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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES RESEAUX TRIPHASES A
COURANT ALTERNATIF —

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

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée
de lI'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CEIl a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes internationales. Leur
élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet
traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison
avec la CEl, participent également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale
de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans la mesure du
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux intéressés sont
représentés dans chaque comité d’études.

3) Les documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. lls sont publiés comme
normes, spécifications techniques, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les Comités nationaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent a appliquer de
facon transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEl dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEl et la norme nationale ou régionale
correspondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette derniere.

5) La CEIl n'a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbation et sa responsabilité
n’est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

6) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments du présent rapport technique peuvent faire I'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEI ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas
avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La tache principale des comités d’études de la CEIl est I'élaboration des Normes internationales.
Toutefois, un comité d’études peut proposer la publication d'un rapport technique lorsqu’il a réuni
des données de nature différente de celles qui sont normalement publiées comme Normes
internationales, cela pouvant comprendre, par exemple, des informations sur I'état de la technique.

La CEI 60909-4, qui est un rapport technique, a été établie par le comité d’études 73 de la CEl:
Courants de court-circuit.

Ce rapport technique doit étre utilisé conjointement avec la CEl 60909-0.

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

73/105/CDV 73/108/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de ce rapport technique.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

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

SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN THREE-PHASE AC SYSTEMS -
Part 4: Examples for the calculation of short-circuit currents

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with may
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the International Organization
for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all
interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommendations for international use and are published in the form of
standards, technical specifications, technical reports or guides and they are accepted by the National Committees
in that sense.

4) In order to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards. Any divergence
between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be clearly indicated in the
latter.

5) The IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with one of its standards.

6) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this technical report may be the subject of patent
rights. The IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

The main task of IEC technical committees is to prepare International Standards. However, a
technical committee may propose the publication of a technical report when it has collected data
of a different kind from that which is normally published as an International Standard, for
example "state of the art".

IEC 60909-4, which is a technical report, has been prepared by IEC technical committee 73:
Short-circuit currents.

This technical report shall be used in conjunction with IEC 60909-0.

The text of this technical report is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting

73/105/CDV 73/108/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the report
on voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

This document, which is purely informative, is not to be regarded as an International Standard.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2004.
A cette date, la publication sera

* reconduite;

e supprimée;

» remplacée par une édition révisée, ou

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

* reconfirmed;

e withdrawn;

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

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

1.1 Domaine d'application et objet

La présente partie de la CEl 60909 est un rapport technique destiné a fournir une aide a
I'application de la CEl 60909-0 pour le calcul des courants de court-circuit dansséesix
triphasés a courant alternatif 50 Hz ou 60 Hz.

Le présent rapport technique ne donne aucune prescription complémentaire mais constitue un
support pour la représentation des matériels électriques dans un systeme direct, inverse et
homopolaire (article 2) et la réalisation pratique des calculs dans un réseau a basse tension
(article 3), un réseau a moyenne tension avec moteurs asynchrones (article 4) et un groupe de
production avec son réseau auxiliaire alimentant un nombre important de moteurs asynchrones a
moyenne tension et de groupes de moteurs a basse tension (article 5).

Les trois exemples donnés aux articles 3, 4 et 5 sont similaires & ceux donnés dans la CEI 60909
(1988) mais ils ont été révisés conformément a la CEIl 60909-0, qui la remplace.

Un paragraphe a été ajouté a I'exemple de l'article 3 pour donner une comparaison entre les
résultats trouvés avec l'application de la source de tension équivalente au point de court-circuit
selon la procédure donnée dans la CEl 60909-0 d'une part, et les résultats trouvés avec la
méthode par superposition d'autre part, qui tiennent compte des différentes conditions de flux de
puissance avant le court-circuit.

L'article 6 du présent rapport technique donne le schéma de circuit et les caractéristiques d'un
réseau d'essai ainsi que les résultats pour un calcul effectué conformément a la CEI 60909-0,
pour permettre la comparaison entre les résultats trouvés avec un programme informatique pour

le calcul des courants de court-circuit et les résultats donnéslp’ioig, lys Tk lq et ip1 dans

un réseau haute tension avec des groupes de production, des alternateurs, des moteurs asynchrones et
des lignes avec quatre niveaux de tension différents: 380 kV, 110 kV, 30 kV et 10 kV.

1.2 Documents de référence
CEI 60038:1983Tensions normales de la CEl

CEI 60909-0:2000Courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant alternatif —
Partie O0: Calcul des courants

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

CEIl 60909-2:1992Matériel électrique — Données pour le calcul des courants de court-
circuit conformément a la CEI 60909
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SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN THREE-PHASE AC SYSTEMS —
Part 4. Examples for the calculation of short-circuit currents

1 General

1.1 Scope and object

This part of IEC 60909 is a technical report intended to give help for the application of
IEC 60909-0 for the calculation of short-circuit currents in 50 Hz or 60 Hz three-phase a.c.
systems.

This technical report does not include additional requirements but gives support for the
modelling of electrical equipment in the positive-sequence, the negative-sequence and the zero-
sequence system (clause 2) and the practical execution of calculations in a low-voltage system
(clause 3), a medium-voltage system with asynchronous motors (clause 4) and a power-station
unit with its auxiliary network feeding a large number of medium-voltage asynchronous motors
and low-voltage motor groups (clause 5).

The three examples given in clauses 3, 4 and 5 are similar to those given in IEC 60909 (1988)
but they are revised in accordance with IEC 60909-0, which replaces it.

A subclause is added to the example in clause 3 to give a comparison between the results found
with the application of the equivalent voltage source at the short-circuit location following the
procedure given in IEC 60909-0 on the one hand, and results found with the superposition
method on the other hand, taking into account different load-flow conditions before the short
circuit.

Clause 6 of this technical report gives the circuit diagram and the data of a test network and the
results for a calculation carried out in accordance with IEC 60909-0, to offer the possibility for a
comparison between the results found with a digital program for the calculation of short-circuit

currents and the given results fdg, ip, Iy, I, Ik andip; in a high-voltage network with

power-station units, generators, asynchronous motors and lines in four different voltage levels
380 kV, 110 kV, 30 kV and 10 kV.

