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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 CEI 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

Copyright International Electrotechnical Commission Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
Provided by IHS under license with IEC 21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.



-12 - TR 60909-4 © CEI:2000

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

=

-
w

oN
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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 L =Ly L1 Ly =lg

- -

G L2 L2

Y

L3

Y

V gu :g(l)
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

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

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

Si le couplage magnétique 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

vyUi-Y, 3o yU.-Y,
2PN > -
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)
)\ A ~ Ao —0oB
la i Zy Zo
= 01 00
A B
R A [~ b Ao —B 2
1b Z(l) Z(0) 3ZN
= 01 00
A B A M~ 1 Ao [~ ] oB 2)
2 A f ;l) Z(0)
L 01 00:
A B
A . ) ?
ZN A = —°B
3 = Zu)
A )\ B 01
ou
A NE
°c 4)
A C B
ﬁ )\ 3ZN Z(O)A Z(O)B
A ~ - ~- B
4a 7N of H Fo—
= ¢ 4o
00
A C B °C 2)
){\ A ES Z(O)A Z(O)B
A % % L B
ab j_—ESS) ,N oo H UPO >
= = ¢ Zoc 34{45)
OO B
oC 4)
A C B B'
JAN A 2 Zo  Zm g g
ZN 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.
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Table 1 — Examples for equivalent circuit-diagrams of transformers in the positive-sequence
and the zero-sequence system

No. | Transformer Positive-sequence system Zero-sequence system
A B 1) 2)
/I\ Ao ~ B Ao —oB
la f Zy) Zy)
= 01 00
A B 1)
/I\ Ao N~ B
1b Zy)
Z,
T 01
A B Ao 1 B 1)
2 A i Zy
L 01
A B
AN Y
M~ |
z, ro °
3 =L £q)
A /I\ B 01
or
2 \®
°c 4)
A C B
A /]\ B
4a Z -
A C B oC 4)
LA s
E Ao—ec ~
a | Y 55) 4 .
00
oC 4)
A C B B'
A ﬂ\ 3§N g(O)A g(O)B B B!
] z, Ao~ [~
5 =L
*o 00
Xy Xs = Xp+ 3Xy
Y Zayk = K1Zay, Kr from equation (12a) or (12b) of IEC 60909-0.
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.

Copyright International Electrotechnical Commission Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
Provided by IHS under license with IEC 21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.



- 20 - TR 60909-4 © CEI:2000

Tableau 1(suite)

No Transformateur Systéme direct Systéme homopolaire
oC 6) oC 7)
6 ’Zl g(O)A
Ac— ~ |H{~
00
"Z,=3Z(F1);  *Z= 3Z,(t1)
*Zy= 34, t=UpUg
oC 7)
3ZNA Z(O)A Z(O)B
ﬁ)z
BZNB (UrB
00
oC 7)
Auto-transformateur avec
trois unités séparées
*Zl g(O)A Z(O)B *zZ
Ao— ~ H ~ ~ { ~ }oB
Z Z
£1)A £1)B
8 g(O)C
*
01 Zs
00
= *Z, *Z,, *Z. mm No.
/A Connnexion a l'extérieur 4, "% "Z; comme au cas No. 6
des transformateurs Zoa= Zuyw Zop = Zuys Zoc = Zaye
oC1l 7)
9

® Kras, Krac, Ktsc I'équation (13) de la CEI 60909-0.
Facteurs de correction comme en 3); Zy sans facteur de correction.

8 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 *Z, g(O)A Z(O)B *Z,
~ H ~ |—oB
g(o)c
*Z,=-3Z\(t1); *Z,= 3Z,l(t-1)
*Z3= 34\ t=UUg
oC 7)
3§NA g(O)A g(O)B
U 2
32 (52)
00
oC 7)
Auto-transformer with
three separate units
P 2, Zon  Zge ‘%
A{~ T~ ~ }oB
8
01
00
e * * * i
/\ connnection outside 4., "%y "Zz@s In case No. 6
the transformers g(o)A = Z(l)A§ g(o)B = g(l)B; g(o)c = g(l)c
o C 8) ,C1 6) oC1 7
A Z(l)m B B
~ ~ Iin
g(1)/-‘«1 c2 g(l)Bl
9 P 00
¢ g(l)CZ
~ ~ |7| ~ |_| ~
Z(l)Az z(l)BZ Z(O)Az Z(O)Bz 3 ZN (%)2
- B
01 0C2
6 .
) KtaB, Ktac, Ktec from equation (13) of IEC 60909-0.
7 . o . .
) 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

Copyright International Electrotechnical Commission Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
Provided by IHS under license with IEC 21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.



TR 60909-4 © IEC:2000

- 23—

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

Zie = [Hrewy | Uy H YAw = (0,460800 + j 28,79631%)
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):

11

Krag = 0,95 — ™ = 0,95 = 0,928072
1+ 0,6%1ns 1+0,6x0,209984
11
Krac = 0,95 — <™ = 0,95 = 0,985856
1+ 0,6 Xac 1+0,6x 0,099987
c, 11
Krac = 0,95— ™% = 95 = 1,002890
e T 14 0,6X e 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.

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

Zsk = (0,053563 —j 0,079062)

Zck = (0,408568 + | 20,29203%)
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The following data are given or found from measurements:

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

From 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:

Zapk = (0,099277 +j 8,017921)
Zack = (0,454283 + | 28,389024)
Zsck = (0,462132 + | 20,212973)
The corrected equivalent positive-sequence impedances in figure 4b, related to the MV-side, are
calculated with equation (11) of IEC 60909-0.
Zak = (0,045714 + j 8,096989)
Zsx = (0,053563 — j 0,079062)
Zok = (0,408568 + j 20,29203%)
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Pour le modéle équivalent du transformateur dans le systéme homopolaire (figure 4c) les
réactances suivantes sont connues avec le c6té moyenne tension B:

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 ratid(o)'r/x-r = (X(())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 = 8,639338Q, 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 )5 X@e= Xg-

F
Z [1, equation (21)]" A
— ‘I@S e 4o
~ =+
(Rg + iXDE K, ZroKs O 1 %
01 -
- . fo= =g 1
Zos = 4s e w7l loygh
— ‘I@S I 4o
— L= 1 1=
(Re + jX:i‘)trz Ks ZrnKs
02
Zos _IEE))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)]”

~

(Ro + X Ks ZmKs

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

F
Z [1, equation (21)]" oA
— -ILDS Lo %o
= L= =
(Rs + IX)E Ky ZeKs o 1 %
01
== 1y
Zoys = Zs A l=le=loy 3la
— ‘IQS lep %o
= =+
(Re + JX;II)tr2 Ks ZrnKs
02
Zoys Loy A
— " "
— 1@3 Lo
L= 1 =
3Z, ZoymvKa Zoo
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_'('O)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:
Z2s=[(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)?

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

) = (0,002 + ] 0,41160

Zot = Zo t2 = (0,05998 + j 12,34333) avect, = 115 kV/21 kV

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.)

Ke= Ure Uk Crx = 0,99597
Us Uiw 1+|X& - XT|5in¢rG

Zs = (Zo t? + Zmv) Ks = (0,49879 + | 26,33668)
Dans le cas d'un court-circuit triphasé (figure 5) avge Unq:

_ CU,

| . =
~kS \/5;3

= (0,05022 — j 2,65160) KAt < = 2,65208 kA

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

]'U nQ ]"]'U nQ

avec Zg = ,, etXp = -
T RENETH

= 0,97996Z

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

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

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

(21 kV)?

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

) = (0,002 + ] 0,41160

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

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.)

Ur?Q x Ulgl'LV X Cmax — 0799597

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 . "

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

" cU "

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

(0] (0
with Zg = ]’—TQ and Xq = L "Q = 0,97996 Zg
V3l V3l

I = ls + 1,o= (2,76183 — ] 15,99091) kAL, = 16,22766 KA.

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

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

Lo X2
Zoy= =25 =00 - (209396 +j 14,39889)
Zos+Zoo
avecZos = ZoytHv Ks + 32y
= (0,44083 + j 0,95 14,09978)2 x 0,99597 + j 6&2 = (0,43906 + j 79,34081)

etZoo = (3,10149 +j 17,4982X)

3cU ..
1y = B, (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:

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

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

3 ZgstZop

' z
K =08 - (0,45510 —j 2,42761) kA
3 ZgstZopo

I—(O)Q

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:

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

I_LIS

Los = Ligs + 8 Liys +@ Lips = (0,00744 — | 0,06014) kA
Liss = Ligs +@ Lys +@ Lips = (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 £q

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

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

Ly =
21(1) + Z(O)

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

L Zq i
=x_=t = (0,00109 — j 0,49300) kA

L s ~ I s

3 z4+2Z,
; " [ _
Layo= Lo = =M x_ =S __ =(0,46255 -] 2,48775) kA
3 Zs+Z
: L Z 00 .
Lgs = = x———<— =(0,00853 - j 0,55314) kA

3 ZgstZop

. | Z .
Lo = =t x—=9° = (0,45510 - j 2,42761) kA
3 ZogstZopo
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:

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

I_LIS

Lios = Ligs +@° Liys +a Liys = (0,00744 — j 0,06014) kA
Liss = Lgs +@ Lyys +@° Ly = (0,00744 — j 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:

_CUno 1 _11x20 kV [DA41kV
Lot = — == X— =
V3, t2 310 kA H20kV

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
3‘ 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
Bl t2 J310 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
R(O)L = 3,7RL, X(O)L = 1,8]XL.
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 =4,23R; X(O)L =1,21%,.
L3 Cable a quatre conducteurs Z15 = 5,420 Zo)s = 16,260
£=20m; 4x 70 mm2 Cu; *+11,740 +)7,760
Z, =(0,271 +j 0,087X2/km (14), (15)
R = 3R,; Xy = 4,46X..
L4 Ligne aériennef = 50 m: 214 =18,50 Zopa = 37,04
g, = 50 mm2 Cug = 0,4 m; +114,85 +144,55
Z, =(0,3704 +j 0,297R/km
Ry = 2R.; X)L =3X..
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Table 3 — Data of electrical equipment for the example in figure 6 —
Positive-sequence and zero-sequence impedancgs=£ Z,)

Equipment Data of equipment Equations Z1) =2 Z(0)
(IEC 60909-0)
mQ mQ
Network feede - - Zy = 0,053 -
Ung=20KkV; I, =10 kA ®) 0831
Q Cg = Comax= 1,1 (table 1 of
IEC 60909-0)
Rq = 0,1Xq. Xq = 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) Urry = 410 V;uy, = 4 %; +j 15,698 +j 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 0,0790/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
/=4 m; 3x 185 mmz Al; +j0,136 +j 0,165
Z, = (0,208 +j 0,068R/km given by the
- manufacturer
R(O)L = 4,23:e|_, X(O)L =l,2]XL.
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 linef = 50 m: (14), (15) Z,,=1850 Zioyo = 37,04
On = 50 mm2 Cud = 0,4 m; +]14,85 +] 44,55
Z, =(0,3704 +j 0,297R/km
Ry = 2R.; X)L =3X..
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3.2.2 Transformateurs
Selon les équations (7) a (9) et (12a) de la CEI 60909-0, on a:

a) transformateur T1:

U1 erZTlLv _ 4% X(410V)2

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

Zr =

IDkrTl _ I:>krT1 X UrgrlLv _ 6,5 kW x (410 V)2

> > 5 = 2,753 nf
31 v St (630 kVA)

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

rT1

X1 =422 -R; =10,312 @

Zr1=(2,753 +j10,312) M@

— Cmax _ 1,05 _
K = 0,953 -0 95 = 0,975
™ 1+0,6xr, 1+0,6x0,03865
Zrik = ZniKr1 = (2,684 + ] 10,054) @
b) transformateur T2:
2 2
Zes = Ukt U oy - 4% % (410V) - 16,810 M@
100% S;,  100% 400 kVA
Ry = et XUty - 48 KWX(EI0V)?E _ ) oo ng
sz, (400 kVA) 2
Zr, = (4,833 +j 16,100) @
Krp= 0,95 —mx__ =95 105 =0,975
1+ 0,6 X1, 1+ 0,6 x 0,03831

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

a) Ligne L1 (deux cables paralléles):

Zi1 = 0,5 (0,077 +] 0,079% x10 km = (0,385 + | 0,395) @
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3.2.2 Transformers

According to equations (7) to (9) and (12a) of IEC 60909-0 it follows:

a) Transformer T1:

U1 erZTlLv _ 4% X(410V)2

= =10
100% S;;  100% 630 kVA

Zr =

IDkrTl _ I:>krT1 X UrgrlLv _ 6,5 kW x (410 V)2

,673 n@2

= 2,753 nf

312, S2, (630 KVA)?

Ure = ML 10006 = 1,032 %; Uy, = U2 —Uu2 =3,865 %

rT1

X1 =422 -R; =10,312 @

Zr1=(2,753 +j10,312) M@

— Cmax _ 1,05 _
Kr1=0,95—=—"—-=0,95 = 0,975
™ 1+0,6xr, 1+0,6x0,03865
Zrik = ZriKr1 = (2,684 + ) 10,054) @
b) Transformer T2:
2 2
2 = Uero Yoy _ 4% (410Vv)? _ 16,810 @
100% S., 100% 400 kVA
Ry, = P2 ><2U Fay _ 46 KW x(410V)? _ 4.833 nf2
Sz, (400 kVA) 2
Zr2 = (4,833 +j 16,100) @
K= 0,95 — ™ =095 t =0,
1+ 0,6 X, 1+ 0,6 x 0,03831

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

a) Line L1 (two parallel cables):

Zi1 = 0,5 (0,077 +] 0,0791? x10 km = (0,385 + | 0,395) @
m
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b) Ligne L2 (deux cables paralléles):
Z,=0,5(0,208 +j 0,0681% x4 m= (0,416 +j 0,136) @&
m
c) Ligne L3 (cable):
Zi3= (0,271 + | 0,087)k£ x20 m = (5,420 + j 1,740) @
m

d) Ligne L4 (ligne aérienne):

. _ P _ Q mm?
R4 =—= 5
0, 54 mx50mm

-4
X :2nf&B:£+|nEH= ox50gt Mx10*vsHL o 04m :o7297£
2ny r 21A km 0,455x102 m km

= 037042 r=114/% =455 mm
km o

Zia= (R4 +j X4)f = (0,370 + 0,297)<% x50 m = (18,50 + j 14,85) &

3.3 Détermination des impédances homopolaires
3.3.1 Transformateurs

Pour les transformateurs T1 et T2 de couplage Dynb5, les constructeurs donnent les relations
suivantes:

Royr = Rr etXqr = 0,95X; (voir tableau 3)

Avec les facteurs de correction d'impédaKeale 3.2.2, on obtient les impédances homopolaires
suivantes pour les transformateurs:

Zoyrik = (Rr1+j 0,95X71)Kr1 = (2,684 +] 9,551) @2
Z(O)TZK = (RT2+j 0,95XT2)KT2 = (4,712 +j 14,913) (7]

3.3.2 Lignes (céables et lignes aériennes)

a) Ligne L1:
RoL = 3,7R.; X = 1,81 X, avec retour par le quatrieme conducteur et conducteur péri-
phérique:
Zoy1= (3, 7R1 +j1,81X.1) = (1,425 +j 0,715) @

b) Ligne L2:

Row = 4,23R.; X = 1,21X, avec retour par la gaine:
Zoyz = (4,23R> +j 1,21X,2) = (1,760 + j 0,165) @
c) Ligne L3:
RoL = 3R.; XL = 4,46X_ avec retour par le quatrieme conducteur, par la gaine et la terre:
Zoys = (BRis +] 4,46X.3) = (16,260 +j 7,760) @
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b) Line L2 (two parallel cables):
Z,=0,5(0,208 +j 0,0681% x4 m= (0,416 +j 0,136) @&
m
c) Line L3 (cable):
Zi3= (0,271 +] 0,087)k£ x20 m = (5,420 + | 1,740) @
m

d) Line L4 (overhead line):

Q mm?
54 m x 50 mm?2

-4
X :2nf&B:£+|nEH= ox50gt Mx10*vsHL o 04m :o7297£
2ny r 21A km 0,455x102 m km

R, =2 = = 037042 r=114]% =455 mm
o km T

Zia= (R4 +j X4)f = (0,370 + 0,297)<% x50 m = (18,50 + j 14,85) &

3.3 Determination of the zero-sequence impedances
3.3.1 Transformers

For the transformers T1 and T2 with the vector group Dyn5 the following relations are given by
the manufacturers:

Rt = RrandX)r = 0,95X1 (see table 3)

Together with the impedance correction factéts from 3.2.2, the following zero-sequence
impedances of the transformers are found:

Zoyik = (Rr1+j 0,95X71)Kr1 = (2,684 +] 9,551) @2
Z(O)TZK = (RT2+j 0,95XT2)KT2 = (4,712 +j 14,913) (7]

3.3.2 Lines (cables and overhead lines)

a) Line L1:

RoL = 3,7R.; X = 1,81 X, with return circuit by the fourth conductor and surrounding
conductor:

Z(O)Ll = (3,7R|_1 +j 1,81X|_1) = (1,425 +j 0,715) 9]

b) Line L2:
RojL = 4,23R.; XL = 1,21X, with return by sheath:
Z(O)L2 = (4,23R|_2 +j 1,21X|_2) = (1,760 +j 0,165) 9]
c) Line L3:

RoL = 3R.; Xy = 4,46X, with return circuit by the fourth conductor, sheath and earth:
Z(O)L3 = (3 R.s +j 4,46X|_3) = (16,260 +j 7,760) 7]
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d) Ligne L4:
Ligne aérienne aveRp). = 2R. et X = 3 X_ lorsqu'on calcule les courants de court-circuit
maximaux:

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

3.4 Calculde I, eti, pour les court circuits triphasés

3.4.1 Point de court-circuit F1

3.4.1.1 D'apreés la figure 7, on obtient I'impédance de court-circuit suivante pour le systéme
direct au point de court-circuit F1:

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

Zx = Lot
ZTIK + ZTZK + ZLl + ZLZ
Q A
ZTZK ZLZ
¢+ =1 =
ZQI ZL3 ZL4
— =1 ¢ — 11—
ZTlK F1 ng
t— = =1
cU,
" V3
I
01

IEC 965/2000

Figure 7 — Systéeme direct (d'apres la figure 6) pour le calcul dé; au point de court-circuit F1

Courant de court-circuit triphasé initial maximal (équation (29) de la CEl 60909-0cavegax
= 1,05 (tableau 1 de la CEI 60909-0):

_ U, _ 1,05x400V
V3 Z, /3x7,003mQ

I = 34,62 kA

NOTE La différence par rapport au résultat de la CEI 60909 est essentiellement due a la tension nominale de 400 V
(CEI 60038). La différence due a l'introductionkgn'est que de 0,25 %.

Le calcul dezZ, etant effectué avec des grandeurs complexes, il est facile de tiguaxac la
méthode (b) en utilisant le rappoR/X au point de court-circuit ou pour une méthode plus
précise (c).

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

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

Kp = 1,02 + 0,98 €% = 1,445 (équation (55) de la CEI 60909-0
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d) Line L4:

Overhead line witlRg). = 2 R. andXq). = 3 X_ when calculating the maximum short-circuit
currents:

Z(O)L4 = (2 R4 + ] 3X|_4) = (37,04 + j 44,55) 7]
3.4 Calculation of |, andi, for three-phase short circuits

3.4.1 Short-circuit location F1

3.4.1.1 According to figure 7 for the positive-sequence system the following short-circuit
impedance at the location F1 is found:

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

Zx = Lot
ZTIK + ZTZK + ZLl + ZLZ
Q A
Zrx _ZL2
=1 =3
Zo Zs Z,
—[ = —¢ ¢ — -~ ——~1—
ngK F1 _ZLl
t——— =
cU,
" V3
L%
01 IEC 965/2000

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

Maximum initial three-phase short-circuit current (equation (29) of IEC 60909-0)ontiCmax
= 1,05 (table 1 of IEC 60909-0):

aJ, _ 1,05x400V

= = = 34,62 kA
V3 z, 3x7,003mQ

e
NOTE The difference against the result of IEC 60909 is mainly due to the nominal voltage of 400 V (IEC 60038).

The difference through the introductionkf is only 0,25 %.

Because the calculation & is carried out with complex quantities, it is easy to fipdvith
method (b) using thB/X-ratio at the short-circuit location or for higher accuracy method (c).

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

R R
—=_*=027
X~ X, 0.279

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

i) = 1,15K (o) V21 =115x1,445% /2 x3462 kA = 81,36 kA

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

L'impédanceZ. = R; + j X. est calculée selon la méthode (c) avec la fréquence équivhlen?® Hz
(f =50 Hz). La procédure de calcul est similaire au calcuf,deais en utilisant les grandeurs
20 Hz suivantes:

Zow = (0,053 +j 0,212)
Zrike = (2,684 + ] 4,0212) @; Zraok. = (4,712 +] 6,279) @
Zi1c= (0,385 +j 0,158) ®@; Z;». = (0,416 +j 0,054) @

Z. = ZQt + ZTch (ZTZKC + ZLlc +ZL2C)
£c — £Qtc
ZTch + ZTZKC + ZLlc + ZLZC

= (1,8738 +j 2,7076) @

f

_ %x 1,874 mQ » 20 Hz _ 0,277

R fe
X ¢ f 2,707 mQ 50 Hz

Ko = 1,02 + 0,98 &%= 1,447
ine = K (0 V215 =1,447x/2x34,62 KA = 70,85 kA

NOTE La méthode (a) n'est pas adaptée dans ce cas (voir 4.3.1.2 de la CEl 60909-0). Il convient d'utiliser cette
méthode seulement en premiére approximation si le calcul du courant de court-circuit est effectué uniquement
avec des réactances. La méthode (a) donneggait 1,46, en prenant les rappoRsX les plus faibles d€rik et Zrox

+ Zi, +Z,1. Si le réseau d'alimentation associBqXq: = 0,1 est aussi traité comme une branche du réseau, alors on
obtient un facteuk = 1,75 et un courant de court-circuit de ciigtg = 85,5 kA >i,, (voir 2.3 de la CEI 60909-1).

