
 

 

DDyynnaammiisscchh  ggeeddrraagg  vvaann  kkoorrttsslluuiittssttrroommeenn  
CC..  JJ..  vvaann  ddee  WWaatteerr  

VViissiioonn  GGeebbrruuiikkeerrssddaagg  11999999  
  

DDyynnaammiisscchhee  bbeerreekkeenniinnggeenn  vvaann  kkoorrttsslluuiittssttrroommeenn  
    

••vvoollggeennss  IIEECC990099  
••vvoollggeennss  ddyynnaammiisscchh  mmooddeell  mmeett  mmaacchhiinnee--ddaattaa  

  
WWaaaarroomm  ddyynnaammiisscchhee  bbeerreekkeenniinnggeenn??  

 
••  BBeeeelldd  vvaann  hheett  ggeeddrraagg  ttiijjddeennss  ddee  ssttoorriinngg  

––  kkoorrttsslluuiittssttrroommeenn  
••  mmaaxxiimmaallee  aacc--ssttrroooomm    ((IIkk””))  
••  ppiieekkssttrroooomm      ((IIpp))    
••  aaffsscchhaakkeellssttrroooomm    ((IIbb))  
••  ssttaattiioonnaaiirree  ssttrroooomm    ((IIkk))  

––  ssppaannnniinnggeenn  
••  oopp  nneettkknnooooppppuunntteenn    ((UUkk))  
••  oovveerr  ccoommppoonneenntteenn    ((UUttaakk))  

  
  

WWeellkkee  mmeetthhooddeenn  zziijjnn  eerr??  
 
••  IIEECC  990099  

––  iinntteerrnnaattiioonnaallee  nnoorrmm,,  ccoonnsseerrvvaattiieeff  ddoooorr  vveeiilliigghheeiiddss--mmaarrggeess,,  ggeeeenn  ddeettaaiill--ddaattaa  
nnooddiigg,,  vvoollddooeennddee  nnaauuwwkkeeuurriigg,,  ggeesscchhiikktt  vvoooorr  hhaannddbbeerreekkeenniinngg  

••  SSttoorriinnggssaannaallyyssee  iinn  VViissiioonn  
––  ddiiggiittaallee  rreekkeennmmeetthhooddee,,  ggaaaatt  uuiitt  vvaann  llooaaddffllooww--ddaattaa  eenn  mmaacchhiinnee--ddaattaa,,  nniieett  

ccoonnsseerrvvaattiieeff  
••  DDiiaannee  

––  ssiimmuullaattiiee  ddyynnaammiisscchh  ggeeddrraagg,,  aallllee  ddyynnaammiisscchhee  ddaattaa  nnooddiigg,,  nnaauuwwkkeeuurriigg  bbeeeelldd  

  
  



 

 

OOnnttwwiikkkkeelliinngg  iinn  VViissiioonn  
 
••  IIEECC  990099  uuiittbbrreeiiddeenn  mmeett  bbeerreekkeenniinngg  vvaann::  

––  aaffsscchhaakkeellssttrroooomm    ((IIbb    rreeeeddss  bbeesscchhiikkbbaaaarr))  
––  ssttaattiioonnaaiirree  ssttrroooomm  
––  aalllleeeenn  uuiittvvooeerr  vvaann  ssttrroommeenn  

••  SSttoorriinnggssaannaallyyssee  uuiittbbrreeiiddeenn  mmeett  bbeerreekkeenniinngg  vvaann::  
––  uuiittvvooeerr  ddyynnaammiisscchh  ssttrroooommggeeddrraagg  vvoollggeennss  mmaacchhiinnee  ddaattaa  
––  uuiittvvooeerr  ssppaannnniinnggssggeeddrraagg    ttiijjddeennss  ssttoorriinngg    

  
  

DDooeell  IIEECC  990099  
 
••  AAllggeemmeennee  bbeekknnooppttee  ‘‘eeeenndduuiiddiiggee’’  pprroocceedduurree  
••  CCoonnsseerrvvaattiieevvee  rreessuullttaatteenn  
••  VVoollddooeennddee  nnaauuwwkkeeuurriigg  vvoooorr  eennggiinneeeerriinnggss--mmaarrggeess  
••  GGeesscchhiikktt  vvoooorr  hhaannddbbeerreekkeenniinngg  
••  IIEECC  llaaaatt  rruuiimmttee  vvoooorr  ttooeeppaassssiinngg  vvaann  aalltteerrnnaattiieevvee  mmeetthhooddeenn  

    
  