1.2 Reference documents

IEC 60038:1983|EC Standard voltages

IEC 60909-0:2000Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 0: Calculation of
currents

IEC 60909-1:1991,Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems — Part 1:
Factors for the calculation of short-circuit currents in three-phase a.c. systems according to
IEC 60909

IEC 60909-2:1992,Electrical equipment — Data for short-circuit current calculations in
accordance with IEC 60909
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CEI 60909-3:1995Calculs des courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant
alternatif — Partie 3: Courant durant deux court-circuits monopahasés simultanés séparés a la
terre et courants de court-circuit partiels s'écoulant a travers la terre

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

1.3 Définitions, symboles et indices, et équations
Les définitions, les symboles et indices, ainsi que les équations, sont les mémes que ceux utilisés
dans la CEI 60909-0.

2 Impédances directe, inverse et homopolaire des matériels électriques

On donne, en complément de l'article 3 de la CEl 60909-0 la représentation et le calcul des
impédances directe, inverse et homopolaire des matériels électriques. Dans la plupart des cas, les
impédances inverses sont égales aux impédances directes lorsqu'on calcule les courants de court-
circuit initiaux, mais voir 3.6.1 de la CEIl 60909-0 et la CEl 60909-2.

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

La figure 1 montre la signification et la mesure fictive des impédances directe et homopolaire
des lignes aériennes avec un circuit L1, L2, L3.

L1 L =1Ly L1 Ly =l

- -

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

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

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

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

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

1.3 Definitions, symbols and indices, and equations

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

2 Positive-sequence, negative-sequence and zero-sequence impedances of
electrical equipment

In addition to clause 3 of IEC 60909-0, modelling and calculation of the positive-sequence and
the zero-sequence impedances of electrical equipment is given. In most cases the negative-
sequence impedances are equal to the positive-sequence impedances when calculating the initial
short-circuit currents, but see 3.6.1 of IEC 60909-0 and IEC 60909-2.

2.1 Overhead lines, cables and short-circuit limiting reactors

Figure 1 demonstrates the meaning and the principal measurement of the positive-sequence and
the zero-sequence impedances of overhead lines with one circuit L1, L2, L3.

L1 I:Ll Lay L1 J.Ll =lg
% L2 |
IEC 951/2000 IEC 952/2000
a) positive-sequence b) zero-sequence
Zay = Ui/l = Uyl Zoy = Ui/l = Uyllo)
with U, +U, +U;3=0 withUp; = U = Uz = Uy
andUy; =U, = U andly =12 =13 = L)

Figure 1 — Positive-sequence and zero-sequence impedances of an overhead line
(single circuit line)

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

U R
z=-; R= —%-; X=+Z2-R2; Z=R+jX
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Les équations pour le calcul des impédances directe et homopolaire des lignes aériennes avec un
ou deux circuits paralléles (ligne double) et avec ou sans un ou deux cables de garde sont
données dans la CEI 60909-2. L'impédance inverse est égale a I'impédance directe. Les mesures
permettant de trouver les impédances directe et homopolaire des cables possédant une gaine, un
blindage et une armure sont similaires a celles données a la figure 1. Des exemples sont donnés
dans la CEIl 60909-2. Dans le cas d'une impédance homopolaire, la mise a la terre de la gaine,
respectivement du blindage ou de l'armure, est importante tout comme le nombre de cébles
paralléles. Dans le cas de cables basse tension a quatre conducteurs, la section du conducteur de
mise a la terre a une influence sur I'impédance homopolaire.

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

Iy =1y Iy =1

3l
=(0) ‘
E
X% >y
IEC 953/2000 IEC 954/2000
a) impédance directe b) impédance homopolaire

Zayr = Ui/l = Uyl Zoyr = Ura/l11 = Uyl
avecUp; +U +Ui3=0 avedJy; = U2 = Uiz = U
etUn =Up =Ups etli =l =liz =l

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

Si le couplage magnétique entre les trois bobines avec ou sans noyau de fer est faible,
I'impédance homopolairggr est approximativement égale a l'impédance dirggige Lorsqu'on

calcule les courants de court-circuit dans les réseaux a haute tension, il suffit souvent d'utiliser
seulement la réactance.

2.2 Transformateurs

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

Les transformateurs de réseau ont deux ou trois enroulements triphasés, ou méme plus. La
figure 3 donne un exemple d'impédances de systeme directe et homopolaire d'un transformateur a
deux enroulements avec le couplage YNd5.

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

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

Figure 2 demonstrates the meaning and the principal measurement of the positive-sequence and
the zero-sequence impedance of a three-phase a.c. short-circuit limiting reactor.

Iy =1y Iy =1

3o yYs- Yy
2PN >y -
IEC 953/2000 IEC 954/2000
a) positive-sequence b) zero-sequence
Zayr = Ui/l = Uyl Zoyr = Ura/l11 = Uyl
with U, +U, +U;3=0 withUy; = U = Uiz = Uy
andUy; =U, = U andly; =l =13 =l

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

If the magnetic coupling between the three coils without or with iron core is small, the zero-
sequence impedan@&gr is approximately equal to the positive-sequence impedamage When
calculating short-circuit currents in high-voltage systems, it is often sufficient to use the
reactance only.

2.2 Transformers

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

Network transformers have two or three or even more three-phase windings. Figure 3 gives an
example for the positive-sequence and the zero-sequence system impedances of a two-winding
transformer with the vector group YNd5.

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

T, YNd5

IEC 955/2000

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

u la=ly

X
Y _ Uy
W ST Jayr

IEC 956/2000

g(O)T

O~ Joyr

IEC 957/2000

c) Impédance homopolai,,

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

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

Comme cela est indiqué au tableau 2, il est recommandé de ne pas utiliser des transformateurs de
couplage Yy dans les réseaux a basse tension a mise a la terre de faible impédance du cété BT
(réseau TN) parce qugo peut étre trés éleveée de telle maniére que la protection contre les
courts-circuits puisse connaitre une défaillance. Pour l'alimentation des réseaux TN, il convient
d'utiliser des transformateurs 8 ou 3 du tableau 1.

