor 1,15 x is limited

works. [To avoid unrealistic results in high-voltage netwozk
factor 1,15 ¥, is limited to 2,0 (IEC 909, 9.1.3.2, metho

Method C: Equivalent frequency f, =
Use k =k,

The fac

The im L -
valent Y actiye voltage is applied with the frequency f, = 20 Hg
(in syst Hz (in systems with 60 Hz).

Figure d ates that\the deviations Ax_ are between boundaries of £5 % as long as
the ratig of all-branch€s are inside the range 0,005 < R/X < 5,0, see also [5].

Method| C therefore is applied in low-voltage and high-voltage networks if it is n ary
to find a good approximation for the peak short-circuit current, considering the viewpoints
of both safety and economy. Using suitable digital programs for the calculation of the
complex short-circuit impedance Z, it is possible with small additions in programming, to
find Z_ and from this x_ for the equivalent frequency 20 Hz or 24 Hz.

2.3.5 Example for the calculations of x and iP in meshed networks

Figure 15 gives an example for the calculations of k¥ in a meshed network, which can be

reduced to two parallel branches in the positive sequence system having different ratios
R/X.
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a) Q
T2 L Données:
1 GD l '.=1,5km' G: Sg = 100MVA; Ug= 10kV;
Xy = 11%; rg =011%
U, =10kV.
s T G Tl: Sg= 100 MVA; U ppr/U,m v = 220 KV/10 KV
kQ had
G - . —
Uyg = 220 kV "_(m_' 3= ux, = 11%; up, = 0,11 %

R =0871Q X,=0345Q

X =05130

R, = ,00513 Q

CEI 683191

Zj= (0,371 +j0,345) Q; Ry/Xy; = 1,0754; Z;; = 0,5066 Q }

I

ZII

=1,0127

kV/10 kV

L’impédance de court-circuit Z, 3 I’emplacement du point de court-circuit F est:

Z, =(0,11276 + j0,25349) Q; Z, =0,27744 Q; y=1,15225

On obtient la valeur du facteur k par itération a partir de 1’équation (45):

K = Kopoee = 1,54655; 1= 8,58 ms (f= 50 Hz)

On peut, 2 1’aide du rapport R, /X, = 0,455, calculer la valeur de ¥ = 1,55, A partir de la

figure 13 (le rapport Z;/Z; est seulement 1égérement différent de 1).
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a)
Q T2
) ( Q) I > L ' Data:
I=1,5km G: S = 100MVA; Ug= 10kV;
X = 11 %; rg = 0,11%
U, =10KkV
$% 0 = oo T1 G . =
] _@ TL: Spp= 100 MVA; U/ Uiy v = 220 KV/10 KV
b= 220y [0 g, = 11%; Upe = 011%
1_/9__<. .
5 % T2: Sp= 315MVA; Ugy, 220kY/10kV
k3
[
b) L.
Ry=0371Q X, =0345Q
— 1 —a,— 20 D
F
X =05130 T — ;
—{T 71—
R, = 000513 @
a
b
F|
The im
z, = Ry/X; = 0,01; Z; = 0,51303 Q z
__ZI_ =1,0127
Zp={0,371+ j0,345) Q; Ry/X; = 1,0754; Z; = 0,5066 Q i

The short-circuit impedance Z, at the short-circuit location F is:
Z, =(0,11276 + j0,25349) Q; Z, =0,27744 Q; y=1,15225

The factor « is found by an iteration process from equation (45):

XK= Kexact

= 1,54655; t, = 8,58 ms (f= 50 Hz)

Using the ratio R, /X, = 0,445 it is possible to find k =~ 1,55 from figure 13 (The ratio Z/Z,;
is only slightly different from 1).


https://iecnorm.com/api/?name=b1073f73f48e95fcacd507835b82edbe

-82- 909-1 © CEI

Le tableau 1 donne les valeurs de ¥ obtenues avec les méthodes A, B et C (CEI 909,
9.1.3.2) pour I’exemple de la figure 15.

Tableau 1 - Valeurs de x obtenues par les méthodes A, B et C
pour I’exemple de la figure 15

[ Ax, 1)
Méthode R/X v  Remarques

2 a0
cquauuu \>7) 0

A % =[_1{] _Rp oo | XTRa=LOTL | 42745

R - 967
B o auas x, = 1278 -4,
k 1,15%, = 14697 Q

R R 20Hz =% = %4 S5%2Ax <-5%
: - L 1,@7‘3’ si . <5 ° ’
. ((> G >oux toutes les branches
N N

= 1,54655

|
]

ou etk = Kexact
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Table 1 gives the results of the calculations of ¥ with the methods A, B and C (IEC 909,
9.1.3.2) for the example in figure 15.

Table 1 - Values of x calculated with the methods A, B and C
for the example in figure 15

X AK_UI)
pq“nﬁnn (QO) %

A R R 51 K=K, = 1,971 +2745 | The application of metho
X Tlx¥t = =001 is not adequdte in thisexarn
X X XI
min ple beca 0, >

Method R/IX Remarks

B ; _ ;k _o, K, =1278 -4,967 ‘ \
k
1,15x, = 14697 4 %\
¢ |R R 208 | k=x =16020]| 43, 3 Ws%
—f-__}f ‘?OT'I-Z=O’1732) © aslong as 7 <5
h
f=50HZ; fc=20Hz /\ > r all ichies
4k = © 100 % with k= x,, 1,15 k, or Ryand'x = k., = 1,54655

X

Z, =(0,0634 + j 0,14644) Q; RJX_=0) 32%
N

=

(353
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2.4 Facteur y utilisé pour le calcul du courant de court-circuit symétrique coupé

241 Généralités

Dans le cas d’un court-circuit proche d’un alternateur (CEI 909, section deux), le courant de court-
circuit symétrique décroit rapidement dans les premiers dixidmes de seconde qui suivent
’apparition du court-circuit, comme le montre schématiquement la figure 12 de la CEI 909.
Ce phénomene est di au changement de flux dans le rotor de I’alternateur pendant le court-circuit.

Méme si I’on utilise des programme s—calcula
relativement difficile de simuler les conditions réelles. Il n’est pas simplenon plus
d’intégrer le systdme approprié d’équations différentielles simulangTe co mporfement tran-
sitpire de I’alternateur, du fait des courants parasites existant danps\e r forgé des turbo-
alternateurs, des caractéristiques non linéaires du fer rotorig apisotropie dul rotor
(cgnductivités longitudinale et transversale différentes) et efifin du\faitde\a saturation des
dents du stator. Une quantité considérable de données do iseen considération dans
le ¢ i )

Paj

de la

elr avant I’apparition du court-cfrcuit

! it€ ou sous-excité;

les valeurs de fonctionnement (telles que} par
de prises et le niveau de saturation) des transfdrma-

A ant'que, méme les résultats obtenus A partir de calculs détdillés
Roins précis que prévu. On effectue des calculs détaillés dans certain§ cas
¢ par €xemple, lorsqu’on est tenu de respecter des conditions de sécurité

Le das.extréme que I’on peut rencontrer peut étre décrit de la fagon suivante:

- Le court-circuit triphasé symétrique aux bornes de I’alternateur conduit au plus fort
courant de court-circuit initial. On suppose que le neutre de I’alternateur est isolé (si
celui-ci est directement relié€ 2 la terre, comme, par exemple, dans le cas de réseaux
basse tension, le court-circuit phase-terre entrainera le courant de court-circuit initial le
plus élevé, car la réactance homopolaire de I’alternateur est inférieure 2 la réactance
subtransitoire du systeéme direct).