3.4.2 Point de court-circuit F2

+ +
(Zr + Z)) (L +Z15) = (1,977 +j 6,827) ©

L =Zyt
VAR AT AT VAY:

U, _ 1,05x400V

= = = 34,12 kA
V3z, 3x7,107mQ

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

i) = 1,15K (o) V21 =115x1,445% /2 x3462 kA = 81,36 kA

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

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

Zow = (0,053 +) 0,212) @
Zrikc = (2,684 + 4,0212) @; Zrok: = (4,712 +j 6,279) ©

ZLlC = (0!385 +j 01158) m! ZL2C = (0!416 +j 01054) m

Z ZQ + _T1Kc (ZTZKC + ZLlc + ZL2C)

= (1,8738 +j 2,7076) @
ZT1Kc + ZTZKC + ZLlc + ZL2c

R _ & _c _ 1,874 mQ N 20 Hz = 0,277
X X, f  2707mQ 50Hz

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

o) = K (¢ V21, =1,447x/2x34,62 kA = 70,85 kA

~ NOTE Method (a) is not adequate in this case (see 4.3.1.2 of IEC 60909-0). This method should be used only as
§: a first approximation if the short-circuit current calculation is carried out with reactances only. Method (a)

- would lead tok, = 1,46, taking the smallest rati®¥X from Zr,x andZr« + Zi» +Z,1. If the network feeder with

© RoXqt = 0,1 is also treated as a branch of the network, then a fiegjor 1,75 would be found and a peak short-

* circuit currentip,) = 85,5 kA >iy) (see 2.3 of IEC 60909-1).

3.4.2 Short-circuit location F2

+ +
(ZTlK Z )2 +Zy5) _ = (1,977 +j 6,827) @

Z =
Lok t L YLt 2y,

o W, _ 1,05x400V
“ T3z,  3x7,107mQ

= 34,12 kKA
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Le calcul avec la méthode (c) (voir 4.3.1.2 de la CEIl 60909-0) donne:
Z.=(1,976 +) 2,733) @

1,976 mQ » 20 Hz

= 0,289
2,733mQ 50 Hz

R_R  fe_
X X, f

c

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

NOTE Le rapport qui est significatiR/X est essentiellement déterminé par les rapports des deux branches
Zrik + 211 et Zrok + Z1, associée &/IX = 0,294 et 0,324. Ces deux rapports sont similair®/%, = 0,29 donnant
Ky = 1,431. Le calcul avec la méthode (b), mais sans le facteur complémentaire 1,15, donne

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

(Zyik *Z11) (Zrx tZ15)

L =Zot t+
Lo YLy vZu v 2y,

+Z,,+Z,, = (25897 +)23,417) @

U, _  105x400V

= = = 6,95 kA
V3Z, /3x34914mQ

I

Ze =Zroc+ Zisc + Z1ac = (1,976 + ) 2,733) 92 + (23,920 + | 6,636) M@

=1106

_ &xk _ 25,896mQ N 20Hz
Xe f

R
X ~9,369mQ  50Hz

Cc
in = Kov21; =1056%+/2x6,95 KA = 10,38 kA
3.5 Calcul de I, eti,; pour les courts-circuits phase terre

3.5.1 Point de court-circuit F1

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

Z(l) = Z(z) =7 = (1,881 +j 6,764) 12 (voir 341)

Z(O)TIK (Z(O)TzK + ;(O)Ll + ;(O)LZ)

Zo =

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

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

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

1,976 mQ » 20 Hz

= 0,289
2,733mQ 50 Hz

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

NOTE The decisive rati®/X is mostly determined by those of the two brancBes+ Z,; andZrox + Z,» with
R/X = 0,294 and 0,324. These two ratios are similaRtX, = 0,29 leading tx, = 1,431. The calculation with
method (b) but without the additional factor 1,15 would lead to

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

3.4.3 Short-circuit location F3

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

Ze=Zg + +Z,,+2Z,, = (25,897 +]23,417) @

U, _ 105x400V
V32Z, /3x34914mQ

I = 6,95 KA

Zo=Zroc+ Zisc + Ziac = (1,976 + ) 2,733) @ + (23,920 + j 6,636) @

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

R_R  fe_ -1106
X X, f

ine = K2, =1056x+2x6,95kA = 10,38 KA

3.5 Calculation of |, andi,, for line-to-earth short circuits

3.5.1 Short-circuit location F1

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

Ziy=2Zpy =4 = (1,881 +j 6,764) @ (see 3.4.1)

Z(O)TIK (Z(O)TzK + ;(O)Ll + ;(O)LZ)

Zo) =

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

Zay+Zoy+ Zoy = 2Zay + Zo) = (5,902 + 19,537) @
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Le courant de court-circuit phase terre initial est calculé d'aprés I'équation (53) de la CEI 60909-0):

V3dU,  _ +/3x1,05x400V  35.64 kA
224y + 2, 20,409mQ

I =

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

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

NOTE En prenank; etZ). dans un calcul plus détaillé pour obtexy etiyi (o, On peut obtenir les résultats suivants:

2R; +Rge fo 5828mQ 20 Hz
= X— = —

X

X  2X¢ + Xge f 7.875mQ 50 Hz

= 0,296

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

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

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

I =

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

ip10= K ¢ V2l =1447x /2 x 3564kA = 72,93 kA

NOTE TakingZ; andZg). in a more detailed calculation to fimgy andiy,, ), the following results can be found:

R 2Rc +Rpge fe 5828mQ 20 Hz
= X— = —

—_— X

X  2X¢ + Xge f 7.875mQ 50 Hz

= 0,296

K ()= 1,02 + 0,98 €~* = 1,423

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

The difference is only 1,7 % in this case.
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Q A
gTZK gLZ
¢+ =1 =
th gLS ngl
| = =1
Zrix A l(1) 2,
+— (=1 1
i Oty
Systeme direct V3
01
Q A N
Zrax Z, |_(1) - |_(2) - |_(0) - § La M
¢+ =1 =
th gLS ngl
¢ =1 1
ngK AI—(Z) ng
— (=1 =1
Systéme inverse
02
A
g(O)Tzk Z(O)LZ
=} =}
g(om g(O)L4
\ =1 =1
g(O)HK / 1(0) g(O)Ll
— =1
Systeme homopolaire
00 |
IEC 966/2000

Figure 8 — Systémes direct, inverse et homopolaire avec liaisons au point

3.5.2 Point de court-circuit F2
Zay=Zp2 =2Z = (1,977 + | 6,827) 8 (voir 3.4.2)

(Z(O)TlK +Z(O)L1)(Z(C)T2K +Z(O)L2) = (2,516 +j 6,109) @

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

_/3x1,05x400 V _ 34.98 KA
20,795 mQ

J3dU,

I =
N 224y +Z0)|

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

de court-circuit F 1 pour le calcul deI_L1
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A
gTZK gLZ
] =1
th gL3 gL4
e =1 1
Zrik A 1(1) Za
+—— =1
F1 (D [ cy,
o1 Positive-sequence system V3
Q A . _1 ..
Lo Z, l(l) - l(2) - l(0) -3 Ly \
¢ [=1 =1
th gL3 gL4
= =1
ngK A 1(2) gu
*—{~1 =1
L@
02 Negative-sequence system
A
g(O)Tzk Z(O)LZ
L= L=
g(O)LS g(O)L4
\ =1 =1
g(O)HK / 1(0) g(O)Ll
— =1
Zero-seguence system
00 |
IEC 966/2000

Figure 8 — Positive-sequence, negative-sequence and zero-sequence system with connections
at the short-circuit location F1 for the calculation of I_Ll

3.5.2 Short-circuit location F2
Z(l) = Z(z) = Zk = (1,977 +j 6,827) 2 (See 342)

(Z(O)TlK +Z(O)L1)(Z(O)T2K +Z(O)L2) = (2,516 +j 6,109) @

Z(O) =
Z(O)TlK + Z(O)TZK + Z(O)Ll + Z(O)LZ
v V3, _ 4/3x1,05x400V _ 34.98 KA
“Tezy +zy|  20,795mQ ’
= 70,84 kA

ip1c) = Koy V217 =1432x /2 x 3498 kA
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3.5.3 Point de court-circuit F3
Ziy=2Zpy =4 = (25,897 +j 23,417) @ (voir 3.4.3)
Zoy = Zoyr2 + Zoys + Zoya = (55,816 + | 58,419) @

J3dU, _ +/3x1,05x400 V 483 KA

224y +2| — 150.550mQ

la =

ip10) = Koy V2110 =1056x /2 x4,83 kA = 7,21 kA

3.6 Récapitulation des résultats

La récapitulation des résultats pour I'exemple de la figure 6 est donnée au tableau 4a pour les
impédances de court-circuit et les courants et au tableau 4b pour l'intégrale de Joule (voir
I’équation (102) de la CEI 60909-0).

Tableau 4a — Impédances et courants de court-circuit

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

L'intégrale de Joule est calculée aux points de court-circuit F2 et F3 a la figure 6 en utilisant les
facteursm et n donnés aux figures 21 et 22 de la CEI 60909-0. Le faateast calculé avec
I'équation pour m donnée dans I'annexe A de la CEI 60909-0). Les temps de coupure (temps de
court-circuit Ty) pour le fusible sont obtenus a partir d'une caractéristique donnée de fusible
basse tension 250 A.
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3.5.3 Short-circuit location F3

Ziy=2Zpy =4 = (25,897 + ] 23,417) @ (see 3.4.3)
Zo) = Zoyr2 + ZoyLs + Zoya = (55,816 + | 58,419) @
V3 x1,05% 400 V

B, = 4,83 kA
224y +2| — 150.550mQ

la =

ip10) = Koy V2110 =1056x /2 x4,83 kA = 7,21 kA

3.6 Collection of results

The collection of results for the example in figure 6 is given in table 4a for short-circuit
impedances and currents and in table 4b for the Joule integral (equation (102) of IEC 60909-0).

Table 4a — Short-circuit impedances and short-circuit currents

Short-circuit Zk=Zy Z (o) Ik ipc) I ipi(c) lea ! 1k
location
mQ mQ kA kA kA kA -
F1 7,003 6,421 34,62 70,85 35,64 72,93 1,03
F2 7,107 6,601 34,12 69,10 34,98 70,84 1,03
F3 34,929 80,79 6,95 10,38 4,83 7,21 0,70

The Joule integral is calculated at the short-circuit locations F2 and F3 in figure 6 using the
factorsm andn given in figures 21 and 22 of IEC 60909-0. The factois calculated with the
equation form given in annex A of IEC 60909-0. The cut-off times (short-circuit tiffigsfor

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

Point de court-circuit Point de Type de Tk K m n Intégrale de Joule
court-circuit protection 1 2 (équation (102)
) ) de la CEI 60909-0)
kA - S - - - (kAYs
F2 I, = 3412 o 0,06 | 1,43 | 0,197 1 83,61
N disjoncteur
F3 I, =695 250 A 0,06 | 1,06 | 0,059 1 3,07
F3 I; = 4,83 0,06 1,06 0,059 1 1,48
F2 I, = 3412 <0,005| - - - <0,56)
" fusible
F3 I, =695 250 A 0,02 1,06 0,178 1 1,19
F3 I =483 0,07 1,06 0,051 1 1,72
1) calculé avec I'équation pour (voir I'annexe A de la CEIl 60909-0).
2) Court-circuit éloigné d'un alternateut, = |, n=1.
3) Caractéristique de coupure du fusible.

NOTE Avec une dérivation de court-circtif comme celle du disjoncteur exemple, l'intégrale maximale de Joule
apparait pour le courant de court-circuit de couche. Par ailleurs, avec une caractéristique extrémement inverse comme
celle du fusible donné en exemple, l'intégrale de Joule la plus élevée apparait avec le courant de court-circuit le plus
faible, qui peut étre un simple court-circuit phase terre, comme dans I'exemple au point de court-circuit F3.

4 Calcul des courants de court-circuit triphasés dans un réseau moyenne tension —
influence des moteurs

4.1 Probleme

Soit un réseau moyenne tension 33 kV/6 kV (50 Hz) indiqué a la figure 9. Le calcul du courant
de court-circuit doit étre effectué avec et sans moteurs asynchrones alimentés par un jeu de
barres de 6 kV de maniére a montrer la contribution des moteurs asynchrones aux courants de
court-circuit au point de court-circuit F.

Le poste 33 kV/6 kV comprend deux transformateurs réSeaul5 MVA, dont chacun est alimenté
par deux cébles 30 kV a trois conducteurs et par une ligne d'alimentatiotJavec33 kV et

lo =1312KA (Sio = V3Uqlko = 750 MVA (voir 1.3.6 de la CEI 60909-0)). Cette information

concernant la ligne d'alimentation est donnée par I'entreprise de service public et est calculee
conformément a la CEIl 60909-0.

Les calculs sont effectués uniguement avec des impédances complexes (voir 4.2) et avec
uniquement des réactances (voir 4.3) pour montrer la différence, car dans de nombreux cas en
haute et moyenne tension, il peut étre suffisant d'utiliser les réactances de court-circuit du
matériel électrique seulement pour calculer les courants de court-circuit triphasés. De plus, un
calcul est effectué avec les grandeurs réduites en utilisant seulement les réactances de court-
circuit des matériels électriques (voir 4.4).
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Table 4b — Joule integral depending oy at the short-circuit location F2 and F3

Short-circuit location Short-circuit Protection Tk K m n Joule integral
location type 1 2 (equation (102)
) ) | of IEC 60909-0)
kA - S - - - (kAYs
F2 I = 3412 o 006 | 1,43 | 04197 | 1 83,61
" circuit
F3 I, =695 breaker 0,06 | 1,06 0,059 1 3,07
F3 l, =483 250 A 006 | 1,06 | 0059 | 1 1,48
F2 I, = 3412 <0,005| - _ _ <0,56%)
" fuse
F3 Iy =695 250 A 0,02 1,06 0,178 1 1,19
F3 [ ;1 =483 0,07 1,06 0,051 1 1,72

1) calculated with equation fan (see annex A of IEC 60909-0).
2) Far-from-generator short circuit:, = I, n= 1.

3) cut-off characteristic of the fuse.

NOTE With a certain short-circuit duratidi like that of the example circuit-breaker, the maximum Joule integral
occurs for the largest short-circuit current. Whereas with an extremely inverse characteristic like that of the example
fuse, the largest Joule integral occurs with the smallest short-circuit current, which may be a single line-to-earth short
circuit, as in the example at the short-circuit location F3.

4 Calculation of three-phase short-circuit currents in a medium-voltage system —
influence of motors

4.1 Problem

A medium-voltage system 33 kV/6 kV (50 Hz) is given in figure 9. The short-circuit current
calculation shall be carried out without and with asynchronous motors fed from the 6 kV busbar,
to show their contribution to the short-circuit currents at the short-circuit location F.

The substation 33 kV/6 kV with two network transforme8s = 15 MVA each is fed
through two three-core 30 kV cables from a network feeder wWith = 33 kV and

lvg =1312KA (S = J3u ko lkg = 750 MVA (see 1.3.6 of IEC 60909-0)). This information

about the network feeder is given by the public service company, calculated in accordance with
IEC 60909-0.

The calculations are carried out with complex impedances (see 4.2) and with reactances only
(see 4.3) to show the difference, because in many cases at the high-voltage and the medium-
voltage level, it may be sufficient to use the short-circuit reactances of the electrical equipment
only when calculating three-phase short-circuit currents. In addition, a calculation is performed
with quantities of the per-unit system (see 4.4).
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Un calcul de courant de court-circuit avec la méthode par superposition est présenté en 4.5 pour
montrer que les résultats pour les courants de court-circuit dépendent du flux de puissance, de la
tension au point de court-circuit avant le court-circuit et de la position des changeurs de prise en

charge des transformateurs (voir figure 9).

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

4.2 Calcul complexe a partir de grandeurs réelles
Les impédances complexes de court-circuit du tableau 5 sont calculées avec les données de la
figure 9 et avec les équations données dans la CEIl 60909-0.

Le courant de court-circuiLL au point de court-circuit en F est obtenu a partir d'une addition
complexe des courants de court-circuit partiels a la figure 9 (voir 4.2.1.2 de la CEl 60909-0).

Ly =l L + Lo + Lz

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

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

4.2 Complex calculation with absolute quantities

The complex short-circuit impedances in table 5 are calculated with the data in figure 9 and with
the equations given in IEC 60909-0.

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

Ly =l L + Lo + Lz

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

Ry/X,=0,1
Q Uy, = 33KV
\  J
Cable 1 Cable 2
R\, =0,1Q/km R, =0,1Q/km
X, =0,1Q/km X, =0,1Q/km
/=4,85 km [=4,85 km
A A
T1 T2
S., =15 MVA ~ ~ S.,= 15 MVA
urTl ~0.6 % UTHV 33 kV T2 _ 0
R = Y,0 70 t=—/" = Ugero = 0,6 %
Ugry =15 % Urv  6.3kV U, =15 %

-Ilev Ior1s Ile’ Ile “ —Ik(Tl' T2) > lkTZv Ior2s IbT21 Isz

U,=6kV
l l l CB1 CB2 CB2
Charge non e p
tournante L i
kM1 kM2 k3
ile ipM2 F
Ile IbMZ n
I
M1 M2 .
(3X) b
Ib
I
Moteur asynchrone M1.: Trois moteurs asynchrones,
traités comme moteur unique équivalent M2,
Uu=6kV; Py=5MW chacun avec les caractéristiques suivantes:
cos ¢,, = 0,86; n,,=0,97 Uy =6KkV; Py,=1MW
Ilw=4; p=2 cos ¢,,=0,83; n,, = 0,94

lelly=55 p=1

IEC 967/2000

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

Ry/X,=0,1
Q Uy =33 kV
Y Y
Cable 1 Cable 2
R, =0,1Q/km R, =0,1Q/km
X, = 0,1 Q/km X, =0,1Q/km
/= 4,85 km /= 4,85 km
A A
T1 T2
S+, =15 MVA - ‘ ~ S.,= 15 MVA
Ugry = 0,6 % t= U = 33 kv Uger, = 0,6 %
Ugr = 15 % " Uny 63kV Ugr, = 15 %

—Ile’ Ior1s Ilev Ile “ —Ik(Tl’ T2) ’ 1sza Ior2s IbTZ! Isz

U,=6kV
l l l CB1 CB2 CB2

Non-rotating

load I Ly
kM1 kM2 k3
ile ipMZ F
Ile IbMZ n
I
M1 M2 ,
(3X) b
Ib
K
Asynchronous motor M1.: Three asynchronous motors,
treated as an equivalent motor M2,
Uy=6kV; P,=5MW each of them with the following data
cos ¢,, = 0,86; n,,=0,97 Uy=6KkV; Py, =1MW
Ilw=4 p=2 cos ¢, = 0,83; n,, = 0,94

Ielly=55; p=1

IEC 967/2000

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

N° Matériel Equations (CEI 60909-0) et calcul Impédance
Q
1 | Ligne d'alimentation (0,0582)
du réseau (6) Zo = €QYno (Lo Lx83kv  [B3kV
C e, 12 43 Hazkv
3lkg tr 3x13,12kA
XQt = Oyggz.Qt ; RQt = O,J-XQt 0,0058 +j 0,0579
Zot = Rot + ] Xt
2 | Céable L1 1 o
(= cable L2) Ruy = R'le—z = 0,1— x 4,85 km

3 kv
33 kV
,3 kV

33 kV

ty km

. 1 Q
Xth = XLl[_ = 0,1_ X 4,85 km
t2 km

Zia = Ry +j Xy

0,0177 +j 0,0177

3 | Transformateur T1 U Uz 15% (6,3 kV)2
(= transformateur T2) | (7) Zm = x = x (0,3969)
100% Sy 100% 15 MVA
2 o 2
® Ry =R Umy _ 06% (6.3kV) (0,0159)
100% St 100% 15 MVA
(9) X11 = Z# - Rf (0,3966)
_ Cmax — .
(12a) Ky =095—— " =09588 0,0152 +j 0,3803
1+ 0,6 x 01499
Zrik = (Rr1 + j X71) Ky
4 |L1+T1=L2+T2 - 29 +j
Zth +ZT1K - ZLZt +;T2K 0,0329 + 0,3980
5 |(L1+T1)||(L2+T2) | 4 0,0165 +j 0,1990
en paralléle E (Ziat + Zrik)
6 | Impédance de court- 1 0,0223 + 0,2569
circuit sans moteur Zr1,m2) = Lot E (Ziat + Z714)
7 Moteur M1 1 U r2M 1 (6 kV)2
(26) ZMl = X =—X 1,500
IR/l Sm 4 6 MVA
Moteur M2 avecSwy = Piw/(coshmnim) = 6 MVA
(trois unités de 1 MW) 5 5
1 U 1 1 6 kV
(26) Zyp = — X —— X Mz =« —( ) 1,705

IRTm  Sim

avecSy = Pyw/(coshmniv) = 1,28 MVA

3 55 1,28 MVA

Copyright International Electrotechnical Commission
Provided by IHS under license with IEC

Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.



TR 60909-4 © IEC:2000

— 63 -

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

No. Equipment Equations (IEC 60909-0) and calculation Impedance
Q
1 | Network feeder 0,0582
cQUno 1 1,1x33kV  [,3kV ( )
(6) ZQt = —HX—2 = X
Bl 12 3x1312ka 33KV
Xor=0,99Zq ; Rot=0,Xot 0,0058 + j 0,0579
Zot = Rot + ] Xt
2 | Cable L1 g
(= cable L.2) Ry = Ryl = 012 x 4,85 km oY
t2 km 33 kV
. 1 Q 3 kV
Xth = XLl[_ =0,1— x 4,85 km
t2 km 33 kV
Ziy =R+ X 0,0177 +j0,0177
3 T_ransformer T1 uy UZy  15%  (6,3kV)?
(= transformer T2) 7 Zm = x = x (0,3969)
100%  S;  100% 15 MVA
2 0 2
®) Rpy = Urr U Ty _ 0,6% y (6,3 kV) (0,0159)
100% St 100% 15 MVA
9 X1 =2} - R} (0,3966)
_ Crmax _ .
(12a) Ky =095————— =09588 0,0152 +j 0,3803
1+ 0,6x0,1499
Zrik = (Rry + | X71) Ky
4 [L1+T1=1L2+T2 = 29 +j
Loyt Ly =Ly + Ly 0.0329 +0,3980
5 |(LL+T1) || (L2+T2) | 1 0,0165 + j 0,1990
in parallel 5 (ZLt + Z11K)
6 | Short-circuit 1 0,0223 + 0,2569
impedance Zir1,m2) = Zot + — (Liae + Zrak)
without motors 2
7 Motor M1 _ 1 UI'ZM _ 1 (6 kV)2
(26) ZMl - X =—X 1,500
IRl Sm 4 6 MVA
Motor M2 with Sy = Pu/(cospmniv) = 6 MVA
(three units 1 MW) 5 5
1 U 1 1 6 kV
(26) Zyp = — X —— X Mz =« —( ) 1,705
| LR N ™M SI‘M 3 55 1,28 MVA
with SrM = PrM/(COSdJrMnrM) = 1,28 MVA
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La sommel ., + | ,;, du coté secondaire des transformateurs est obtenueZaves) a partir
du tableau 5.