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

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

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

donne un exemple sur la fagcon d'éviter ce couplage dans le systéme homopolaire.’L@ das n
tableau 1 donne un autre exemple pour éviter le couplage dans le systéme homopolaire si deux
transformateurs paralléles existent au méme emplacement ou a différents emplacements.
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Table 1 gives examples for the equivalent circuits in the positive-sequence and the zero-
sequence system of two- and three-winding transformers with different earthing conditions on
the HV- and the MV-side. The impedances of table 1 are related to side A, which may be the
HV-side or the MV-side of the transformer.

T, YNd5

A
uU,v,w HV LV XY,z

IEC 955/2000

a) Two-winding transformer with the terminals U,V,W at the high-voltage side and x,y,z at the
low-voltage side

u =1y

X
Y _ U(l)T
W _Zl)T - -[(l)T

IEC 956/2000

b) Positive-sequence impedangg = Z.). Z is the negative sequence impedance

C) Zero-sequence impedanZg,

NOTE In the case of a delta winding it is not necessary to introduce the short circuit and the earth connection.

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

As shown in table 2, transformers with the vector group Yy should not be used in low-voltage
systems with low-impedance earthing on the LV-side (TN-network), becawsmay be very

high, so that short-circuit protection may fail. For feeding TN-networks, transformers of No. 2 or
3 in table 1 should be used.

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

N° | Transformateur Systéme direct Systéme homopolaire
A B 1) 2)
e A ~ B Ao —oB
la i Zy Zo
= 01 00
A B
e A [~] B Y Ao —o8 2
1b Z Z(l) Z(0) 3ZN
= 01 00
A B A ~] g Y Ao .8 2
2 A f ;l) Z(0)
L 01 00:
A B
A . ) ?
A L | B Ao —oB
3 = 2w Zo ¢| 34
A )\ B 01 00
ou
A NE
°c 4)
A C B
A )\ 3;\‘ Z(O)A Z(O)B
A ~n ~ ~ B
4a Z of H Fo—
= ¢ 4o
00
A C B °C 2)
)!\ A ESHZ@)A Z(o)BH o
Ao—e" % % % B
4b LES 7” U, P
= = ¢ Zoc 34(45)
OO B
oC 4)
A C B B'
/\ ﬁ 32 Zon Zos g m
ZN Z Z Ao{ ~ [~ ~ |
5 = Z(o)c Xsi
Xo 00
Xu Xg= X5+ 3Xy
Y Zak = KrZy: Kr I'équation (12a) ou (12b) de la CEI 60909-0.
Zo)k = K1Z(0), KT I'’€quation (12a) ou (12b) de la CEIl 60909-0; Zy sans facteur de correction.
KtaB, KTac, Ktec I'équation (13) de la CEI 60909-0.
Facteurs de correction comme en 3); Zy et Xs sans facteur de correction.
%) Sectionneur.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC TR 60909-4 2000


http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-60909-4-2000
http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-60909-4-2000

TR 60909-4 © IEC:2000

—-19 —

Table 1 — Examples for equivalent circuit-diagrams of transformers in the positive-sequence
and the zero-sequence system

No. | Transformer Positive-sequence system Zero-sequence system
A B 1) 2)
la f Zy) Zy)
= 01 00
A B
L Ao [~] 8 D | Ac —g 2
1b Zy Zo) 3Z,
== 01 00
A B Ao ~ g Y Ao -5
2 A i Zy Zo)
L 01 00
A B
A - ! ?
¥ z, Ao ~ B Ao —oB
3 = Zy) Zo 3Z,
A /I\ B 01 00
or
2 \®
°c 4)
A C B
A /]\ 324y Zga Zos
A ~ ~ ~ B
42 1z, of ~ | Fo—o
T ¢|Zoc
00
A C B oC 4)
4\ A ES g(O)A g(O)B
ES Ao—e ~ ~ ~ |oB
4b l 5) 7—N o—] H JO !
= = g(O)C 3ZN(JA}
UrB
00
oC 4)
A C B B'
A ﬂ\ 3§N g(O)A 2(0)3 B B!
z A~ > b~} T
5 = é(o)c Xs
*o 00
Xy Xs = Xp+ 3Xy
Y Zayk = K1Zay, Kr from equation (12a) or (12b) of IEC 60909-0.
2 Zoyk = K1Z(0), KT from equation (12a) or (12b) of IEC 60909-0; Zy without correction factor.
3 KtaB, Ktac, Ktec from equation (13) of IEC 60909-0.
Correction factors as indicated under 3); Zy and Xs without correction factor.
® Earthing switch.
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Tableau 1(suite)

