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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

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

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

lé&e des Six Mois Rapport de vote

73(BC)13 73(BC)14

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti a I’approbation de cette partie.

Le présent rapport est un Rapport technique de type 2. Il ne doit pas étre considéré comme
Norme internationale. Il sera procédé€ a un nouvel examen de ce rapport deux ans au plus
tard aprés sa publication avec la faculté d’en prolonger la validité pendant deux autres
années, de le transformer en Norme internationale ou de Pannuler,

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

on which all the National Committees having a special interest t
nearly as possible, an international consensus of opinion on the subjés

2) They have the form of recommendations for international
Committees in that sense.

3) In order to promote international unificatiop
should adopt the text of the IEC recommendati
will permit. Any divergence between the IE
should, as far as possible, be clearly indicated’i

Q\ék\M\xSths Rule Report on Voting

\ 73(C0)13 73(CO)14

Full information on the voting for the approval of this part can be found in the Voting
Report indicated 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
publication, with the options of: extension for a further two years, conversion into an Inter-
national 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

1.1 Domaine d’application et objet

dans les limites nécessaires, des facteurs utilisés pour répondre aux\e
technique et de simplicité dans le calcul des courants de i

NOTE - Dans certains cas, des référende
ne modifient en rien la procédure définie dax

1.2 Références normati

Les normes sui
faite, constitu@

moment de la pud

des normes, indiqu¥ i-apres. Les membres de la CEI et de I’ISO posseédent le registre
des Normze Rationales en vigueur 2 un moment donné.

CEI 38: 1983, Fensions normales de la CEI.

CEI 865: 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 Scope and object

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

1.2 Normative references

The following standards cofitain p
tute provisions o : >

were valid. All standa

part of IEC 909 arg o investigate the possibility of applying the most recent
editions of the standards indicated betow. Members of IEC and ISO maintain registers of
currently valid pational Stangards.

IEC 38: 1983,
IEC 865: 1986, Calculation of the effects of short-circuit currents.

standqrd Yoltages.

IEC 909: 1988, Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems.

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 y, A et q

Ces facteurs sont utilisés pour calculer la décroissance des composantes alternatives du
courant de court-circuit 2 proximité d’un alternateur (articles 2.4

Calcul et utilisation de 1’équation appropriée pour vérifier Ia Kibution\des moteurs asyn-
chrones ou des groupes de moteurs asynchrones au coura i

1.4 Symboles et indices

1.4.1 Symboles

Tension de

I° Courant de 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 y,Aand q

Factors used when calculating the decay of the a.c. component of the shor it current

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

defined in IEC 909.

1.4.1 Symbols

E Voltage bebind
figure 16

E Error

Ey(I;) Terminal Voltage
function of I;

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

1° Branch current (load current) before the short circuit
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 = av 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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Constante de temps calculée 2 I’aide du produit y-g (2.6.2)

Temps écoulé entre 1’apparition d’un court-circuit et la créte i, du courant de
court-circuit

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

Admittance

Angle d’impédance

Ecart

Angle de tension

1.4.2 Indices inférieurs

0

A.C.

ad

D.C.

N=]

Courant continu

A vide (Téf))
Courant alternatif
Admissible

Longitudinal

Conformément 2

7

mple KPSU(IEC)

Rappoit-de transformation constant (¢ = ¢, = const; par exemple KPSU(tr))

Rapport de transformation (¢ # ¢).

1.4.3 Indices supérieurs

b

I'4

Avant

Transitoire
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T’L q Time constant calculated with the product u-q (2.6.2)
t Time from the beginning of a short circuit until the peak short-circuit current i
b

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

Admittance

Impedance angle

A Deviation

Pu Voltage angle

1.4.2 Subscripts

0 No load (Ty)

A.C.  Alternating current
ad Admissible

D.C. Direct current

d

Direct axis (see q)

IEC

[y

L

N

q

S

t Constant transformation ratio (¢ = 7, = const; €.g. Kpgyyry)
t Transformation ratio (¢ # t).

1.4.3  Superscripts
b Before

’ Transient
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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
activité et, en second lieu, du fonctionnement du réseau avant I’apparitien-du court-circuit.