IIEECC  990099    mmeetthhooddee  
 
••  EEqquuiivvaalleennttee  ssppaannnniinnggssbbrroonn  oopp  ddee  kkoorrttsslluuiittppllaaaattss  aaaannbbrreennggeenn  
••  PPaassssiieeff    lliinneeaaiirr  nneettwweerrkk  mmeett  aalllleeeenn  iinnwweennddiiggee  iimmppeeddaannttiieess  vvaann  bbrroonnnneenn  
••  OOppeenn  ssppaannnniinngg  ((==  cc**UUnnoomm))  iiss  ggeelliijjkk  aaaann  ddee  nnoommiinnaallee  nneettssppaannnniinngg  

vveerrhhooooggdd  mmeett  eeeenn    ccoonnsseerrvvaattiieevvee    cc--ffaaccttoorr  
  

 

IIEECC  990099  uuiittggaannggssppuunntteenn  
 
••  GGeenneerraattoorr  mmooddeelllleerreenn  mmeett  ccoonnssttaannttee    ssuubbttrraannssiiëënnttee  iimmppeeddaannttiiee  ((xxdd””))  
••  AAssyynncchhrroonnee    mmaacchhiinnee    mmooddeelllleerreenn  mmeett  ccoonnssttaannttee  aaaannllooooppiimmppeeddaannttiiee  
••  VVeerrwwaaaarrlloozzeenn  vvaann  bbeellaassttiinngg  vvaann  nneett  eenn  mmaacchhiinneess  



 

 

IIEECC  990099  bbeeooooggdd  rreessuullttaaaatt  
 
••  MMaaxxiimmaallee  aacc--kkoorrttsslluuiittssttrroooomm  

––  vvoooorr  kkoorrttsslluuiittvvaasstthheeiidd  ((tthheerrmmiisscchh))  eenn  nnoommiinnaaaall  vveerrmmooggeenn  vvaann  ccoommppoonneenntteenn  
••  MMiinniimmaallee    aacc--kkoorrttsslluuiittssttrroooomm  

––  vvoooorr  bbeevveeiilliiggiinnggeenn  eenn  aaaannlloooopp  vvaann  mmaacchhiinneess    
••  DDyynnaammiisscchh  ggeeddrraagg  

––  ppiieekkssttrroooomm  ((mmeecchhaanniisscchhee  sstteerrkkttee  ccoommppoonneenntteenn))  
––  uuiittsscchhaakkeellssttrroooomm  
––  ssttaattiioonnaaiirree  ssttrroooomm  

 

  
KKoorrttsslluuiittssttrroommeenn  vvoollggeennss  IIEECC  990099  

  
AAaannvvaannggsskkoorrttsslluuiittssttrroooomm  ((IIkk””))  

 
••  SSyymmmmeettrriisscchhee  ffoouutt  ggeeeefftt  ggrroooottssttee  ssttrroooomm  
••  GGeeeenn  bbooooggwweeeerrssttaanndd  ttooeeppaasssseenn  
••  TTrraannssffoorrmmaattoorr  ttrraappssttaanndd  oopp  nnoommiinnaallee  ooff    vvaassttee  bbeeddrriijjffssssttaanndd  
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PPiieekkssttrroooomm  ((IIpp))  
 
••  PPiieekkssttrroooomm  ==  ddcc--ccoommppoonneenntt  ++  aacc--ttoopp      ((tt==00,,0011ss))  
••  GGeelliijjkkssttrroooommccoommppoonneenntt  ((IIddcc))    IIddcc  ==  √√22..IIkk””..eexxpp((--22ππff..tt..RR//XX))  
••  IIaacc  ==  √√22..IIkk””..ccooss((ωω..tt))  
••  IIppiieekk  ==  χχ..IIkk””  
••  OOnnddeerrsscchheeiidd  mmaakkeenn  iinn  ddee  bbiijjddrraaggee  vvaann  ddee  ppiieekkssttrroooomm  uuiitt    ddiivveerrssee  

ppaarraalllleellllee  bbrroonnnneenn    
  

 

UUiittsscchhaakkeellssttrroooomm  ((IIbb))  
 
••  KKoorrttsslluuiittssttrroooommaaffnnaammee  wwoorrddtt  iinn  IIEECC  990099  ddoooorr  eeeenn      µµ((tt))--ffaaccttoorr  bbeeppaaaalldd  

aallss  ffuunnccttiiee  vvaann  ddee  vveerrhhoouuddiinngg  IIkkGG””//IInnoommGG  
••  FFaarr  ffrroomm  ggeenneerraattoorr                              IIbbGG==  IIkkGG””      ((vvoooorr  IIkkGG””//IInnoommGG<<22))  
••  NNeeaarr  ttoo  ggeenneerraattoorr                                                                  IIbbGG    ==    µµ((tt))..IIkkGG””  ((vvoooorr  IIkkGG””//IInnoommGG>>22))  
  