- Les courts-circuits dissymétriques (courts-circuits entre deux phases) produisent des
courants de court-circuit initiaux moins élevés que les courts-circuits symétriques,
cependant les courants de court-circuit symétriques décroissent jusqu’a une valeur
inférieure (CEI 909, figure 11).
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2.4 Factor u for the calculation of the symmetrical short-circuit breaking current

2.4.1 General

In the case of a near-to-generator short circuit (IEC 909, Section Two) the symmetrical
short-circuit current decays appreciably within the first tenth of a second after the begin-
ning of the short circuit as broadly described in figure 12 of IEC 909. This phenomenon is
due to the change of the flux in the rotor of the generator during the short circuit.

Even if digital programmes or analogue computers are used, it is not simple to simulate
the actyal conditions. The appropriate system of differential equations simuylating the tran-

ion in the stator. A considerable amount of data must be
calculation of the transient decay of the symmetrical short-ci

This in¢ludes primarily:

- the reactances and time constants/ORthe gén

- the location of the balanced or
statipn or outside in the network;

d

- the kinetic§§
- the rated d an

[¢]
=3
g
Q
-1
(]
o
-
-
B
[=}
-
[

often 14
exampl

(=]

The molst severe case under consideration may be described as follows:

- The balanced three-phase short circuit at the terminals of the generator leads to the
highest initial short-circuit current. It is assumed that the neutral of the generator is iso-
lated (if the neutral of the generator is directly earthed, for instance in low-voltage net-
works, the line-to-earth short circuit leads to the highest initial short-circuit current,
because the zero-sequence reactance of the generator is smaller than the subtransient
reactance of the positive-sequence system).

- Unbalanced short circuits (line-to-line short circuits) result in smaller initial short-
circuit currents than balanced short circuits, however, the symmetrical short-circuit
currents decay to a lower value (IEC 909, figure 11).
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- Les courants de court-circuit symétriques coupés /, sont les plus importants pour les
valeurs faibles du temps mort minimal 7, .

- Les courants de court-circuit des grands alternateurs décroissent en général plus
lentement que ceux des petits alternateurs. On prend le facteur y (CEI 909, figure 16 et
équation (47)) parmi les valeurs maximales obtenues A partir des mesures et des calculs
effectués, voir figure 17 pour les alternateurs selon le type et la puissance assignée.

2.4.2 Principe de base

Pour calculer la valeur du courant de court-circuit symétrique coupé [, on utilise

11équation suivante (CEI 909, 12.2.1.3):
L=nly @7
Lle facteur u est utilisé dans le cas extréme décrit en 2.4. noncés
plus haut, il convient de ne prendre en compte que ceux.définis ¢
- La valeur du temps mort minimal ¢, , .|Quatre
courbes u différentes sont données pour difféfent re 16).
- al de 1’alternateur, exprimé en| valeur
réduite par rapport a son couranft\assighé (Q valeur est prise en abcisse sur
la figure 16 de 1a CEI 909.
G S\ J¢ de court-circuit 4 simple alimentation
(¢ourts-circuits alimenté ‘ ; 909, 12.2.1.3) ou dans le cas decourts-
Circuits alimentés pa aillées (CEI 909, 12.2.3.3). Des précautions par-
ticulieres s’imposént pour le ca g ourants de court-circuit coupés dans les féseaux
njaillés (CEI f09, ‘
; ) court-circuit 2 simple alimentation, on peut |utiliser

EI'909, aussi bien pour les courts-circuits des alternateurs
€ pour des courts-circuits sur le réseau avec une réactance Xy
ernatgur et 1’emplacement du court-circuit, on étudie de fagon [simpli-

oduit 1’équation suivante pour calculer la composante alternative|l, , (f)

~ /24 —t/T.” r N —tT I
Fact—= (I—-'fL)'c—E"—'l"('Pk i DR 15 AR o (% (48)

ol:

Iy est le courant de court-circuit symétrique initial (CEI 909, 3.5), ou le courant de
court-circuit subtransitoire (équation (49a));

1'( est le courant de court-circuit transitoire (équation (49b));

I est le courant de court-circuit permanent (CEI 909, 3.10) (équation (49¢));

T  estla constante de temps subtransitoire, prise comme valeur moyenne entre T
et T:ﬁq (équation (50a));

TS est la constante de temps transitoire (T = Tj) (équation 50b)).
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- the symmetrical short-circuit breaking currents I, are largest for low values of the
minimum time delay ¢_, .
- The short-circuit currents of large generators decay in general more slowly than
those of smaller generators. The factor u (IEC 909, figure 16 and equation (47)) is cho-
sen above the highest values found from measurements and calculations, see figure 17

for generators of different type and rated power.
2.4.2 Basic concept

The following equation for the calculation of the symmetrical short-circuit breaking
current(/, is used (IEC 909, 12.2.1.3):

Iy=nly

The fagtor y is that for the most severe case as described in
listed above only the following are taken into account:

'he minimum time delay ¢, in accordance with
ves are given for different values of (IECSH

e initial symmetrical short-circuit curren

tmin

g
circuits with a reactance X, between the generatg

r
ation, the time decay of the symmetrical a.c. componerjt

symmefrical short-circuit current [, (¢) = I, o (¢) + I, ~(¢) is introduced:

4 PSR | V2 2 RN ~t/I; . 7 ‘4
‘kAC\‘} \Ik ‘k} ~ Ly \ k ‘kl ~ i ‘k \-r )

where:

Iy is the initial symmetrical short-circuit current (IEC 909, 3.5), or the subtransient
short-circuit current, (equation (49a));

L is the transient short-circuit current, (equation (49b));
I is the steady-state short-circuit current (IEC 909, 3.10), (equation (49¢));

Y is the subtransient time constant as a medium value between T3, and T‘;&, (equa-
tion (50a)); :

T is the transient time constant Ty = Ty (equation 50b)).
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Les courants I, I, et I, sont fonction des tensions internes E”, E’ et E de I’alternateur et de
la somme des réactances X'; + Xy, X3 + Xy et X; + Xy, comme indiqué sur la figure 16.

