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Publication 865-1 de la CEI IEC Publication 865-1

(Deuxi me dition 1993) (Second edition 1993)
Courants de court-circuit - Short-circuit currents -
Calcul des effets Calculation of effects
Partie 1: D finitions et m thodes de calcul Part 1: Definitions and calculation methods

CORRIGENDUM 1

Page| 64, tableau 2 Page 65, table 2

Dans| la troisi me colonne, pour un court- short

circuif biphas , au lieu de:
1,
lire:

- (un tiret)

Page|74, figure 2 .75, figure 2

Sur Ia gauche des dessins; ajouter: drat'the left-hand side of the drawings:

g a)
et L and b) respectively.
Page Page 105, annex A, clause A.2
RemI Replace the last line of the existing eqyiation
exist: by the following new line:

] ald (a/d) -1 )} ald« b/d
2 arctan bld + arctan b/d 6

Mars 1995 March 1995
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COURANTS DE COURT-CIRCUIT - CALCUL DES EFFETS -

Partie 1: Définitions et méthodes de calcul

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée de
I’ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a pour objet de favoriser la

toutes les questions de normalisation dans les do

s de 1’électricité et de

2)| Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les

3)| Ces décisions constituent des recommandations inte

4)| Dans le but d’encourager 'unification }

Cpurants de cou

Cgtte deuxi®me ¢
une révisi

Le texte de’cett

DIS Rapport de vote
73(BC)16 73(BC)18
Le—sappoH : indiqué—dansietableay

ayant abouti a I’approbation de cette norme.
L’annexe A fait partie intégrante de cette norme.

L’annexe B est donnée uniquement 2 titre d’information.

Elaboration est
beut participer.
El, participent

ar les comités
la plus grande

, de rapports

i appliquer de

dante doit étre

de la CEI:

t constitue

sur le vote

La CEI 865 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général: Courants de

court-circuit — Calcul des effets:

— Partie 1: 1993: Définitions et méthodes de calcul;
— Partie 2: 1994: Exemples de calcul (en préparation).
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SHORT-CIRCUIT CURRENTS - CALCULATION OF EFFECTS -

Part 1: Definitions and calculation methods

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all natlonal electrotechmcal commmces (IEC Natlonal Commlttees) The object of the IEC is to promote

3) They hhve the form of recommendations for international use publi$hed in theform’e
guides [and they are accepted by the National Committees in that sense.

4) In ord¢r to promote international unification,
Standapds transparently to the maximum exte

International Standard 1E
circuit durrents.

This sedond ed1t ca
a technifal revxs

The tex{ of this standard is™haseq e following documents:

DIS Report on Voting

73(CO)16 73(C0O)18

Full infd i i i n
on voting indicated in the above table.

Annex A forms an integral part of this standard.

Annex B is for information only.

this
F also

iPation

ch all
e, an

orts or

tional
gence
atter.

hort-

ifutes

in the r¢

pport

IEC 865 consists of the following parts, under the general title: Short-circuit currents —

Calculation of effects:

— Part 1;: 1993: Definitions and calculation methods;

— Part 2: 1994: Examples of calculation (in preparation).
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COURANTS DE COURT-CIRCUIT - CALCUL DES EFFETS

Partie 1: Définitions et méthodes de calcul

Section 1: Généralités

1.1 Domaine d’application et objet

La présente Norme internationale est applicable aux effets mécaniques et thermiques des

courants de court-circuit. Elle comporte des procédures normalisées pour le
efffets des courants de court-circuit, réparties en deux sections commnje sul‘kx‘\«2

ontraintes peuvent exister, par exemple celles ¢
t, 1a glace, les forces de fonctionnement, les séismes.

compren les effets des poids morts. En ce qui concerne la combinaison

calcul des

irs souples.

CEI 986.

s tensions

la protec-

ennent des
de calcul

bnducteurs
rcuit sont
ausées par
[1 convient
asse partie
hllation.

[s souples
des autres

chdrges, les considérations ci-dessus sont valables.

1.2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la réfé-
rence qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme inter-
nationale. Au moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout
document normatif est sujet a révision et les parties prenantes des accords fondés sur la
présente Norme internationale sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer les
éditions les plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de la

CEI et de I'ISO possédent le registre des Normes intermationales en vigueur.
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SHORT-CIRCUIT CURRENTS - CALCULATION OF EFFECTS -

Part 1: Definitions and calculation methods

Section 1: General

1.1 Scope and object

This International Standard is applicable to the mechanical and thermal effects of short-
circuit currents. It contains standardized procedures for the calculation of the effects of the

short-cifc

— Sk
— Sk

For cable

Only a.¢.

standard.

The foll

both may be

4) 1
stres
exist
combi

ment| an

uit currents 1n two sections as 1ollows:

section arrangements with rigid conductors, only
nts are calculated. Furthermore, other stresses
wind, ice, operating forces, earthquake.

ith the short-circuit loading should be part of an a

DIS.