  
SSttaattiioonnaaiirree  kkoorrttsslluuiittssttrroooomm  ((IIkk))  

 

••  DDee  ssttaattiioonnaaiirree  kkoorrttsslluuiittssttrroooomm  iiss  ggeeddeeffiinniieeeerrdd  ddoooorr  eeeenn  vvaassttee  ffaaccttoorr  tteenn  
ooppzziicchhttee  vvaann  ddee  nnoommiinnaallee  ggeenneerraattoorrssttrroooomm::            IIkk  ==  λλ  IInnoommGG    

••  ffaaccttoorr  λλ  ==  ff((xxdd  ssaatt,,IIkk””//  IInnoommGG,,ttyyppee  mmaacchhiinnee))  
••  IIEECC  mmaaaakktt  bbiijj  ttyyppee  oonnddeerrsscchheeiidd  iinn::  

––  ttuurrbboo--ggeenneerraattoorreenn  eenn  uuiittggeebboouuwwddee  ppoolleenn    
––  ttyyppee  oovveerrbbeekkrraacchhttiiggiinngg  ((sseerriiee  11  eenn  sseerriiee  22))  

  



 

 

IIEECC  990099  µµ--ffaaccttoorr    
ssttrroooommaaffnnaammee  ff((II””kkGG//IInnoommGG))    

  
DDyynnaammiisscchh  vveerrlloooopp  ttiijjddeennss  ggeenneerraattoorrkklleemmsslluuiittiinngg  
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VVeerrggeelliijjkkiinngg  IIEECC990099  eenn  wweerrkkeelliijjkk  vveerrlloooopp  mmeett  
mmaacchhiinnee--ddaattaa  

 

 

BBeerreekkeenniinngg  vvaann  ssttrroooommvveerrddeelliinngg  ((IIEECC  mmeetthhooddee))  
AAccttiieevvee  SSttoorriinnggssaannaallyyssee  ((SSttaann))  

 
••  AAccttiieeff  mmooddeell::  eellkkee  ((ssttrroooomm))--bbrroonn  iiss  aaccttiieeff  
••  NNeettwweerrkk::  ppaassssiieeff    
••  BBeellaassttiinnggeenn::  ppaassssiieevvee  iimmppeeddaannttiieess  
••  TTiijjddssttiipp  tt00::  bbeerreekkeenndd  mmeett  llooaaddfflloowwggeeggeevveennss  
••  MMooddiiffiiccaattiiee::  ddoooorr  mmiiddddeell  vvaann  iimmppeeddaannttiiee  ttooeevvooeeggeenn  aaaann  nneettwweerrkk..  
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DDyynnaammiisscchhee    mmooddeellvveerrsscchhiilllleenn  
 
••  MMooddeellvvoorrmmiinngg  vvaann  bbrroonn  eenn  nneett  iiddeennttiieekk  bbiijj  ssttoorriinnggssaannaallyyssee  eenn  IIEECC  990099  
••  SSttrroooommddaalliinngg  vvaann  kkoorrttsslluuiittbbrroonnnneenn  ddoooorr  µµ--ffaaccttoorr  ==  ff((IIkk””//IInnoomm))  aaaann  ddee  

mmaacchhiinneekklleemmmmeenn  
••  IIEECC  ggeeeefftt  ffaaccttoorreenn  vvoooorr  mmaaxxiimmaallee  ssttaattiioonnaaiirree  ssttrroooomm  vvoooorr  ttuurrbbiinnee--

ggeenneerraattoorreenn  eenn  uuiittggeebboouuwwddee  ppoolleenn  
••  MMaacchhiinnee  eenn  nneett--ddaattaa  nnooddiigg  vvoooorr  ssttoorriinnggssaannaallyyssee  
 


	Dynamisch gedrag van kortsluitstromen�C. J. van de Water
	Vision Gebruikersdag 1999
	Dynamische berekeningen van kortsluitstromen
	volgens IEC909
	volgens dynamisch model met machine-data