I+l = cU, = 1,1x6 kV
kT a2 \/§Zk(T1,T2) \/5(0'0223” 0,2569)€2

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

Uy _ LIX6KY 4o

I =y + gl =
k(T1,T2) ‘_le _kTZ‘ \/§Zk(-|-1v-|-2) \/§ < 0,25799

Les courants de court-circuit partiels des moteurs sont obtenusZaveet Zy, en utilisant :
Rv = 0,1Xy et Xy = 0,995Zy (voir 3.8.1 de la CEI 60909-0) pour les moteurs asynchrones avec

Pa/p = 1 MW.

cU, _ 1,16 kV
J3Z,, +/3(0,149+] 1,493)Q

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

L =
_cU, _ 1,1x 6 kV

Lz = = = (0,22- j 2,22) kA
Wz J3z,, +/3(0,170+] 1,696)Q

L'addition des courants de court-circuit partid_a'[g1 +I_LT2, I_LMl et I_LMZ donne

1, = (1,75 - 19,47) kA; I” = 19,55 kA

D'aprés 4.3.1.1 et I'équation (57) de la CEIl 60909-0, le courant de court-circuit de créte est
obtenu comme suit:

Ip = ipera,2) + ipm1 +ipmz = (37,21 + 6,29 + 5,52) kA = 49,02 KA

avec les courants de court-circuit de créte partiels

ip(r172) = K2l itz =178%+/2 x1478 KA = 37,21 KA

avecR/X = 0,022Q/0,257Q etk = 1,78 (équation (55) de la CEl 60909-0)
ipvs = K2l =1,75%~/2 x 2,54 kA = 6,29 KA

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

ipvz = K+/2lj2 =175%4/2x 223 KA = 5,52 kA

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

cuU, 1,1x6 kV

= = (1,28- ] 14,72) kA
V3Zymi1y  V/3(0,0223+ 0,2569)Q

Lypp + e =

Uy _ LIX6KY /oo

\/§Zk(T1,T2) J3x0,2579Q

i) = ‘l_le + |_sz‘ =

The partial short-circuit currents of the motors are found ¥&ith and Zy, usingRy = 0,1 Xy
andXy = 0,995Zy, (see 3.8.1 of IEC 60909-0) for asynchronous motors Rififp = 1 MW.

Vg = oo = 1,1x6 kv = (0,25- j 2,53) kA
J3Z,, +/3(0,149+] 1,493)Q
I_'I'(Mz — CUn — 1,1X 6 kV - (0,22_1 2,22) kA

J3Z,, +3(0,170+j 1,696)Q
The addition of the partial short-circuit currerﬁ§1 +|_III<T2! |_'[<M1 and I_LMZ leads to

1, = (1,75 - 19,47) kA; I” = 19,55 kA

According to 4.3.1.1 and equation (57) of IEC 60909-0 the peak short-circuit current is found as

follows:

ip = ip(r1,m2) + ipm1 +ipm2 = (37,21 + 6,29 + 5,52) kA = 49,02 kA

with the partial peak short-circuit currents

ip(r1,72)= K2l riray =178% 42 x1478 KA = 37,21 kA

with R/X = 0,022Q/0,257Q andk = 1,78 (equation (55) of IEC 60909-0)
ipvs = K2l s =1,75%~/2 x 254 kA = 6,29 KA

with Rui/Xu1 = 0,1 anck = 1,75 (table 3 of IEC 60909-0)

ipvz = K+/2ljp =175%4/2% 223 KA = 5,52 kA

with Ru2/Xuw2 = 0,1 anck = 1,75 (table 3 of IEC 60909-0)
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D'apres 4.5.2 et les équations (70) et (73) de la CEl 60909-0 le courant de court-circuit
symétrique coupé pour un retard temporel minitpal= 0,1 s est obtenu comme suit:

Ib = Ipera,m2) + lomr + lomz = T2y + BmaOmal kvs + Bv2Omz | vz

I, = (14,78 + 0,8 0,68% 2,54 + 0,72¢ 0,57 2,23) KA = 17,08 kA
avecpy; = 0,62 + 0,72 8344 = 0,80

gw: = 0,57 + 0,12 In 2,5 = 0,68

Hmz = 0,62 + 0,72 8%2%8% = 72

Owz = 0,57 + 0,1 In 1,0 = 0,57

La composante apériodique décroissante maximalelu courant de court-circuitta= tmi, = 0,1 s
peut étre estimée avec I'équation (64) de la CEI 60909-0.

idc = id.c.(Tl,T2)+ ldemi+ideme = (1,420 + 0,155 + 0,137) kA =1,71 KA

aVeCiyc (2= V2l i1y 2 RIX) = 1,420 KA
g o = V2l ipe 2R/ XMy = 0155 KA

ig.omz = V2l e 2 (Ru2/XM2) = 0 136 kA
Cette composante continue est faible par rappbyt a

Comme les moteurs asynchrones ne contribuent pas au courant de court-circuit petgarelt (
lwm2z = 0) dans le cas d'un court-circuit de borne le courant de court-circuit permanent en F
devient:

Ik = lera,m2) + lovs + vz = IL(TLTZ) = 14,78 kA

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

Le calcul avec les réactances du matériel électrique est suffisant dans leRas 01B Xy (voir
4.2.1.1 de la CEI 60909-0). On peut voir que cette condition est remplie dans ce cas a partir des
données indiquées a la figure 9.

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

Ib = Ipera,m2) + lomr + lomz = T2y + BmaOmal kvs + Bv2Omz | vz

I, = (14,78 + 0,8 0,68% 2,54 + 0,72¢ 0,57 2,23) KA = 17,08 kA
with py: = 0,62 + 0,72 834 = 0,80

gwi = 0,57 + 0,12 In 2,5 = 0,68

Hmz = 0,62 + 0,72 8%2%8% = 72

Owz = 0,57 + 0,1 In 1,0 = 0,57

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

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

Wlth id.c.(Tl,TZ): \/EI l';(Tl’Tz)e—Zrn‘t(R/X) = 1,420 kA
Cigemt = V2l pre @ M(RuL/ XMy = 0 155 kA

i.cmo = V2l jupe 2R/ XM2) = 0,136 KA
This d.c. component is small agaihst

Because the asynchronous motors do not contribute to the steady-state short-circuit current
(lwmz = 0, Iv2 = 0) in the case of a terminal short circuit, the steady-state short-circuit current in
F becomes:

Ik = lera,m2) + lovs + vz = IL(TLTZ) = 14,78 kA

4.3 Calculation with short-circuit reactances of electrical equipment

The calculation with reactances of electrical equipment only is sufficient in the case of
Rq < 0,3X% (see 4.2.1.1 of IEC 60909-0). That this condition is fulfilled in this case can be seen
from the data given in figure 9.

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

au point de court-circuit F

N° Matériel Equations (CEI 60909-0) et calcul Réactance
Q
1 | Ligne d'alimentation
du réseau ©) Xor = CQUno 1 _ 11x33 kv 163 kvg 0,0582
(Xo=Zo) V3l t2 3x1312KkA [J33 kv
2 |[Cable L1 1 9 3 kY
Xie = X(1f = = 01—— x 4,85 km 0,0177
t2 km 33 kV
3 | Transformateur T1 u U2 15% (6.3 kV)2
(X, = 2)) e o~ et Uiy _ & ) (0.3969)
100% Sm1 100% 15 MVA
c 1
(12a) Ky =0,95 maX =095 L
1+0,6x% Xt 1+0,6x015
Kt = 0,959
XTlK = XTl KT 0,3805
4 L1+T1=L2+T2 Xth + XTlK = XLZt + XTZK 0,3982
5 [(L1+T1)||(L2 +T2) 1
E(Xth + X11x) 0,1991
6 | Réactance de court-circuit 1
sans moteur Xuer1,12) = Xat +E (Xpae + X71x) 0,2573

Courant de court-circuit,:(TLTz) sans moteur:

Uy . LIXBKV  _ o,
\/§Xk(Tl,T2) V3x0,2573Q

| L(Tl,Tz) =

Ce résultat présente une différence d'environ +0,2 % par rapport au résultat trouvé en 4.2 en
raison des faibles rappof&dX des transformateurs.

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

2
= L Uk 1

ILR/IrM SrM

2 "
1,67 50, l s = 2,54 KA

2 "
_ORV® 1 7050: 1, = 2,23 KA
1,28 MVA
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Table 6 — Calculation of the short-circuit reactances of electrical equipment an¥r; 1) at
the short-circuit location F

No. Equipment Equations (IEC 60909-0) and calculation Reactance
Q
1 | Network feeder .Y 33 K 3 Kk
(XQ = ZQ) (6) XQ1 = Q ,I:]Q X i = 1.1x v X ! M H 0,0582
Valgo t7 3x1312kA B3 KV
2 | Cable L1

Co1 Q 3 kv
Xiie = X1/ —= = 01—— x 4,85 km 0,0177
t2 km 33 kV

15% (6,3 kV)?2
X

2
3 | Transformer T1 Ugrs UZLy

(Xt = Zy) (1) X1 = = (0,3969)
100% Sit1 100% 15 MVA
o 1
(12a) Ky =0,95 maX =095 L
1+0,6x% Xt 1+0,6x015
K: = 0,959
XTlK = XTl KT 0,3805
4 L1+T1=L2+T2 Xth + XTlK = XLZt + XTZK 0,3982
5 | (L1+T1) ]| (L2+T2) 1
E(Xth + X11x) 0,1991
6 | Short-circuit reactance 1
without motors Xuer1,12) = Xat +E (Xpae + X71x) 0,2573

Short-circuit currentl ;(THZ) without motors:

Uy . LIXBKV  _ o,
\/§Xk(Tl,T2) V3x0,2573Q

| L(Tl,Tz) =

This result has a difference of about +0,2 % from the result found in 4.2 due to the small ratios
R/X of the transformers.

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

2
= L Uk 1

ILR/IrM SrM

2 "
LB 50 l s = 2,54 KA

2 "
x_—t xY9m -1 _ORV® 1 7050: 1, = 2,23 KA
3 Imllm Sw 3 55 128MVA
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Si les moteurs asynchrones contribuent au courant de court-circuit en F (CB1 et CB2 fermés),
alors le courant de court-circuit total en F est trouvé comme suit:

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

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

Le courant de court-circuit de créte est approximativement trouvé pour/desoncernant les
transformateursR/Xr = Ur/ux = 0,6 %/15 % = 0,04 (du cbté conservateurRgiXy = 0,1.

ip = ip(Tl,T2) + ile + ipMz = (39,57 + 6,29 + 5,52) kA = 51,38 kA
aveCip(ri,12) = Kr1,12v/2l iz = 189%+/2 x1481 kA = 39,57 kA
ipm1 = Kz v/2l jyy =1,75%+/2 x 254 kA = 6,29 kA

ipM2 = Km2) v 2l fy2 = 175% /2 x 2,23 KA = 5,52 kA

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

Le calcul dely, ety est déja représenté en 4.2.

4.4 Calcul a partir des grandeurs réduites

Comme il est suffisant dans ce cas de prendre uniquement les réactances pour calculer les
courants de court-circuit, comme indiqué en 4.2 et 4.3, ce calcul, utilisant les grandeurs réduites
doit étre effectué avec les réactances du matériel électrique.

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

Ur = U, =6 kV ou 33 kV etz = 100 MVA.

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

*U :L;*| = |XUR ;*Z:ZXSR ;*S_i
Ur Sr U3 Sr

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

*t =UrTHV » Urev _ 33kV 9 6 kV

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

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

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

The peak short-circuit current is approximately found wWREX of the transformersR/X: =
Ur/Uxr = 0,6 %/ 15 % = 0,04 (on the conservative side) Rpky = 0,1.

ip = ip(Tl,T2) + ile + ipMz = (39,57 + 6,29 + 5,52) kA = 51,38 kA
With ipre,12) = Kr1,m24/21 iz = 189%+/2 x1481 kA = 39,57 kA
ipm1 = Kz v/2l jyy =1,75%+/2 x 254 kA = 6,29 kA

ipM2 = Km2) v 2l fy2 = 175% /2 x 2,23 KA = 5,52 kA

This result (; = 51,38 kA) is about 5 % higher than that found in 4.2 with a complex calculation
(i, = 49,02 kA).

The calculation of, andl is already shown in 4.2.

4.4 Calculation with per-unit quantities

Because it is sufficient in this case to take the reactances only, when calculating the short-circuit
currents, as shown in 4.2 and 4.3, this calculation, using per-unit quantities, shall be carried out
with the reactances of electrical equipment.

EFor the calculation with per-unit (p.u.) quantities, two reference values have to be chosen. These
reference quantities (indd® shall be:

:UR = U, = 6 kV or 33 kV ands = 100 MVA.

gPer-unit quantities (with asterisks[*] as a superscript before the symbol) therefore are defined as

follows:
*U :L-ﬂ _1xUr k7 = ZXSR -*S_i
Ur SR UI% SR

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

U rhv 9 Ursekv _ 33kV » 6 kV
Uy Ugsxv 6,3kV 33kV

*trz

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

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

No Matériel Equations (CEI 60909-0) et calcul Réactance
réduite
p.u.
1 Lignfe d'ali)mentation co* Ung 1 1,1x1 p.u. 1
du résead (6) K= = X = x 0,1617
V3t lo *t? \3x433pu. 09524
2 | cable L1? . Sk 1
X = Xl x—-%
UR *t?
Q 100 MVA 1
= 0,1— x 4,85km x X 0,0491
km (33 kV)2  0,9524
3 | Transformateur TP ugrr UZ,y Sk
(7)* X1y = _wrtd itV o TR (1,1025)
100% S1, U3
15% (6,3kV)2 100 MVA
= X X
100% 15 MVA (6 kV)?2
C 1,1
(12a) K;=095—" _ ~Q95— "~
1+0,6x Xt 1+0,6%x0,15
Kt = 0,959 (voir tableau 6) 1,0573
*Xrik = "X Ky
4 L1+T1=L2+T2 Xth + *XTlK = *XLZt + *XTZK 1,1064
5 | (L1 +T1) || (L2 +T2) 1
E(*Xth + Xtk ) 0,5532
6 | Réactance (réduite) de 1
court-circuit sans moteur | *Xr1,72) = *Xa +E Xy + Xik) 0,7149
D * lo = lkg XUr/Sg = 13,12KA x 33 kV/100 MVA = 4,33 p.u.
2 Ug =33 kv;
%) Ug =6 kV
Courant de court-circuit h:m,m sans moteur:
. cu 1,1x1 p.u.
* ey = n_ - PY. _0.8884p.u.
V3* Xyt 3% 0,7149p.u.
. . Sk 100MVA
Ik TLT2 =% IleTZ X —= 0,8884 puP( _— = 14,81 kA
(L2 RN 6KV
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The procedure for the calculation of the short-circuit reactaiXgg: ) without the influence of
motors is given in table 7 (similar to table 6).

Table 7 — Calculation of the per-unit short-circuit reactances of electrical equipment and

*Xkr1,72) at the short-circuit location F

No. Equipment Equations (IEC 60909-0) and calculation Reactance
p.u.
1 | Network feeder co*Uno 1 11x1 pu, 1
(6) *th = — X — = X 0,1617
V3 ik *t2 3x433pu. 09524
2 | cCable L1? , S, 1
X = Xl x—-x
Ug *t?
Q 100 MVA 1
= 0,1— x 4,85km x x 0,0491
km (33 kV)2  0,9524
3 | Transformer T® 2
u U S
@) Xy = krTl % rT1LV X_}; (1,1025)
100% St Ug
15% (6,3kV)2 100 MVA
= X X
100% 15 MVA (6 kV)2
C 1,1
(12a) K;=0,95—"% _~095— "~
1+0,6x Xt 1+0,6x0,15
Kt = 0,959 (see table 6) 1,0573
*Krik = *Xr1 Ky
4 L1+T1=L2+T2 ’Xth + *leK = *XLZI + *XTZK 1,1064
5 | (L1 +T1) || (L2 +T2) 1
E(*Xth +* X1k ) 0,5532
6 | Short-circuit 1
reactance (p.u.) without | *Xgr1,12) = *Xor +— (* X1t + X11k) 0,7149
motors 2
D * lyo = lkg XUr/Sr = 13,12KA x 33 kV/100 MVA = 4,33 p.u.
2) UR =33 kV,
3) UR =6 kV

Short-circuit current ﬁ(n‘n) without motors:

iy = 00 = LDXAIPU g gegan
V3 Xyriry 3% 0,7149p.u.
. . Sk 100MVA
| =*| x R =0,8884 p.ux ——"* = 14,81 kA
K(TLT2) KTT2) X p.u 6KV

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

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

1 N Sk
lr/lim S
1 1 9 Sk 1_1 _100MVA

Xz = = X% _:_x_x—=4,735p.u.
3 1xlly Su 3 55 1,28MVA

* —
M1 =

*

*
= cx*Ug _  11xip.u. = 01524p.u.: 1y, =* LMli=2,54kA
V3x*X,;,  /3x4167p.u. Ug
*
F iy = YR o MXAPU g5 G =4 e R = 2,23 KA
V3x*X .,  A/3%x4735p.u. Ur

Si les moteurs asynchrones contribuent au courant de court-circuit en F, alors

*le = * lgor+ * L+ * L= (0,8884 + 0,1524 + 0,134) p.u. = 1,1748 valeur réduite (p.u.)

1= xR = 1.1748p.0 00 MYA 1955k
Ug 6 kv

Les résultats de ce calcul en valeur réduite sont les mémes que ceux du paragraphe 4.2.

NOTE Si le facteur de correctidf; n'était pas pris en compte dans ce ¢&s< 1,0), le résultat serailt;'((Tl’Tz) =
14,35 kA = 0,97x 14,81 KA.

Si le calcul était effectué sang, {(*t; = 1,0) mais aved; = 0,959, le résultat serail;(Tl'Tz) = 16,33 kA =

1,10x 14,81 kA. Si on ne tenait pas comptekdeni de *, le résultat serait ;(Tl,TZ) = 15,83 kA =1,0% 14,81 KA.

4.5 Calcul avec la méthode de superposition

La procédure principale pour trouver les courants de court-circuit et les courants de court-circuit
partiels par la méthode de superposition est donnée dans la CElI 60909-1.

Les courants de court-circuit dépendent du flux de puissance avant le court-circuit, de la tension

de fonctionnement du réseau 33 kV et 6 kV et de la position du changeur de prise en charge des
transformateurs (figure 9). Les informations suivantes sont nécessaires en complément de celles
déja données en 4.1 et a la figure 9 pour la méthode par superposition:

a) transformateurs T1, T2:

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

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

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

=6 kV):

F Xy =t x> L IO0MVA e
lele Swm 4 6 MVA

* Xmz :lx 1 X SR :EXLXM=4,73SD.U.
3 1wl Sw 3 55 128MVA

" x* u. " "

wpr = OUe _ WDAPU _ggponn gt = R —25aKA

V3x*X,;,  /3x4167p.u. Ug
*

iy =V o MDAPU g e, 2223 kA

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

If the asynchronous motors contribute to the short-circuit current in F, then

*1h =% Ity * Lt * 2= (0,8884 + 0,1524 + 0,134) p.u. = 1,1748 p.u.

1= xR 1174800 00 MYA 19 55kA
Ug 6 kV
The results from this p.u.-calculation are the same as those found in 4.2.

NOTE If in this case the correction factsk was not taken into accounkK{ = 1,0), the result walqu((Tl'Tz) =
14,35 kA = 0,97x 14,81 KA.

If the calculation was carried out without, {*t, = 1,0) but withK; = 0,959, the result wai;;(Tl’Tz) = 16,33 kA =

1,10x 14,81 KA. If neitheKy nor *, is taken care of, the result would H’é(Tl,TZ) = 15,83 kA =1,0% 14,81 KA.

4.5 Calculation with the superposition method

The principal procedure to find short-circuit currents and partial short-circuit currents with the
superposition method is given in IEC 60909-1.

The short-circuit currents depend on the load flow before the short circuit, the operating voltage
of the 33 kV and 6 kV system and the position of the on-load tap-changer of the transformers
(figure 9). The following information in addition to that already given in 4.1 and figure 9 is
necessary for the superposition method:

a) Transformer T1, T2:
On-load tap-change¥ = +18 %;ux = 16,5 % at 4pr andu,_= 14,0 % at pr.
b) Load currents at the 6 kV busbar before (superscript b) the short circuit:

1° = (0...2,75) kA with cog® = 0,8 or co$® = 0,9 found frons = /3 UI*".
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c) tensions de fonctionnement avant le court-circuit:

WP = (6...6,6) kV; Un = 6 kV; Um = 7,2 kV (CEI 60038)
WP = (30...36) kV; U, = 33 kV; Um = 36 KV (CEI 60038)

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

b
', =12+ b=12,  + v (1)
Tkait2)s —LmiT2) T LkmiT2u® T L(miT2)

J3 @,sg(twtlz(;(g +o,z_L>§

L'impédanceZr(t) = Zri(t) = Z7o(t) des transformateurs (sans facteur de correction) dépend du
taux de transformation réeluy. > ux(t) = uy.).

La relation entre les tensionlgg et U au dernier point de court-circuit est donnée par
I'équation suivante:

U’ =t[U® ++31°(0.5Z, (1) +ti20,5;L)1 0

La figure 10 donne dans un premier cas les résultats selon les équations (1) et (2) ci-dessus si le
changeur de prise est en position principale t = 33 kV/6,3 kV = 5,238 eti(t) = U = 15 %;

Urr = 0,6 %), en fonction d& (cosh® = 0,8) et la tensiotJ® comme un paramétre. De plus,
linfluence de cof® est indiquée pour I'exemplé® = 6,0 kV. On prend comme hypothése que la

tensionUS a des valeurs comprises entre 33 kKNd) et 36 kV Unq).