86.

this

and

ntain

the
can
The
rree-

ead-

1.2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this
text constitute provisions of this International Standard. At the time of publication, the
editions indicated were valid. All normative documents are subject to revision, and parties
to agreements based on this International Standard are encouraged to investigate the possi-
bility of applying the most recent editions of the normative documents indicated below.
of IEC and ISO maintain registers of currently valid International Standards.

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

alternatif

CEI 949: 1988, Calcul des courants de court-circuit admissibles au plan thermi

ant compte des effets d’ un échauffement non adiabatique

que, ten-

CEI 986: 1989, Guide aux limites de température de court-circuit des cdbles électriques

de tension assignée de 1,8/3 (3,6) kV a 18/30 (36) kV

1.3 Equations, symboles et unités

Toutes les équations utilisées dans la présente norme sont des équations de quantité qui

cimportent des symboles représentant des quantités physiques ay¢c a lé\o‘Qhes valeurs
numériques et des dimensions.
Lgs symboles utilisés dans la présente norme et les unité ni\donnés dans
less listes ci-apres.
1{3.1  Symboles relatifs a la section 2 - Effets éle
A Section d’un sous-conducteur m?
a Entraxe des conducteu m
a Distance équivalente € m
a:[in Distance minimale dans m
a m
m
m
m
m
m
m
m
1
m*/(A%)
Cp Facteur de dilatation 1
Cr Facteur de forme 1
D Diametre extérieur d’un conducteur tubulaire m
d ‘Dimension d’un sous-conducteur parallélement 2 la direction de la force m
d, Dimension d’un conducteur principal parallélement 2 la direction de la force m
d, Diamétre d’un conducteur souple m
E Module de Young N/m?®
E Module de Young réel N/m?
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IEC 909: 1988, Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems.

IEC 949: 1988, Calculation of thermally permissible short-circuit currents, taking into
account non-adiabatic heating effects

IEC 986: 1989, Guide to the short-circuit temperature limits of electric cables with a
rated voltage from'1,8/3 (3,6) kV to 18130 (36) kV

1.3 Equations, symbols and units

All equ nbols
represe
The symbols used in this standard and the SI-units concerned are s wing
lists.
1.3.1
A, m?
a m
a, m
apin m
a, m
a5, m
a,, m
ag, Effecl@en m
b Dimensi 2 m
A m
b m
b, m
c Faetor forthe influence of connecting pieces 1
Cin Material constant mAA%)
Cp Dilatation factor 1
Cr Form factor 1
D Outer diameter of a tubular conductor m
d Dimension of a sub-conductor in the direction of the force ‘ m
d Dimension of a main conductor in the direction of the force m
d, Diameter of a flexible conductor m
E Young’s modulus : N/m?
E, Actual Young’s modulus N/m?
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F Force exercée entre deux conducteurs paralleles de grande longueur
pendant un court-circuit

Fy Force sur le sﬁpport de conducteurs rigides (valeur de créte)

F; Force de chute

F Force entre conducteurs principaux pendant un court-circuit

F . “Force entre conducteurs principaux pendant un court-circuit biphasé

Fo3 Force sur le conducteur principal central pendant un court-circuit
triphasé symétrique

F, Force entre sous-conducteurs pendant un court-circuit

K, Force de tension statique dans un conducteur principal s

F Force de tension due au court-circuit

1 Force de pincement

H Force électromagnétique caractéristique par un
sur des conducteurs souples principaux

K Force entre les sous-conducteurs dans u courant

de court-circuit

Fréquence du réseau

Moment quadratique de la section d’un conducteur principal

Moment quadratique de la section d’un sous-conducteur

Parameétre déterminant la configuration d’un faisceau pendant le passage

du courant de court-circuit
Nombre de jeux d’entretoises ou de raidisseurs

Facteur relatif a 1a distance équivalente entre le sous-conducteur 1
et le sous-conducteur n

Facteur relatif 2 la distance équivalente d’un conducteur
Entraxe des supports
Longueur 2 1a corde d’un conducteur principal souple dans la portée

Longueur d’une chaine d’isolateurs

Zz 2z z z

Z z Z2 Zz z

N/m

Hz

Hz

m/s

b . S

B B
FNERFN

B B B m -
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F

W v m [

m2

e

m3

N

e

-

o

P

Force acting between two parallel long conductors during a short circuit

Force on support of rigid conductors (peak value)

Drop force

Force between main conductors during a short circuit

Force between main conductors during a line-to-line short circuit

Force on the central main conductor during a balanced three-phase
short circuit

Force between sub-conductors during a short circuit

Static tensile force in flexible main conductor

Short-circuit tensile force

Pinch force

main conductors

Short-circuit current force between the sub-¢o

System frequency
Relevant natural frequency O

Relevant natural frequency of a-s

Second moment of sub-conductor area

Parameter determining the bundle configuration during short-circuit
current flow

Number of sets of spacers or stiffening elements

Factor for the effective distance between sub-conductor 1 and
sub-conductor n

Factor for effective conductor distance
Centre-line distance between supports
Cord length of a flexible main conductor in the span