Les variations en cours de fonctionnement au sein d’un réseau triphasé A(courant. alternatif

différents points du réseau. Dans un réseau donné il y aura autant d’an 3.d€ courant de
court-circuit différentes que de conditions de charge possi
normal, on ne connait pas de fagon empirique les cas de

C’est pourquoi la CEI 909 préconise une méthode\de c/ lut lisant une source de tension

QA¢, (C

de la CEI 909, est une méthode d*a 0l quinne néCessite pas de conditions de
fonctionnement particulieres. Cette méy de permettre de calculer les cou-
rants de court-circuit maximaux ave¢ un lisante, en tenant compte essentielle-
ment des conditions de 3 possible des aspects économiques.

Lors de 1a phase d’étw éseau on Me-sait pas quelles seront les différentes condi-
tions de charge.possiblés.\Clest pourquol, dans le calcul des courants de court-circuit
maximal ou Qurce de tension équivalente cU, V3 est basée sur la
tension nominale g r Ie facteur de tension c = ¢, _ouc = Cin- Ces fac-
teurs sont donnés \(d3 : : de 1a CEI 909. 11 est nécessaire d’introduire le facteur

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

- comportement subtransitoire des alternateurs, des groupes de production (article
2.2) et des moteurs. '

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
the operational state of the network before the short circuit occurs.

difficuilt to find the special load flow condition that leads either tq
minimum short-circuit current at the different locations of the sys
there are as many different short-circuit current magnitudes as there are P

load flow conditions for every location. Normally extreshe~load flow cases are not
empirically known.

voltage U, and the
minimum short-circui
duction of the factq

- the subtransient behaviour of generators, power-station units (clause 2.2) and
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):
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- 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 pourquoi cette méthode ne permet pas nécessairement d’obtenir
le courant de court-circuit maximal. La raison en est que pour un point de court-circuit

circuit maximal en un point de court-circuit précis, une
en modifiant les conditions de fonctionnement [8]. Ce

machines s
tances interne
tion (charges), 2

mer 3
lieres s’img ans le cas de réseaux haute tension ayant des lignes de grande distance et,
naturellement;~dans le cas des réseaux 2 neutre isolé ou 2 impédance de neutre accordée.

(CEI 909, 8.3.1 et 11.4). La figure 3 de 1a CEI 909 montre un exemple d’application de ce
calcul 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.
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- 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-circuit location there are as many short-
circuit currents as load flow conditions without exceeding the boundary conditions of volt-
ages and currents during normal operation, even if the same operational/volfage at the
short-circuit location is given.

synchronous mac
(subtransient) reactasce
mittances (loads), OXCe motors, are to be omitted in the positive and

negative-sequence 3 /A3.2.5, 11.5.3.5 and clause 13). Capacitances of the
Zero-sequence System\are be considered in general The zero- sequence capacitances are

works with lo g distance lines and, of course, in the case of isolated neutral or resonant
grounded networks 909, 8.3.1 and 11.4). An example for the application of the calcu-
lation using the equivalent voltage source at the short-circuit location F is given in
figure 3 of IEC 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 exemples plus complexes ainsi que les résultats de calculs utilisés pour obtenir une
cohérence entre les chutes de tension relatives Au et le facteur de tension ¢ sont donnés
en [9,14]. D’autres remarques sur la relation qui existe entre le

CEI 668191

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
relative voltage drops Au and the factor ¢ are given in [9,14]. Further comments on the
relation between the impedance correction factors of generators and poy ion units
and the factor ¢ in meshed networks are described in 2.2.6.

IEC 669/91

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}

Aug = |—| -1 (1b)

27
Azk =

a

ou:

¥ avant le court-circuit en

U= (3)

)

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

1+az,Y.
1 = < -1 (5)

1+a(l-p) Z, Y.

1
1= -1 (6)
1+a(1-p) Z Y.

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

Z
Lo =1, — ™
A-a)Z; +Z;
U 1
avec [, = A . 7 8)
-a
V3 oz, + d-a)z,Z.

(1-a)Z +Z,
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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
Aug= |— 1 -1 (1b)

Max {Au,, Aug}

b'l/

where

a

4)

treake 1 5)
1+a(l-B) Z Y.
1
= -1 (6)
1+a(l-f) Z X

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

Ze )
(1-a)Z +Z

l'l:e = lA

U, 1
with I, = ®)
V3 oz + 1-a)Z,Z.

(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 Za :
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 la figure 1b), en utilisant I’équation (3), mais sans le facteur de tension c:

, Uy —QA T+a(l L
L, = = D& (10)
Bz, Bz, 1+.aZ, Y.
et donc:
ol +§(\§>@ z zcgl (1 - DZ X
4 =1 211 = — -1 an
lke %a =L=C
Le 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 .