La figure 11 donne les résultats pour les courants de court-cirguirouvés avec la méthode

par superposition au point de court-circuit F (figure 9) si les moteurs (M1 et M2) sont inclus et
que les changeurs de prise en charge ont des positions différentes. Dgtplest donné dans la
partie inférieure de la figure. Dans le court-circuit, le courant avant le court-circuit est a zéro,
c'est pourquoi le courant de court-circuit total au point de court-circuit est obtenu comme suit:

Lis = Liimaue + Liuamzyue (3)
avecC
. Ub
Limimzub = 7 7 (4)
J3 _Emtm
ZMl + ZMZ

et I_L(TLTZ)Ub selon I'équation (1).
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c) Operating voltages before the short circuit:
W = (6...6,6) kV; U, =6 kV; Un=7,2 kV (IEC 60038)
W = (30...36) kV; U, =33 kV; Um = 36 kV (IEC 60038)

The partial short-circuit currenLL(TLTz)S fed from both the transformers calculated with the
superposition method (Inde®) is found from the superposition of the load currel_r?{lm
before the short circuit and the currel_ri;Tl’Tz)Ub depending on the voltade®:

Ub

. _b . _b
I_k(Tl,TZ)S = I_(T1,T2) + I_k(Tl,TZ)Ub = I_(T1,T2) + (1)

3 @,sg(twtlz(;(g +0.8Z,)p

The impedancé&x(t) = Zmi(t) = Zro(t) of the transformers (without correction factor) depends on
the actual transformation ratiduy. > u(t) = uy.).

The relation between the voltagglsg andUP at the later short-circuit location is given by the
following equation:

U’ =t[U® ++31°(0.5Z, (1) +ti20,5;L)1 0

Figure 10 gives in a first case the results according to equations (1) and (2) if the tap-changer is
in the main positiont(=t, = 33 kV/6,3 kV = 5,238 andi(t) = Uy = 15 %;ur, = 0,6 %),
depending orf® (cogh® = 0,8) and the voltagel® as a parameter. In addition, the influence of
cogp® is indicated for the examplg® = 6,0 kV. It is anticipated that the voltagbg has values

between 33 kV o) and 36 kV Ung).

Figure 11 gives the results for the short-circuit currelﬁjgsfound with the superposition method
at the short-circuit location F (figure 9) if the motors (M1 and M2) are included and the on-Ioafd
tap-changers have different positions. In additu(t) is given in the lower part of the figure. In |
the short circuit, the current before the short circuit is zero, therefore the total short-circuit
current at the short-circuit location is found as follows:

Iys = l_k(Tl,TZ)Ub + l_k(Ml,MZ)Ub (3)
with
. ub
L mimzub = 7 7 (4)
\/é EM1EMm2
Zyy + Ly,

and l_llI((Tl,TZ)Ub according to equation (1).
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16
b
III<I(T1,T2)S
154
- T
Ub
~ 38
»=08 kV
= 6,6 kV, cos? ’
15+ UP ! L b=0,8 - ~36 U,
e —— TR 63KY, cosh ———5=08__—- Q
—— o — TS 0KV, COS /=" _ _
,’—‘ ’—’—— — -34
”-— ”—”—" 0’9 UnQ
- 34
34
I —_——— Uy
0 5 10 15 20 25 MVA 30

(S

IEC 968/2000

Figure 10 — Courant de court-circuit I_III<(T1,T2)S calculé par la méthode de superposition (S) comparé
avec II:(Tl,TZ)IEC calculé par la méthode CEI de la source de tension équivalente au point de court-
circuit, en fonction de la chargeS® et de la tensionU®

La tension de fonctionnement est tracée a titre d'information complémentaire. Changeur de
prises des transformateurs en position principale.

Comme exemples on a les charges suivarffes:0, S = 15 MVA etS = 30 MVA a co$” = 0,8
gui sont utilisées pour les calculs, en prenant une plage de tension comprisldgamm,o kV et
Ug =36 kV =Uno. La tension maximalé)g = Ung limite en particulier la région des courants
de court-circuit possibles a la figure 11.
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16
Do
III<I(T1,T2)S

154

#l T

151 U,

~ 38

»b=0,8 kv

| =66k, cos? " _ _ i
15 Y v e == 36 U,
. — g ”’ = 6’0 kV, C%” -
’——’ Ub —_’ o L 34
—

”-” ’_—:’—-’-—— 0,9 Uno
~34
~34

I ——= | Uy
0 5 10 15 20 25 MVA 30
Sb »

IEC 968/2000

Figure 10 — Short-circuit current I_III<(T1,T2)S calculated by the superposition method (S) compared
with | I:(Tl,TZ)IEC calculated by the IEC method of equivalent voltage source at the short-circuit
location, depending on the loads® and the voltageU ”

As an additional information, the operating voltage is plotted. Tap-changer of the transformers in
main position.

As examples the following loads’ = 0, S’ = 15 MVA andS’ = 30 MVA at co$® = 0,8 are used
for calculations, considering a voltage range betwb%\: 30 kV and Ug = 36 kV =Uno.
Especially the maximum voltagélg = Umg is limiting the region of possible short-circuit
currents in figure 11.

Copyright International Electrotechnical Commission Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
Provided by IHS under license with IEC 21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.



- 80 - TR 60909-4 © CEI:2000

21
kA Csus
"
ks 20
=1 D Vo W .
19
77777777 --5%
6,3 kV
18
UP=6kV
.................... 36 kV
[0 EETTTT - 33 kV »—36 kV
17
%
/‘ 16
15 u

U, =15%

t-18% E t+18%
L I ]
4,295 4,766 5,238 5,710 6,181

Rapport de transformation t ———
IEC 969/2000

Figure 11 — Courant de court-circuit | g calculé par la méthode de superposition (S) comparé

avecl yec calculé par la méthode CEI de la source de tension équivalente au point de court-circuit,

en fonction du rapport de transformation t avant le court-circuit. Moteurs inclus. Position du
changeur de prise des transformateurs adaptée a la tensiah® et a la chargeS’ (COSI)b =0,8).
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21
kA .
"
kS 20
LI U D U N D U L 19,55 kA
19
******** - 5%
6,3 kV
18
UP =6 kV
.......................... 36 KV
k IR PSS . 33KV 36 KV
=30 kv
Sb =0, UbQ
17
%
/_ 16
15 4t
U = 15% ut)
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Transformation ratio t ———
IEC 969/2000
Figure 11 — Short-circuit current | g calculated by the superposition method (S) compared
with | gc calculated by the IEC method of equivalent voltage source at the short-circuit location,

depending on the transformation ratiot before the short circuit. Motors included. Tap-changer
position of the transformers adapted to the voltagé) ® and the loadS’ (cosp® = 0,8).
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5 Calcul des courants de court-circuit triphasés pour un groupe de production et
le réseau auxiliaire

5.1 Probléme

Les courants de court-circuit triphasés aux points de court-circuit F1 a F5 de la figure 12 doivent
étre calculés selon la CEl 60909-0.

Un groupe de production (S) dbic = St = 250 MVA est relié a une ligne d'alimentation
du réseau donUnq = 220 kV. Le courant de court-circuit réel est donne pl_)Lg = 21 kA

par l'entreprise de service public, calculé conformément & la CEl 60909=0¢Cn.x = 1,1
(S;;Q =\/§U;;QI|';Q =8000MVA). Le transformateur est équipé d'un changeur de prise en

charge du cdté haute tension (voir 3.7.1 de la CEl 60909-0). Le transformateur auxiliaire AT est
un transformateur a trois enroulements (voir 3.3.2 de la CEI 60909-0) avec deux enroulements
secondaires alimentant les deux jeux de barres séparés auxiliaires B etlggavélic = 10 kV.

Il faut tenir compte de l'influence des moteurs asynchrones moyenne et basse tension lors du
calcul des courants de court-circuit de F2 a F5 (voir 3.8 de la CEl 60909-0). Les groupes
moteurs basse tension reliés aux jeux de barres D et E sont traités comme des moteurs
équivalents (voir 3.8.2 de la CEIl 60909-0).

Les courants de court-circuit aux bornes des moteurs moyenne tension M1 a M14 et des groupes
de moteurs basse tension M15 a M26 sont calculés aux tableaux 8 et 9 en utilisant (tableau 3 de
la CEl 60909-0). On ne tient pas compte des impédances des céables de liaison entre les jeux de
barres et les moteurs. C'est pourquoi les résultats seront plutdt conservateurs.

On prévoit que tous les moteurs asynchrones fonctionnent avec des charges différentes. Ceci
donnera aussi des résultats plutét conservateurs. La somme de la puissance assignée apparente
des moteurs asynchrones au niveau des jeux de barres B s'@él&yg @40 MVA et au niveau 3

du jeu de barres C approximativemen&E&yuc = 30 MVA. Contrairement a ces puissances -
assignées apparentes, la charge auxiliaire maximale en fonctionnement du groupe de production
s'élévera environ a 25 MVA Sara = 0,1x Sg dans un groupe de production fonctionnant au
charbon.

Au paragraphe 5.3.4, qui traite du court-circuit en F4, on peut montrer que les moteurs alimentés
seulement par les jeux de barres C contribuent pour moins de 1 % au courant de court-circuit
initial | ,-,. Ainsi les résultats pour les courants de court-circuit en F4 sont pratiquement les
mémes si les moteurs M8...M14 et les groupes de moteurs M21...M26 fonctionnent.
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5 Calculation of three-phase short-circuit currents for a power station unit and the
auxiliary network

5.1 Problem

Three-phase short-circuit currents at the short-circuit locations F1 to F5 in figure 12 shall be
calculated according to IEC 60909-0.

A power-station unit (S) witlsc = St = 250 MVA is connected to a network feeder with
Uno = 220 kV. The actual short-circuit current is givenl_ég = 21 kA by the public service company,

calculated in accordance with IEC 6090905 Crax = 1,1 (Sio = +/3Uglio = 8000MVA ). The

unit transformer is equipped with an on-load tap-changer at the high-voltage side (see 3.7.1 of
IEC 60909-0). The auxiliary transformer AT is a three-winding transformer (see 3.3.2 of
IEC 60909-0) with two secondary windings feeding the two separate auxiliary busbars B and C
with UnB = UnC =10 kV.

The influence of the medium- and low-voltage asynchronous motors must be taken into account
when calculating short-circuit currents in F2 to F5 (see 3.8 of IEC 60909-0). The low-voltage
motor groups, connected to the busbars D and E, are treated as equivalent motors (see 3.8.2 of
IEC 60909-0).

The terminal short-circuit currents of the medium-voltage motors M1 to M14 and the low-
voltage motor groups M15 to M26 are calculated in table 8 and table 9 using table 3 of
IEC 60909-0. The impedances of the connecting cables between the busbars and the motors are
neglected. The results therefore will be on the conservative side.

It is anticipated that all the asynchronous motors are in operation at different loads. This
will also lead to results on the conservative side. The sum of the rated apparent power of
the asynchronous motors at busbar B readtfag = 40 MVA and at busbar C approximately
>Swmc = 30 MVA. Contrary to these rated apparent powers, the maximum auxiliary load during
operation of the power station unit will reach approximately 25 M¥&ara= 0,1 % Sg in a
coal-fired power station.

In 5.3.4 dealing with the short circuit in F4, it can be shown that the motors fed from busbar C
only contribute less than 1 % to the initial short-circuit curr_b'm. So the results for the short-

circuit currents in F4 are nearly the same, if the motors M8...M14 and the motor groups
M21...M26 are not in operation.
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Transformateur T:
S+ =250 MVA,; U1 /Uiy = 250 kV/21 kV
ps=+12%; u,=15%; P, =520 kW

Alternateur G:
Ss=250 MVA; Us=21kV, ps=+5%
R; =0,0025Q; x,= 17 %; X, =200 %
cos¢,,=0,78

Ligne d’alimentation du réseau
Iig = 21 KA, Ro/Xo = 0,12(/i o = 52,5 KA)

Q L‘»— Ung = 220 kV

Transformateurs auxiliaires AT:

Sitag = Sitac = Sitee = 25 MVA

Ura =21 KV} Uqgg = Uqc = 10,5 kV
Ueag = Uggac = 7 %0 Uggc =13 %

Ping = Puac = 59 kKW; P gc = 114 KW

AT
. BY 7C .
fJeux de barres auxiliaires B,U,gz = 10 kV Jeux de barres auxiliaires C,U,. = 10 kV
F4[[[[[[( TTT TTT {[[[{[{
@EOEEEEE | s Ime ITma s GEEEEEE
M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 Gre = 0,69V M8 M9 M10 M1l M12 M13 M14
P,=171 6 05307 15 31 68 P,= 51 31 15185 0,7 053 2
2x  Ix2x Ixo 2x Ix o 2x M15 ....... M19 M21 ... M25 Ix Ixo 2x Ix 2x 2x X
Pour plus f T20 B T26 Pour plus
d’informations, DF5 Uyp =400V d’informations,
voir tableau 9 M20 Groupes moteurs M26 voir tableau 9
— | —

Pour plus d’informations, voir figures 14 et 15 et tableau 8

IEC 970/2000

Figure 12 — Groupe de production (alternateur et transformateur avec changeur de prise en charge) et réseau auxiliaire avec
moteurs moyenne et basse tension; caractéristiques
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Network feeder

Unit transformer T:
S+ =250 MVA; U+, /U7y = 250 kV/21 kV
ps =+12%; u,=15%; P, =520 kW

Generator G:
Sc=250 MVA; Ugs=21kV, ps=t5%
R; =0,0025 Q; x, = 17 %; X, = 200 %
cos¢,, = 0,78

f Auxiliary busbar B, U,z = 10 kV

Iy = 21 KA, RofXo = 0,12(/oma = 52,5 KA)

Aucxiliary transformer AT:

Sitag = Sitac = Sirac = 25 MVA

Ura =21 KV} Ug = Uire = 10,5 kV
Ugeag = Ugac = 7 %0, Uggc =13 %

Piag = Puac = 59 KW Pypc = 114 KW

Auxiliary busbar C, U, = 10 kV

T
OOOOOOO

M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1
P,=1171 6 05307 15 31 638
2x  Ix 2x 1x 2x 1x 2x

[Tl I
T15 T19 T21 T25
E Uy = 0,69V
M15 9 M21 M25

....... M1

4 Prao
U, = 400 V

D
F5
@ M20

Details see figures 14 and 15 and table 8

Details see table 9

Motor groups

LTI

DO EEEE

M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14
pP.,= 51 31 15185 0,7 0,53 2
Ix 1Ix 2x 1x 2x 2x 1Ix

Details see table 9

—

IEC 970/2000

Figure 12 — Power-station unit (generator and unit transformer with on-load tap-changer) and auxiliary network with
medium- and low-voltage asynchronous motors: data
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5.2 Impédances de court-circuit des matériels électriques
5.2.1 Reéseau d'alimentation

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

_ CUpyp _ 1,1x220kV
V31,  N3x21KA

Zq = 6,653Q

X = Zg _ 6,653Q2
Fobo i 07

Zo = (0,793 + j 6,606%

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

Pour le calcul des courants de court-circuit maximaux aux points de court-circuit F2 a F5 la
valeurZgmin correspondant a;Qmax = 52,5 kA doit étre utilisée (voir 4.2.1.3 de la CEI 60909-0).
I;Qmax pour Ry/Xo = 0,1 étant estimé en fonction des plans de développement du réseau tenant
compte de la durée de vie du groupe de production:

cUnq 1,1x 220 kV

7z in = = 22,661Q
M 3 lioms V3% 52,5KA

5.2.2 Groupe de production
5.2.2.1 Alternateur

Zs =Rs +j X, = (0,0025 + j 0,29999; Zs = 0,2999Q

avecx: = xi Ui _ 17% (21kv)?
100% S 100% 250 MVA

=0,2999Q

La résistance fictiv&gs doit étre utilisée (voir 3.6.1 de la CEIl 60909-0) lorsqu'on calewei,:

Rer = 0,05X, (S = 100 MVA):

Zor = Rar + j X = (0,0150 + j 0,29999
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5.2 Short-circuit impedances of electrical equipment
5.2.1 Network feeder

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

_ CUpyp _ 1,1x220kV
V31,  N3x21KA

Zq = 6,653Q

X = Zg _ 6,653Q2
Fobo i 07

Zo = (0,793 + j 6,606%

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

For the calculation of the maximum short-circuit currents at the short-circuit locations F2 to Ff:5,

the valueZgmin corresponding tol [;Qmax = 52,5 kA shall be used (see 4.2.1.3 of IEC 60909-0).

ILQmaxwith Ro/Xq = 0,1 is estimated from the future planning of the power system taking intb

account the lifetime of the power-station unit: ]
cUnq 1,1x 220 kV

7z in = = 22,661Q
M 3 lioms V3% 52,5KA

Zomin = (0,265 + j 2,64802

5.2.2 Power-station unit

5.2.2.1 Generator:

Zs =Rs +j X, = (0,0025 + j 0,2999); Zs = 0,29990

xi U _ 17% (21kv)?

with X =
97 100% S 100% 250 MVA

=0,2999Q

The fictitious resistancBg; shall be used (see 3.6.1 of IEC 60909-0), when calculatanip:

Rer = 0,05X, (S = 100 MVA):

Zor = Rar + j X = (0,0150 + j 0,29999
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5.2.2.2 Transformateur

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

Ue  Udw _ 15% (240kV)?

Zoy = = 34,560
100% S, 100% 250 MVA

Rriv = Rar UrzﬂZOSZMWM:o47QQ: Urr erZTHv
r y ,
S (250 MVA)? 100% S

avecug, = Z‘r’T %100 % = 0,208 %
T

Xy =+ Z'?HV - R‘?HV =34,557Q

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

Impédance de court-circuit du transformateur rapportée au c6té basse tensiom avec
240/21 kV = 11,429:

1

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

Zrv = Zypy X

5.2.2.3 Groupe de production (transformateur avec changeur de prise en charge)

D'apres 3.7.1 de la CEIl 60909-0l4 = U,G:

Kg = UF%Q erZTLV x i Crax :
Ut Ui 1+|Xd _XT|S|n bre
2 2
_ (220kv)p (21kv) 1,1 - 0013

°7 (21kv)}  (240kv)? 1+]0,17-0,15x0,6258

Zs =Ks (t°Zs + Zrv)

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

= (0,735 +67,313R
En utilisant la valeur fictivdRss, on obtient I'impédance suivante:

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

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

Ue  Udw _ 15% (240kV)?

Zoy = = 34,560
100% S, 100% 250 MVA

Rry = Pr U _ 050 MW _(240kv)* = 04790 = YR Uk
r ’ ’
S% (250 MVA )? 100% St

I:)krT

T

Xy =+ Z'?HV - R‘?HV =34,557Q

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

x100 % = 0,208 %

Short-circuit impedance of the unit transformer referred to the low-voltage side twith
240/21 kV = 11,429:

1
X

Zny = Zrwy ¥ 5 = (0,0037+ j0,2659 Q;  Zyy =0,265Q
r

5.2.2.3 Power-station unit (unit transformer with on-load tap-changer)

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

2
Kg = UnQXUrZ'I'LV x Crmax
Ug Ufw 1+ |Xd - XT| sin ¢

_ (220kv)? y (21 kv ) 5 1,1 - 0.913
*" (21kv)  (240kv)? 1+|0,17-0,15/x0,6258

Zs =Ks (t°Zs + Zrv)

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

= (0,735 +67,313R
Using the fictitious valu&g;, the following impedance is found:

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

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

2
Oureas - Uyeag DU FA

Zan = + =(0,0416+ j1,235 Q
=2 " H009% * 100%H Sras ( i1,239

aveCUgmp = ?XIOO% etUxas = U2 — URag (€quation (10d) de la CEl 60909-0)

TAB

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

2
ZBC - |:|uRI’BC + J UxrsC E LJI’TA — (0,0804+ J 2’293 [¢)
Hoo % 100 %H Srac

Les facteurs de correction d'impédancepeuvent étre trouvés a partir de I'équation (13) de la
CEI 60909-0 aveBrag = Xtac = 0,07 etXtgec = 0,1299

C

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

Krge =005 Cmax - 969
BT 14 0,6% g

Zask @ Zsck corrigés donnent les impédances corrigérs, Zsk et Zck (équation (11) de la
CEI 60909-0) du schéma de circuit équivalent donné en figure 7b de la CEl 60909-0:

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

1 .
Zek = Zck = E (Ktsc Zsc + Krag Zas — Krac Zac) = (0,0390 +j 1,11059

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

D'apres la figure 12 il y a cing transformateurs (T15...T19) sur le jeu de barres auxiliaire B et
cing transformateurs (T21.....T25) sur le jeu de barres auxiliaire C, chacuigave2,5 MVA,
Urrnv/Uiry = 10 kV/0,73 kV (tableau 8) et, en complément, un transformateur (T20),
respectivement (T26), ave®r = 1,6 MVA, Uirqv/Uiry = 10 kV/0,42 kV (tableau 8), relié aux

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

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

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

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

= (0,0416+ j1,239 Q

With Ugsag = ?XIOO % anduxms = yUZ g — U3ag (€Quation (10d) of IEC 60909-0)

TAB

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

2
ZBC - |:|uRI’BC + J UxrsC E LJI’TA — (0,0804+ J 2’293 [¢)
Hoo % 100 %H Srac

The impedance correction factoks can be found from equation (13) of IEC 60909-0 with
XTAB = XTAC = 0,07 anokTBc = 0,1299

C

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

Krge =005 Cmax - 969
BT 14 0,6% g

The correctedagk t0 Zsck lead to the corrected impedancdg, Zsx andZck (equation (11) of
IEC 60909-0) of the equivalent circuit diagram given in figure 7b of IEC 60909-0:

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

1 .
Zek = Zck = E (Ktsc Zsc + Krag Zas — Krac Zac) = (0,0390 +j 1,11059

5.2.4 Low-voltage transformers 2,5 MVA and 1,6 MVA

According to figure 12 there are five transformers (T15...T19) on auxiliary busbar B and
five transformers (T21.....T25) on auxiliary busbar C each 8ith= 2,5 MVA, Urp/Uiry =

10 kVv/0,73 kV (table 8) and, in addition, the transformers (T20) and (T26)Syith 1,6 MVA,
Urrnv/Urry = 10 kV/0,42 kV (table 8) connected to the busbars B (T20) and C (T26). Each of
these transformers feeds a group of asynchronous motors (table 8). The impedances of the
transformers are calculated with 3.3.1 of IEC 60909-0 and the correction fa¢tofitom
equation (12a) of IEC 60909-0, taking the data given in table 8.
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5.2.4.1 Transformateurs St = 2,5 MVA (T15...T19, T21...T25)

— UkTis XUr2T15Hv _ 6% (10 kV)2

Z = = X =24Q
™ T100%  Sys 100% - 2,5 MVA
U2 2
Rrsiy = Poris —2V. = 0,0235 MW &V)z =0,376Q; (ur = 0,94 %)
SZis (2,5 MVA)