Length of one insulator chain

z

z z 2 2z

2 z 2 Z z

m/s

> > > o > > >

FN

B B
-

[

B B B = -
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I Entreaxe des piéces de liaison ou entreaxe d’une pi¢ce de liaison
et du support adjacent

m’ Masse d’un conducteur principal par unité de longueur

m; Masse d’un sous-conducteur par unité de longueur

m, Masse totale d’un jeu de pieces de liaison |

N ‘Norme de rigidité d’une installation comportant des conducteurs souples

n Nombre de sous-conducteurs d’un conducteur principal

q Facteur de plasticité

R0 Contrainte correspondant 3 la limite élastique

r Rapport entre la force électromécanique sur un conductgur\dans
des conditions de court-circuit et la pesanteur

S Constante d’élasticité résultante des deux supports d*

s Epaisseur de la paroi d’un tube

T Période d’oscillation du conducteur

T, Durée du courant de court-circuit

Tl Durée du premier passage du coura

T Temps écoulé entre I’ i
ol F; est atteinte

T

N N

2

sous-conducteurs ne s’entrechoquant pas pendant le passag
e court-circuit

dulp de section d’un conducteur principal

Module de section d’un sous-conducteur

o R ™ R

—

7 =

Facteur relatif a la force sur un support

Facteur relatif a 1a contrainte d’un conducteur principal

Facteur relatif a I’évaluation de la fréquence propre appropriée
Direction angulaire de la force

Angle d’oscillation 2 la fin du passage du courant de court-circuit
Angle maximal d’oscillation

Extension élastique

Dilatation thermique

1S

Uur

kg/m
kg/m
kg
1/N

N/m?

N/m

degrés
degrés
degrés
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S08

N

Zz 3

RS

p0,2

~

00_09@

=

ela

8th

Centre-line distance between connecting pieces or between one

connecting piece and the adjacent support m

Mass per unit length of main conductor kg/m

Mass per unit length of one sub-conductor kg/m

Total mass of one set of connecting pieces kg

Stiffness norm of an installation with flexible conductors 1/N

Number of sub-conductors of a main conductor 1

Factor of plasticity 1

Stress corresponding to the yield point N/m?
The ratio of electromechanical force on a conductor under short;circuit

conditions to gravity 1

Resultant spring constant of both supports of one span E\I/m

Wall thickness of tubes m

Period of conductor oscillation S

Duration of short-circuit current s

Duration of the first short-circuit curren S

s

s

1

1

1

1

1

m

m?3

Seéction modulus of sub-conductor m3

Factor for force on support 1

Factor for main conductor stress 1

Factor for relevant natural frequency estimation 1

Angular direction of the force degrees

Swing-out angle at the end of the short-circuit current flow degrees

Maximum swing-out angle degrees

Elastic expansion 1

1

Thermal expansion
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& €, Facteur de contrainte de Ia contraction d’un faisceau 1
€ Facteur de contrainte d’un conducteur principal souple 1
n Facteur pour le calcul de Fpi dans le cas de sous-conducteurs

ne s’entrechoquant pas 1
X Facteur relatif au calcul de 1a valeur de créte du courant de court-circuit 1
H Constante magnétique, perméabilité du vide H/m
V1.,V v, Facteurs pour le calcul de F; 1
1S Facteur pour le calcul de F pi dans le cas de sous-conducteurs s’entrechoquant 1
c,., Contrainte de flexion provoquée par les forces entre conducteurs

principaux N/m?
O, Contrainte de flexion provoquée par les forces entre N/m?*
Oy Contrainte résultante d’un conducteur N/m?
Cgn N/m?
X 1
(0] 1
13.
A m?
1] A
I A
I A
I;

A

14 A
K| As®/m?
m, 1
n 1
Sy courant thermique équivalent de courte durée (valeur efficace) A/m?
StFr it€¢ du courant de tenue de courte durée assigné (valeur efficace)

pendant 1s A/m?
T, Durée du courant de court-circuit s
Ty Durée d’un passage individuel du courant de court-circuit

lors de courts-circuits répétés - S
T, Courte durée assignée s
0, Température d’un conducteur au début d’un court-circuit °C
0. Température d’un conducteur 2 la fin d’un court-circuit °C
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&, €, Strain factor of the bundle contraction 1
4 Stress factor of the flexible main conductor 1
n Factor for calculating Fpi in the case of non-clashing sub-conductors 1
X Factor for the calculation of the peak short-circuit current 1
Hg Magnetic constant, permeability of vacuum - H/m
V1:VpV3,Vy v, Factors for calculating F; 1
£ Factor for calculating FPi in the case of clashing sub-conductors 1
S, Bending stress caused by the forces between main conductors N/m?
o, Bending stress caused by the forces between sub-conducto N/m?
Cpor Resulting conductor stress N/m?
Cfin Lowest value of ¢ when Young’s modulus becomes ¢ N/m*
y4 Quantity for the maximum swing-out angle 1
o,V Factors for the tensile force in a flexible cop 1
1.3.2
A m?2
I, A
I 44 A
Iy A
T

A
Iy, A
K As%P/m?
m 1
n 1
S, nt short-time current density (r.m.s.) A/m?
Sihr Rated ime withstand current density (r.m.s) for 1 s A/m?
T, Duration of short-circuit current s
Ty Duration of individual short-circuit current flow at repeated short circuits $
T, Rated short-time s
0, Conductor temperature at the beginning of a short circuit °C

0 Conductor temperature at the end of a short circuit . °C
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1.4 Définitions

Pour les besoins de 1a présente norme, les définitions suivantes s’appliquent. Il y a lieu de

se référer au VEI (CEI 50) lorsqu’il est applicable.