U, 1
Il/ - .
ke N3z 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 1b) using equation (3), but without factor c:

o= l—]B _ —QA l+a (1 _ﬂ) -ZL Y, (10)
“ka - -
Bz, 3z 1+ az;
and therefore:
,~ {\& Q
Ai;(' "k,a - 1= [1 a( ZL ] [ + a1 a)ZL_ch 1 (11)
L. M\Xvic
Z, Yo el =7 y e (12)
and Y.=G-jB=Y.e®
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a) Ay ————————

0 0,05 0,10 0,15 . 0,20
i

b) Ai'k e
0 0,15 -0,10 -0,05 0 0,05 0,10 0,15 0,20
0. 1 A L A $ 3 1 - A
Z Yy =0,05 o.1t/o,1_5 / 0,20
-0,05 -
AT
-0,101
-0,151
-0,20
CEI 670/91
a) 4if = flAu,@)avecAu=Au, etf=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 ——————

0,185 0,20
0 1
Au=Au, =aZl Y,
2
A
C 1vaZl Y,
PR ,
-0,05
-0,10
-0,15
b)
0 -0,15 -0,10 -0,06 0 0,05 0,10 0,15 0,20
o - 't 3 A ; Y 1. - .
Z Y, =0,05 0,10/0,15 / 0,20
-0,05 1
A/'.'k
-0,10
-0,151
-0,20
IEC 670/91
a) Ay = flAuo)withAu=A4u, etf=1,7=0
b) 4if = ABZ Y )witha=1,7=0
c) Ay = f,Z;Yo) witha=8=1
Figure 2 - Calculation of Ai'lz 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 (n&gatit possibles
Aip - aa=1 (voir figure 2), selon la baisse de tension A admissible (voir
équation (5)):
1
4y o= (14)
1+A4u,
La ligne brisée (¢ = 1) sur Ia figure 2a) coy
De plus, on peut obtenir, 3 partir d ation suivante entre Au,y etle
produit Z, Y. (n = 0):
(15)
L’équation (14) s appli it e valeurs positives Au que pour les valeurs

= PS5 % .\—(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 jusqu’a
environ 400 km.

Le facteur ¢ = ¢, (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 la tension nominale du réseau).
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The following results can be derived from figure 2:

- The largest negative deviations A4i’, from equation (11) occur in the casea=f =1
and 7 = 0. The consumer load Z. = 1/Y. is at the end of the line (& = 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.

- The absolute values of the negative deviations Ai} are smaller than the relative
voltage drops Au = Au,:
|47 < Au

- The following equation can be established for the largest possible gega
Al ata =1 (see figure 2), depending on the admissible voltag
equation (5)):

Ay o= -1 14)
1 +Au,,

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

Furthermore, the following relation detween uet Z; Y (7 = 0) can be
derived from figure 2a):

(15)

s well as for negative values, conse-

%@mss A7, < 0,053

Y-0,091< A < 0,111

kmax

Equation (14) is valid
quently the following fconditi

<
\

It can be shown [9] that this is also the most unfavourable case, even in comparison with
results of meshed networks and long distance transmissions up to about 400 km.

15 %: —-0,130< A < 0,176

kmax

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-
miner I’impédance de court-circuit Zy 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

€lectrique est le courant de court-circuit maximal a
de court-circuit partiel maximal. Il convien

subtransitoires x'y des alter-

ou non d’un changeur de prises) est des tensions en service des réseaux de
part et d’autre du transformateur, Le éction K et Kpgy; sont donnés dans la

CEI 909, 11.5.3.6 et 11.5.3\8. gt icerng/le facteur K¢, une note supplémentaire
attire 1’attention de 1 ;3 K itj préalables nécessaires (2.2.3).

Il y a lieu de
correction d’i Ance da alcul du courant de court-circuit et du courant de court-circuit
partiel dus a [ alternateur et le transformateur du groupe. Normalement
ces calculs ne sont effeg ¢ ne seule fois, lors de la construction de la centrale,

correspender K Caurants de court-circuit partiels maximaux (c = Cmax)- Le facteur ¢
¢ tableau I de 1a CEI 909, en fonction des tensions U g 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
réseaux maillés ont montré que ces facteurs de correction peuvent également &tre 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 position (IEC 909, 8.3.2.2, note).