Zr1snv = (0,376 +j 2,37012

Krishy = 0,95Cm—aX = 0,95L =1,009
1+0,6 X715 1+0,6%0,0593

Zr1shvk = (0,379 +j 2,392
(Zr1sHvk = Z116HVKs -+ -1 ZT19HVK, ZT21HVKs -« s ZT25HVK)

5.2.4.2 Transformateurs St = 1,6 MVA (T20, T26)

u uz 6% (10kVv)?
ZT20HV — krT20 x T20HV - x( )

= 3,750
100% Sty  100% 1,6 MVA

2 2
Rrsony = Perao Yraony _ 0,0165MW % =0,645Q; (U =1,03%)
S0 (1,6 I\/IVA)
Zra0nv = (0,645 + ] 3,694
Koouy =095 Smx g5 11 _j 09
1+ 0,6X%10 1+0,6x0,0591

Zra0nvk = (0,651 +j 3,7281

Rapporté au c6té basse tension:

Zr20Lv = Z120HV xtiz: (1,138 +j 6,516) M@; (t, = 10 kVv/ 0,42 kV)
r

Cmax  _gg5_ 105  _g63

Krooy = 0,95 ——m =
Ty 1+ 0,6X%0 1+0,6x0,0591

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

U3 9 2
Zoismy = Ukris Y rTishy 6 % < (10 kV)

=240
100%  Sys  100%  2,5MVA

=0,376Q; (uz = 0,94 %)

Uz 10 kV)?
Rrisiv = Paris rTZlSHV = 0,0235MW (—)2
Strs (2,5 MVA)

ZTlSHV = (0,376 +j 2,370p

Kogy =005 omax_ —gg5 L1 _4 459
1+0,6 XT15 1+0,6x0,0593

Zrisnvk = (0,379 +j 2,3921

(ZTlSHVK = ZTlGHVK;---:_ZTlgHVK, ZT21HVK,---,ZT25HVK)
5.2.4.2 Transformers St = 1,6 MVA (T20, T26)

Ukrr2o o Uy _ 6% % (10 kV)2 - 3750

T T 100% S 100% 1,6 MVA
Ry = Parso 272 = 0.0165Mw - 10 KY)" _g 6450 (Ure =1,03%)
T20HV — FkrT20 % - Y, m =Y, ) Ugr = 1, 0

Zraonv = (0,645 + | 3,694

Kooy =0,05—Smx  —go5_ 11 _4 509
1+ 0,6 X720 1+0,6%0,0591

Zraonvk = (0,651 +j 3,7281

Referred to the low-voltage side:

ZrooLv = Z120mv Xtiz: (1,138 +j 6,516) f2; (t, = 10 kV/ 0,42 kV)
r

1,05 =0,963

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

1+ O,6XT20

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

Transformateur 1516 17 18 19 z 20 z Remarques
Groupes et moteurs 15...19 15...20
St MVA 25 12,5 1,6 14,1
kv 10 10
Urrhv Caractéristiques
données par
ULy kv 0,73 0,42 le constructeur
Ugr % 6 6
Pt kw 23,5 16,5
Prm MW 0,9 4,5 1,0 5,5 Caractéristiques
des groupes
U kv 0,69 0,40 de moteurs
COS¢rM r]rM - 0,72 0,72
ILrl hrm - 5 5 Voir 3.8.2 de
la CEI 60909-0
R/ Xw - 0,42 0,42 Voir 3.8.2 de
la CEI 60909-0
Krm - 1,3 1,3 Voir 3.8.2 de
la CEI 60909-0
Sim MVA 1,25 6,25 1,39 7,64 Pem/(cOShrm Niem)
Rrhvk Q 0,379 0,651 Voir 5.2.4
XTHVK Q 2,392 3,728
Rwm Q 0,0295 0,0089 Rv = 0,42Xy
Xwm Q 0,0702 0,0212 Xu = 0,922Z Y
" kA 5,491 10,53 c=1,05;
kM Une = 0,69 kV;
Up=0,4kV
Rut = Ru t° Q 5,536 5,045 t, = 10 kV/0,73 kV
ou
- 2 Q 13,179 12,018
Xt = Xu t; t, = 10 kVv/0,42 kV
Rruvk + Rwmt Q 5,915 1,183 5,696 0,980 |Coté 10 kV
XThvk + Xwt Q 15,571 3,114 15,746 2,600
Q 16,657 3,331 16,745 2,779
ZTHVK + ;Mt
| s kA 0,381 1,906 0,379 2,288  |U,s=10kV,
KTF4? KTF4 c=1,1
D 7w & partir de I'équation (26) de la CEl 60909-0.
2 Courant de court-circuit partiel en F5.
® Courant de court-circuit partiel en F4.
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Table 8 — Data of transformers 10 kV/0,73 kV and 10 kV/0,42 kV, data of low-voltage motor groups and
partial short-circuit currents of these motor groups in F4

Transformer 1516 17 18 19 b2 20 z Remarks
motor groups 15...19 15...20
St MVA 2,5 12,5 1,6 14,1
kv 10 10
Urrnv Data given
by the
UrrLy kv 0,73 0,42 manufacturer
U % 6 6
Pxrr kw 23,5 16,5
Prm MW 0,9 4.5 1,0 5,5 Data of
motor groups
U kv 0,69 0,40 group
COS¢rM r]rM - 0,72 0,72
VY - 5 5 See 3.8.2 of
IEC 60909-0
R/ Xw - 0,42 0,42 See 3.8.2 of
IEC 60909-0
Krm - 13 1,3 See 3.8.2 of
IEC 60909-0
Sim MVA 1,25 6,25 1,39 7,64 | Py/(COD Nem)
Rrhvk Q 0,379 0,651 See 5.2.4
XTHVK Q 2,392 3,728
Rwm Q 0,0295 0,0089 Ruv = 0,42Xy
Xm Q 0,0702 0,0212 Xw = 0,922Z Y
" kA 5,491 10,53 c=1,05;
kM Une = 0,69 kV;
Uy = 0,4 kV
Rut = Ru tr2 Q 5,536 5,045 t, = 10 kV/0,73 kV
or
Xt = Xu trz Q 13,179 12,018 t, = 10 kV/0,42 kV
Rruvk + Rmt Q 5,915 1,183 5,696 0,980 |atthe 10 kV side
Xthvk + Xmt Q 15,571 3,114 15,746 2,600
Q 16,657 3,331 16,745 2,779
ZTHVK + ;Mt
I 5 I" kA 0,381 1,906 0,379 2,288 Ung = 10 kV,
kTF41 kTF4 c= 1,1
b 7\ from equation (26) of IEC 60909-0.
2 Partial short-circuit current in F5.
% Partial short-circuit current in F4.
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Tableau 9 — Caractéristiques des moteurs asynchrones moyenne tension et de leurs courants de court-circuit partiels aux pdetsourt-circuit
au niveau des jeux de barres B (F4) et C respectivement

Jeu de barres auxiliaire B (Point de court-circuit F4) C

Moteur n° 1 2 3 4 5 6 7 >(1...7) 8 9 10 11 12 13 14 | Z (8...14)
P kw 6,8 3,1 15 0,7 0,53 2 1,71 - 5,1 3,1 1,5 1,85 0,7 0,53 2 -
Grandeur - 2 1 2 1 2 1 2 - 1 1 2 1 2 2 1 -
Urm kv 00000o0oooooo 100000000000 10 oooooooooooio00000ooooao 10
coshm - 0,89 0,85 0,88 0,85 0,75 0,85 0,85 - 0,87 0,85 0,88 0,85 0,85 0,75 0,85 —
Nm - 0,976 0,959 0,962 0,952 0,948 0,96 0,96 - 0,973 0,959 0,p62 0,959 0,952 0,948 0,96
el Y - ooooooooooo 40000000000 - ooooooooooo 40000000000 -
Paire de péles p - 2 2 1 3 5 3 3 - 3 2 1 3 3 5 3 -
Swms ZSm MVA | 15,66 3,80 3,54 0,87 1,49 2,45 4,19 32, 6,02 3,80 3,54 2,27 1,73 1,49 2,45 21,
vy Zlem kA 0,904 0,220 0,205 0,05 0,086 0,142 0,242 1,85 0,348 0,22 0,05 0,131 0,10 0,086 0,141 1,
Pw/p - 3,4 1,55 1,5 0,23 0,11 0,67 0,57 - 1,7 1,55 1,50 0,62 0,23 0,11 0,67 =
Ru/Xwm - oodolonOad 0oododoolsdnooon - oodo,a0dnOnd ogoodonooasnnonon -
Kwm - oooa7sgogao ogooonb,es00000 - oooaa7sgood ogooonoes00ogn -
U (tmin = 0,15)? - oodoboooooooye OO nonoong - oodoboooooooye 0o nonoong -
q (tmin = 0,15)% - 0,72 0,62 0,62 0,39 0,31 0,52 0,50 - 0,63 0,62 0,62 0,51 0,39 0,31 0,52 —
ILM, z I,:M kA 3,98 0,97 0,90 0,22 0,38 0,62 1,06 8,18 1,53 0,97 0,90 0,58 0,44 0,38 0,62 54
ipm kA 9,85 2,40 2,23 0,51 0,89 1,45 2,47 19,80 3,79 2,39 2,23 1,35 1,03 0,88 1,45 13
lom kA 2,28 0,48 0,44 0,07 0,09 0,26 0,42 4,04 0,77 0,48 0,44 0,24 0,14 0,09 0,26 P,
Zy Q 1,60 6,58 7,06 28,74 16,78 10,20 5,97 0,782 4,15 6,58 7,06 11,01 14,45 16,78 10,20 1,
X Q 0oo 0,995z, 00 oood o989z, 0,777 | OO0 0,995z, 00 0oogo9e89z,dod 1,165
Ru Q 000 oixyOo oo ooo0ood oisxyoooo 0,080 | OOO 01Xy OODO |ODOODO 0,15Xy 0000 0,138
Do Ny = 4,4 (voir 5.2.5); 4, = ¢ (Ig/liv) om
21 (0,15)=0,62+ 0,728.32 w1 (équation (70) de la CEl 60909-0)
®q(0,1s)=0,57 + 0,12 IRu/p) (équation (73) de la CEl 60909-0)
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'5622-L6€-€0€ 18 dnoio Aoljod

Juawnaoq ay} |jeo asea|d :abessaw Sy} IN0ge SIUSWWOI 10 suonsand 1SN 9:9r:TZ

31 Ym 8suadl| Japun SHI Aq papinoid

UOISSILIWOYD [e21UY23}01199]3 [euoneusau| WybuAdod

985U8017 SHI Aq papinoid Juswnooq

¥002/80/2T ‘TO080YEYBS/WN3j0Nd Jered

Table 9 — Data of medium-voltage asynchronous motors and their partial short-circuit currents at
short-circuit locations on busbars B (F4) and C respectively

Auxiliary busbar B (short-circuit location F4) C

Motor No. 1 2 3 4 5 6 7 $(1..7)| 8 9 10 11 12 13 14 | 5 (8...14)
P kW 6,8 31 1,5 0,7 0,53 2 1,71 - 51 3,1 1,5 1,85 0,7 0,53 2 -
Quantity - 2 1 2 1 2 1 2 - 1 1 2 1 2 2 1 -
U kv 00000000000 100000000000 10 O00O00000DO00 100000000000 10
COm - 0,89 085 088| 085 075 085 0,85 - 087 08 088 08 085 0,75 085 =
Nem - | 0,976 0959 0,962 0,952 0,948 0,96 0,96 - 0,973 0,959 0,062 0,959 0,952 0,948 |0,96 -
Ir/l ¥ - 00000000000 40000000000 - 00000000000 40000000000 -
Pair of poles p - 2 2 1 3 5 3 3 - 3 2 1 3 3 5 3 -
S, ZSm MVA | 1566 3,80 354 | 0,87 1,49 245 4,19 32, 6,02 380 354 227 1,73 1,49 245 21,¢
Lty Zlem kA | 0,904 0,220 0,205/ 0,05 0,086 0,142 0,242 1,85 0,348 0,22 0,05 0,131 0,10 0,086 D,141 1,
Pw/p - 3,4 1,55 1,5 023 011 067 057 - 1,7 1,55 1,30 0,62 0,23 0,11 0,67 -
Ru/Xu - 000 o1000 00000 01500000 - 000 o0,1000 0000001500000 -
Km - 000 1,75000 00000 1,6500000 - 000 1,75000 00000 1,6500000 -
U (tmn = 0,182 | - 0000000000 o7960000000000 - 0000000000 o796000000000O0 -
q (tmin = 0,15) - 0,72 062 062| 039 031 052 0,50 - 063 062 062 051 039 031 052 =
Ls = Doy kA | 398 097 09| 022 038 062 1,06 818 153 097 o080 058044 038 062 5,41
Y kA | 9,85 240 223| 051 0,89 145 2,47 19,80 3,79 2,39  2[23 1,35 1,03  0,8845 13,12
om kA | 2,28 048 044 | 007 0,09 026 0,42 4,04 0,77 048 044 024 0114  0,0926 2,42
Zu Q 1,60 6,58 7,06 | 2874 16,78 10,20 5,97 0,782 4,15 6,58 7,06 11,8445 16,78 10,20 1173
Xum Q 000 0,995z, 0O 0000 0,989z,0000 0,777 | 00OO 0,995z, 00 |0O00O0O 0,989z, 0000 1,165
Ru Q 000 01Xy 000 0000 015X, 0000 0,089 | OO0 01Xy O0OO |0O0DO0O 015Xy 0000 0,138

Doy N = 4,4 (see 5.2.5); E,, = ¢ (ILr/liv) I

21 (0,15)=0,62+ 0,728:32! i Ml (equation (70) of IEC 60909-0)
$q(0,1s)=0,57 + 0,12 IRm/p) (equation (73) of IEC 60909-0)

000¢:031 ® 7-60609 HL1
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5.2.5 Moteurs asynchrones

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

pour le calcul dél

__¢cUy, _cUy lr, lw

|l =
kM \/§ ZM \/5

|
_ R
C— Xl

I Up/A/3 B Y

Les caractéristiques et les impédances de court-circuit des groupes de moteurs basse tension sont
données au tableau 8. Ce tableau indiqgue également les courants de court-circuit partiels des
groupes de moteurs (M15 a M20) du c6té haute tension des transformateurs T15 & T20 dans le
cas d'un court-circuit en F4 (jeu de barres B a la figure 12).

5.3 Calcul des courants de court-circuit

5.3.1 Point de court-circuit F1

Le courant de court—circuii_';( en F1 peut étre calculé comme la sommeldg et | 5. Le

courantl_'l;S doit étre calculé aveLs d'aprés I'équation (21) de la CEI 60909-0 pour un groupe de
production avec changeur de prise en charge. Il n'est pas nécessaire de tenir compte des moteurs
asynchrones du réseau auxiliaire parce que leur contribution globale est inférieure a I, % de
dans ce cas (voir 5.3.3).

5.3.1.1 Courant de court-circuit initial |,

= CUno _ 1,1x 220 kV
" Y3z, +/3(0,793+6,609 Q

= (2,502~ j 20850) kA

"~ SUno _ 1,1x 220 kV
¢ J3zs 3(0,735+] 67,313 ©

=(0,023-j 2,079 kA

L=l *+ 1 =(2525-]22929kA; 1, =23,064kA

5.3.1.2 Courant de court-circuit de crétei,

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

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

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

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

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

I, = Uy, _cU, e, I =CILR
\/§ZM \/§ IrM UrM/\/§ IrM

><IrM

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

5.3 Calculation of short-circuit currents

5.3.1 Short-circuit location F1

The short-circuit curreni_}'( in F1 can be calculated as the suml_r',j(g andI_','(S. The currentl_','(S

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

network into account, because their overall contribution is smaller than 1 Bp bf this case
(see 5.3.3).

5.3.1.1 Initial short-circuit current |,

o CUn | 11x220kv
Bz, +3(0,793+ 6,608 Q
Q

= (2,502~ j 20850) kA

Ung 1,1x 220 kV

= = (0,023-j 2,079 kA
J3zZ, 3(0,735+j 67,313 Q ( j 2079

I_'II<S =
I =l + 1 =(2525-j22929kA; I} =23,064kA

5.3.1.2 Peak short-circuit current i,

From the impedancg, it follows thatRo/Xq = 0,12 andkq = 1,704. From the impedan;
(see 5.2.2) the ratiBs¢Xs; = 0,033 is found ands = 1,908.

ip =ipo +ips =Kow/2 L+ Ksy/2 Iy
=1,704¢+/2 x 21 KA + 1,908%+/2 x 2,075 kA = 56,21 kA
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5.3.1.3 Courant de court-circuit symétrique coupél,
Iy = lpg *+lps = o +1lys =21 kA + 0,859 2,075 KA = 22,78 kA
avecplo 1 = 0,62 + 0,72e 032 xlka /6 (équation (70) de la CEl 60909-0 pdu, = 0,1 s)
Le rapportl I:GIII’G est obtenu comme suit;

Lo _ lise _ 2,075A(240kV / 21kV) -
le lo 6,873kA -

5.3.1.4 Courant de court-circuit permanentl ymax

I« =lkg + lks = ILQ+ Amadret = 21 KA + 1,65% 0,601 kA= 22 kA

Le facteur\max = 1,65 est obtenu a partir de la figure 18a) de la CEIl 60909-Oxpaur 2,0, si

la tension d'excitation maximale possible est de 1,3 fois I'excitation assignée a la charge et au
facteur de puissance assignés pour l'alternateur a rotor cylindBgue 250 MVA (voir
également 2.5.2.2 de la CEIl 60909-1).

5.3.2 Point de court-circuit F2

Conformément a la figure 13 et & 4.2.1.3 de la CEIl 60909-0, les deux courants de court-circuit
partiels | , (équation (35) de la CEI 60909-0) Bt (équation (37) de la CEI 60909-0) doivent

étre calculés parce que la valeur la plus élevée de ces deux courants est utilisée pour le
dimensionnement des barres entre alternateur et transformateur et, le cas échéant, le disjoncteur
entre l'alternateur et le transformateur.

5.3.2.1 Courants de court-circuit initiaux | etl

_ cU _ 1,1x 21kV = 44.74KA
J3KesZe  +/3%0,994x0,29990

lka

avec équation (36) de la CEI 60909-0:

Cinax 1,1

= P = =0,994
l+x3sing,s 1+0,17x0,626

KG,S

etZs conformément a 5.2.2
cU. _ 1,1x 21kV

1 3/0,0057+ j 0,285
1:I’Z ;Qmin

= 46,79kA

lhr =

J3|Z

Z=TLv +
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5.3.1.3 Symmetrical short-circuit breaking current 1,

ly = lpo *+lps = o +1lys =21 kA +0,859x 2,075 kA = 22,78 kA
with o, = 0,62 + 0,72e 032 x1kG / 11G (equation (70) of IEC 60909-0 fék, = 0,1 s)
The ratiol ./l is found as follows:

Lo _ L _ 2,075kA(240KkV / 21KV) _ o a5
le o 6,873kA o

5.3.1.4 Steady-state short-circuit currentlymax

I« =lkg + lks = ILQ+ Amadret = 21 kKA + 1,65% 0,601 kA= 22 kA

The factorAmax = 1,65 is found from figure 18a) of IEC 60909-0 fqt, = 2,0, if the highest
possible excitation voltage is 1,3 times the rated excitation at rated load and power factor for the
cylindrical rotor generato®g = 250 MVA (see also 2.5.2.2 of IEC 60909-1).

5.3.2 Short-circuit location F2

In accordance with figure 13 and 4.2.1.3 of IEC 60909-0, both the partial short-circuit currenté
| (equation (35) of IEC 60909-0) arlg, (equation (37) of IEC 60909-0) are to be calculated, -

because the highest value of these two currents is used for the dimensioning of the bars between
generator and unit transformer and, when present, the circuit-breaker between generator and unit
transformer.

5.3.2.1 Initial short-circuit currents |, andl ;

Il = cUg  _ 1,1x21kV = 44.74KA
J3KesZe  +/3%0,994x0,29990
with equation (36) of IEC 60909-0:
Kos=——m& = 11 = 0,994
T 1+ xgsind,g 1+0,17x0,626
andZg according to 5.2.2
I = cUic _ 1,1x 21.kv = 46,79KA
1 J/3]0,0057+ j 0,285 Q
V3 |Zny too
tr ZQmin
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avecZgomin = (0,265 + j 2,648Y) a partir de 5.2.1Zrv = (0,0037 + j 0,26502 a partir de 5.2.2 et
t; = 240 kV/21 kV.

Le courant total pour le dimensionnement des barres entre le générateur et le transformateur est
obtenu & partir de I'addition de; et 4, oy calculée en 5.3.3.

lir + D ar =(46,79 + 6,35) KA = 53,14 KA

||_"kT + |_"kM,AT| =[1,76 — j 53,08KA = 53,11 kA
5.3.2.2 Courants de court-circuit de créteips etipr
ipc = Ko/2 1, =1,86x+/2 x 44,74kA =117,69KA

avecR/X= Rgi /X, = 0,05 ek = 1,86 (équation (55) de la CEI 60909-0).

ipr = Krv/2 15, =1,94x~/2x46,79KA =128,37kA
avecR/X = 0,0057Q/0,285Q = 0,02 ekt = 1,94

5.3.2.3 Courants de court-circuit symétriques coupéduc etlpr

lbg =Ml =0,71x 44, 74KA = 31,77kA
avecp = 0,62 + 0,72032x1k6 /16 = 0,71;tmn = 0,1 S

al,/lic= 44,74 kA/6,87 kA = 6,51

lyr = |, (court-circuit éloigné d'un alternateur (équation (65) de la CEl 60909-0)).

5.3.2.4 Courants de court-circuit permanentslycmax €t | krmax

Ikaax: )\maxIrG = 1,75X 6,87 kA = 12,0 kA

aveCAmax = 1,75 & partir de la figure 18a de la CEI 60909-0 obtenulgyéics = 6,51.

lTmax = ILT (court-circuit éloigné d'un alternateur (équation (84) de la CEI 60909-0)).

En tenant compte de la contribution des moteurs alimentés par le transformateur auxiliaire AT
(voir 5.3.3) on obtient les courants suivants pour le dimensionnement des barres entre le
générateur et le transformateur:

i +iowar = (128,37 + 15,00) KA = 143,46 kA

lyr + Tomar = lr + liwar = 53,14 KA du coteé conservateur
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with Zomin = (0,265 + j 2,648)Q from 5.2.1,Zrv = (0,0037 + j 0,265X2 from 5.2.2 and
t; = 240 kV/21 kV.