1.4.1 Définitions relatives a la section 2 - Effets électromagnétiques

1.4.1.1 Conducteur principal

Conducteur unique ou assemblage de plusieurs conducteurs parcouru par le courant total

d’une phase.

114.1.2 Sous-conducteur

Conducteur parcouru par une partie du courant total d’
conducteur principal.

114.1.3 Support encastré

Spipport d’un conducteur rigide qui empéche tg 1gulaire de ce

a[lI’emplacement de ce support.

P

4.1.4 Support simple

Spipport d’un conducteur rigide qu
c¢ support.

Tpute masse add
teur prop
mients de barfes

[oney
»
sk
9}
v
o~
N,
o

12

&

1.4.1.6 Force de tension d’un court-circuit, F,

L _partie du

conducteur

hcement de

lu conduc-
5 recouvre-

, au point

Force de tension maximale dans un conducteur principal souple due a 1’oscillation atteinte

pendant le court-circuit.

NOTE - Des forces de créte pouvant étre plus élevées que les forces de tension dues au court-circuit peuvent se

produire dans les pinces d’ancrage des conducteurs et les boulons des connecteurs. Voir I’article 2.4.

1.4.1.7 Force de chute, F;

Force de tension maximale dans un conducteur principal souple qui se produit lorsque la

portée retombe aprés une oscillation.
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1.4 Definitions

For the purpose of this standard the following definitions apply. Reference is made to IEV
(IEC 50) when applicable.

1.4.1 Definitions for section 2 — Electromagnetic effects
1.4.1.1 Main conductor

A conductor or an arrangement composed of a number of conductors which carries the
total current in one phase.

1.4.1.2 | Sub-conductor

A single conductor which carries a certain part of the total curre
part of the main conductor.

a an&isa

1.4.1.3 | Fixed support

A support of a rigid conductor which does not permj ondy 0.move angulagly at
the point of the support.

1.4.1.4 | Simple support

=

A suppqrt of a rigid conductor which perx novemrent at the point of suppos

1.4.1.5 | Connecting piece

Any additional mass actor
material. This & de g 8: acers, stiffening elements, bar overlappings,
branchings, etc.

1.4.1.5.

A mecH nt of

installaft

1.4.1.5.

A special spacer intended to reduce the mechanical stress of rigid conductors

1.4.1.6 Short-circuit tensile force, F,

Maximum tensile force in a flexible main conductor due to swing out reached during the
short circuit.

NOTE - Peak forces can occur in the conductor anchors and connector bolts, which can be greater than
the short-circuit tensile forces. See clause 2.4.

1.4.1.7 Drop force, F;

Maximum tensile force in a flexible main conductor which occurs when the span drops
down after swing out.
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1.4.1.8 Force de pincement, Fpi

Force de tension maximale dans un conducteur souple en faisceau due 2 I’attraction des
sous-conducteurs dans le faisceau.

1.4.1.9 Durée du premier passage du courant de court-circuit, Ty,

Intervalle de temps éntre 1’apparition du court-circuit et la premiére coupure du courant.

1.4.2 Définitions relatives a la section 3 - Effets thermiques

1.4.2.1 Courant thermique équivalent de courte durée, I,

Cpurant, en valeur efficace, ayant le méme effet thermique et la m courant de
cqurt-circuit réel qui peut comporter une composante continue et /@i mps.
NOTE - Dans le cas de courts-circuits répétés (dus a des ieencle - une valeur

1/4.2.2 Courant de tenue de courte durée assigné

Cpurant, en valeur efficace, que le matériel électrique ‘Peut supporter pendant|une courte
s ot is@n :

s\du courant de tenue de courte durée aIfigné etdela
: ications CEL

i que la courte durée assignée corresppndante, sont

pbnducteur.

ducteurs

I’article 3.2.

14.2.5 Durée du courant de court-circuit, T

Somme des durées des passages du courant de court-circuit, depuis 1’apparition du premier
court-circuit jusqu’a la coupure finale du courant dans toutes les phases.

1.4.2.6 Courte durée assignée, T,
Durée pendant laquelle

-~ un matériel électrique peut transporter un courant €gal a son courant de tenue de
courte durée assigné;

— un conducteur peut supporter une densité de courant égale a sa densité du courant
de tenue de courte durée assigné.
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1.4.1.8 Pinch force, Fpi

Maximum tensile force in a bundled flexible conductor due to the attraction of the sub-
conductors in the bundle.

1.4.1.9 Duration of the first short-circuit current flow, Ty,

The time interval between the initiation of the short circuit and the first breaking of the current.