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

2.2.1 General

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

Special considera d impe ection factors are necessary for the calculation
of the short-circuit ént 3 ; i i
between generator ard't g apower station unit. Normally these calculations are

The impedance \correction \factors given in 11.5.3.6 and 11.5.3.8 of IEC 909 are derived
for the maxi 3. partia shoyt-circuit currents (¢ = ¢, ). The factors ¢, should be taken
from table I o in"accordance with the voltages U 5 when using equation (22), in
accordance with the.veltage U,, at the high-voltage side of the unit transformer when
using the equations (32) and (36). Additional calculations in meshed networks have shown
that these correction factors are also adequate when calculating short-circuit currents at
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
= R + jX'; d’un alternateur directement raccord¢ a un réseau basse ou moyenne tension
5.3.6 et 12.4).

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

des conditions de fonctionnemert normal &g X
compte de la réactance ansitoire e latension interne subtransitoire E”.

La figure 4a) repré du™¢
alternateur. La'tensi AUX nes\de *alternateur est contrdlée et donc constante avant le

c)

R I'wb o X Re lia

Lo = oF

CEI 672091
a) Conditions de fonctionnement normales avec une tension contrdlée Ug =U, G
b) Introduction de la tension avant le court-circuit U G/\E au point de court-circuit, dans le
sens opposé
c) 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 K is used for the impedance Z; = R + jX; of a genera-
tor directly connected to a low or a medium-voltage network (without unit transformer) as
shown in figure 3 (IEC 909, 11.5.3.6 and 12.4).

Figure 4a) gives t@q ivalent>circuit\diagram (positive-sequence system) of a turbine
generator. The termip4 2

using the ¢

a)

IEC 672/91

a) Normal operation conditions with controlled voltage Ug = U

b) 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 Iy g =Ig + 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. = _— __—
1
¢ R + jX'} (16)
U3
INgpy= ————— 17
KUp Rg + X a7)

L’indice U° indique que I’on obtient le courant I}, en introddisant
avant le court-circuit, dans le sens opposé.

=T

U N3

Comme le montre la figure 4c¢), on obtient, par supe¢ quatten suivante qui
donne le courant de court-circuit partiel I 5:

I'g= Ig+ i (18

(19)
Si I’on prend c UrG/\/g + I (cos pg — j sin @) - (Rg + jX3), on

obtient le facteur de mpédance K suivant:

c
(20)
V3,
(RgCOs 9o +X73 sin @g) + j —— (Xjc0s o - Rg sin ¢g)
U

G

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

U c

G~ : 21
Us 1 + (/1 5) x5 sin ¢g

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
I = -
- Rg + iX; {16)
p U3
Tk Rg + jX;

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
+

Iig= I+ Iy = — = : (18)
R +jX

at the short-circuit location, the following et%ion oi\the calculation of the short-circuit

cU

(19)

20
V3l @0

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

(X73c08 og — R sin @)

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

n C
Kg= : (21)
U 1+ (Ig/l g) X} sin pg

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 It si le dénominateur sous ¢ dans
I’équation (21) atteint la valeur maximale. Ceci est normalement le cas au point de fonc-
tionnement assigné S, U G» €08 ¥, ), ou aux environs de celui-ci, si I’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)):

Un cmax
Kg= . (22)
U 1 + x3singg

Exemple: § ;=10 MVA; U, =10,5kV;cos 9,5 =0,8; x7 =05

L’alternateur alimente un réseau 2 une tension nominale ¢ (vo ure 3).

Le calcul du courant de court-circuit partiel maxir ;
valeur de K obtenue par I’équation (22) et c, , 909, tableau I) donne
I'ig = 4,900 kA.

lias) = (0,759 — j 4,889) KA,

1:1,'((;(5) = 4,948 kA. L’approximation de inférieure d’environ 1 % A la valeur
r KG(S)" ‘
Si la tension aux borné atev nte de U g, il peut étre alors nécessaire
d’introduire 1’équatie ‘ o)-au lieu de U ; dans les équations (20), (21) et
(22). On obtiendra 4 [2.cx 1t de court-circuit maximal 1',:6 si la tension U atteint la

limite supéri a@

Pour déternfirier le sorrection d’impédance Kpsy (CEI 909, 11.5.3.8) des groupes de
i eNndi a.1a figure 5, il convient de tenir compte des points suivants:

; 1" du groupe, selon les conditions nationales ou la configuration du
réseau, soit.est €quipé d’un changeur de prises, soit a un rapport de transformation pro-
portionnellemert supérieur t, = UpyvlUgpy > UnQ/U,G. Dans certains cas on utilise
méme une combinaison de ces deux dispositions pour évacuer la puissance active et
réactive du groupe de production par une longue ligne de transport jusqu’au réseau.