The total current for the dimensioning of the bars between generator and the unit transformer is
found from the addition of ., and |, ,; calculated in 5.3.3:

lir + Do ar =(46,79 + 6,35) KA = 53,14 kA
||_"kT + I_LM,AT| =[11,76 — j 53,08KA = 53,11 kA
5.3.2.2 Peak short-circuit currents i, andipr
ipe = Kav2 11g =1,86%+/2 x 44,74kA =117,69kA

with R/X = Rg¢ /X,; = 0,05 anckg = 1,86 (equation (55) of IEC 60909-0).

T =KTV2 I]; =1,04x /2 x 46,79KA = 128,37KA
with R/X = 0,0057Q/0,285Q = 0,02 anckr = 1,94

5.3.2.3 Symmetrical short-circuit breaking currents g and Iyt

lbe = Hljg = 0,71x 44,74KA = 31,77kA
~ with 4 = 0,62 + 0,727032x1ke /116 = 0,71;tmn = 0,1 S

at |4/l = 44,74 kAI6,87 kA = 6,51

E, lpr = I;T (far-from-generator short circuit (equation (65) of IEC 60909-0)).

5.3.2.4 Steady-state short-circuit currentslgmax and | rmax

lkGmax = Amadrc = 1,75% 6,87 kA = 12,0 kKA

with Amax = 1,75 from figure 18a of IEC 60909-0 found Witﬁb/lre =6,51.

lTmax = ILT (far-from-generator short circuit (equation (84) of IEC 60909-0)).

Taking care of the contribution from the motors fed through the auxiliary transformer AT
(see 5.3.3), the following currents for the dimensioning of the bars between generator and unit
transformer are found:

i + iy ar = (128,37 + 15,09) kA = 143,46 kA

lor + lomar = | + I;M,AT = 53,14 KA at the conservative side.
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5.3.3 Point de court-circuit F3
5.3.3.1 Courants de court-circuit initiaux | €t Iy ar

La figure 13 donne le systeme direct pour le calcul du courant de court-circuit en F3 et des
courants de court-circuit partiels,,, avecZs (équation (38) de la CEI 60909-0) é{iM,AT du
coté haute tension du transformateur auxiliaire.

0 u
0 0
—Krs|
\/5 EKG,S Zs KrisZqny * t]é ZQmin E \/5 Ly
r

avecKes = 0,994 de 5.3.2Z¢ = (0,0025 + j 0,299 9 de 5.2.2Z7y = (0,0037 + j 0,265) de
5.2.2; Zomin = (0,265 + j 2,6480, et

I 1,1
1-x; sing,c 1-0,15%0,626

Krs =1,214

a partir de I'équation (39) de la CEI 60909-0, on obtient le courant de court-circuit partiel suivant: )

_11x21kv O 1 1 O

| ) =
! J3 Ho0,0025+ j 0,298 Q " (0,0045+ ] 0,322) Q + (0,0020+ j 0,020) Q

01

grsl

V les Selon I'équation (38) de la

Lies ~ CEI 60909-0
N \_/

cU,

V3

Transformateur
auxiliaire AT

Jeux de barres B Jeux de barres C

gZ(Ml...M7)t gZ(M+T,15...20)t gZ(M+T,21...26)t gz(Ms...MlA)t
ZMBI ZMCt

IEC 971/2000

Figure 13 — Systeme direct pour le calcul des courants de court-circuit au point F3 (voir figure 12)
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5.3.3 Short-circuit location F3

5.3.3.1 Initial short-circuit currents | and | g ar

Figure 13 gives the positive-sequence system for the calculation of the short-circuit current in F3
and the partial short-circuit currenlsn(rsl with Z (equation (38) of IEC 60909-0) ari(j;M’AT at
the high-voltage side of the auxiliary transformer.

0 U
Ik | — CUrG E 1 + 1 E: CUrG
V3 KesZs KrsZny + iz ZQminE V32,4
s£ 2 <

with Kg s = 0,994 from 5.3.2Zc = (0,0025 + j 0,2999% from 5.2.2,Zyv = (0,0037 + j 0,265
from 5.2.2,Zqomin = (0,265 + j 2,648 and

Krs Crnax 1,1

= : = =1,214
1-x; sing,s 1-0,15x0,626

from equation (39) of IEC 60909-0, the following partial short-circuit current is found:

| _11x21kV _ O 1 + 1 0
! J3 0,0025+ ] 0,298 Q  (0,0045+ | 0,322) Q + (0,0020+ j 0,020) Q [
01
grsl
liws in accordance with equation (38)
Lies of IEC 60909-0
O e
% 1II<IM,AT
V3 A
Auxiliary transformer AT
Busbar B Busbar C
gz(Ml...W)r gZ(M+T,15...20)t gZ(M+T,21...26)t gz(MS...MlA)t
01
— —
AV Zucx IEC 971/2000

Figure 13 — Positive-sequence system for the calculation of the short-circuit currents at
the location F3 (see figure 12)
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Les impédances avec indidesont transférées du c6té haute tension A du transformateur
auxiliaire aved,;at = 21 kV/10,5 kV = 2,0.

oL 1,1x 21KV
~ T 3(0,0021+  0,1599 ©

=(1,13-) 83,73kA; |, =83,74kA

erl = (0,0021 +j 0,159&

L'addition del;s et |, de 5.3.2 donnerait, + |, = 44,74 kA + 46,79 kA = 91,53 kA, un
résultat d'environ 9,3 % supérieur ., obtenu avec I'équation (38) de la CEI 60909-0.

NOTE Cette comparaison donne l'une des raisons pour lesquelles les résultats obtenus avec la méthode par super-
position ou un calcul transitoire peuvent étre inférieurs & des résultats obtenus avec une simple adgiteinl ge

Le courant de court-circuit partieﬂLM’AT a la figure 13 peut étre obtenu a partir des résultats des

tableaux 8 et 9 pour les moteurs a basse et moyenne tensions. Les impédances a la figure 13
sont:

. 21 kV .
Z = (0,089 + 0,777 = (0,356 +j 3,108
Zsmr..v7y = ( J n 05 kvg ( J (D)
Zs gwet.15..200= (0,980 + j 2,600 %15‘2(/% = (3,92 + | 10,4010

Zwet = (0,410 +j 2,420%, voir figure 13

Zs ms..m1ax = (0,138 +j 1,1650 ?)]-SKIX/Q = (0,552 +j 4,6601

Zs (M+T,21...26)t— Zs (M+T,15...20)t = (3,92 + J 10,40)2

Zuct = (0,626 +j 3,2600 (voir figure 13)

Les impédance&ax, Zsk et Zck coté A sont déja calculées en 5.2.3. Pour le calcul gdear
IimpédanceZy at est nécessaire:

+ (;BK +ZMBt)(;CK +ZMCt) = (0,273 +j 2,081)'2
Zek + Lok ¥ Zuwer + L

Z;\/I,AT = Zak

Vv ar = Ve - L1x21kv = (0,827 — j 6,300) kA

J3z J3(0,273+ 2,08) Q
M, AT

lanar = 6,35 kA
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Impedances with Indek are transferred to the high-voltage side A of the auxiliary transformer
with tar = 21 kV/lO,S kV = 2,0

1,1x 21 kV

Loy = : =(1,13-) 83,73KA; |, =83,74kA
V3(0,0021+ j 0,1599 ©

Zs = (0,0021 +j 0,1592Q
The addition ofl ;s and|,; from 5.3.2 would lead td,. + |, = 44,74 kA + 46,79 kA = 91,53 kA,
a result which is about 9,3 % higher thlabS, found with equation (38) of IEC 60909-0.

NOTE This comparison gives one of the reasons why results found with the superposition method or a transient
calculation may be smaller in comparison with a result found with a simple additiq'j@; aind I;T.

The partial short-circuit currerit_';(,v,,AT in figure 13 can be found from the results of the tables 8
and 9 for the low-voltage and medium-voltage motors. The impedances in figure 13 are:

. 21 kV .
Z = (0,089 +j 0,777 = (0,356 +j 3,108
Zsmr..m7y = ( J n 05 kvg ( J D)
Zs m+T.15..201t= (0,980 +j 2,6001 ?)]-SKIX/Q =(3,92 +j 10,400

Zye: = (0,410 + j 2,4200, see figure 13

Zs (M8...M14)t = (0,138 +j 1,16552 %J-SkIX/H = (0,552 +j 4,660n

Zs (w+T,21..26)t= Zs (m+T,15...20.= (3,92 + j 10,4052
Zuct = (0,626 + j 3,2600 (see figure 13)

The impedance&ak, Zsk and Zck referred to side A are calculated already in 5.2.3. For the
calculation ofI_LM’AT the impedanc@&u ar is needed:

+ (Zex *Zue) (Zek +Zucr) = (0,273 +j 2,081D
Lo v Zox + Zypr + Lyt

;;\/I,AT = Z

Lippr = = L1 2_1kv = (0,827 — j 6,300) kA
z 273+ ] 2,
S VBZy o V3(0273+] 208) 0

lanar = 6,35 kA
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Ce courant de court-circuit partielI;M’AT = 6,35 kA est a consideéerer parce que son amplitude
atteint 7,5 % du couranit,y = 83,74 KA.

Le courant de court-circuit total en F3 (voir la figure 13) atteint donc:

Lies = List + Liaar = (196 -j 9003) KA;  Iie5 = 9005 KA

NOTE Dans le cas d'un court-circuit en F3 (figure 13) les tensions résiduelles entre phases au niveau des jeux de
barres B est d'environ 4,1 kV, c'est-a-dire presque 40 % des tensions entre phases avant le court-circuit.

5.3.3.2 Courants de court-circuit de créteips et ipuar

Le courant de court-circuit de créigg peut étre obtenu en utilisant les deux parties de
I’équation (38) de la CEI 60909-0:

cuU cu
Iprs.l Ke S\/_ G +K7s \/_ G
\/— KesZao \/_|KTSZTLV + Z omint

iprsl = 1,86x +/2 44,74 kA + 1,94 /2 x39,0 kA = 224,7 kA

avec R(if = 01015m = 0,05 - Kgs = 1,86, (ZGf de 522)
Xy 0,29950 '

Re KrsZqy +Zomintﬁ 0,0066Q

m @Gszm Qmth ©0,342Q

NOTE Un calcul avec la méthode 20 Hz (4.3.1.2(c) de la CEI 60909-0), utifganie 2.5.5 et I'impédancgg,
d'aprés I'équation (38) de la CEIl 60909-0) donne:

et = 0,019 - kg = 1,94

R Rsig fo 000565Q 20 Hz
—_= X — = X = 0,0334- Kl = 191
X X f 006376Q 50 Hz

iprsl = Krst V2l g = 191% 12 x 8373 KA = 2262 KA

Le courant de court-circuit de créitg ar peut étre obtenu avec la méthode (b) (4.3.1.2(b) de la
CEI 60909-0) mais sans le facteur 1,15, parce que les impédances correspondantes des moteurs a
moyenne tension ont un rapp®&#tX< 0,3 (4.3.1.2 de la CEI 60909-0).

iomar = Ky V2 ljmar =1,68+/2 x 6,35kA =15,090kA

avec R, ar = 0,273Q =0,131- x ;) =1,68
Xwar  2,081Q

NOTE Un calcul avec la méthode 20 Hz donne pratiquement le méme résultat dans ce cas (écart inférieur a 0,4 %).
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This partial short-circuit current,:M'AT = 6,35 kA is to be considered, because its magnitude
reaches 7,5 % of the curreh}y = 83,74 KA.

The total short-circuit current in F3 (see figure 13) therefore reaches:
|_I1I<F3 = I_'Il<rst + I_III<M,AT = (l96 =] 90,03) KA;  lies = 9005 kA

NOTE In the case of a short circuit in F3 (figure 13) the residual line-to-line voltages at the busbars B is
approximately 4,1 kV, i.e. nearly 40 % of the line-to-line voltages before the short circuit.

5.3.3.2 Peak short-circuit currents i, and ipvar

The peak short-circuit currents can be found using the two parts of equation (38) of
IEC 60909-0:

cuU cu
Iprs.l =Kg S\/_ e KT IS \/_ i
\/— KesZao \/_‘KTSZTLV + Z omint

s = 1,86x /2 x44,74 KA + 1,94 /2 x39,0 kA = 224,7 kA

. Rer _ 0,015

wit = 0,05 - « = 1,86; (Zgifrom clause 5.2.2
X;  0,29950 ©s (Zer )

ReKrsZpy + Q t
an min H - O OOGGQ 0,019 - Kt = 1,94

Im @<T sZny + lentH 0,342Q

NOTE A calculation with the 20 Hz method (4.3.1.2(c) of IEC 60909-0), uggadrom 2.5.5 and the impedance
Z:sic) according to equation (38) of IEC 60909-0) leads to:

R Rsic f. 000565Q 20 Hz
= x— = x = 0,0334- K = 1,91
f  006376Q 50 Hz

X erl(c)
iprsl = Kipg| \/El Iklrsl =191x \/E x 8373 kA = 2262 kA
The peak short-circuit curremgu ar can be found with method (b) (4.3.1.2(b) of IEC 60909-0),

but without the factor 1,15, because the relevant impedances of the medium-voltage motors have
a ratioR/X < 0,3 (4.3.1.2 of IEC 60909-0).

iomar = Ky V2 ljar =1,68+/2 x 6,35kA =15,090kA

with a1 2 02782 _ 6 151 ) = 1,68
Xuar 20810

NOTE A calculation with the 20 Hz method leads nearly to the same result in this case (deviation smaller than 0,4 %).
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5.3.3.3 Courant coupé et courant de court-circuit permanent

Le courant coupé, n'a aucun effet au point de court-circuit F3.

Le court-circuit permanert est dominé pat,; = ly:
Ikes = kg + Ikt + lkmat = Amax lre + IkT =12 kA + 46,79 kA = 58,8 kA

aveclys et |, du paragraphe 5.3.2 Riar — O

5.3.4 Point de court-circuit F4

Le courant de court-circuit triphasé initial au point F4 (figure 12) peut étre obtenu a partir des
courants de court-circuit partiels comme représenté a la figure 14 (4.2.1.2 de la CEI 60909-0):

Liea = Liar * L.z +Lcas.. 20

01

2
_erlt = grsl (%) ;Zr5| de 533

Transformateur
auxiliaire AT

Jeux de B
F4 barres B, U,z =10 kV

Jeux de barres C

Zuc

cU, 1k(1...7) 1k(15...20)

V3 gZ(Ml...M7) gZ(M+T,15...20) gZ(M+T,21...26) _ZZ(MS...M14)
"
Ykra

IEC 972/2000
Figure 14 — Systeme direct pour le calcul des courants de court-circuit au point F4

(voir figure 12)

Les impédances concernent le c6té secondaire B du transformateur auxiliaire AT.

(ZAKLV + erlt) (ZCKLV +ZMC)
ZAKLV +erlt + ZCKLV +ZMC

Ziat = Zpkv t

Ziar = (0,0098 +j 0,2776Q + (0,0017 + j 0,0673R = (0,0115 + j 0,3449D

Zat = 0,3451Q
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5.3.3.3 Breaking current and steady-state short-circuit current

The breaking curren, is of no interest at the short-circuit location F3.

The steady-state short-circuitis dominated byl ,; = It
Ikes = lkg + Ikt + lkmat = Amax lre + IkT =12 kA + 46,79 kA = 58,8 kA

with I, and 1 ; from 5.3.2 andyyar — O

5.3.4 Short-circuit location F4

The initial three-phase short-circuit current at the location F4 (figure 12) can be found from the
partial short-circuit currents as shown in figure 14 (4.2.1.2 of IEC 60909-0):

Liea = Liar * Lz +cas. 20

01
2

10,5 kV
H Zisw = L (%) ; Z from 5.3.3

Auxiliary transformer AT

B
F4  Busbar B, U, =10 kV Busbar C

ZMC

" "
cU, a7 Lv@as..20)

V3 ZZ(M1MM7) ZZ(M+T,15M20) ZZ(M+T,21...26) ZZ(MS...MM)
LI<IF4

01

IEC 972/2000

Figure 14 — Positive-sequence system for the calculation of the short-circuit currents at
the location F4 (see figure 12)

Impedances are referred to the secondary side B of the auxiliary transformer AT.

(ZAKLV + erlt) (ZCKLV +ZMC)
ZAKLV +Z + ZCKLV +ZMC

Ziat = Zpkv t
rslt

Zuar = (0,0098 +j 0,2776Q + (0,0017 + j 0,0673Q = (0,0115 + j 0,3449D

ZkAT =0 y 3451Q
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avec Zaky = ZAK/t,—z; Zskiv = Zekwy = ZBK/t,—z; Znk Zex de 5.2.3,
Zyc = ZMCt/trz? Zuci de 5.3.3,
Zs de 5.3.3 (voir la figure 13)

v cUy 1,1x10 kV
AT BZur 43 (0,0115+ j 0,3449 O

= (0,613 — j 18,393) kA

Des tableaux 8 et 9:

V= o LIXI0 kv = (0,924 — j 8,068) kA
\/gzz(wu...mn \/5 (0’089*' j 0,7739
I_I|I<(15...20) = ol = 1,1x10kV = (0,806 —j 2,139) kKA

V3Z eras.y  ¥3(0,980+ 2,600 @

les = (2,343-j 28,60 kA; Iy = 28,70kA

NOTE Si I'on néglige l'influence des moteurs alimentés par le jeu de barres C sur le courant de court-circuit en F4,
on obtient:

Ziat = Zekiv + Zaky + Zisie = (0,011 +j 0,34910
1 ar = (0,573 — | 18,179) kA
1, = (2,303-] 28,38GKA; I, = 28,48kA

L'influence des moteurs alimentés par le jeu de barres C est faible, inférieure a 1 % du Q@r.aﬁtle peut dans
ce cas étre négligée.

Les courants de court-circuit de créte sont obtenus par la méthode 6 (4.3.1.2(b) de la CEI 60909-0)
sans le facteur 1,15 parce geéX< 0,3 dans les branches qui sont concernées b;gt,;ret pour
les moteurs asynchrones a moyenne tension.

IpFa = KaT V21 kAT +K(1...7)\/§ lka.7) * @5..20) V21 K (15...20)
iors = 1,91x 4/2 x 18,40kA +1,72x /2 x8,12KA +1,34x /2 x 2,29kA = 73,79KA

Si le courant de court-circuit partidl ,; est transféré au c6té haute tension du transformateur

auxiliaire, on peut voir queLLATt = 9,2 kA est inférieur a Bg = 2x 6,87 kA, de telle sorte que
le court-circuit en F4 est un court-circuit éloigné d'un alternateur.

lbra = loat + lo@..7y + lbas.. 200= 22,8 kA
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with Zaky = ZAK/trz; Zekiv = Zekwy = ZBK/trz; Zuak Zsk from 5.2.3,
Zvc = ZMCt/t,—z; Zyct from 5.3.3,

Zs from 5.3.3 (see figure 13)

U _ 1,1x10 kV
AT BZue V3 (0,0115+ | 0,3449 Q

= (0,613 — j 18,393) kA

From table 8 and 9:

Uy _ L,Ix10KV
\/gzz(wu...mn \/5 (0’089*' j 0’77ﬁ9

= (0,924 — j 8,068) kA

Lva.n=

U, 11X 10kV
\/ézz(M +7,15...20) \/5(01980‘* j 2760() Q

Lias.o0 = = (0,806 — j 2,139) kA

lies = (2,343-j 28,60 kA; Iy = 28,70kA

NOTE Neglecting the influence of the motors fed from busbar C to the short-circuit current in F4 leads to:
Zat = Zokiv *+ Zaky * Zrsk = (0,011 +j 0,349

1 ar = (0,573 - 18,179) kA

1, = (2,303-] 28,38GKA; I, = 28,48kA

The influence of the motors fed from busbar C is small, smaller than 1 % to the cy:[,ggnﬁ'hey may be neglected
in this case.

The peak short-circuit currents are found with method 6 (4.3.1.2(b) of IEC 60909-0) without the
factor 1,15 becausB/X < 0,3 in branches which are relevant fof,; and for the medium-
voltage asynchronous motors.

IpFa = KAt J21 KAT +K(1...7)\/§ ka7 + @s..20) J21 K (15...20)
iprs = 1,91% 12 x 18,40KA +1,72x /2 x 8,12KA +1,34x /2 x 2,29KA = 73,79kA

If the partial short-circuit current_LAT is transferred to the high-voltage side of the auxiliary

transformer, it can be seen th_b:lATt = 9,2 kA is smaller thanlg = 2 x 6,87 kA, so that the
short circuit in F4 is a far-from-generator short circuit.

lbra = loat + lo@..7y + lbas.. 200= 22,8 kA
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avec |,y = | =18,40 kA

7
lha.n= Z/Ji a lai = 4,04 kA (voir le tableau 9)
1=

lpas.20= H X A% |y s 00 = 0,74%00,21x 2,29 kA = 0,36 kA

(u = 0,74 dety, = 0,1 s etl, /lm = 5,5 etq = 0,21 dety, = 0,1 s etPy/p = 0,05 MW;
las.20 = 2,29 KA du tableau 8)

5.3.5 Point de court-circuit F5

Le courant de court-circuit symétrique initial au point de court-circuit F5 peut étre calculé avec
le systeme direct donné a la figure 15.