1.4.2 Definitions for section 3 — Thermal effects

1.4.2.1 Thermal equivalent short-time current, I,

NOTE - If repeated short circuits occur (resulting from repeated ré
equivhlent short-time current is evaluated (see 3.2.2).

1.4.2.2 | Rated short-time withstand current, Iy

The r.m| time
under p

NOTES

1 1 short

time;

2 T
manu

by the

1.4.2.3

The rati¢ of the the ivale ) i tor.

rated

1.4.2.5 | \Buration of short-circuit current, T

The sum of the time durations of the short-circuit current flow from the initiation of the
first short circuit to the final breaking of the current in all phases.

1.4.2.6 Rated short time, T, ,
The time duration for which:

— an electrical equipment can withstand a current equal to its rated short-time
withstand current;

— a conductor can withstand a current density equal to its rated short-time withstand
current density.
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Section 2: Effet électromagnétique sur les conducteurs rigides
et les conducteurs souples

2.1 Généralités

Avec les méthodes de calcul indiquées dans la présente section, il est possible de déter-
miner les contraintes dans les conducteurs rigides, les forces de tension sur les conduc-
teurs souples et les forces sur les isolateurs et les infrastructures, qui peuvent exposer ces
éléments 2 des flexions, 4 des tensions et/ou & des compressions et a des déplacements des
portées de conducteurs souples.

Des forces électromagnétiques sont induites dans les conducteurs.par les ourdnts qui les

pdrcourent. Lorsque de telles forces agissent sur des conducteurs parxali les provo-
qyent des contraintes qui doivent étre prises en compte dans 1€s po o) 5 raison,
— les forces entre conducteurs paralléles sont exposégs dan 3 i-aprés;

— les composantes de la force électromagnétiq pnducteurs

avec des angles et/ou des croisements peuven

D ques entre
les i < ire prise en considération.

Toutefois, les forces agissant extre chag ‘ , s entre les
er R ;

L sépare, les

f ’équation
(1)
¢$ des courants dans les conducteurs;
Lq s dans les deux conducteurs ont le méme sens, les fprces sont
at iveSiLorsgue les courants sont de sens opposé, les forces sont répulsives.
NOTE - Po ute i ation complémentaire, voir le document: «Effets mécaniques des courdnts de court-

circuit dans les postes ouverts», CIGRE - 1987, Groupe de travail 23.02 de la Commission d’études 23.

2.1.1 Influence sur la réduction des contraintes

Lors du calcul de la valeur maximale possible du courant de court-circuit, des détails com-
plémentaires d’autres normes CEI peuvent étre pris en considération s’il en résulte une
réduction des contraintes.

2.1.2 Prise en compte du réenclenchement automatique

Le réenclenchement automatique ne doit €tre pris en compte dans le cas des conducteurs
rigides que si un réenclenchement automatique tripolaire est utilisé.
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Section 2: The electromagnetic effect on rigid conductors
and flexible conductors

2.1 General

With the calculation methods presented in this section, stresses in rigid conductors, tensile
forces in flexible conductors; forces on insulators and substructures, which might expose
them to bending, tension and/or compression, and span displacements of flexible
conductors can be estimated.

them.
5 that

Electromagnetic forces are induced in conductors by the currents flo
Where such electromagnetic forces interact on parallel conductors,
have to[be taken into account at the substations. For this reason:

- e electromagnetic force components set up in cond } ross-

In the ¢ase of metal-clad systems, the change of the ¢ : i n the

] r, the
forces 3cting between each conductof and its : e shall
be consjidered.

When parallel conductors are long compared\o.the distar b will
be evenly distributed alop oriductors and dre given by the equation
1
— 1)
a
wherd
i; and
1 i
a 1
When t] o conductors have the same direction, the forces are attraftive.
When tl i

NOTE . For additional information see: CIGRE: The mechanical effects of short-circuit currdnts in
open air substations. Paris: CIGRE SC 23, WG 02, 1987.

2.1.1 Influences on stress reduction

When calculating the maximum possible short-circuit current, additional details of other
IEC standards may be considered if this results in stress reduction.

2.1.2 Consideration of automatic reclosing

Automatic reclosing shall be taken into account for rigid conductors only if three-phase
automatic reclosing is used.
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2.2 Installations comportant des conducteurs rigides

2.2.1 Calcul des forces électromagnétiques

2.2.1.1 Calcul de la valeur de créte de la force entre les conducteurs principaux
pendant un court-circuit triphasé

Dans une installation triphasée dont les conducteurs principaux sont disposés avec les
mémes entraxes sur un méme plan, la force maximale pendant un court-circuit triphasé
s’exerce sur le conducteur principal central et est donnée par

F ”0 ‘J—3—. .2 l (2)
— ] —_—
3 pP3
2 2 a,
oll
ip3 est la valeur de créte du courant de court-circuit dans le cas d’un c® Irsuit ?métrique.