No Transformateur Systéme direct Systéme homopolaire
oC 6) oC 7)
6 A c B ’Zl Z(O)A g(O)B *gz
A A AO—| ~ |—| ~ ~ |—| ~ |‘OB
)C
01
= 00
*Z, = -3Z(t1); *Z,= 3Z{(t1)
*Zy= 34, t=UpUg
oC 7)
35\1;\ Z(O)A Z(O)B
A C B Ao_| ~ |_| ~ ~ H ~ }_Q_B
! A Uy
32, ()
“=NB UrB
gNA gNB Ol 00
oC 7)
Auto-transformateur avec
trois unités séparées
’Zl g(O)A g(O)B *gz
~ I_l ~ |_oB
g(l)A g(l)B
8 )l
01
= *Z *Z, *Z,comm No.
/A Connnexion a l'extérieur 4, "% "Z; comme au cas No. 6
des transformateurs Zoa= Zuyw Zop = Zuys Zoc = Zaye
oC1l 7)
9
6 . .
) Kras, Ktac, Ktec I'équation (13) de la CEI 60909-0.
Facteurs de correction comme en 3); Zy sans facteur de correction.
8 o . ) . N
) Deux transformateurs a trois enroulements paralléles avec configuration de mise a la terre pour
séparer les systemes homopolaires des réseaux A et B.
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Table 1 (continued)
No.| Transformer Positive-sequence system Zero-sequence system
oC 7)
6 A C B *Z g(())A Z(D)B *Z,
P A Ao—| ~ |—| ~ ~ H ~ |’OB
g(o)c
2%
e Z,
= 00
*Z, = -3Z(+1); = 3Z,1(+1)
*Z3= 34\ U Ug
oC 7)
BgNA g(D)A g(o)a
A c B Ao—| ~ |—| ~ ~ H ~ }—o—B
! /\ U2
32w (UB)
ez z
_NA ZNB Ol OO
oC 7)
Auto-transformer with
three separate units
P 2 Zon  Zew ‘L
Ao ~ H ~ ~ loB
8
01
00
R )
connnectlon outside "4, "4y "2 85 In case No. 6
the transformers Z(O)A Z(l)A§ g(o)B = g(l)B; g(o)c = g(l)c
,C1 6) oC1 7)
A Z(l)Cl B
~ ~ Iin
g(1)/-‘«1 g(l)Bl
9 0 C2
¢ ;(1)C2
~ ~ Iin
Z(l)Az 2(1)32
01 0C2
6 .
) KtaB, Ktac, Ktec from equation (13) of IEC 60909-0.
Corrections factors as indicated under 3); Zy without correction factor.
8) - . .
Two parallel three-winding transformers with an earthing pattern to separate the zero-sequence
systems of the networks A and B.
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Dans le cas ©8 pour les auto-transformateurs avec point neutre de mise a lZietr®, trois

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

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

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

ce cas, il est nécessaire de mesurer trois impédances différentes, comme avec les transformateurs
a trois enroulements, pour calculer les impédances du circuit équivalent.

Le tableau 2 donne quelques approximations pour les rapfefXr des transformateurs si un
point neutre du transformateur est relié a la terre. Dans le cas de transformateurs a trois enroule-
ments (casn4 a 7 et 9 du tableau 1), la réactaXge= X1yt est donnée paXqyr = Xa)a + X)s.

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

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

D Transformateurs a faible puissance appareX{gi/Xr = 1,0 (par exemple transformateurs basse tension Dyn5
avecSt = 400 kVA.UrTHV/UrTLV =10 kV/0,4 kV).

2) Le rapportX)t/Xt dépend de la construction du transformateur (voir la CEl 60909-2).

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

Exemple pour les impédances et les circuits équivalents d'un transformateur réseau a trois
enroulements YNyn,d5;%my = 350 MVA

La figure 4 donne les circuits équivalents d'un transformateur réseau a trois enroulements dans
les systemes direct et homopolaire. Le systéme inverse est égal au systéme dirett4(daing

le tableau 1).
co
A g(o)/.\ g(O)B B
o—c
g(o)c
01 01
IEC 958/2000 IEC 959/2000 IEC 960/2000
a) Couplage et bornes du b) Systéme direct c) Systeme homopolaire

transformateur YNyn,d5

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

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

given under case No. 6 in table 1.

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

a finite low value and, in this case, it will be necessary to measure three different impedances, as
with three-winding transformers, in order to calculate the impedances of the equivalent circuit.

Table 2 gives some approximations for the rab@g:/Xr of transformers, if one neutral point of
the transformer is earthed. In the case of three-winding transformers (cases No. 4 to 7 and 9 of
table 1), the reactanc& = Xyt is given byXayr = Xa)a + Xa)s.

Table 2 — Approximations for the ratios Xo,r/X of two- and three-winding transformers

Construction of Vector group
transformers 3
YNd or Dyn Yzn YNyn,d YNy ¥ or YNz
Three cores 0,7..18 3...10
Five cores 1,0 0,1...0,15 l...32,)5 10...100
Three single-core 1,0 10...100
transformers

1) Transformers with small apparent powe /Xt = 1,0 (for instance low-voltage transformers Dyn5 with = 400 kVA,
Urthv/Urrey = 10 kV/0,4 kV).

2)  The ratioX(r/Xt depends on the construction of the transformer, see IEC 60909-2.

3 Transformers Yy should not be used in networks with low impedance earthing, for instance in low-voltage TN-netwolrks (see
IEC 61200-413).

Example for the impedances and equivalent circuits of a three-winding network transformer
YNyn,d5, SHVMV = 350 MVA

Figure 4 gives the equivalent circuits of a three-winding network transformer in the positive-
sequence and the zero-sequence system. The negative-sequence system is equal to the positive-
sequence system (see No. 4 in table 1).

c co

A Zon Zog B

Zy

IN

£)c

01 01
IEC 959/2000
b) Positive-sequence system

IEC 960/2000
c) Zero-sequence system

IEC 958/2000

a) Vector group and terminals
of the transformer YNyn,d5

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

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

A partir des équations (10) de la CEI 60909-0 on trouve les impédances suivantes des systémes
directs, coté B — MT:

2
ZAB - H"IRFHVMV +j UxrHVMV E UrTMV - (0,106971 +j 8,639338}
H 100% 100% H Srruvmy

Zic = l:PRrHVLV +j Uxrtviy Ur21'MV = (0,460800 + j 28,796313%)
H100% 100% H Sy

2
Zoc = HirmvLy i Uxaviv HYAmv (0,460800 + j 20,15473%)
H100% 100% By

Les calculs sont effectués a six chiffres aprés la virgule, parce que cet exemple est également
utilisé pour le réseau d'essai mentionné a l'article 6 (transformateurs T3 = T4).
Avec les réactances relatives assign&gsobtenues a partir de la tension de court-circuit

réactiveux, = /U5 — U2 selon I'équation (10d) de la CEIl 60909-0, on obtient les facteurs de
correction d'impédance suivants (voir I'équation (13) de la CEl 60909-0):

Krag = 0,95— ™ __ =0 95 Ll = 0,928072
1+ 0,6%as 1+0,6%0,209984
Krac = 0,95 —<max___ = g 95 L = 0,985856
1+ 0,6 Xrac 1+0,6% 0,099987
c 11
Krsc = 0,95 Mm% = ( 95 = 1,002890
e 1+0,6% 50 1+0,6x0,069982

Avec ces facteurs de correction, par exempBlgx = KrasZas, ONn obtient les impédances
corrigées suivantes (indid€):

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

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

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

Les impédances directes corrigées équivalentes a la figure 4b, c6té MT sont calculées avec
I'équation (11) de la CEI 60909-0.