—
E" X",
E X,
E X,
J4
Figure 16 - Configuration et caractéristiques du rés€au(court-c inientation unique)
permettant de montrer la décroissance dela iposante alke ue
d’un court-circuit proche d’un alte
Dans le cas d’un court-circuit sur le séquent
B ' =E' =E= UrG/‘/g, il convient d’i
(49a)
(49b)
(49¢)
e
X+ X X7+ X,
=T LN - X Xit & avec Ty =T” % (50a)
YRR Xy K+ iy X4
X, +X X + X, X
T =T, — N - 2. it Xy avecTy =T —2 (50b)
X+ Xy X, X+ Xy X3

Les constantes de temps type sont T = 0,03 s et " = 1 s et donc A partir de I’équation
(50a) on obtient Tyg = (1,0 ... 1,3) T” et 2 partir de I’équation (50b) Ty= (1,0 ... 2,5) T".
Suivant 1’approximation e_t‘“*“”"‘ =1 (=t =(0,02..0,25) s) on obtient 1’équation suivante
pour le facteur p:
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The currents I, I, and I, depend on the internal voltages E”, E"and E of the generator, and

the sum of reactances X’(; + X X; + X and X, + X, as shown in figure 16.

In the ¢
therefor

Pication, the time constants:

(499)

X'+ X _
N X Xat Xy with T§ =T" (503)
X3+ Xy X3 X3+ Xy Xy T
KA o K XXy Xa (50b)
X,+ Xy X, X;+Xy bl

Typical time constants are T” = 0,03 s and 7" = 1 s and therefore from equation (50a)
Ty = (1,0 ... 1,3) T and from equation (50b) Ty= (1,0 ... 2,5) T". With the approximation

—tminl Tl’l

found:

=1@=1, =(0,02..0,25)s) the following equation for the factor x may be
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({4 . (44
= fiac @ ~ 1_ﬂ e"min/TZ +.£tX_N (51)
K X+ Xy X+ Xy

Etans donné que ¢_. /Ty peut &tre inférieur ou supérieur a 1, il convient d’introduire la pro-

gression a Uinfini (¢ = ¢, ) suivante:

Z

T t 1 t
e t/r; = 1 - /24 + 4
Ty 2 T4

XII
b=l — I’lé pain T
;U rG/wls

(52)

T, Iaconstante de temps subtrapsitoire

Oa) et I/ le courant de courf-circuit

.t

%)

3
B
80
B
l'l'j

S
<
UJ

Iflt rQf < > . augmentent (CEI 909, figure 16). On peut
< ; s\partie du c6té droit de 1’équation (52) uniquement si

1) as_de gra ernateurs, les valeurs X7, X et T” varient relativement peu lors-
primées en valeurs réduites par rapport aux valeurs asgignées,
avec Zg = UgN3 I5. Si I'on introduit xj =|1,5 x/j

(53)

I1 est aussi évident d’apres cette équation (53) que le facteur x peut étre présenté en fonc-
tion du rapport LI et du temps mort minimal ¢, (CEI 909, figure 16 et équation (47)).
Dans le cas d’un court-circuit éloigné de I’alternateur avec x; >> x7;, la valeur du facteur u
se rapproche de = 1. Il convient donc de ne pas utiliser I’équation (53) pour des calculs.
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I t X7+ X e Xt+X
xac (0 o 2N e T4 TN (51)

K X+ Xy X[+ Xy

Because ¢ /Tfsf may be smaller or greater than 1, it is necessary to introduce the infinite

mln
progression (¢ =1¢_; )
2
[ t 1 t 1 d
T 2 | I 6 | Ty

to find the following equation for u at no-load conditions:

It . + ‘ (52)

o the subtransient no-load timg
and I the initial symmetrica

o 1s the minimum time delay (IEC
T" the time constant accordm

ationn (52) demonstrate that the factor j
e 16). The last part of the right side of
N=1..1,3) T,

(53)

1 [ tmin +e—‘minfrg _ 1-|

3F¥Zx0% | In ]

It is also obvious from this equation (53) that the factor x can be introduced depending on
LIl and ¢, (IEC 909, figure 16 and equation (47)). In the case of a far-from-generator
short circuit with xy; >> x7 the factor u approaches = 1. Equation (53) should not be used
for calculations.
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2.4.3 Calcul du courant de court-circuit symétrique coupé I, a I’aide du facteur p

Les simplifications précédemment décrites en 2.4.2 ont été vérifiées au moyen de nom-
breuses expériences réalisées dans des stations d’essai et de calculs détaillés effectués a
partir de données concernant des alternateurs existants, de différents types et de diffé-
rentes puissances assignées. Des exemples sont illustrés par la figure 17, pour les cas de
fonctionnement de 1’alternateur avant le court-circuit, non seulement 2 vide mais égale-
ment a la charge assignée.

A al a1
pour toutes les valeurs de Il /I 5 < 2 (CEI 909, figure 16) et de le des
cpurbes correspondant aux différentes valeurs de ¢, sont déf ] iquement
(

CEI 909, équation (47)). Les deux informations sont identiques:

Dans le cas d’excitation par redresseur statique et d’alternate Citation
cpmpound, il convient de tenir compte des remarques 4 elles-ci
spnt basées sur des mesures effectuées dans des statiot

ourants
, 13.2).

n utilise les valeurs u pour ¢_, =

pupés des moteurs basse tension ¢

ntation
dant, si

d court-
puplage

ntés par

équatlons (61) et (62)) On calcule les facteurs ;41 et u, a partlr de la flgure 16 ou de
I’équation (47) de la CEI 909, avec I, /I ;; ou I;(,MJ/IIM_] [1 1].
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2.4.3 Calculation of the symmetrical short-circuit breaking current I, with the factor u

The simplifications previously described in 2.4.2 were checked on the basis of numerous
experiments in testing stations and by detailed calculations using the data of existing
generators of different rated power and different types. Examples are depicted in figure 17
both for the case of no-load conditions and for the case of rated load condition of the

generator before the short circuit.

2
In the g e
generat e
based o
The va -
p
Equati t
i {
d
if the 15
then equation (47@ , ;) il
of partial short-cir eaki : ed from generators and motors. As a result of
coupling of the partis it-break d
partial [short-circu ; e 1e i n
generat
If the a x (IEC 909, equation (59)) is insufficient in the case of a near-
to-generator or.a near-to-motor short circuit, a more accurate result on the conservative
side caT be'found from equation (60) of IEC 909. The terms (1 — )\ and (1 - Hid; DY 4N Mi
are evaluated by their initial voltage differences AU’ 7. and AU’(. (IEC 909, equatlons (61)

and (62)). The factors y, or H; are found from flguxe 16 or equatlon (47) of IEC 909 with
I/l g; or I;(,MJ/I v [11)-
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Temps mort minimal

\imln =
0,05s°

\\0‘,10 s

/]

3&4 5 6 7 8 9
' 1 "kG/ hg ————

CHI 685/91

Alternateurs 2 péles saillants:

O ¢, =005s
avide A =010s avide
T ¢, =025s
% t. =005s X—¥%; e—¢; o—¢
® 1, =010s ala charge assignée Lignes de raccordement entre les
¢ 1, =025s (calculée) mesures 2 vide et les calculs effec-

tués a la charge assignée

Figure 17 - Décroissance du courant de court-circuit symétrique (facteur y)
déterminée A partir de mesures effectuées dans des stations d’essai
et A partir de calculs [4]
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1,0