Pour calculation voir CEI 909;
!  est I’entraxe maximal des supports;
a_ est la distance équivalente entre conducteurs principa

e de la force
d’un triangle

Ux

€au mono-

3)
alcu} de la valeur de créte des forces entre sous-conducteurs coplangires
Li i ’ - i le, [entre deux
piéces de liaison, a
. i V¥ I
F, = & (_L) ] 4)
2 n a

oll

n  est le nombre de sous-conducteurs;
I, est1’entreaxe maximal existant de deux pi&ces de liaison adjacentes;
ag estla distance équivalente entre sous-conducteurs;

i estégala

o 4 dans le cas d’un réseau triphasé ou a ip2 dans le cas d’un réseau monophasé a deux conducteurs.

p
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2.2 Rigid conductor arrangements

2.2.1 Calculation of electromagnetic forces

2.2.1.1 Calculation of peak férce between the main conductors during a three-phase
short circuit ‘

In a three-phase system with the main conductors arranged with the same centre-line dis-
tances on the same plane, the maximum force acts on the central main conductor during a
three-phase short circuit and is given by:

3 l
Mo N3 2 L @
T 2

2
niJo

Iculation, see IEC 909;
the maximum centre-line distance between supports;
a_ ig the effective distance between main conductors in 2.2.1.4.

NOTH - Equation (2) can also be used for calculating th¢ i ak v with
circulpr cross-sections are in the corners of an equilateral triangle ¢ e side
of the|triangle.

2.2.1.2 | Calculation of peak force bet
short circuit

The maximum force act
during a line-to-line sho
system is given by:

arrying the short-circuit cultrent
gystem or in a two-line single-phase-

3

The mdximum force acts on the outer sub-conductors and is between two adjjcent
connecting pieces given by:

e ()2
F. = — |2 .2 4)
s 28 \n

where

n is the number of sub-conductors;

is the maximum existing centre-line distance between two adjacent connecting pieces;
is the effective distance between sub-conductors;

is equal to ip3 for a three-phase system or to iP2 for a two-line single-phase system.

~

»

&

~
o
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2.2.1.4 Distance équivalente entre conducteurs principaux et entre sous-conducteurs

Les forces entre les conducteurs parcourus par les courants de court-circuit dépendent de
leur configuration géométrique et de leur profil. Pour cette raison, la distance €équivalente g _,
entre conducteurs principaux a été introduite en 2.2.1.1 et 2.2.1.2 et la distance équivalente
a, entre sous-conducteurs a été introduite en 2.2.1.3. Elles doivent étre prises comme suit:

Distance équivalente a,, entre conducteurs principaux coplanaires avec un entraxe a:
— Conducteurs principaux constitués par des sections circulaires simples:

a.=a )

m

ires si leL et conduc-

— Conducteurs principaux constitués par des sections rectan
e res:

(6)
k,, doit étre pris sur la figure 1, avec a\ = a, b =%,

anaires d’un |conducteur

!

istance équivalente a; entre les n sous d
principal:

— Sous-conducteurs avec

)

ky

n

+....+ ®)

Y
k,, doivent étre prises sur la fjgure 1.

es cyntraintes dans les conducteurs rigides et des forces sur les supports

dy HES-Ppeuvent-Etre-supportés-dedifférentes facons, soit par des-supports encas-
trés, soit par des supports simples, ou par une combinaison de ces deux types. Pour le
méme courant de court-circuit, les contraintes dans les conducteurs et les forces sur les
supports varient en fonction du type et du nombre de supports. Les équations données tien-
nent également compte de 1’élasticité des supports.

Les contraintes dans les conducteurs et les forces sur les supports dépendent également du rapport
entre la fréquence propre correspondante du systtme mécanique et 1a fréquence du réseau électri-
que. Par exemple, dans le cas de résonance ou d’une situation proche de la résonance, les
contraintes et les forces dans le systtme peuvent étre amplifiées. Si fJf est inférieur & 0,5 la
réponse du systeme décroit, et les contraintes maximales se situent dans les phases extérieures.
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2.2.1.4 Effective distance between main conductors and between sub-conductors

The forces between conductors carrying short-circuit currents depend on the geometrical
configuration and the profile of the conductors. For this reason the effective distance a,
between main conductors has been introduced in 2.2.1.1 and 2.2.1.2 and the effective dis-
tance a_ between sub-conductors in 2.2.1.3. They shall be taken as follows:

Effective distance a_, between coplanar main conductors with the centre-line distance a:
— Main conductors consisting of single circular cross-sections:

a. =a o)

- IJdain conductors consisting of single rectangular cross-sections~and mars-copduc-
tors pomposed of sub-conductors with rectangular cross-sections;

(6)
ki,s

Effectiy gnductor:

I
w

)

|
w

o w

ky

a9

n

.+ (8)

n

Bctors-mayv-be-suppo ed differe anners.-eithe orsimple or in alcom-
bination of both. Depending on the type of support and the number of supports, the
stresses in the conductors and the forces on the supports will be different for the same
short-circuit current. The equations given also include the elasticity of the supports.