Za = (0,045714 + | 8,096989)
Zex = (0,053563 — j 0,079062%)
Zck = (0,408568 + j 20,29203%) Documents
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The following data are given or found from measurements:

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

From equations (10) in IEC 60909-0 the following impedances of the positive-sequence system
are found, related to the MV-side B:

2
ZAB - H"IRFHVMV +j UxrHVMV E UrTMV - (0,106971 +j 8,639338}
H 100% 100% H Srruvmy

Zic = l:PRrHVLV +j Uxrtviy Ur21'MV = (0,460800 + j 28,796313%)
H100% 100% H Sy

2
Zoc = HirmvLy i Uxaviv HYAmv (0,460800 + j 20,15473%)
H100% 100% By

The calculations are carried out here with six-figure numbers following the decimal comma,
because this example is used also for the test network in clause 6 (transformers T3 = T4).
With the rated relative reactance& found from the reactive short-circuit voltagg, =

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

Krag = 0,95—m___ =0 95 Ll = 0,928072
1+ 0,6%as 1+0,6%0,209984
Krac = 0,95 —<max___ = g 95 L = 0,985856
1+ 0,6 Xrac 1+0,6% 0,099987
c 11
Krsc = 0,95 Mm% = ( 95 = 1,002890
e 1+0,6% 50 1+0,6x0,069982

Together with these correction factors, for instadgex = KrasZas, the following corrected
impedances (indeK) are found:

Zagk = (0,099277 +j 8,017921)
Zack = (0,454283 + | 28,389024)
Zock = (0,462132 + j 20,21297%)

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

Za = (0,045714 + | 8,096989)
Zex = (0,053563 — j 0,079062%)
Zck = (0,408568 + j 20,29203%) Documents
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Pour le modéle équivalent du transformateur dans le systéme homopolaire (figure 4c) les
réactances suivantes sont connues avec le c6té moyenne tension B:

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

Si seul le point neutre moyenne tension du transformateur est mis a la terre, la réactance
homopolaire effective est la somme Hg)s et Xc conduisant &wvk lorsqu'on introduit le
facteur de correction d'impédankesc:

Xoymvk = Krec(Xoye + X(0)c) = 18,1950322

Ceci conduit au rappoXy/Xr = X + Xo)c)/Xas = 18,1426Q/8,639 338Q = 2,0999= 2,1
sans facteur de correction.

Dans beaucoup de cas, les transformateurs réseau a trois enroulements avec un enroulement
triangle auxiliaire (par exemple YNyn,d5) peuvent étre traités comme des transformateurs a deux
enroulements (voir, par exemple, les transformateurs T4, T5 et T6 a la figure 16).

Pour cet exemple (transformateur T4 a la figure 16) le calcul devient bien plus facile, en
particulier si les résistances sont négligéegX; = 0,012):

XT = XAB = 8,639 33&), KT = KTAB = 0,928 O?Z,XTK = KTXT = 8,017 92@, X(O)T = 2,1X XT =
18,1426Q et avecKs = Krag: Xtk = 16,838Q du coté sans variation en comparaisorXgex
= KrscX(oyr = 18,195Q ce qui a été obtenu avec le calcul complexe ci-dessus.

2.3 Alternateurs et groupes de production

2.3.1 Pour les alternateurs synchrones sans transformateur dans les réseaux basse et moyenne
tensions, les réactances directes s¥gt X,'j ET Xy (voir la CEI 60909-2). Au début du court-

circuit, la réactance subtransitoibé; donnel{;.

La réactance du systéme inverse est approximativement égale a la réactance subtrxpshoire:
Xg. Si X, est trés différent d¥ alors il convient d'utiliseX = 0,5 (X4 +X,) (voir la
CEI 60909-0).

La réactance homopolair¥g est inférieure a la réactance subtransitoire, en fonction de la
configuration d'enroulement de la machine synchrone (voir la CEl 60909-2). Si le point neutre
de I'alternateur doit étre mis a la terre par une impédance complémentaire de préférence
une réactance, entre point neutre et terre pour limiter le courant de court-circuit phase-terre
(14 < 1) et/ou pour supprimer les courants deoBdre dans le cas d'alternateurs en paralléle,

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

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

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

Xoymvk = Krec(Xo)e + X(0)c) = 18,1950322

This leads to the ratiO((o)T/XT = (X(Q)B + X(O)C)/XAB = 18,14269/8,639 338Q = 2,0999: 2,1
without correction factor.

In many cases, three-winding network transformers with an auxiliary delta winding (for instance
YNyn,d5) can be treated as a two-winding transformer (see, for instance, the transformers T4,
T5 and T6 in figure 16).

For this example (transformer T4 in figure 16) the calculation becomes much easier, especially if
the resistances are neglect&/Kr = 0,012):

Xt = Xag = 8,6393389, Kr = Kyag = 0,928072,)(TK = KXg = 8,0179279, X(Q)T = 2,1X X =
18,1426 Q and together withKy = Krag: Xtk = 16,838 Q on the conservative side in
comparison tXyk = KrecXor = 18,195Q as found in the complex calculation above.

2.3 Generators and power-station units

2.3.1 For synchronous generators without unit transformers in low- and medium-voltage
networks, the positive-sequence reactancesXfe X('j and Xy (see IEC 60909-2). In the first

moment of short circuit the subtransient reactadggleads tol .

The reactance of the negative-sequence system is approximately equal to the subtransient
reactanceXp = Xg. If X, is considerably different fronX, thenX. = 0,5 (X4 + X, ) should

be used (see IEC 60909-0).