Minimum time delay

t =
\ 'min
0.9 0,05 s

N\

' N
Y e 0.25 S\D\,"X\ =
X %\\
x ———
P~ » ?\
N
o =9
o o]
7 8 9
I"o/le -
IEC 685191
Turl Salient pole generators:
O t,,, =005s
At =010s no-load condition
o T t,n =025s
* X—%; e— &; o—¢
L ] r  rated-load condition Connection lines between
6 (calculated) nection lin ween measure-

ments at no-loads conditions and cal-
culations at rated-load conditions

Figure 17 - Decay of the symmetrical short-circuit current (factor x) based
on test station measurements and calculations {4]
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2.5 Facteur A @ max? Amig) Utilisé pour le calcul du courant de court-circuit permanent

2.5.1 Généralités

Le comportement typique dans le temps d’un courant de court-circuit symétrique dfi 2 un
court-circuit proche d’un alternateur est décrit 2 la figure 12 de la CEI 909. Le courant
de court-circuit symétrique initial I/ se transforme en quelques secondes en un courant de
court-circuit permanent I, avec I, < I. La décroissance dépend alors de la méthode
d’excitation et de réglage de tension ainsi que, dans une large mesure, de la saturation et
de la tensi ’ i i

max ? Mk

coptinue décroissante du courant de court-circuit est égale a zéro av nt de
co
D4ns la plupart des cas, il est intéressant de connaitre le coura i erma-
ne

(54)

Le e. La
val ration
X gehe ). La
relation 7, /I de Ialternateur a considérer iques

e JANCER8635, a I’aide des facteurs m et 4.

&n re’en compte pour le calcul de I, | est
: toupé

du

Le

I (

xCitation” maximale possible Utmax Produite par le dispositif d’lexci-
alement exprimée en valeur réduite par rapport 2 la tension d’excitation
aent assigné avec ug  =U, U, .

Compte _tenu du fait’que les turbo-alternateurs et les machines 4 poles saillants ont des fréac-
tanges synchrones X, totalement différentes et qu’ils sont généralement équipés de systhes
d’excitati i —j i iti Urs A, différents pour les
turbo-alternateurs (CEI 909, figure 17) et les machines 2 poles saillants (CEI 909, figure 18).

Des précautions particulires sont nécessaires en ce qui concerne les moteurs et compen-
sateurs synchrones, conformément a 13.1 de la CEI 909, ainsi qu’en ce qui concerne les
moteurs A convertisseur statique, conformément 3 13.3 de la CEI 909. Dans le cas
d’alternateurs 2 excitation compound ou 2 auto-excitation, la valeur du courant de court-
circuit permanent doit étre indiquée par le constructeur (CEI 909, 12.4.3 ).
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2.5 FactorA (A _,.,4,,,) for the calculation of the steady-state short-circuit current

2.5.1 General

The typical time behaviour of a symmetrical short-circuit current in the case of a near-to-
generator short circuit is described in figure 12 of IEC 909. The initial symmetrical short-
circuit current ;] changes in a few seconds to the steady-state short-circuit current I, with
I, < I. The decay depends on the method of excitation and voltage regulation and to a
high degree on the saturation and the highest possible excitation voltage U . (IEC 909,

12.2.1.WMWMMMM_NWMM-
metrica) steady-state short-circuit current is reached.

In mos{ cases the maximum steady-state short-circuit current 7, .
equation (48)):

I

max A’max G

I

The cufrent 7,
factor 4 . depends on the relation I/
direct-axis synchronous reactance (IEC
the rel¢vant generator is used to find th

accordance with 10.2 of IEC 865, using

of one generator is referred to I, \by redson of i rmal effect. ThE
putay ®lue Csat = XasarlZeg OF th

3 ).)The relation I, . /Iy of
os_of electrical equipment ip

The ampunt of data to be takeminto a he calculation of I, . are considerably
greater the Jsymmetrical a.c. breaking current [
(2.4.1).

-
-t ble excitation voltage U, .. produced by the excitation equip-
meny a aswallyreferred to the excitation voltage U, at rated operation with
Utmay
Since tyrbine~generaters and salient-pole machines differ widely with respect to their syn-
chronoys ¢eacCtances X, and are generally fitted with different types of excitation equip-
ment, separate—factorsA——arerequired—for-turbinegenerators(HE€—969;figure17and

salient-pole machines (IEC 909, figure 18).

Special considerations are necessary for synchronous motors and synchronous compensa-
tors in accordance with 13.1 of IEC 909 and static converter fed drives in accordance with
13.3 of IEC 909. In the case of generators with compound or self-excitation, the steady-
state short-circuit current must be obtained from the manufacturer (IEC 909, 12.4.3).
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Il est intéressant de connaitre la valeur du courant de court-circuit permanent minimal
L min» €0 particulier pour le choix et le réglage des dispositifs de protection des réseaux
d’énergie (CEI 909, équation (49)):

Ikmin = }'minI G (53)
La valeur du facteur Apin €St donnée par les figures 17 et 18 de la CEI 909 pour une ten-
sion constante 2 vide, en partant de I’hypothese qu’il n’y a pas de régulateur de tension,
installé ou en service. Dans le cas d’alternateurs haute ou basse tension 2 excitation com-
pound, des précautions particulidres sont nécessaires (CEI 909, 12.4.3).

pas-topjours

remplies dans la pratique. Lorsqu’on calcule L nax> OD peut Gbteni § plus
importants entre les valeurs réelles et les valeurs calculées que : . Sile
cowrt-circuit est alimenté par plusieurs alternateurs, ceux-cj rupture
de [synchronisme avant que le courant de court-circuit perma rticu-
lier dans Ie cas de réseaux maillés. Dans ces cas, on neQeu ement
le pourant de court-circuit permanent maximal tel gu ué_en .3 de la
CHI 909. Dans le cas extréme d’asynchronisme, 14 de-Court-circuit permanenf peut
méme é&tre supérieur au courant de court-c ; Lin
caltulée a 1’aide de I’équation (55) Pe galemeont é i Eelles
ob

2.5

2.5

La péactance de Potiex corre \d & ifférenice entre deux courbes de saturation, [I’une

étant réalisée 3 wide né avec un facteur de puissance nul. La darac-
tér'%tique a v@ 8 montre la relation entre la tension Ey(Ip|et le
courant de champ ¢ synchrone non chargée (I = 0). Cette caractéristique
est d’évidence i ¢-"Da_caractéristique de charge U (Iy) représentée a la figure 18
pour le coupa G €08 9 = 0 est également non linéaire. Dans le cas od Ujl=0,
ily AUx borres. On peut alors supposer que 1’on a une linéarité total

j¢4
.
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The minimum steady-state short-circuit current [, . is of interest in particular for
selection and setting of protection devices in power systems (IEC 909, equation (49)):

AT, (55)

min" rG

Limin =
The factor A_; is given in figures 17 and 18 of IEC 909 for constant no-load excitation
under the assumption that no voltage regulator is provided or effective. In the case of high
or low-voltage generators with compound excitation special considerations are necessary
(IEC 909, 12.4.3).