	Waarom dynamische berekeningen?
	Beeld van het gedrag tijdens de storing
	kortsluitstromen
	maximale ac-stroom 	(Ik”)
	piekstroom			(Ip)
	afschakelstroom		(Ib)
	stationaire stroom		(Ik)

	spanningen
	op netknooppunten		(Uk)
	over componenten		(Utak)



	Welke methoden zijn er?
	IEC 909
	internationale norm, conservatief door veiligheids-marges, geen detail-data nodig, voldoende nauwkeurig, geschikt voor handberekening

	Storingsanalyse in Vision
	digitale rekenmethode, gaat uit van loadflow-data en machine-data, niet conservatief

	Diane
	simulatie dynamisch gedrag, alle dynamische data nodig, nauwkeurig beeld


	Ontwikkeling in Vision
	IEC 909 uitbreiden met berekening van:
	afschakelstroom 	(Ib  reeds beschikbaar)
	stationaire stroom
	alleen uitvoer van stromen

	Storingsanalyse uitbreiden met berekening van:
	uitvoer dynamisch stroomgedrag volgens machine data
	uitvoer spanningsgedrag  tijdens storing


	Doel IEC 909
	Algemene beknopte ‘eenduidige’ procedure
	Conservatieve resultaten
	Voldoende nauwkeurig voor engineerings-marges
	Geschikt voor handberekening
	IEC laat ruimte voor toepassing van alternatieve methoden

	IEC 909  methode
	Equivalente spanningsbron op de kortsluitplaats aanbrengen
	Passief  lineair netwerk met alleen inwendige impedanties van bronnen
	Open spanning (= c*Unom) is gelijk aan de nominale netspanning verhoogd met een  conservatieve  c-factor

	IEC 909 uitgangspunten
	Generator modelleren met constante  subtransiënte impedantie (xd”)
	Asynchrone  machine  modelleren met constante aanloopimpedantie
	Verwaarlozen van belasting van net en machines

	IEC 909 beoogd resultaat
	Maximale ac-kortsluitstroom
	voor kortsluitvastheid (thermisch) en nominaal vermogen van componenten

	Minimale  ac-kortsluitstroom
	voor beveiligingen en aanloop van machines

	Dynamisch gedrag
	piekstroom (mechanische sterkte componenten)
	uitschakelstroom
	stationaire stroom


	Kortsluitstromen volgens IEC 909
	Aanvangskortsluitstroom (Ik”)
	Symmetrische fout geeft grootste stroom
	Geen boogweerstand toepassen
	Transformator trapstand op nominale of  vaste bedrijfsstand

	Piekstroom (Ip)
	Piekstroom = dc-component + ac-top   (t=0,01s)
	Gelijkstroomcomponent	(Idc)		Idc = (2.Ik”.exp(-2(f.t.R/X)
	Iac = (2.Ik”.cos((.t)
	Ipiek = (.Ik”
	Onderscheid maken in de bijdrage van de piekstroom uit  diverse parallelle bronnen

	Uitschakelstroom (Ib)
	Kortsluitstroomafname wordt in IEC 909 door een   ((t)-factor bepaald als functie van de verhouding IkG”/InomG
	Far from generator              	IbG= IkG” 		(voor IkG”/InomG<2)
	Near to generator                                 IbG  =  ((t).IkG”	(voor IkG”/InomG>2)

	Stationaire kortsluitstroom (Ik)
	De stationaire kortsluitstroom is gedefinieerd door een vaste factor ten opzichte van de nominale generatorstroom:      Ik = ( InomG
	factor ( = f(xd sat,Ik”/ InomG,type machine)
	IEC maakt bij type onderscheid in:
	turbo-generatoren en uitgebouwde polen
	type overbekrachtiging (serie 1 en serie 2)


	IEC 909 (-factor �stroomafname f(I”kG/InomG)
	Dynamisch verloop tijdens generatorklemsluiting
	Vergelijking IEC909 en werkelijk verloop met machine-data
	Berekening van stroomverdeling (IEC methode)
	Actieve Storingsanalyse (Stan)
	Actief model: elke (stroom)-bron is actief
	Netwerk: passief
	Belastingen: passieve impedanties
	Tijdstip t0: berekend met loadflowgegevens
	Modificatie: door middel van impedantie toevoegen aan netwerk.

	Dynamische  modelverschillen
	Modelvorming van bron en net identiek bij storingsanalyse en IEC 909
	Stroomdaling van kortsluitbronnen door (-factor = f(Ik”/Inom) aan de machineklemmen
	IEC geeft factoren voor maximale stationaire stroom voor turbine-generatoren en uitgebouwde polen
	Machine en net-data nodig voor storingsanalyse