The zero-sequence reactanXg, is smaller than the subtransient reactance, depending on the
winding configuration of the synchronous machine (see IEC 60909-2). If the starpoint of the
generator shall be earthed through an additional impedance, preferably a reactance, between

starpoint and earth to limit the line-to-earth short-circuit currd_r'li;é I.) and/or to suppress

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

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

IEC 961/2000
b) Systéme direct pour le calcul d_é

Z [1, equation (21)]"”

(R + X Ks ZmKs

IEC 962/2000
c) Systeme direct, inverse et homopolaire pour le calcul deet des courants de court-circuit

partiels | s, | 5)s €t 1 )53 Xae = Xy.

F
Z [1, equation (21)]" A
— ‘I@S e 4o
~ =1+
(Rg + iXDE K, ZroKs O 1 %
01—
= o= = Ay
Z(Z)S =4 _I(Z)A B _(O)V 3 Ll
— ‘I@S I 4o
= L= 1 1=
(Re + JX:i‘)trz Ks ZrnKs
02
Zos _I;E)) A
— " "
—— los | loo
L= =
3z,[)] ZomKa Zoo
00 ‘

IEC 963/2000
Figure 5 — Court circuit du cété haute tension d'un groupe de production

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

IEC 961/2000

b) Positive-sequence system for the calculatioﬂ_li;of
Z [1, equation (21)]”

~ ~

(R + X Ks

IEC 962/2000

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

system for the calculation d_f;l and the partial short-circuit currents;s, | ;s and I 4)s; Xe)e

= X,.
F
Zs [1, equation (21)]" A
—Iil)s Lo %o
-~ -~ 1=
(R + IX)1 K Zrks Ol%
01
Z, =2 " Liy= 1Ly = Loy £ 1y
£@s ~ £s LA Y3
_I@s _/(Z)Q ZQ
_~ -~ L
(R + Xt Ky ZrKs
02
Zoys ., o4 .,
C— 1(3)5 Lo
| I L
3z, ZoyrKaq Zox
00
IEC 963/2000
Figure 5 — Short circuit at the high-voltage side of a power-station unit
1) Equation (21) of IEC 60909-0.
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Dans le cas d'un groupe de production (S) avec changeur de prise en charge (voir 3.7.1 de la
CEI 60909-0) ou sans changeur de prise en charge (voir 3.7.2 de la CEIl 60909-0) l'impédance
homopolaire du c6été haute tension du groupe de production est donnée par l'impédance homo-
polaire du transformateur et la valeur triple d'une impéd&@naentre le neutre du transformateur

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

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

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

a) pour l'impédance directe:
Zs = [(Re + j Xt + Zyyy 1Ks,
b) pour l'impédance inverse:
Ziys = [(Rs + ] X )7+ Zay 1K,
c) pour I'impédance homopolaire:
Zoys = ZoythvKs + 3y

Le courant 3 s circule du neutre du transformateur a limpédadge si elle existe, le

dispositif de mise a la terre du groupe de production donnant ensuite lieu a une augmentation du
potentiel et a des tensions de contact et en échelon.

S’il est nécessaire de calculer les courants de court-circuit pa[i("h%sl_'('z)s et I_'(IO)S, le facteur

de correction d'impédance doit étre introduit selon I'équation (22) de la CEl 60909-0 pour les
groupes de production avec changeur de prise en charge, en fonction de la plage de fonction-
nement possible de l'alternateur (voir la CEI 60909-0). Dans le cas de groupes de production
sans changeur de prise en charge, le facteur de corrégtoie I'équation (24) de la CEIl 60909-0

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

2.3.2 Exemple de calcul des impédances et des courants de court-circuit dans le cas d'un court-
circuit du c6té haute tension d'un groupe de production avec changeur de prise en charge.

Pour cet exemple, les caractéristiques du groupe de production S1 = G1 + T1 représenté a la
figure 16 doivent étre utilisées. Le neutre du transformateur YNd5 est mis a la terre par une
réactancexg; = 22 Q (Rr1 << Xgr1), pour réduire le facteur de défaut a la terre dans le cas de
rejet de charge et de court-circuit simultané phase-terre du c6té haute tension du transformateur
(voir 6.2.1).

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

* Transformateur:

St = 150 MVA; Uyriy/Urry = 115 kV/21 kV;U = 16 %;Ug = 0,5 %;pr = +12 %;Xoyr/Xr =
0,95;Ro/Rr = 1,0;Zy = j Xr1 = | 22Q
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In the case of a power station unit (S) with on-load tap changer (see 3.7.1 of IEC 60909-0) or
without on-load tap changer (see 3.7.2 of IEC 60909-0) the zero-sequence impedance at the high-
voltage side of the power-station unit is given by the zero-sequence impedance of the unit
transformer and the threefold value of an impeda#gebetween the neutral point of the
transformer (HV-side) and earth. Figure 5 gives an example. The positive-sequence and the
negative-sequence impedance of the power-station unit shall be calculated with equation (21) or
equation (23) of IEC 60909-0 together with the impedance correction fldgthom equation

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

a) for the positive-sequence impedance:
Zs=[(Re +] X;)tr2+ZTHV]KSl

b) for the negative-sequence impedance:
Zos=[(Re +] X(z))trz"' Ly IKs,

c) for the zero-sequence impedance:
Zoys = ZoythvKs + 3.

The current 31'('0)5 passes from the neutral point of the unit transformer to the impedande

this exists, the earthing arrangement of the power station hence leading to a potential rise and to
touch and step voltages.

If the partial short-circuit currenti_s'('l)s, |_22)s andl_zo)S are calculated, the impedance correction

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

factorKso from equation (24) of IEC 60909-0 can be used when calculafigg | s and1 .

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

For this example the data of the power station S1 = G1 + T1 in figure 16 shall be used.
The neutral point of the unit transformer YNd5 is earthed through a reacknce 22Q
(Rr1<< Xgry) to reduce the earth-fault factor in the case of load rejection and a simultaneous line-
to-earth short circuit at the high-voltage side of the unit transformer (see 6.2.1).