The abpve mentioned assumptions made to find the factor A are not al
practicg. When calculating [, . larger deviations may occur between tk
culated|values than in the case of calculating I} and I, . If the short cifCuiti
than one generator, the generators may fall out of synchronisim
short-circuit current is reached, especially in meshed networks\In these
mum sll:aady-state short-circuit current can be estimated ;
12.2.3.3 and 12.2.4.4 of IEC 909. In extreme case of async
circuit ¢urrent may even be higher than the initial symme
value of I, . calculated with equation (55) may alse d
obtainedl in practice.

2.5.2 [¥nfluence of iron saturation
2.5.2.1 | Characteristic cutye

The Potier reactance is
no load| and the o
in figure 18 descr
for an |

i

-ty

similar
comple
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0,5 1

oﬁ B

U

Caractéristique en chargd
avec /. A cosgp =0

Si ’on soustrait le courant de champ

AN
4"/‘9&
ST
5% %
PN I 3
foee Thios Kl —— o

CEI 636/91

de Potier XP conformément A [3]

circuit aux bornes avec J

r

G» du courant de champ Iy
résultat obtenu est dq a la saturation du circuit mag
tout le flux de fuite de Ialternateur a I’
indépendant de U, , on obtient le circui

Figure 18 —Nethode de Ia courbe de saturation permettant de calculer la réactance

Ig.» Ce qui est nécessaire dans le cas d’un court-
(U;) au point A de la figure 18, le
nétique. Si I’on suppose en outre que
extérieur du fer est directement proportionnel a / et
t équivalent de la figure 19,
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1 E, ()
I No-toadTharacteristic

in a¢cordance with [3]

On subtraction of the field current I , required in the case of a terminal short circuit
with [, from the field current I(U;) at point A of figure 18, the remainder is due to
the saturation of the magnetic circuit. If it is further assumed that all leakage flux in the
generator external to the iron is directly proportional to / and is independent of U,
the equivalent circuit of figure 19 is obtained.
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tier Xp

A igure 2 hle 2 la
d appelée

et une
achurés

(55)

caractéristique 2 vide Ey(/;) dans une station d’esspi. Des
andard sont parfois utilisées dans les documents, celles-ci dépen-

ator X o
hctance

X7+0,63 (XQ — X)) sont suffisamment précises.

Il est donc possible, A partir de la courbe de la caractéristique a vide E _(I) et de la réac-
tance de Potier Xp, de calculer le courant de court-circuit permanent relatif 3 un court-
circuit 2 alimentation unique, quelles que soient les valeurs du courant de champ I; et la
réactance du réseau Xy, (voir figure 16). La figure 19 conduit 2 I’équation suivante:

EoIy)

T (56)
X, + Xy
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X
—i—
AL »
N2 T
-
IEC 687191
Figure 19 - Equivalent circuit with the source voltage E(I;) ce X,
From tﬂle circuit of figure 19 it can be seen that E \ difference value bef
tween the source and the terminal voltage ; X _is called the Potier
reactange [2,3]. The value of Xp is foung awing 4 g he no-load characteristi¢
of figuje 18 passing through the origin“and b Wi a.parallel BC thereto passing
through| point B. The hatched triangles /2 A are congruent. The height of the
triangles|in figure 18 is:
(55)
The no-foad char i Y Can ily be measured in the testing station. Sometimes
standard characteristi€ curves in the literature, which, however, are dependent on
the design of the magne

» X, lies between the stator leakage reactance X (no satug
ration irf the-poles, all Saturation\being in the teeth) and the transient reactance X{ (all saturar
tion in the : .\‘ : b are unsaturated): X &< Xp < X} [3]. Experience has shown that
either the relationghip 0,82 X; or the relationship X = X:f + 0,63 (X — X7) is sufficiently

: : Ars , 2 z ot
steady state short-circuit current in the case of a smgle-fed short circuit for any value of
field current I, and power system reactance X, (see figure 16) may be calculated.
Figure 19 leads to the following equation:

g, = (56)

X, + Xy
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A partir de la relation I} (X3 + X)) = E” on obtient la valeur suivante pour le facteur A:

PR T Eold 57)

Ig X, — X+ E” Lo/l

La valeur de E,(I;) est fonction de la réactance synchrone X, uniquement dans le cas de
A_., pour le calcul de I, . (CEI 909, figures 17 et 18).

max

215.2.2 Méthode de calcul simplifiée de A

courbe
Lcircuit

Cpmpte tenu du nombre important d’hypothéses requises pou
cgractéristique (2.5.2.1) et des limites des calculs relatifs aux

c BT 909,
fi
S afit de champ donné I et
la .Ces deux influences e com-
P 9. 11 semble donc posgible de
ng : G ati 6 est remplacée par la suiyvante:
(58)
et
ufmax El’ (59)
(deat - Xc,i’) IrG +E” IrG/ ;c'G
ofl
E” est ension interne subtransitoire (CEI 909, 3.17)
8 est la tension interne permanente de la machine synchrone & U g, I g et c0s ¢, 5;

est U . /U;, la tension d’excitation maximale possible, exprimée en valeur
réduite (U,, est la tension d’excitation au fonctionnement assigné);

X7  est laréactance subtransitoire (IEC 909, 3.22);

ufmax

X, est la valeur 2 la saturation de la réactance synchrone, X, est ’'inverse du

rapport de court-circuit (CEI 909, 12.2.1.4);

sat

I/l est le courant de court-circuit symétrique initial de la machine synchrone,
exprimé en valeur réduite.
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On the basis of the relationship I}; (X7 + Xy) = E” the following result is obtained for the
factor A:

1= Ik _ Eo(If) (57)

Ig X, — X6+ E” Lo/l

E,(I,) is dependent on the synchronous reactance X, only for the case of 4_, for the calcu-
lation of I, . (IEC 909, figures 17 and 18).