- La tension assignée de 1’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)):
Uﬂ cmax
Kg= . (22)
U 1 + xsingg

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

If the terminal voltage
introduce Ug = U,g(1
maximum short-circuit
Ug=Us(1 +pg).

is equipped either_with a tap changer or with a correspondingly higher transformation
ratio #, = Ugyy/Uiry > Upo/U,g- In some cases even a combination of these two
measures is used in order to deliver active and reactive power of the power-station unit
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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CEI 673/91

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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—35-—
Q
G v ) T v K3 -
p L kPsU
G G G LV HV 1
3~ o— A /AJ - cee
] F
S. .t
e mt U+

PSU = G+T

IEC 673/91

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

changer.

b)

IEC 674/91

a)  Equivalent circuit diagram with E”, Z; =Rg + iXgand Zpy y = Rypy + iXppy in the positive
sequence system

b) Phasor diagram for overexcited operation

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

s

I = ! I = (23)
ipsu ; ig P Zo + Zony

(24)

se calcule de 1a fagon suivante:

Lipsy =Ipsu+ Lipsuoe = (25)
avec ZT = ZTHV =t ZTLV
Si I’on ne connait pa ac peut connaitre ni la tension Ugq ni le rap-

ansformateur avec changeur de prises (t # =
erne E” a partir de la figure 6b) en fonction de

U rnv/U, .I_N)' On (cal
Us WglV3 @5/ '
Iaide de I’équat i

V3,
9 (Rgeos p+X7y singpg) + j— ( 4 CosPs—Rssings)| (26)
Ug Ugs

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

Lz
—= = —= ~lglqv=
V3 43
U V3, V3, .
—{1—— (RTLV COS P+ Xy Sin @) — j — ‘& v COS P—Rppysinpg)|  (27)
3 Uqg U,
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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
Lrsy= — - Ig= . (23)
PSU G
4 d ZgtZry
U3
I = (24
KPSU,U £ ot Zepe) )
with ¢ = Uo/Ur; = Uy/Ur;
The partial short-circuit current I} ¢; at the high voltage side. oR the fransformer is
found as follows:
1 E

Lipsu =Ipsu+Lipsuue = (25)

With Zp = Zqyy =17 Zqy

Without knowing the load f ‘nbither the voltage U, nor the trans-
formation ratio ¢ = UQ/ ‘ : er with tap changer (¢t # ¢, = U /U TLV)
can be known. The ifiterng age s found from figure 6b) dependmg on Ug ( _G/ 3=
UG/‘/-3—) and the cugl:;} j si

V31,
(Rgeos p+X'y singg) + 17 ( 3 COSPg—Rsingy)|(26)
G G

The transformation ratio can be substituted by ¢ = QQ/QTi with Uy, found from the phasor

diagram in figure 6b):
Ug Us
— = =y~
V3 43
Ug V31, V3,
] [ R p— (RTchos Pg+ Xty sin og) — _]-——— (X1Lv €08 9g— Ry v sin @) 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 équivalente cUn/\/ 3= CUnQN 3 au point de
court-circuit F, on obtient I’équation suivante:

cU

™ 28)
III -
KPSU =
3.2 Zg + Zy) Kpsy
avec ¢, = U,ryy/UrLys £1 = Zryv = 1 Z1Lv ©t
2
UnQUQ UrTLV
Kpsy = 2 ) ”
U Uirav
c
EIG , . \) .
1+ — (Rgcos pg + XI sin () s pg— Rg sin ¢g)
G
(29)
—j — Xy ©0s oG~ Ry v Sin 9g)

Pour un gran; production, des études portant sur le facteur de cor-
rection Ko @ I; et cos ¢, ont montré que, comme dans le cas des
alternateurs direstement\raccord€s au réseau, le facteur Kq; atteint sa valeur minimale et
donc I'gsy maximale, si le groupe fonctionne a sa valeur assignée (I = I 5;
cos de mé&me S, =S ) [6, 10, 14]*. La figure 7 montre un exemple obtenu

maximale.du courant de court-circuit est atteinte pour la valeur minimale de la tension Uy
coté haute tension du transformateur, lorsque la tension U = U, 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/\/ 3= cUnQ/\/ 3 at the short-circuit location F, the following equation
can be found:

cU

nQ
Lipsy = 2 @8)
"l3 (ti ZG + _Z:r) KPSU
with ¢, = Uiryy/U,rpys Z1 = Zrygy = 8 Z1y and
U, U U
2QYQ rTLV
Kpsy = " ) 2
UG UrTHV
(29)

e factor Kpg; reaches its minimum and therefore
ation unit is operated at its rated point (I = I ; cos @5 =

the high voltage'side of\the unit transformer with tap changer when the voltage Us=Ug
is constant.