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

* Unit transformer:

St = 150 MVA; Uyriy/Urry = 115 kV/21 kV;U = 16 %;Ug = 0,5 %;pr = +12 %;Xoyr/Xr =
0,95;Ro/Rr = 1,0;Zy = j Xr1 = | 22Q
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* Réseau d'alimentation (trouvé a partir d'une réduction de réseau):
Ung = 110 kV; Comax = 1,1; ILQ = 13,61213 kA;Rq/Xqo = 0,20328;X0)o/Xq = 3,47927,
Royo/Ro = 3,03361.

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

(21 kV)?

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

) = (0,002 + ] 0,41160

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

r

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

aveCuy, = yU; —U2 = 15,99219 % = 0,1599219 p.u.)

Vg , Uy , Cmx = 0,99597

Ks = . :
Us Uiw 1+|Xd_XT|5|n¢rG

Zs = (Zo t? + Zmv) Ks = (0,49879 + | 26,33668)

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

" cuU . "
ls = —= =(0,05022 — j 2,65160) kAl,s = 2,65208 kA
—kS \/§;S kS
" cU "
Lo =——"— =(2,71161 — j 13,33931) kAl,, = 13,61213 kA
L) \/§ZQ ( J ) kQ
U U
avec Zo = L o etXo L "Q = 0,979967,
V3l V3l

Ly = L + 11o=(2,76183 — | 15,99091) KAL, = 16,22766 KA.

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

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

(21 kV)?

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

) = (0,002 + ] 0,41160

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

r

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

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

Vg , Uy , Cmx = 0,99597

Ks = . :
Us Uiw 1+|Xd_XT|5|n¢rG

Zs = (Zo t? + Zmv) Ks = (0,49879 + | 26,33668)

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

" cuU . "

l\e = —" =(0,05022 — j 2,65160) kAL, . = 2,65208 kA
—kS \/§ZS kS

" cU "
lvo =———— =(2,71161 —j 13,33931) kA, , = 13,61213 kA
L) \/§ZQ ( J ) kQ

U U
W "Q = 0,97996 Zg

with ZQ =

— and X :l'
NET ° VBl

L = Ls + 1o = (2,76183 — j 15,99091) kAL, = 16,22766 KA.

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

ZsxZ
Zyy= S = (0,73267 + 4,24215); Zp) = Z
£s T £qQ

Z xZ

Zoy = =95 =00 - (209396 +j 14,39889)
Zos * Zoa

avecZos = Zoytvv Ks + 32y

= (0,44083 + j 0,95 14,09978)Q x 0,99597 + j 6@ = (0,43906 + j 79,34081K)
etZoo = (3,10149 + j 17,4982X)

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

Ce résultat est également donné au tableau 12 pour le réseau d'essai. Courants de court-circuit
partiels a la figure 5:

e =1, —'—"klx Zo = (0,00109 — j 0,49300) kA
tws T les T g E—(’ -0, )

. . 1 Z
| = ==K x_ =S __ =(0,46255 —j 2,48775) kA
Loe™ Lee = 577 77 ( J )

£q
' L Z o _
Lgs = =L x———= =(0,00853 - j 0,55314) kA
3 ZgstZop
ol Zos .
Lo = = x——""— =(0,45510 — j 2,42761) kA
3 Zos*Zopo

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

Lis = Ligs + s + Liys = (0,01072 — | 1,53914) kA
Lios = Ligs + @ Lis +8 Liys = (0,00744 — | 0,06014) kA

Liss = Lgs +@ Lys +@° L ps = (0,00744 — | 0,06014) kA
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Line-to-earth short-circuit currer1_t','(l (see equation (52) of IEC 60909-0):

ZsxZ
Zuy= - = (0,73267 + 4,24215); Zp) = 2
£s T £qQ

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

with Zoys = Zoyiv Ks + 32

= (0,44083 + j 0,95 14,09978)Q x 0,99597 + j 6@ = (0,43906 + j 79,34081K)
andZeo = (3,10149 + j 17,4982X)

3V .
LT = (1,39090 — j 8,94226) kAt,, = 9,04979 kA

L =
2Z(1) + Z(O)

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

| s = Lipg = QxZ—Q = (0,00109 — j 0,49300) kA
Yws = Los 3 Zs +;Q ) ,

. . 1 z
| = ==K x_ =S __ =(0,46255 —j 2,48775) kA
e~ @R T 3 Zo+2q ( J )

. l Z _
Lgs = =2 x—=92 __ =(0,00853 — j 0,55314) kA
3 Zos*tZop

: I, z _
Lo = = x—=9°__ =(0,45510 — | 2,42761) kA
3 Zos+Zop

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

1iis = Ligs + Lins + 11y = (0,01072 — | 1,53914) KA
Lios = Ls +8° Lis +2 L = (0,00744 — j 0,06014) kA

Liss = Ligs +a Lys +@° Liys = (0,00744 — | 0,06014) kA
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Courant du neutre du transformateur vers le dispositif de mise a la terre:

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

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

3.1 Probleme

Soit a la figure 6 un réseau basse tension &yee 400 V etf = 50 Hz. Les courants de court-
circuit I, eti, doivent étre déterminés aux points de court-circuit F1 & F3. On peut prendre

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

Les caractéristiques de matériel pour les systémes direct, inverse et homopolaire sont données au
tableau 3.

N T2

Réseau Cable L2 U, =400V
d’alimentation <4
[=4m
Cable L3

= __Ligne aérienne L4
F2 /=20m /=50m F3

Tl .
L.j.“Q =20 kV Céable L1 L
lo =10 kA /=10m

IEC 964/2000

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

3.2 Détermination des impédances directes
3.2.1 Réseau d'alimentation

Selon l'équation (6) de la CEI 60909-0 aveg = Comax = 1,1 (voir le tableau 1 de la
CEI 60909-0) on a:

_CUne 1

11x20 kV [D,41kV
ZQt - = w 2
V3l i

J310 kA H20 kv

EZ= 0,534 mQ

Xo = 0995Z¢ = 0,531 mQ

Zo, = (0053+ j 053) mQ
Rot = 01X = 0,053 mQ bZa=( 1 0:53)
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Current from the transformer neutral point to the earthing arrangement:

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

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

3.1 Problem

A low-voltage system witiJ, = 400 V andf = 50 Hz is given in figure 6. The short-circuit
currents |, andi, shall be determined at the short-circuit locations F1 to F3. It may be assumed

that the short circuits at the locations F1 to F3 are far-from-generator short circuits (see 1.3.17 of
IEC 60909-0).