The stresses in the conductors and the forces on the supports also depend on the ratio
between the relevant natural frequency of the mechanical system and the electrical system
frequency. For example in the case of resonance or near to resonance, the stresses and ‘
forces in the system may be amplified. If f/f < 0,5 the response of the system decreases
and the maximum stresses are in the outer phases.
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2.2.2.2 Calcul des contraintes dans les conducteurs rigides

Un conducteur est présumé rigide lorsque les forces axiales sont négligées. Dans cette
hypothese, les forces exercées sont des forces de flexion et I’équation générale pour la
contrainte de flexion provoquée par les forces entre les conducteurs principaux, est

F_1I
0n=VoV, B ©)

od F_, est soit la valeur F_, selon ’équation (2) dans le cas des réseaux triphasés, soit la
valeur F_, selon I’équation (3) dans le cas des réseaux monophasés & deux conducteurs,

ddit €tre utilisée.
Z fest le module de section du conducteur principal et doit € direction
dds forces entre conducteurs principaux.
L3 contrainte de flexion provoquée par les forces entre k¢ S rs est donpée par
(10)
Z ection des
fi
Vg Voo Ve et V, ; ienngnt compte du phénomeéne dynamique et B est
ur} facteur dépen b possibles
dg V,V, @ e pris dans
le[tableau 3.
brts simples)
facteur ¢ in-
¢ suffisant
e que:
> V1es supports d’extrémité ne sont pas soumis 2 une contrainte supérieure p celle des

supports intérieurs;

— les longueurs de portée inférieures a 20 % de celles des portées adjacentes doivent
étre évitées. Si cela s’avere ne pas étre possible, les conducteurs doivent étre découplés
a I’aide de joints flexibles a 1’emplacement des supports. S’il y a un joint flexible dans
une portée, il convient que la longueur de cette portée soit inférieure & 70 % de celles
des portées adjacentes.

Si cela n’est pas évident que la poutre soit supportée ou encastrée, le cas le plus
défavorable doit €tre retenu.

Pour un examen plus approfondi, voir 2.2.2.6.
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2.2.2.2 Calculation of stresses in rigid conductors

The assumption that the conductor is rigid means that the axial forces are disregarded.
Under this assumption the forces acting are bending forces and the general equation for
the bending stress caused by the forces between main conductors is given by:

F_1I
6n=VoV, B ©)

where F_ is either the value F_, of three-phase systems according to equation (2) or F_,
of two-line single-phase systems according to equation (3).

Z is the|section modulus of the main conductor and shall be calculz the
directiop of forces between main conductors.
The ben
(10)
where £ according to equation (4) shall beuse
Z_ is th¢ section modulus of the sub-cond and™s D the
directiop of forces between
Vo Vcs, is a
factor es of
V,V.a 3.
NOTE - For the be 5 ‘exce C ulti-
mate e
Non-un s\incontinuous beams may be treated, with sufficient degree of accyracy
by assu
— the.end supports are not subjected to greater stress than the inner ones,

— span lengths less than 20 % of the adjacent ones shall be avoided. If that does not
prove to be possible, the conductors shall be decoupled using flexible joints at the
supports. If there is a flexible joint within a span, the length of this span should be less
than 70 % of the lengths of the adjacent spans.

If it is not evident whether a beam is supported or fixed, the worst case shall be taken into
account.

For further consideration, see 2.2.2.6.
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2.2.2.3 Module de section et facteur q des conducteurs principaux composés
de sous-conducteurs

La contrainte de flexion et, par conséquent, la tenue mécanique du conducteur dépendent
du module de section. ’

Si la contrainte se produit comme indiqué par la figure 2 a), le module de section Z est
indépendant du nombre de pieces de liaison et est égal & la somme des modules de section
Z_ des sous-conducteurs (Z par rapport a ’axe x-x). Le facteur ¢ a alors une valeur de 1,5
pour les sections rectangulaires et de 1,19 pour les sections en U et en L.

S' 9 ata inte a_nradui amme-indiauéd na 2 0 2 a = " QATL:QV

oRtrd produit€o s-indiqué-parla figure 2 b)¢ n-seul raidis-
squr ou pas de raidisseurs entre deux supports consécutifs, le module de Z est égal
ala somme des modules de section Z_ des sous-conducteurs (Z Apar rapport-a Raxe y-y). Le
fdcteur ¢ a alors une valeur de 1,5 pour les sections rectafiguhaires €t de 1,£§ pour les
sgctions en Ueten 1.

Lprsque entre deux supports consécutifs, il y a def
d]utiliser des valeurs de modules de section plus€

-conducteurs |de section
tlles-ci, les

sections en U et en I, [il convient
% des modules de section par rapport a

L B3 pour les

Un conducfeu 8 it lorsque

1n

L facteur g ddit étre pris dans le tableau 4, voir également 2.2.2.3.

Dans le cas d’un conducteur principal constitué de deux sous-conducteurs ou plus, la
contrainte totale dans le conducteur est donnée par

Ot = O + O (12)

NOTE - Pour les sections rectangulaires, 0, est la somme algébrique de o et de O, indépendamment
des directions de charge (voir figure 2).
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2.2.2.3 Section modulus and factor q of main conductors composed of sub-conductors

The bending stress and consequently the mechanical withstand of the conductor depend on
the section modulus.