Lies = Lirao + L inzo

Pour le calcul du courant de court-circuit partl_é;lr20 les impédances suivantes sont utilisées
(voir la figure 15):

42 kV

Ziatt = ZkATZi =(0,0115 +j 0,3449% 10 kv

r20

g = (0,0203 + j 0,6084) @

01

2
_ZkATt = gkAT/ tr20

Jeu de barres B, U,z =10 kV

gTZOLVK

Iu
~kT20

U, =400V
Zs |Z| D 5 |z| Zs (w5191
Liawzo
CUp
Lo V3

n
1kF5

01 IEC 973/2000

Figure 15 — Systeme direct pour le calcul des courants de court-circuit au point F5
(voir la figure 12). Les impédances concernent le c6té basse tension
du transformateur T20 (t20 = 10 kV/0,42 kV)
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with |,,; = |y =18,40 kA

7 "
lha.7= Zyi gl = 4,04 KA (see table 9)

lous.20= H X 0 % I;(15...20) =0,74x10,21x 2,29 kA = 0,36 kA

(= 0,74 fromty, = 0,1 s andl ,, /I,y = 5,5 andy = 0,21 fromty, = 0,1 s and®u/p = 0,05 MW;
las.20 = 2,29 KA from table 8)

5.3.5 Short-circuit location F5
The initial symmetrical short-circuit current at the short-circuit location F5 can be calculated
with the positive-sequence system given in figure 15.

l_ kF5 + l_ kM20

l_kTZO
For the calculation of the partial short-circuit currel_r'jg;-20 the following impedances are used
(see figure 15):

42 kvé = (0,0203 + j 0,6084) @

Ziatt = ZkATZi =(0,0115 + 0,3449% 10 kv

tr20
01

2
Ziart = Ziarl by

Busbar B, U,; =10 kV

gTZO LVK

I n
~kT20

U, =400V
Zs 1wy |Z| D F5 |z| Zs (wet15..19)
Livzo
CUp
Lo V3
Lies

01

IEC 973/2000

Figure 15 — Positive-sequence system for the calculation of the short-circuit currents at
the location F5 (see figure 12). Impedances are referred to the low-voltage side
of transformer T20 (t;2p = 10 kV/0,42 kV)
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42 kV

= (0,157 +j 1,3706) @
10 kV

Zsm1.. M7t = Zsm1...m7) tzi = (0,089 +j0,777%2

r20

42 kV

ZZ(M+T,15...19)F ZZ(I\/|+T,15...19)2i = (1,183 +j 3711452 10 KV

r20

éz (2,087 +j 5,493) 9

L'impédanceZwar a déja été calculée au paragraphe 5.3.4. Les impédZ&ngas.vr) respective-
mentZs.t,15..19)SONt donNnées respectivement aux tableaux 9 et 8.

L'impédance du transformateur basse tension T20 est donnée en 5.2.4 rapportée au cdté basse
tension:

ZTZOLVK = (1,096 +j 6,277) R aVECKT = 0,963 Cmax: 1,05)

cyY, _ 1,05x 400V
V3 Zirp V3 (1,127+ (6,67) mQ

= (5,97 — j 35,33) kAl ,1,,35,83 kA

Lyroo =

L'impédanceZir,o est obtenue a partir dérovk €n série avec les trois impédances paralléles
Ziatts Zsvi.. w7yt €6 Zs (v 15, 10)

L'impédanceZu,, est donnée au tableau 8.
cU, _ 1,05x 400V

V3Z,,0 3(8.9+j21,9 m

Vies = Lirao + Laroo = (10’04_j 45103 KA;

=(4,07-j9,72) KA ; | 00 = 10,54KA

Livzo =

Le courant de court-circuit de créte est obtenu avec

IpFs = IpT20 t Ipm20 = KT20 \/E I k20 + K20 \/E I'kmizo

by

oU Kt = 1,60 obtenu a partir dBrovk/Xr20uvk = 0,175 parce que l'impédance des transfor-
mateurs est la partie principale Ago (plus de 90 %) et = 1,3 pour le moteur équivalent du
groupe de moteurs (3.8.2 de la CEI 60909-0).

iors= 1,6042 x 35,83 kA + 1,30/2 x10,54 kA = 100,5 kA

A partir de la configuration et des valeurs des impédances a la figure 15, on peut voir que la
tension résiduelle pendant le court-circuit en F5 au niveau du jeu de barres B sera d'environ
95 % de la tension avant le court-circuit. Ainsi, on obtient que les moteurs M1...M7
et M15...M19 ne contribuent pas au courant coupé emf5=(1 d'aprés I'eéquation (75) de la

CEI 60909-0 dans tous les cas).

Ibrs = | kT20m + Hm200m20 | kmz20

avec | wr2om_COMme courant de court-circuit partiel sans l'influence des moteurs M1...M7 et
M15...M19.
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42 kV

= (0,157 + | 1,3706) @
0 kV

Zsi.. M7yt = Zsm1...m7) tzi = (0,089 + 0,777R

r20

42 kV

= (2,087 + 5,493) @
10 kV

Zs(M+T,15...19)t = ZZ(I\/|+T,15...19)1_2i = (1,183 + 3,1140
' 120

::& The impedanc&ar is already calculated in 5.3.4. The impedan£gg, i..m7) resp.Zsm+t,1s...19)
~ are given in tables 9 and 8 respectively.

The impedance of the low-voltage transformer T20 is given in 5.2.4 related to the low-voltage
side:

Zroowvk = (1,096 + ] 6,277) @ with Ky = 0,963 €max = 1,05)

U, _ 1,05 400V
V3 Zir A3 (L,127+ 16,67) mQ

[ = (5,97 — j 35,33) KAl ;1,,35,83 kKA

The impedanc&yrzo is found fromZrovk in series with the three parallel impedan@gsrt,
Zsm1..m7ye ANAZs(m+T,15...19)8

The impedanc&yo is given in table 8.
cU, _ 1,05x400V

\/§ZM20 \/5(8’9'*'] 21,2 mQ

Vs = Liroo * Lz = (10’04_j 45103 KA;

=(4,07-j9,72) KA ; s =10,54kA

Lmzo =

The peak short-circuit current is found with
ipF5 = ipTzo + ipMzo = K120 \/E H;Tzo"' Km20 \/E II:MZO

where Ko = 1,60 found fromRroivk/Xr20ovk = 0,175, because the impedance of the
transformers is the main part 8fr>o (more than 90 %) anklo = 1,3 for the equivalent motor
of the motor group (3.8.2 of IEC 60909-0).

iprs = 1,6072 x 35,83 kA + 1,38/2 x10,54 kA = 100,5 kA

From the configuration and the values of the impedances in figure 15, it can be found that the
residual voltage during the short circuit in F5 at the busbar B will be approximately 95 % of the
voltage before the short circuit. This leads to the realization that the motors M1...M7 and
M15...M19 will not contribute to the breaking current in k(= 1 according to equation (75)

of IEC 60909-0 in all cases).

IbF5 =1 kT20Mm T uMZquZOI kM20

with | 'yroomas the partial short-circuit current without the influence of the motors M1...M7 and
M15...M19.
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lbrs = 34,77 kA + 0,90% 0,67x 10,54 KA = 41,1 kA

atmin = 0,02 s avegqlyo = 0,84 + 0,2682°*>° et gy = 0,67 en prenarg,/p = 0,05 MW pour le
moteur équivalent M20 (voir 3.8.2 de la CEI 60909-0).

Courant de court-circuit permanent:
les = lir20 + lamzo = | kr20m = 34,77 KA

car lymzo = 0 (voir tableau 3 de la CEIl 60909-0).

6 Reéseau d'essai pour le calcul des courants de court-circuit avec des programmes
informatiques, conformément a la CEI 60909-0

6.1 Geénéralités

Le réseau suivant avec les caractéristiques des matériels électriques et les résultats des courants
de court-circuit selon la CEI 60909-0 doit permettre aux concepteurs et utilisateurs de programmes
informatiques de vérifier les résultats obtenus avec leur programme par rapport aux résultats donnés.

Il convient que les résultats donnés aux tableaux 12 et 13 soient atteints pour déclarer une bonne
correspondance entre les résultats calculés et les résultats donnés. Ceci constitue une condition
nécessaire mais pas globalement suffisante pour le programme car méme si l'essai est
satisfaisant, d'autres procédures a l'intérieur du programme peuvent donner des résultats
incorrects. Dans le cas d'écarts, il convient que ceux-ci soient infériedr2 %.

Pour éviter les difficultés dans l'interprétation des caractéristigues données des matériels élec-
triqgues (caractéristiques figurant sur la plaque signalétique et caractéristiques complémentaires)
en correspondance avec les équations de la CEI 60909-0, le tableau complémentaire 11 est donné
avec les impédances entre les jeux de barres du réseau d'essai a la figure 16, dans les systemes
direct et homopolaire, rapportées au c6té 110 kV.

Les courants de court-circuit triphasés maximaux doivent étre calculés au niveau des jeux de
barresl] a0 avecc = cmax = 1,1 conformément au tableau 1 de la CEI 60909-0 et en complément
les courants de court-circuit phase-terre maximaux au niveau des jeux delbarreseulement
doivent étre aussi calculés. Dans tous les cas, I'impédance de court-circuit doit étre rapportée au
niveau de tension ou se situe le point de court-circuit.

L'impédance complexe des lignes d'alimentation du réseau au point de connexion doit étre
calculée pour

1
Xo= Z, , sile rapporRy/Xq est donné (voir I'équation (5) de la CEI 60909-0)

T (RIX,)’

car I'approximatiorXq = 0,995Z, n'est proposée que dans le cas particulieRgX, = 0,1 (3.2
~de la CEI 60909-0). Il convient de choisir une procédure similaire pour les moteurs asynchrones
::'; si le rapportRy/Xy est indiqué (3.8.1 de la CEI 60909-0).

Les capacitances des phases ne sont pas prises en compte parce que le facteur de défaut a la terre
est inférieur a 1,4 (2.3.2 de la CEI 60909-0).

Kr est calculé avec I'équation (12a) de la CEl 60909-0) parce que les conditions de flux de
puissance ne sont pas connues pour le réseau d'essai.

On prend comme hypothese de départ pour le calcul du facteur de correction d'impégance
pour le groupe de production S1 que l'alternateur fonctionne seulement dans la région surexcitée
(figure 7 de la CEI 60909-1).
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lbrs = 34,77 kA + 0,90% 0,67x 10,54 KA = 41,1 kA

at tmin = 0,02 s Withpyzo = 0,84 + 0,268%°* > and gz = 0,67 takingp/p = 0,05 MW for the
equivalent motor M20, (see 3.8.2 of IEC 60909-0).

Steady-state short-circuit current:
les = lir2o + lwzo = | kr2om = 34,77 KA

becausdyvzo = 0 (see table 3 of IEC 60909-0).

6 Test network for the calculation of short-circuit currents with digital programs
in accordance with IEC 60909-0

6.1 General

The following test network with data of electrical equipment and results for the short-circuit
currents in accordance with IEC 60909-0 shall offer the possibility to the designers and users of
digital programs to check the results found with their program in comparison to the results given.

The results given in tables 12 and 13 should be reached, to declare a good correspondence
between the calculated results and the given results. This is a necessary but not an overall
sufficient condition for the program, because even if this test is fulfilled, other procedures
within the program may lead to incorrect results. If there are deviations, they should be smaller
than+0,02 %.

To avoid difficulties in the interpretation of the given data of the electrical equipment (rating
plate data and additional data) in correspondence with the equations of IEC 60909-0, the
additional table 11 is given with the impedances between the busbars of the test network in
figure 16, in the positive-sequence and the zero-sequence systems referred to the 110 kV side.

Maximum three-phase short-circuit currents shall be calculated at the buskarS with ¢ =

Cmax = 1,1 in accordance with table 1 of IEC 60909-0 and, in addition, maximum line-to-earth
short-circuit currents at the busbatsto [J only. In any case, the short-circuit impedance is to be
related to the voltage level where the short-circuit location is situated.

The complex impedance of network feeders at the connection point shall be calculated with
1

Q:1/1+(RQ/XQ)2

because the approximatiofy = 0,995Z, is offered only for the special caBe/Xo = 0,1 (3.2 of
IEC 60909-0). A similar procedure should be chosen for asynchronous motors if thRwadio
is given (3.8.1 of IEC 60909-0).

X Z, , if the ratioRo/Xq is given (see equation (5) of IEC 60909-0)

Line capacitances are not taken into account because the earth fault factor is smaller than 1,4
(2.3.2 of IEC 60909-0). :

Kt is calculated with equation (12a) of IEC 60909-0 because load flow conditions are not known
for the test network.

It is anticipated for the calculation of the impedance correction faGiofor the power-
station unit S1 that the generator is operated only in the overexcited region (figure 7 of
IEC 60909-1).
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Dans le cas des valeurs négatives pour les réactances des transformateurs triphasés dans les systemes
direct ou inverse, il convient de ne pas les interpréter comme des capacitances, en particulier
dans le cas du calcul avec la méthode de la fréquence équivalente (4.3.1.2 c) de0ia0SH)).

Le signe négatif peut apparaitre pour la réactance équivalente (voir la figure 7b de la CEl 60909-0),

de cet enroulement, qui se trouve entre les deux autres enroulements dans le cas d'un transfor-
mateur a trois enroulements (voir le tableau 3B, par exempbe ae la CEI 60909-2).

Lorsqu'on utilise la méthode 20 Hz, respectivement 24 Hz, pour trouver le facams les
réseaux maillés, les facteurs de correction d'impéd&ac&s et Ky doivent étre utilisés sous la
forme donnée (CEI 60909-0).

6.2 Réseau d'essai a haute tension 380 kV/ 110 kV/30 kV/10 kV

6.2.1 Topologie et caractéristiques du réseau

La figure 16 donne la topologie du réseau d'essai triphasé en courant alternatif, 50 Hz, avec les jeux
de barred] a0 et le matériel électrique. Les jeux de barfes [0 doivent étre les points de
court-circuit dans le cas des courts-circuits triphasés et les jeux de Da#relsdans le cas des
courts-circuits phase terre. Il y a trois points de mise a la terre dans la partie 110 kV du réseau: le
transformateur T4, le groupe de production S1 (G1 + T1) et la ligne d'alimentation du réseau Q2.

G2 T2 (3) Gl 71~ @
OG- O-E
R1
L1 20 km L2 10 km =
Q1 b
U, 110 kV
L4
10 km
J__ 15 km
B [ L3(a) 5 km
Uy = 380 KV
L3(b) 5 km

@ G3

Q2

e T5
T6
I N
e
U,z = 110 kV
R6
G1 + T1 = S1: Groupe de production avec changeur de prise en charge
G2 + T2 = S2: Groupe de production sans changeur de prise en charge

Réseau 10 kV avec mise a la terre de résonance, R6: Bobine de suppression d'arc
Jeux de barred...0 et points de court-circuit

M2
(2%)

U, =10 kV

IEC 974/2000

Figure 16 — Réseau d'essai haute tension a courant alternatif 380 kV/110 kV/ 30 kV/10 kV

Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.

Copyright International Electrotechnical Commission
Provided by IHS under license with IEC



TR 60909-4 © IEC:2000 -121

In the case of negative values for the reactances of three-winding transformers in the positive-
sequence or the negative-sequence system, these should not be interpreted as capacitances,
especially in the case of the calculation with the equivalent frequency method (4.3.1.2c) of
IEC 60909-0). The negative sign may occur for the equivalent reactance (see figure 7b

of IEC 60909-0) of the winding which is situated in between the other two windings in the case

of a three-winding transformer (see table 3B of IEC 60909-2, for instance No. 6).

When using the 20 Hz or the 24 Hz method respectively to find the fadtomeshed networks,
the impedance correction factdfs, Ks andKy shall be used in the form given (IEC 60909-0).

6.2 High-voltage test network 380 kV/ 110 kV/30 kV/10 kV
6.2.1 Network topology and data

Figure 16 gives the topology of the three-phase a.c. test network, 50 Hz, with the husbars

and the electrical equipment. The busb@rso 0 shall be the short-circuit locations in the case

of three-phase short circuits and the bushars O in the case of line-to-earth short circuits.
There are three earthing points in the 110 kV part of the network: transformer T4, power-station
unit S1 (G1 + T1) and feeder Q2.

®) Gl 11 2 @

G2 T2
af
R1

- L1 20 km L2 10 km =
Q1 ' .
Un 110 kV
L4
(5) 10 km L5
i 15 km
- 1  1L3(a) 5 km
Uyoy = 380 kV
L3(b) 5 km
Q2
M3
Uan =110 kV M2
(2%)
Gl + T1 = S1: Power-station unit with on-load tap-ch_anger IEC 974/2000

G2 + T2 = S2: Power-station unit without on-load tap-changer
10 kV network with resonance earthing, R6: Arc-suppression coil
0...0 busbars and short-circuit locations

Figure 16 — High-voltage a.c. test network 380 kV/110 kV/30 kV/10 kV
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Caractéristiques du matériel électrique:

Lignes d'alimentation du réseau

QLl:  Ung=380KV; I gmax= 38 KA Cmax= 1,1);Ro/Xq = 0,1;X(0)0/Xq = 3;

Ro)o/X()e = 0,15.
Q2: Upg=110kV; I;Qmax: 16 KA Cmax= 1,1);Ra/Xq = 0,1; X(0)o/ X0 = 3,3;
Roo/Xoe = 0,2.

Groupes de production

S1 Us = 21 kV; Se = 150 MVA; X, = 0,14 p.U.Xgsat = 1,8 p.u.; cofc = 0,85;Rg =
0,002Q (fonctionne uniguement dans la région surexcitée)
Urrhv/Uiry = 115 kV/21 kV; St = 150 MVA; U, = 16 %;ur = 0,5 %; YNd5 avec
changeur de prise en change= +12 %; X o)/Xt = 0,95;Ro)/Rr = 1,0.

S2: Ui = 10,5 kV;Sc = 100 MVA; pc = 7,5 %; X; = 0,16 p.U.Xysat= 2,0 p.U.; COB; =
0,9;Rs = 0,005Q

UrTHV/UrTLV =120 kV/10,5 kV,ST =100 MVA, Ukr = 12 %;uRr = 0,5 %, YNd5 sans
changeur de prises ou prises a vide.

X(O)T/XT = 1,0, R(O)T/RT = 1,0

Alternateur

Gs3: Uc = 10,5 kV;Sc = 10 MVA; pc =+5% (pour le calcul une valeur constalke= U, est
prise comme hypothése)(fj = 0,1 p.U.Xgsat= 1,8 p.u.; cod,c = 0,8;Rs = 0,018Q

Transformateurs réseau

T3 = T4: Transformateurs réseau a trois enroulements YNyn,d5 avec changeur de prise en
charge du c6té haute tensign,= +16 %. Mise a la terre du neutre: T3 du c6té haute
tension, T4 du c6té moyenne tension.

Urthy = 400 kV;Uirmy = 120 kV; Uiy = 30 kV;

Sthv = 350 MVA; Stmv = 350 MVA; Sty = 50 MVA;
Ukrivmy = 21 %0 Ukeviy = 10 %;Ukmviy = 7 %;
UrrHvmy = 0,26 % Urrnviy = 0,16 %;Urmviy = 0,16 %;
Xoyrmv/Xrmviy = 2,1; Royrmv/Rrwviy = 1,0(vOir 2.2).

T5 =T6: Transformateur réseau a trois enroulements YNyn,d5, traité ici comme un
transformateur a deux enroulements, c'est-a4dire uqqvmy (Voir figure 16 et 2.2)

UrTHV/UrTMV =115 kV/ 10,5 kV,S(T = 31,5 MVA; u, = 12 %:;Ug, = 0,5 %.
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Data of electrical equipment:

Network feeders

Q1: Ung = 380 KV; | gmax = 38 KA €Cmax= 1,1);Ro/Xq = 0,1; X0/ Xq = 3;
Ro)o/Xoq = 0,15.

Q2: Ung = 110 KV; | g = 16 KA Cmax = 1,1);Ro/Xq = 0,1; X0/ Xq = 3.3;
Ro)o/X(0)e = 0,2.

Power-station units

S1: Uec = 21 kV; Sg = 150 MVA; X; = 0,14 p.U.Xgsat = 1,8 p.u.; co,c = 0,85;Rs =
0,002Q (operated only in the overexcited region)
Urriv/Ury = 115 kV/21 kV; St = 150 MVA; U = 16 %;ur, = 0,5 %; YNd5 with on-
load tap-changgpr = £12 %; X(o)1/Xr = 0,95;R)7/Rr = 1,0.

S2: Uig = 10,5 kV;Sc = 100 MVA; pe = 7,5 %; X; = 0,16 p.U.Xgsat= 2,0 p.u.; coP, =
0,9;Rs = 0,005Q

UrTHV/UrTLV = 120 kV/10,5 kV,S(T = 100 MVA; U, = 12 %:; Ug, = 0,5 %:; YNd5
without tap-changer or off-load taps.

X(o)T/XT = 1,0;R(0)T/RT = 1,0.
Generator

Gs3: Ug = 10,5 kV; S = 10 MVA; ps = 5% (for the calculation a constant value
Us = U is assumed);x:j = 0,1 p.U.Xgsat= 1,8 p.u.; cod,c = 0,8;Rs = 0,018Q

Network transformers

T3 = T4: Three-winding network transformers YNyn,d5 with on-load tap-changer at the high-
voltage sidepr = +16 %. Starpoint earthing: T3 at the high-voltage side, T4 at the
medium-voltage side.

Urthy = 400 kV;Uirmy = 120 kV; Uiy = 30 kV;
Sthv = 350 MVA; Stmv = 350 MVA; Sty = 50 MVA;
Ukrivmy = 21 %0;Ukenviy = 10 % Ukemviy = 7 %;
Urrivmy = 0,26 %;Urrviy = 0,16 %;Urmmviy = 0,16 %;
Xoyrmv/Xrmviv = 2,1; Royrmv/Rrmviy = 1,0 (see 2.2).
T5 =T6: Three-winding network transformer YNyn,d5, treated here as a two-winding trans-
former, i.e.Ux = Ugrnvmy (See figure 16 and 2.2)
Urrhv/Uirmy = 115 kV/ 10,5 kV .St = 31,5 MVA; U = 12 %;ur, = 0,5 %.
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Moteurs asynchrones

M1: U = 10 kV; Py = 5 MW, co®w = 0,88;nm = 97,5 %;
I .r/lm = 5; p =1 (paire de pbles).

M2: Deux moteurs en paralléle avBg, = 2 MW chacun:
U = 10 kV; Py = 2 MW, co®m = 0,89;nm = 96,8 %;
I rllim =5,2; p=2.

Réactances

R1: Xr1 = 22Q; Rr1 << Xg; (réactance de limitation de court-circuit);

R6: Bobine de suppression d'arc pour le réseau 10 kV avec mise a la terre neutre de
résonance

Retard minimal

tmn = 0,1 s, pour le calcul deetq

Tableau 10 — Lignes aériennes et cables

N ¢ ;(I) =z ;(0) Remarques
km Q/km Q/km

L1 20 0,12 +j 0,39 0,32 +j 1,26

L2 10 0,12 +j 0,39 0,32 +j 1,26
L3(a) 5 0,12 +j0,39 0,52 +j1,86 Par circuit de
L3(b) 5 0,12 +j 0,39 0,52 +j1,86 ligne double

L4 10 0,096 +j 0,388 0,22 +j 1,10

L5 15 0,12 +j 0,386 0,22 +j 1,10

L6 1 0,082 + 0,086 - Céble 10 kV

6.2.2

Impédances de court-circuit des matériels électriques

Le tableau 11 donne les impédances de court-circuit des matériels électriques dans les systémes
direct et homopolaire calculées avec les caractéristigues données en 6.2.1 conformément a la
CEIl 60909-0 y compris les facteurs de correction d'impéd#&aceés et Kr. L'indice complé-
mentaire t est utilisé pour les grandeurs qui sont rapportées au c6té 110 kV (voir figure 16). Les
facteurs de correction d'impédance pour les transformateurs a trois enroulements T3 = T4 sont
calculés comme indiqué dans I'exemple en 2.2.
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Asynchronous motors

M1: U = 10 kV; Py =5 MW, co®m = 0,88;nmm = 97,5 %;
IL.r/liw = 5; p =1 (pair of poles).
M2: Two parallel motors withPy = 2 MW each:

U = 10 KV; Py = 2 MW: cogh = 0,89:Nw = 96,8 %:
|LR/|rM =52; P= 2.