The equipment data for the positive-sequence, the negative-sequence and the zero-sequence
systems are given in table 3.

Q T
Cable L2 U,=400V
Network e‘ /=4m MR
= Cable L3ﬂ Overhead line
T F2 [=20m [=50m F3
Uy =20 kV e‘ Cable L1 e
ko = 10 kA [=10m

IEC 964/2000

Figure 6 — Low-voltage systentJ, = 400 V with short-circuit locations F1, F2 and F3

3.2 Determination of the positive-sequence impedances
3.2.1 Network feeder
According to equation (6) of IEC 60909-0 with = comax = 1,1 (See table 1 of IEC 60909-0) it

follows:
coU

Zou= S8 x 1 X 20 KV DALY Ezz 0534 mQ
g 7 310 kA H20kV

Xo = 0995Z¢ = 0,531 mQ

Zo, = (0053+ j 053) mQ
Rot = 01X = 0,053 mQ bZa=( 1 0:53)
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Tableau 3 — Caractéristiques des matériels électriques pour I'exemple de la figure 6 —
Impédances directe et homopolaire;4, = Z;)

Matériel Caractéristiques du matériel Equations Z1) =2 Z(0)
(CEI 60909-0)
mQ mQ
Réseau - - Zq: = 0,053 -
d'alimentation | Yn@ = 20 KV; liq =10 kA (6) +) 0,531
Cg = Comax= 1,1 (tableau 1 de
Q la CEl 60909-0)
Ro = 0,1Xq; Xq = 0,995Z¢
Transforma-
teurs (7)a(9)
St =630 KVA; Uty = 20 kV Zrik = 2,68 Zoytik = 2,68
T1 Uiy = 410 V; Uy = 4 %; Ky de (12a) + 10,054 +j9,551
(Dyn 5) Pt = 6,5 kW;Ro)r/Ry = 1,0;
X(O)T/XT =0,95.
SrT =400 kVA, UrTHV =20 kV ZTZK = 4,712 Z(O)TZK = 4,712
T2 Uiy = 410 V; Uy = 4 %; + 15,698 +14,913
(Dyn 5) Pt = 4,6 KW;Ro)1/Ry = 1,0;
X(O)T/XT =0,95.
Phases
L1 Deux cables paralleles a quatre Z,1=0,385 Zoyr = 1,425
conducteurs; +j 0,395 +j0,715
¢ =10 m; 4x 240 mm2 Cu
- ) Données et
Z, =(0,077 +)0,079X2/km rapports
Ro = 3,7R.; XL = 1,81X,.
L2 Deux céables paralléles a trois Ro . XL Z,,=0,416 Zioy2 = 1,760
conducteurs; _’—X +j 0,136 +j0,165
£ =4 m; 3x 185 mmz2 Al; R L
. ) fournis par le
Z, =(0,208 + ) 0,068X2/km fabricant
R(O)L = 4,23RL, X(O)L = 1,2]XL.
L3 Cable a quatre conducteurs Z15 = 5,420 Zo)s = 16,260
£ =20 m; 4x 70 mm2 Cu; +] 1,740 +] 7,760
Z, =(0,271 +j 0,087X2/km (14), (15)
R(O)L = 3RL1 X(O)L = 4,4@(L.
L4 Ligne aériennef = 50 m: Z14=18,50 Zoya = 37,04
gn =50 mm2 Cud =0,4 m; +j 14,85 +j 44,55
Z, =(0,3704 +j 0,297R/km
R(O)L = ZRL, X(O)L :3XL-
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Table 3 — Data of electrical equipment for the example in figure 6 —
Positive-sequence and zero-sequence impedancgs=£ Z,)

Equipment Data of equipment Equations Z1) =2 Z(0)
(IEC 60909-0)
mQ mQ
Network feede - - Zy = 0,053 -
Ung=20KkV; I, =10 kA ®) 0831
Q Cg = Comax= 1,1 (table 1 of
IEC 60909-0)
Ro = 0,1Xq. X = 0,995Z,
Transformers
(7) to (9)
T1 SrT =630 kVA, UrTHV =20 kV ZTlK = 2,68 Z(O)TlK = 2,68
(Dyn 5) Uiy = 410 V; Uy, = 4 %; Ky from (12a) +j 10,054 +j9,551
Pt = 6,5 KW;Ro)r/Rr = 1,0;
X(O)T/XT =0,95.
T2 SrT =400 kVA, UrTHV =20 kV ZTZK = 4,712 Z(O)TZK = 4,712
(Dyn 5) Uiy = 410 VU = 4 %; + 15,698 +14,913
Pt = 4,6 KW;R0)1/Rr = 1,0;
X(O)T/XT =0,95.
Lines
L1 Two parallel four-core cables; Z,=0,385 Zoy1 = 1,425
/=10 m; 4x 240 mm?2 Cu +j 0,395 +j0,715
£, =(0,077 +j 0,079%2/km Data and ratios
R(O)L = 3,7 RL, X(O)L :1,81XL. R(O)L ) X(O)L
L2 Two parallel three-core cables;| R~ X, Z,,=0,416 Zoy2 = 1,760
£ =4m; 3x 185 mm2 Al; +)0,136 +j0,165
Z, = (0,208 + j 0,068R/km given by the
- manufacturer
R(O)L =4.2R; X(O)L =1,21X,.
L3 Four-core cable Zis = 5,420 Zoys = 16,260
£ =20 m; 4x 70 mm2 Cu; +)1,740 +)7,760
Z, =(0,271 +j 0,087Q/km
R(O)L = 3RL1 X(O)L = 4,4@(L.
L4 Overhead line7 = 50 m: (14), (15) Z,,=1850 Zioyo = 37,04
g, = 50 mm?2 Cugd = 0,4 m; +] 14,85 +] 44,55
Z, =(0,3704 +j 0,297R/km
R(O)L = ZRL, X(O)L :3XL-
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