2.5.2.2 | Simplified method for the calculation of A

In view| of the large number of assumptions required for the charactexi
(2.5.2.1) and the limitation of the calculation to the steady-state
which :
follow{I

On the
Potier 1|
sate for

and insf ationship is found:

Umax Ee (59)
L Ragae =X L + E” Lol
where:
E” is“the subtransient internal voltage (IEC 909, 3.17)
E, is the steady state internal voltage of the synchronous machine at Ug, I 4
and cos ¢,;
Ugnax 18 U, /Uy, the referred highest possible excitation-voltage
(U, is the excitation voltage at rated operation);
Xy is the subtransient reactance (IEC 909, 3.22);
X4 18 the saturated value of the synchronous reactance, X, ,, is the reciprocal of

the short-circuit ratio (IEC 909, 12.2.1.4);

L/l is the referred initial symmetrical short-circuit current of the synchronous
machine.
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La tension subtransitoire E” est calculée avec une bonne approximation (Rg << X(’,') a
I’aide de I’équation suivante:

’r UrG s UrG ST
E'= — +IgXysingg= —— (1+x} singg) (60)

\E V3

La tension interne assignée E_est obtenue comme suit:

2
U U
G 2 G
E + (IrG deat) +2 - IrG deat 1L

' V3 V3 |
U )
= —Lf- 1+ ‘x<zisat + 2xdsat sin ¢ (61)
V3
ou:

” __yr —
Xa = Xd /ZrG’ Xdsat = deat/ZrG

i

Etant donné que dan proche
de I’alternateur n’es actéris-
tiques des figures

Lles valeurs ristique
(R.5.2.1) et selan laumé e simplifiée [7] concordent si I’on prend les valeurs sufvantes:
Xi=02Z et leurs de
Ufmax = f

Turbo-alternateurs Ugar = 1,3 Ugan =16
Machines 2 péles saillants

Ugnax = 1,6 Ugox = 2,0

Les valeurs du facteur A étant clairement définies par les équations (59) a (61) comme se
situant dans la plage Ii;; /I ;>2, il n’est pas nécessaire de faire une approximation en utili-
sant des expressions numériques simplifiées, comme ceci était le cas pour les facteurs u
(CEI 909, équation (47)) et g (CEI 909, équations (67)).
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The subtransient voltage E” is obtained with good approximation (Rg << X7'):

Ug Uwe
E'= —— 4+ I X" sin Pg= —— (1+x ’ sin {0‘_(}) (60)
V3 V3

The internal rated voltage E_ is found to be:

2
U Usg
3

U
‘G
- — 1+xd ot Wy SID QG (6f)

V3

where:
|y _
Xy = Xd / ZrG’ Xdsat = deat/ ZrG

Since for the individual genera

the characteristic curve method (2.5.2.1) ang
¥ [7] are in good agreement taking the valuep

The fackors A calcy
in accordance with

X =0, 8§, The)following usual values for u; . = U; . /U, arg
assume i surves (IEC 909, figures 17 and 18)
AN
\§ﬁes 1 2
Turbine generators Ugax =13 . Ugnax = 1,6
Salient-pole machines Ugnax = 1:6 Ugnax = 2,0

Since the factor 4 is clearly defined by equations (59) through (61) in the range I /1,;>2,
it need not be approximated by simplified numerical expressions as in the case of the
factors u (IEC 909, equation(47)) and g (IEC 909, equation (67)).
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2.6 Facteur q utilisé pour le calcul du courant de court-circuit coupé des moteurs
asynchrones

2.6.1 Généralités

On utilise le facteur q conjointement avec le facteur u (2.4) pour calculer le courant de
court-circuit symétrique coupé des moteurs asynchrones ou des groupes de moteurs asyn-
chrones dans les réseaux moyenne et basse tension (CEI 909, 11.5.3.5 et 13.2).

Dans le cas d’un court-circuit triph iret ftrique
dis'moteurs asynchrones décroit beaucoup plus rapidement que le coprant circuit

dgs alternateurs synchromes. La constante de temps réelle T, a racine
cagrée de la puissance active par paire de pdles (figure 22).

jon de

(60))

du moteyr. Ce

Lg facteur g est donné par la figure 25 ou I'équation (67X de
Polp et . . La valeur du facteur 4 dans le produit ug (CEI 9Q9
tient compte de la distance entre le point de court-circuit elle

fagteur est donné par la figure 16 ou I’équation (47) de [2CE

pteurs

g lisant
la $ource de tension équivalente ¢ 09, tableau II) bien que la tension interge des
mofeurs soit inférieure 2 Ia tension aux‘botnes. Les raisons de ceci sont les suivantes:

La tens
pssignée U ,, d

Uniforzi;id ed de Calcubdans tous les cas (CEI 909, article 6).

e court-circuit peut &tre supérieure A la tepsion
yarticle 6).

I g/l soit supérieur de 20 % a la valeur ass gnée
3

On [pe
mo
dan

calculer le courant coupé dans les réseaux maillés dans le cas de
»les indications données par 1’équation (60) de 1a CEI 909, y compris
i court-circuit éloigné d’un alternateur avec w=1let B # 1[11].

2.6.2 <{Calcul du facteur q

Pour calculer la valeur du facteur g (CEI 909, figure 25 ou équation (67)), on procéde a
plusieurs mesures de court-circuit [4] et calculs transitoires [13] des courants de court-
circuit coupés Iy, en prenant différentes valeurs de Imin (CEL 909, 3.23):

Tym

u Ly
A la figure 20, le facteur q calculé€ a partir de 1’équation (62) correspond a 8 moteurs basse
tension avec P = (0,011...0,16) MW et 2 20 moteurs moyenne tension avec Py =
(0,16...10,0) MW pour un temps mort minimal toin=0,025,0,055,0,10s et > 0,25 s. Les
principales caractéristiques de ces 28 moteurs asynchrones sont données dans le tableau 2.

q= (62)
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2.6 Factor q for the calculation of the short-circuit breaking current of asynchronous
motors

2.6.1 General

The factor g is used together with the factor u# (2.4) to determine the symmetrical short-
circuit breaking current of asynchronous motors or groups of asynchronous motors in
medium and low-voltage networks (IEC 909, 11.5.3.5 and 13.2).

The symmetrical short-circuit current of asynchronous motors in the case of a three-phase
short cfrcuit at the terminals decays considerable faster than the short-circuit current. of
synchr¢nous generators. The effective time constant T, increases wifhthe square oot
of the 4ctive power per pair of poles (figure 22).

The faqtor g is given in figure 25 or equation (67) of IEC 909 de ding or P2 mih
The fagtor u of the product ug (IEC 909, equation (71) and equati 1)) b3 ifto con-

siderati minals. This
factor i
If the s O]T
short-c e
factor ¢

The initial symmetrical short-circuit cutren gus motors should be calculated
with th ble II) although the internal voltage
of the motors is smaller than\the termi ) . The reasons are:

- nification <§h A10 urejn all cases (IEC 909, clause 6).

e voltage at the

- i mally.allowed to be 20 % higher than the rated value givep
on '
When ¢ ing the king current in meshed networks with asynchronous motors thee
informgti 60) of IEC 909 can be used, even in the case of a far-from-

generatpr short'cireuit with x. =1 and x4, # 1 [11].
i i

2.6.2 |Dérivation of factor q

To find the factor g (IEC 909, figure 25 or equation (67)) several short-circuit measure-
ments [4] and transient calculations [13] for short-circuit breaking currents I, at different
times ¢, . (IEC 909, 3.23) are used:

IbM

(62)
B Ly

In figure 20, the factor g from equation (62) is given for 8 low-voltage motors with Py =

(0,011...0,16) MW and 20 medium-voltage motors with Py = (0,16...10,0) MW at the

minimum time delay toin = 0,02 5, 0,05 s, 0,10 s and > 0,25 5. The main data of these