Reactors
R1: Xr1 = 22Q; Rr1 << Xg1 (short-circuit limiting reactor);
R6: Arc-suppression coil for the 10 kV network with resonance neutral earthing

Minimum time delay

tmin = 0,1 s, for the calculation @f andq

Table 10 — Overhead lines and cables

No. ¢ ;(n :; ;(0) Remarks
km Q/km Q/km
L1 20 0,12 + 0,39 0,32+ 1,26
L2 10 0,12 + 0,39 0,32+ 1,26
L3(a) 5 0,12 +j 0,39 0,52 +j 1,86 Per circuit of
L3(b) 5 0,12 + 0,39 0,52+ 1,86 the double line
L4 10 0,096 + j 0,388 0,22 +j 1,10
L5 15 0,12 +j 0,386 0,22 +j 1,10
L6 1 0,082 + j 0,086 - 10 kV cable

6.2.2 Short-circuit impedances of electrical equipment

Table 11 gives the short-circuit impedances of the electrical equipment in the positive-sequence
and the zero-sequence systems calculated with the data given in 6.2.1 in accordance with
IEC 60909-0 including the impedance correction fackgsKs andK+. The additional index t is

used for those quantities which are referred to the 110 kV side (see figure 16). The impedance
correction factors for the three-winding transformers T3 = T4 are calculated as given in the
example of 2.2.
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Tableau 11 — Impédances (corrigées si nécessaire) des matériels électriques (voir figure 16)
rapportees au coté 110 kVZ, =Z4 =2

Matériel Systeme directZ Systéme homopolaireZo) Remarques
Q Q
Q1 Zo1 = 0,631933 +j 6,319335 -
Qlt Zo1t = 0,056874 +j 0,568740 -
Q2 Zg2 = 0,434454 + j 4,344543 Zoyo2 = 2,867398 +j 14,336991
T3=T4 Zraawv = 0,045714 + | 8,09698Y Zoyramy = 0,107281 + | 18,195038 | Krag = 0,928072)
Zr3smv = 0,053563 — | 0,07906% Krac = 0,985856”
Zrscwv = 0,408568 + j 20,292038 Krec = 1,0028907
T5=T6 Zrsmv = 2,046454 + j 49,072241 — Kt =0,974870
S1 Zs1=0,498795 + ) 26,336676 Zoyt1 = 0,439059 + j 13,340874 Ks = 0,995975
S2 Zs>=1,203944 +j 35,340713 — Ks =0,876832
G3 Zs3=0,017790 +j 1,089623 - K = 0,988320
G3t Zgat = 2,133964 + j 130,705301 -
M1 Zmy = 0,341497 +j 3,414968 -
M1t Zwit = 40,964124 + | 409,641243 -
M2 (2|) |Zm2=0,412137 +j 4,121368 - Deux moteurs
M2t (2]) Zwzt = 49,437719 + j 494,377199 - 2 MT en paralléle
L1 21=24+)78 Zoy1=6,4+)25.2
L2 22=12+j3,9 Zoyp2=3,2+)12,6
L3 (DL) Z13=0,3+j0,975 Zoyps=1,3+j4,65 Ligne double
L4 Z2.4=0,96 +j 3,88 Zoypa=2,2+j11,0
L5 Zi5=1,8+j5,79 Zoys= 3,3+ 16,5
L6 Z6 = 0,082 +j 0,086 — Céable
L6t Zist = 9,836281 + 10,316100 -
R1 - Zoyr1= 0,0 +] 66,0 Zor1 = 3Zr1
1) Impédances équivalentes rapportées au c6té MT (indice MT) et corrigées (figure 7 de la CEl 60909-0)
2 calcul des facteurs de correction, voir 2.2 (3.3.3 de la CEl 60909-0)
3) Corrigé avedrgc, voir 2.2 (3.3.3 de la CEI 60909-0)
4)  Corrigé aves = 0,995975
5 Zuwu paralléle &z (22,401898 + j 224,01897F)
Les résultats sont donnés ici uniquement sous forme de nombres & six chiffres aprés la virgule. Le dernier chiffre esf arrondi.
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Table 11 — Impedances (corrected if necessary) of the electrical equipment (see figure 16)
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referred to the 110 kV side Z;) =Zy=Z

Equipment Positive-sequence systed Zero-sequence systerd o) Remarks
Q Q
Q1 Zq1=0,631933 +j 6,319335 _
Qlt Zo1t= 0,056874 +j 0,568740 -
Q2 Zo2= 0,434454 + | 4,344543 Zoyo2= 2,867398 + | 14,336991
T3=T4 Zraawv = 0,045714 + j 8,096984 Zoyramv = 0,107281 +j 18,195038 | Kyag = 0,928072
Zr3smv = 0,053563 — | 0,07906% Krac = 0,985856”
Zrscmy = 0,408568 + j 20,292038 Krec = 1,002890
T5=T6 Zrsmv = 2,046454 +j 49,072241 - Kt =0,974870
S1 Zs1=0,498795 + ] 26,336676 Zoyt1 = 0,439059 + 13,340874 Ks = 0,995975
S2 Zs>=1,203944 + j 35,340713 - Ks =0,876832
G3 Zs3=0,017790 +j 1,089623 — Kg = 0,988320
G3t Zgar= 2,133964 +j 130,705301 -
M1 Zmv1 = 0,341497 + j 3,414968 -
M1t Zuvit = 40,964124 + | 409,641243 -
M2 (2]]) Zm2 = 0,412137 +j 4,121368 - Two parallel
M2t (2]]) Zvzt = 49,437719 + j 494,377190 - motors 2 MW
L1 21=24+j7,8 ZoL1=6,4+)25.2
L2 Z2=12+j3,9 Zoyp2=3,2+)12,6
L3 (DL) Z3=0,3+j0,975 Zoyws=1,3+j4,65 Double line
L4 Z,4=0,96 +j 3,88 Zos=2,2+j11,0
L5 Z5=1,8+j5,79 Zoys = 3,3+ 16,5
L6 Z6=0,082 +j 0,086 - Cable
L6t Zist =9,836281 + 10,316100 -
R1 - Zo)r1= 0,0 +j 66,0 Zo)r1 = 3Zr1
1) Equivalent impedances referred to the MV-side (Index MV) and corrected (figure 7 of IEC 60909-0)
2 calculation of correction factors, see 2.2. (3.3.3 of IEC 60909-0)
3)  Corrected withKrgc, see 2.2 (3.3.3 of IEC 60909-0)
4 Corrected withKs = 0,995975
5 Zuit parallel toZwar: (22,401898 + j 224,018979)
The results are given in six-figure numbers after the decimal comma. The last number is a rounded one.
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6.3 Résultats

Les résultats donnés dans les tableaux 12 et 13 pour les courants de court-circuit calculés
conformément a la CEI 60909-0 sont fondés sur les caractéristiques données en 2.2. lls sont
donnés sous la forme de nombres comportant quatre chiffres aprés la virgule, excepté dans le cas
dely etly ou ils sont donnés sous la forme de nombres a trois chiffres aprés la virgule. Le dernier
chiffre est arrondi.

Lorsqu'un programme informatique est essayé en utilisant le réseau d'essai, il convient que les
résultats soient les mémes que ceux donnés aux tableaux 12 et 13; dans lg dépend de la
méthode utilisée pour obtenir le facteurS'il y a des écarts, il convient qu'ils soient inférieurs a
+0,02 %, comme déja indiqué en 6.1.

6.3.1 Courants de court-circuit triphasés

Le tableau 12 donne les courants de court-cirbyit,, I, etl, en cas de courts-circuits triphasés
au niveau des jeux de barfésa ] (points de court-circuit F).

Table 12 — Résultatsl  , ip, Iy, et

F U, RS ip(50)2 in(20) 2 lp® I ®

kV KA kA kA kA kA
0 380 40,6447 100,5766 100,5677 40,645 40,635
O 110 31,7831 80,8249 80,6079 31,570 31,663
O 110 19,6730 45,8249 45,8111 19,388 19,623
O 110 16,2277 36,8041 36,8427 16,017 16,196
O 110 33,1894 83,6266 83,4033 32,795 32,997
O 10 37,5629 99,1910 98,1434 34,028 34,356
O 10 25,5895 51,3864 51,6899 23,212 22,276
O 30 13,5778 36,9201 36,9227 13,598 13,573

D c=cna=1,1;

2k = f(RdJXy) sans le facteur 1,15 (voir 4.3.1.2b) et tableau 11 de la CEI 60909-0) en prenant en compte que le calle L6 est
connecté en série aux moteurs asynchrones formant une branche commune et que la ligne aérienne aR¥iX rapart
Dans le cas d'un court-circuit en 7, L6 est une branche et c'est pourquoi il faut utiliser le facteur 1,15.ipP(&0Jir
multiplié par 1,15.

3) K calculé avec la méthode 20 K4.3.1.2 c) de la CEI 60909-0).
4 Iy calculé avec I'équatiof75) de la CEl 60909-0 ét, = 0,1 s.

9 Iy = I (4.6.3 de la CEI 60909-0).

1%

6) Court-circuit éloigné de l'alternateur et du motdyy = I (4.5.1 de la CEI 60909-0).

) Court-circuit éloigné du moteury; =1 0 1 — pmjguj = 0 (4.5.2.3 de la CEI 60909-0).
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6.3 Results
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The results given in tables 12 and 13 for the short-circuit currents calculated in accordance with
IEC 60909-0 are based on the data given in 2.2. They are given in four-figure numbers after the
decimal comma, except in the caselgpfand |, where there are only three figures after the
decimal comma. The last number is a rounded one.

:fWhen a digital program is tested using this test network, the results should be the same as given
in tables 12 and 13 ; in caseigfdepending on the method used to find the fagtdf there are

fdeviations, they should be smaller theh02 %, as already mentioned in 6.1.

f6.3.1 Three-phase short-circuit currents

3Table 12 gives the short-circuit currenits, ip, Ip @andly in the case of three-phase short circuits
at the busbar8 to O (short-circuit locations F).

Table 12 — Resultsl 1 , ip, Ip and Iy

F U, Iy D ip(50)? ip(20)° Iy ¥ I

kV KA KA kA kA kA
O 380 40,6447 100,5766 100,5677 40,645 40,635
O 110 31,7831 80,8249 80,6079 31,570 31,663
O 110 19,6730 45,8249 45,8111 19,388 19,623
O 110 16,2277 36,8041 36,8427 16,017 16,196
O 110 33,1894 83,6266 83,4033 32,795 32,997
O 10 37,5629 99,1910 98,1434 34,028 34,356
O 10 25,5895 51,3864 51,6899 23,212 22,276
O 30 13,5778 36,9201 36,9227 13,598 13,573

1

2)

3)
4)
5)
6)

7)

C = Cmax = 1,1;

K = f(R/Xy) without the factor 1,15 (see 4.3.1.2 b) and table 11 of IEC 60909-0), taking into account that

the cable L6 is connected in series with the asynchronous motors and forms a common branch and
overhead lines have a ratio BfX = 0,3. In the case of a short circuit in 7, L6 is a branch and therg

the factor 1,15 must be used. Tak¢50) multiplied by 1,15.
K calculated with the 20 Hz method (4.3.1.2 c) of IEC 60909-0).
I, calculated with equation (75) of IEC 60909-0 apd = 0,1 s.

I« = liq4(4.6.3 of IEC 60909-0)

Far-from-generator and far-from-motor short circujt = 1, (4.5.1 of IEC 60909-0)

Far-from-motor short circuit py; =1 0 1 — wy;0y; = 0 (4.5.2.3 of IEC 60909-0)

Copyright International Electrotechnical Commission
Provided by IHS under license with IEC

Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document

Policy Group at 303-397-2295.

that the
fore



- 130 -

6.3.2 Courants de court-circuit phase terre
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Le tableau 13 donne les courants de court—cirthiétipl en cas de courts-circuits phase terre au
niveau des jeux de barrésal. Le courant de court-circuit de créfaveck(,) est calculé avec
K(,) obtenu a partir des impédances directes au point de court-circuit F en utilisant la méthode

20 Hz. Le courant de court-circuit de créteaveckpiz) est obtenu avegpiz = (Ro) + Ry +
R2)/ (X + Xay + X)) aux points de court-circuit en utilisant la méthode 20 Hz.

Table 13 — Résultatd ,, etiy,

F U, | I:l b ip aveckK() 2 ip avecKp12) 3 X(o)/X(l) 4
kv kA kA kA -
0 110 15,9722 40,5086 39,9641 3,961
0 110 10,4106 24,2424 24,2635 3,666
0 110 9,0498 20,5463 21,0415 3,394
0 110 17,0452 42,8337 41,4303 3,823
D 1= lps = L (VOir 4.5.2.4 et 4.6.4 de la CEl 60909-0) Crax = 1,1.
2) ipl = K(l)\/gl K aveck obtenu avec la méthode 20 Hz pour les impédances du systéme direct au point dg
circuit (voir 4.3.1.2 c), méthode c) de la CEI 60909-0).
3 Koo est calculé avec la méthode 20 Hz en prenant en compte les impédances homopolaire, directe et invers|
au point de court-circuit.
4 Pour informations uniquemen¥ /X1y = 3,4...4,0~ /1, =0,56...0,5facteur de défaut a la tergel, 4.

b court-

e en série -
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6.3.2 Line-to-earth short-circuit currents

Table 13 gives the short-circuit currentg, andip; in case of line-to-earth short circuits at the

gbusbarsD to 0. The peak short-circuit curreintwith k(1) is calculated withk(;) found from the
positive-sequence impedances at the short-circuit locations F using the 20 Hz method. The peak
short-circuit current, with K12)is found withk 12 = (R) + Ry + R2)/(X0y + Xy + X2) at the
short-circuit locations using the 20 Hz method.

Table 13 — Resultsl , and iy,

F Un (Y ip with ki) 2 ip With K(o12)* Xy X2y ¥
kv kA kA kA -

O 110 15,9722 40,5086 39,9641 3,961

O 110 10,4106 24,2424 24,2635 3,666

O 110 9,0498 20,5463 21,0415 3,394

O 110 17,0452 42,8337 41,4303 3,823

D 1=l =l (see 4.5.2.4 and 4.6.4 of IEC 60909-0F Crax= 1,1.

2 iy = K(l)\/EI k1 With K(qy found with the 20 Hz method for the impedances of the positive-sequence system

at the short-circuit location (see 4.3.1.2c), method (c) of IEC 60909-0).

3 K1z is calculated with the 20 Hz method taking into account the zero-sequence, the positive-sequence
and the negative-sequence impedances in series at the short-circuit location.

4 For information onlyXy/Xq) = 3,4...4,0- I4/1, =0,56...0,5, earth fault facted,4.

Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.

Copyright International Electrotechnical Commission
Provided by IHS under license with IEC



Copyright International Electrotechnical Commission Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
Provided by IHS under license with IEC 21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.



I EC Standards Survey

The IEC would like to offer you the best quality standards possible. To make sure that we
continue to meet your needs, your feedback is essential. Would you please take a minute
to answer the questions overleaf and fax them to us at +41 22 919 03 00 or mail them to
the address below. Thank you!

Customer Service Centre (CSC)

International Electrotechnical Commission
3, rue de Varembé

1211 Genéve 20

Switzerland

or

Fax to: IEC/CSC at +41 22 919 03 00

Nicht frankieren
Ne pas affranchir

A Prioritaire [fEEE;;]

Non affrancare
No stamp required

REPONSE PAYEE
SUISSE

Customer Service Centre (CSC)
International Electrotechnical Commission
3, rue de Varembé

1211 GENEVA 20

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I Thank you for your contribution to the standards-making process.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
: Switzerland
I
1

Copyright International Electrotechnical Commission Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
Provided by IHS under license with IEC 21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.



Q1 Please report on ONE STANDARD and Q6 If you ticked NOT AT ALL in Question 5
ONE STANDARD ONLY . Enter the exact the reason is: (tick all that apply)
number of the standard: (e.g. 60601-1-1)

standard is out of date a
............................................................. standard is incomplete a

standard is too academic a

Q2 Please tell us in what capacity(ies) you standard is too superficial 0
bought the standard (tick all that apply). title is misleadin O
| am the/a: 9 ]

I made the wrong choice a
purchasing agent 0 other ...
librarian a
researcher a
design 9”9'”9” - Q7 Please assess the standard in the
safety engineer u following categories, using
testing engineer a the numbers:
marketing specialist 0 (1) unacceptable,
other (2) below average,

..................................................... (3) average,

(4) above average,

Q3 | work for/in/as a: Eg; ﬁ)éfzpt'ﬂg%e
(tick all that apply) PP
manufacturing O tlme_lmess..._.._ ........................................
consultant 0 quality of Writing...........ccoeeiviiiiininins

- technical contents..............coooieiiin,
governm_gnt ) - logic of arrangement of contents ..........
test/certification facility d tables, charts, graphs, figures
public utility = Other ..
education a
military A
Other. ..o

Q8 | read/use the: (tick one)

Q4 This standard will be used for: French text only a
(tick all that apply) English text only a

both English and French texts d
general reference EI
product research d
product design/development a
specifications a Q9 Please share any comment on any
tenders 0 aspect of the IEC that you would like
quality assessment d us o know.

Certification D ............................................................
teChnical documentatlon D ............................................................
thesis RSO
manufacturing U P RO UOPR PSPPI
O T e

Q5 This standard meets my needs: IS s
(tick 0N€) e
not at all N
near'y T
famy well [0 e
exactly a

o

Copyright International Electrotechnical Commission
Provided by IHS under license with IEC

Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.

__J<_____________T_Tm_f__f_________________



I EC Enquéte sur les normes
—

La CEI ambitionne de vous offrir les meilleures normes possibles. Pour nous assurer

gue nous continuons a répondre a votre attente, nous avons besoin de quelques
renseignements de votre part. Nous vous demandons simplement de consacrer un instant
pour répondre au questionnaire ci-apres et de nous le retourner par fax au

+41 22 919 03 00 ou par courrier a I'adresse ci-dessous. Merci !

Centre du Service Clientele (CSC)

Commission Electrotechnique Internationale
3, rue de Varembeé

1211 Genéve 20

Suisse

ou

Télécopie: CEI/CSC +41 22 919 03 00

Nous vous remercions de la contribution que vous voudrez bien apporter ainsi
a la Normalisation Internationale.

Nicht frankieren
Ne pas affranchir

A Prioritaire [fEEE;;]

Non affrancare
No stamp required

REPONSE PAYEE
SUISSE

Centre du Service Clientele (CSC)
Commission Electrotechnique Internationale
3, rue de Varembé

1211 GENEVE 20

Suisse

/
d

Copyright International Electrotechnical Commission Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
Provided by IHS under license with IEC 21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.



Q1 Veuillez ne mentionner qu'UNE SEULE Q5 Cette norme répond-elle a vos besoins:
NORME et indiquer son numéro exact: (une seule réponse)
(ex. 60601-1-1)
pas du tout EI
............................................................. A peu prés a
assez bien a
7 parfaitement a
Q2 i' En tant qu’acheteur de cette norme,
guelle est votre fonction? . . R
(cochez tout ce qui convient) Q6 Si VOl;IS avez répondu EAS DU TQUT a
; . Q5, c’est pour la/les raison(s) suivantes:
Je suis le/un: ; ;
(cochez tout ce qui convient)
nt d’'un servi 'ach d . A P
age_ t d,u _se ce d'achat la norme a besoin d'étre révisée |
bibliothécaire a . R
la norme est incomplete d
chercheur a L.
S, la norme est trop théorique a
ingénieur concepteur a .
o o la norme est trop superficielle d
ingenieur sécurite A . L
L ) le titre est équivoque a
ingénieur d’essais d . . .
L . je n’ai pas fait le bon choix d
spécialiste en marketing a
AULFE(S) wveereeie e
AULTE(S) ev i
Q7 Veuillez évaluer chacun des critéres ci-
dessous en utilisant les chiffres
Q3  Je travaille: (;) '”a‘aceptab'eé |
(cochez tout ce qui convient) (2) au-dessous de la moyenne,
(3) moyen,
dans Iindustrie O (4) au—des.sus de la moyenne,
(5) exceptionnel,
comme consultant 0 (6) sans objet
pour un gouvernement a
pour un Organisme d’essais/ publication en temps opportun ..............
certification a qualité de la rédaction.............cc.cceeennee.
dans un service public a contenu technique ..............ooovini,
dans I'enseignement a disposition logique du contenu..............
comme militaire 0 tableaux, diagrammes, graphiques,
figUreS ..
AULTE(S) e evn e
AULIE(S) vveviiiiiie i
Q8 Je lis/utilise: (une seule réponse)
Q4 Cette norme sera utilisée pour/comme
(cochez tout ce qui convient) uniguement le texte francais EI
. uniquement le texte anglais d
ouvrage de reference ) d les textes anglais et frangais a
une recherche de produit a
une étude/développement de produit
des spécifications D Q9  Veuillez nous faire part de vos
des soumissions a observations éventuelles sur la CEl:
une évaluation de la qualité a
une CeI’tIfICatIOI’] D ............................................................
une documentation technique [0 e
une these o LT TP PR PP PP PRSP
la fabrication O e
QUITE(S) e

Copyright International Electrotechnical Commission
Provided by IHS under license with IEC

Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.



Copyright International Electrotechnical Commission Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
Provided by IHS under license with IEC 21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.



ISBN 2-8318-5314-1

9 ||782831 853147

ICS 17.220.01; 29.240.20

Copyright International Electrotechnical Commission
Provided by IHS under license with IEC

Typeset and printed by the IEC Central Office
GENEVA, SWITZERLAND

Document provided by IHS Licensee=Qatar Petroleum/5943408001, 12/08/2004
21:46:46 MST Questions or comments about this message: please call the Document
Policy Group at 303-397-2295.