*

Numbers in brackets refer to annex A: Bibliography.
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% b)
a) &l 3
Bl
L2[2
=~ 7] . B1 _
1,0 - & | Ug =380 KV
p.u Bi15 Big
-~ ——e_ B17 1,10 B3 | B17 .
f B19 : ' B15 gy3
< BS kv
? S, B ' B11
05 B13 ¢ =rQ - ¢ :
> 1,05 ] 00KV
4 \ /BZ/ Bo
‘Bi11 ¢ Bs\ < ) 1 D10 KV
[ J Pa \ 1,00 420 A . O
B5 ! \
o - L] N St
B9 0,5 1,0 pu /\ ‘\
J B7 P— oss w '
Q) N

Fogpctionnement ssigné_S, ‘

% w ' CEI 675191
Diagramme d€ puissafice duNurbo-a

a) ateur Avec limites de surexcitation et de sous-
excitation; =04 P o

b) Relation entre ['I;PS oy etNa p emicye approximation, suivant ’équation (28), obtenue
pa néthade de sy en prenant Kpory =1 :

cU
ni
V3 l2 25+ 2.l

kpsu Kpsy = 1) = VEpgy; (29)

Courants de court-circuit partiels d’un groupe de production
équipé d’un changeur de prises
(Exemple: S 5=S1:=1070 MVA; Ug=U; = TLV)

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

/ S P Sea X Ser
67T = o %e TAgT X =Xy ———
V3 Ug Ue Uity
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f b)
a) 2| a
2l
21
b 2 N
e B1 Ug = 880 KV
1,0+ N I
p.u Bi5 Big
——— B17 a1 1,10 B3 B17 — e
. B13
? B5 : 390 kV
Q S .« B1 B11
B13 =e 1 00 KV
0,5 1 1,05 va + )
\ /B? BO
B11 BS\\ 1 ’ | 418 kV
%a 1,00 420 kY )
B5 |
0 T +
B9 0,5 1,0 p.u 4
B7 F ™ 0,95
Q N
ated \ope

IEC 675/91

a) Power chart of the €urbihe generator &it of/over and underexcited operation;
PGmin =94 PG

b) The relationaf I/ : ing - (28) found with the superposition method (8), to
the first <t »

Figure 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 " X" SrG x SrT
6% o XG =X ixp = Xy ——
-\/3 UG UfG UfTLV
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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
UnQUQ UrTLV
Kpsy = p : >
UG UrTHV
c
2 S 2 2 S
G G
1+ xé'z 'f + 2x7 rzG . sin
U, S Us SiG

(30)

cmax

1+ @3—xp)sing g

éfavorables dans le calcul des courants de court-circuit
e rappeler qu’il n’y a pas de rapport direct entre UQ et

point de raccerdement du groupe de production.

On sait, par expérience, que la tension de fonctionnement Uy, est normalement
supérieure a Uno si des puissances active et réactive sont fournies au réseau, telle que par
exemple Uy, = 1,05 Uy

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
c
U,ZG Sg 2 U,ZG Sa
1+ xé’z +2x7 ' sin @
U, é S U, é S
1 N\
U? S |12 U? RN (30)
v TLV .
1+ x% TL . _ 2xT Y
Ué S T

current [y pq; is reached following an
COS @G = €Os P ). If in addition S 5 =

account x'; <1 and x; < 1, the followin apa ion is fo
v

Q

und:

cmax

Kpsy = (31)

réd :
g — Xr)sin ¢ ‘G

unfavourable result ; of the maximum partial short-circuit currents
Iipsy» it is necessaty to, re ere is no immediate relation between U, and Ug
in the case of a/uiiit transformer With tap changer. The maximum of [{,g; is found for the
voltages U, + pg) and Uy = UQmin- In most cases, if the generator is

working at the rated poin (5;G»c08 @ g, overexcited), it seems sufficient to choose UQmin = UnQ at
the connection peint he power-station unit as the most unfavorable case.

From operational experience it is known that UQmin is normally higher than U,q if active
and reactive power are fed to the network, for instance U, Qmin = 1,05 U,o

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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