28 asynchronous motors are given in table 2. :
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Moteurs MT UrM =6 kV

r
Moteurs BT UrM = 0,38 kV
p _—

1,0

|

0,9 - Temps mort minimal ~ Inip =
. ? -
’

0.8 . e

" L

LS
0,5 ) q

o e

0,3 / u H b
0,2 / @ N2

Lt Pl ]

i T T A T T 1 4 T T T Y v T d
0,001 0,p02 0,004 0,006 0)4 02 \(M\/O?OS 0,1 0,2 04 06 1,0 2 MW 4 6 10
uissante active du moteur par paire de poles P /p=m =—— 1

)

o\

CET 688191

®in=0025V Loin=0.05s; ¢ thin =010 s; 0 tnin =025

T

e

de I =nq v €quation (62), pour différentes valeurs de Loin
comparées 2 g = g (CEI 909, 13.2.1 et figure 25)
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- Medijum-voltage motors Uy =6kV

g ~ ™
Low-voltage motors U,,, = 0,38 kV /\(\ :
e —
1,0 v
| ®
0,9 1 Minimum time delay. ¢
® . Brog ¢ o
( ( (%) /
0.8 L ] @ s /
o ® LA 0,05 A
0,71 4 ¢ \/
‘/ L 3 *
06 ® ® . - 0.1
' 2
) ;/ e ¢
0,5 ) 1 g / > 0,2570
, g
s N P 00 >‘v
>
0.3"' » /’ /
.~ 3 ..0/
0,2
I!/ ]
’ ’ [}
0,1 »
Y N T T ?T T ? T T T T T
0,00 04 0,06 0,1 0,2 04 06 1,0 2 MW 4 6 10
/ Active power of the motor per pair of poles Pup=m —p——
IEC 688191
=002s; V tin = 0,05 554 tin=0,10s;0 bnin =025 s
Figure| 20~ Factor ¢ fr = uqgl’,

at different values ¢, in comparison to g = qiec IEC 909, 13.2.1
and figure 25)
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Tableau 2 - Caractéristiques des moteurs asynchrones basse et moyenne tension (50 Hz)
et valeurs calculées

2 n 3
Uim Im Sl | PemD | 501z p? Fv® | g v
p IrM
No. KV A MVA MW min™! — MW — Q

1 0,38 22,5 00149 | o011 1425 2 0,0055 8,5 1,147
2 0,38 45,0 00295 | 0,022 960 3 0,0073 60 0,813
3 038 6.6 0,024 0,0185 1460 y) 0,0093 0 1,002
4 0,38 61,0 0,040 0,030 1465 2 o)mé \g 0,553
5 0,38 88,0 00578 | 0045 1475 2 /NK 25 7 0,372
6 0,38 106,0 0,0696 | 0055 1475 2/\ o&zqk \1\3 0,284
7 6,0 25,0 0,259 0,175 485 Mﬁ\ 43 32,22

8 0,38 137,0 0,090 0,075 1475 2 A \@37\/ 68 0,236

9 0,38 291,0 0,192 0,160 1480 ) \\ O,(%O 6,3 0,120

10 6,0 21,0 0218 0,180 (\1\239) /\g 0,090 57 28,94

N \ W
11 6,0 80,5 0,837 N Q92 6 )\/ 0,105 52 8,275
12 6,0 26,0 0,270 %,225 148\5\ 2 0,113 58 22,97

[y

13 6,0 19,0 0,197 \ 0,@ \zg\m\/

0,160 6,0 30,39

14 6.0 66, o{ss \Q,gso @ 0,183 53 9,903

3
15 6,0 M 0,46‘<\ &4@ | 1487 2 0,200 5,33 14,44

16 6,0 (\ 0 20 1 W 2980 1 0,230 6,0 21,38

17 6.0 {\&Qw\ ?r,s@\ /6,700 990 3 0233 6.0 7.128

18 6,0 \\2%0 \QQ 0,250 2973 1 0,250 53 22,54

19 m \5<,o \e>353 0,300 2980 1 0,300 6.2 16,43

20 /] 6, N \36, 0,374 0,320 2980 1 0,320 6,0 16,04
21 6,& \52~,0/ 0,540 0,460 2985 1 0,460 70 9,517
22 6,0 \/201,0 2,090 1,800 992 3 0,600 52 3,314
23 6,0 163,0 1,697 1,400 1478 2 0,700 50 4,250
24 6,0 2310 2,400 2,100 1492 2 1,050 51 2,940
25 6,0 504,0 57245 4,500 1492 2 2,250 47 1,462
26 6,0 2960 3,070 2,650 2985 1 2,650 50 2,341
27 6,0 659,0 6,850 6,000 1489 2 3,000 55 0,956
28 6,0 1120,0 11,640 10,000 1490 2 5,000 4,0 0,773
1) Smq= =\Y3U Mo 4) puissance active par paire de pbles;
2) Poy= S.MCOS 91,5 5) Zyy suivant I’équation (34) de la CEI 909.

3) paire de pdles;



https://iecnorm.com/api/?name=b1073f73f48e95fcacd507835b82edbe

909-1 © IEC

- 113 -

Table 2 - Data of low-voltage and medium-voltage asynchronous motors (50 Hz)
and calculated values

Uy Ly Sard | Pagd (SOnIr{Z) p3 Pah | Ip ZyS
p Iim

No.| kV A MVA MW min~! — MW — Q
1] o038 225 00149 | 0011 1425 2 0,0055 8,5 1,147
2| 038 450 00295 | 0,022 960 3 0,0073 6,0 0,813
3 0,38 36,6 O,02% U, 0185 1460 Z T,0093 }U\ T.00Z]
4| |o3s 61,0 0040 | 0030 1465 2 0,015 6.5 0;553
51 |o3s 88,0 00578 | 0045 1475 2 0,0225'\ 6,‘7\ \),{72
6| | 038 1060 0,069 | 0055 1475 2 }mqé\ \\7{ o4
7| |60 250 | 025 | 0175 485 6 \02% N \\3 32,22
8| | o038 137,0 009 | 0075 1475 2 N },o\gs 6,9 0,236
9| | o038 291,0 0192 | 0,160 1480 / 2 M > 63 0,120
10| |60 21,0 0218 | 0,180 148 \/E/ g ofosQ 57 28,94
11| |60 80,5 0,837 o,sQ 92 < 4\ L 0165 52 8,275
121 |s0 26,0 0270 | 0225 ﬁs\s 2 0113 58 22,97
13| |60 190 | 0197 0,16(§ (2970 9 0,160 6,0 30,39
14 6,0 66,0 (68 (6339\ 090 > 3 0,183 53 9,903
51 |60 450 NA}\ 00 87 2 0,200 533 | 1444
16 6,0 gf/b\ 0,281> 053({ };so 1 0,230 6,0 21,38
17| |60 81y \0.34\2 927@ 990 3 0,233 6,0 7,128
18 6,0 @f(\ 0200 N 0250 2973 1 0250 53 22,54
19| |60 /\3@\ 53\ 0,300 2980 1 0,300 62 16,43
20 | |69~ 36\{\ 3741 0320 2980 1 0,320 6,0 16,04
21 | |60 Nz(\ 540 | 0460 | 2985 1 0,460 70 9,517
2| |60 %“0\/ 2090 | 12800 992 3 0,600 52 3,314
23 | |60 1630 1,697 1,400 1478 2 0,700 50 4,250
24 | 60 7310 3400 | 2,100 1492 p) 1,050 51 2,040
25 | 60 504,0 5245 | 4500 1492 2 2,250 47 1,462
26| 60 296,0 3070 | 2650 2985 1 2,650 50 2,341
27| 0 659,0 6850 | 6,000 1489 2 3,000 55 0,956
28| 60 | 11200 | 11,640 | 10,000 1490 2 5,000 40 0,773

1 er = VgUrMIrM;
2) PrM = SrM‘:os Pl

3) pair of poles;

4) active power per pair of poles;
5) Zy4 according to equation (34) of IEC 909.
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Comme on peut le voir sur la figure 20, les valeurs de gz~ (CEI 909, figure 25 ou équation
(67)) sont des valeurs moyennes. La fréquence 50 % des écarts entre les valeurs simples
de g et gy se situe dans la plage Aq = 0 % ... +5 % pour les quatre différentes courbes
iec (Cmin = 0,02 5, 0,05 5, 0,10 5, 2 0,25 5).

Sur la figure 21, les valeurs de u, g et ug en fonction du temps sont données pour un exem-
ple particulier (moteur n° 14 du tableau 2). Dans ce cas comme dans les autres, il est
possible de remplacer, avec une précision suffisante, le produit de ug = I/}, par la
fonction e /Tac,

Exemple: Poy= 550 k\y; UrM =6kV; IrM =66 A; ILR/IrM =5,3;

o = s Tac = o0 ms.

Figure 21 - Valeurs de u, q, uq et ¢/Tac en fonction du temps utilisées dans le calcul
du courant de court-circuit symétrique coupé I\, = uqly,
dans le cas d’un court-circuit aux bornes d’un moteur asynchrone
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The values of q9igc (IEC 909, figure 25 or equation (67)) are medium values as can be seen
from figure 20. The 50 % frequency of the deviations between the single values g and gy is
found in the range of Aqc = 0 % ... +5 % for the four different curves gz ( = 0,02 s,
0,05 s,0,10 s, 2 0,25 s).

tmin

In figure 21 the time functions of y, ¢ and uq are given for one example (motor No. 14 in
table 2). In this case and the other cases it is possible with sufficient accuracy to substitute
the product of uq = I \,/I;,, by the function e /Tac,

24

Example: P, =550 kW; Upm=6kViI =66A; Iy g = 5533
n =990 min=t F= S0 Hz T o 66 ms
3 e

Figure 21 -Time functions u, q, xg and ¢"/Tac for the calculation of the symmetrical
short-circuit breaking current I, ), = ugly}, in the case of a short circuit
at the terminals of an asynchronous motor
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Les constantes de temps T, relatives aux 28 moteurs asynchrones figurant dans
le tableau 2 sont indiquées dans la figure 22 avec les constantes de temps
qu = =t i/ 101G g, 1 étant déterminé conformément A 1’équation (47) de la CEI 909 et
q = qic conformément a I’équation (67) de l1a CEI 909. Les variations moyennes relative-
ment élevées représentées sur les figures 20 et 22 sont essentiellement dues aux
différences de conception des moteurs asynchrones, y compris lorsque la puissance active

assignée et le nombre de péles sont identiques.

|— Moteurs BT

MotoursMT

ms !( Y

200
Dy

180

4
b

160

min

=0,02s Tmiy = 0,055

T
kg
min = 0,10 s

;n=025s

140 4
7 b
120 3

100+ 27

80 7/

T oz e
° rq
</B: 2 In (f‘q)|Ec
O T 1 L § ) g T T ! L] d
0059,01 0,03 0,05 0.1 0,30,5 1,0 5 10 MW
PP

Figure 22 - Conftantes de temps réelles T, . pour le calcul du courant de court{circuit
métrique coupé I, et, en comparaison Tyq = ~toin/IN(U Q)5
(voir le tableau 2 pour les numéros des moteurs)

CEI 690/91
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The time constants T, . for the 28 asynchronous motors of table 2, are given in figure 22

together with the time constants T, vq = i

/10(#q) 1z With x4 in accordance with equation

(47) of IEC 909 and q = gz in accordance with equation (67) of IEC 909. The relatively
high mean variations in figures 20 and 22 are mainly due to the different design of the
asynchronous motors even in the case of equal rated active power and number of poles.

Low-voltage motors

I

 Medium-voltage motors
1

AC

A

| .

ms h]
200 ‘ )
1801
A A
160 - y 4
tmln =0,02s
4
140
20
120
6X18 2 (%)
1001
2
1
80
% >
9
60 ] 8 1
@
1
\> T tm!n
I
In (29) e
|
L T ¥ T v
,05 0,1 0,30,5 1,0 5 10 Mw
PP

IEC 690/91

<Circuit breaking current I, \, and in comparison TlLl q= ~t i/ DD EC-
(number of motors see table 2)



https://iecnorm.com/api/?name=b1073f73f48e95fcacd507835b82edbe

- 118 - 909-1 © CEI

2.6.3 Courants de court-circuit coupés dans le cas de courts-circuits dissymétriques

Dans le cas de courts-circuits dissymétriques, les moteurs ou groupes de moteurs asynchrones
contribuent au courant de court-circuit asymétrique initial, 2 la valeur de créte du courant
de court-circuit, au courant de court-circuit coupé et au courant de court-circuit permanent
(CEI 909, tableau II). Dans les réseaux 2 neutre directement relié 2 la terre, il y a lieu de tenir
compte de I’influence des moteurs sur le courant de court-circuit phase-terre.

o,o\f»\) 0,1 0,25 s
. :

CEI 91191

aleurs de I ,,/I},, en fonction du temps dans le cas d’un court-circuit
sym¢trique (7, 5\/I3,,) et d’un court-circuit entre deux phases
bsm/Ii) aux bornes d’un moteur asynchrone

(a titre d’exemple moteur n° 28 du tableau 2)

La figure 23 donne un exemple des valeurs de Iym/Tiy en fonction du temps dans le cas
d’un court-circuit triphasé symétrique et d’un court-circuit entre deux phases, aux bornes
d’un moteur asynchrone.

Le courant dans la troisieme phase, dans le cas d’un court-circuit entre deux phases, peut
avoir une amplitude de 1’ordre de I3 i le temps mort est suffisant. Le courant de court-
circuit permanent dans les deux phases mises en court-circuit atteint 0,5 I\ voir la
figure 23 (CEI 909, équation (76)). Si le réseau est 2 neutre directement relié 2 la terre, le
courant de court-circuit dfi 2 un court-circuit phase-terre décroit encore plus lentement que

le courant de court-circuit entre deux phases (figure 23).
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