If the stress occurs in accordance with figure 2a), the section modulus Z is independent of
the number of connecting pieces and is equal to the sum of the section moduli Z, of the
sub-conductors (Z, with respect to the axis x-x). The factor g has then the value 1,5 for
rectangular cross-sections and 1,19 for U and I sections.

If the stress—ocet : nee h-figy and-in-the case there r NO
stiffenirlg element within a supported distance, the section modulus Z js.¢ sum
of the gection moduli Z, of the sub-conductors (Z; with respect The
factor g|has then the value 1,5 for rectangular cross-sections and 1,83 for{ I'sectipns.
When within a supported distance there are two or more s Hues
of sectig
- F ; 3 with
a spdce between the bars equal to ¢ 3 S d@ n in
table '
- F ecti 50 % of the section m¢duli
with
The fac nd I
sections|
2224
A single stand the short-circuit forces when:
Cn<qRy, 11)
where R responding to the yield point.
The fac‘or g-shall be'taken from table 4, see also 2.2.2.3.

When a main conductor consists of two or more sub-conductors the total stress in the con-
ductor is given by:

Otot = O + O (12)

NOTE - For rectangular cross-sections G, , is the algebraic sum of 6 and o, independent of the loading
directions (see figure 2).
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Le conducteur est supposé supporter les forces de court-circuit lorsque
O =q Ry, a3

Il est nécessaire de vérifier que le court-circuit n’affecte pas trop la distance entre sous-
conducteurs; pour cette raison il est recommandé que

6, <Ry, (14)

Le tableau 4 indique les valeurs admissibles les plus élevées de g pour différentes

sections. Pour 6 = g R, et 0, =q R, , de petites déformations permanentes peuvent se

produire, de I’ordre de 1 % de la distance entre supports pour les (valeurs de q indiquées
p? i ps minima-
Ie ture reliée
a
) S, Rp0,2’ des
plages entre des valeurs minimales et maximales. Si seules de tfelle “]sponibles au
lieu des valeurs réelles, il convient d’utiliser la valeur minimate en xijmale dans le
tableau 2.
2.
L:

(15)
oY pour F_ soit la valeur ; {2) dans le cas des réseaux triphasés; soit la
vgleur F_, selon Réquati as’des réseaux monophasés a deux cgnducteurs,
dgit étre u@e.

L« Vg V. doivent €tre prises dans le tableau 2.
Le tableau 3.
E nnecteurs,

Les équations en 2.2.2.2 et 2.2.2.5 contiennent des facteurs V, V_, Vg, V et V qui
tiennent compte de la nature oscillatoire des contraintes et des forces.

Les limites supérieures de ces facteurs sont indiquées dans le tableau 2. Des valeurs
inférieures 2 celles-ci sont autorisées si elles sont évaluées a 1’aide du présent paragraphe.
I est nécessaire de calculer la fréquence propre appropriée f, en tenant compte de la
précision des données.
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The conductor is assumed to withstand the short-circuit forces when:
°¢01-<-‘1Rpo,2 13)

It is necessary to verify that the short circuit does not affect the distance between sub-
conductors too much, therefore a value

O <Ry (14)
is recommended.
In table| 4 the highest acceptable values for g for different cross-secti iven| For
O, = § R, respectively ©,, = g Ry, small permanent deformtati cur,

approxithately 1 % of the distance between supports for g-values accgrdi
do not jeopardize the safety of operation as long as by this the mjni

NOTH - For the yield point of conductor materials, Rpo,z’ the stz nften : mini-
mum and maximum values. If only such limit values rather th 1gs \are “avéi mini-
mum Yalue should be used in 2.2.2.4 and the maximum valye i

2.2.2.5

The dyn

(15)
where H  is either thejvalue Fin
of two-line single-phase 3ys
The maxi
The fac from

table 3.

For further ¢onsideratton, see 2.2.2.6.

2.2.2.6 Calculation with special regard to conductor oscillation

The equations in 2.2.2.2 and 2.2.2.5 contain factors V, V_,, Vg, V, and V  which take into
account oscillatory nature of the stresses and forces.

The upper limits of these factors are given in table 2. Lower values than these are
permitted, if they are estimated by this subclause. It is necessary to calculate the relevant
natural frequency f, taking into account the accuracy of the data.
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22.2.6.1 Calcul de la fréquence propre appropriée
La fréquence propre correspondant a un conducteur peut étre calculée a partir de
Y EJ

fo= 77 p

(16)

L’équation (16) est directement applicable aux conducteurs principaux constitués par des
sections uniques.

Le facteur y dépend du type et du nombre de supports et est indiqué dans le tableau 3.

fré¢quence propre correspondant au conducteur principal doit €tre Calcu rde

Pdur un conducteur principal composé de sous-conducieurs de s ctlon\ﬁigngulaire, la
a 1

fo=c o5 an
Lg facteur ¢ doit étre pris sur les graphiques b) ou c)}de 1 iglire 3. Da ouiln’y a
pas de piéces de liaison, c est égal a°1.
enl, f_est

Pgur un conducteur principal composé de
ca]iculée a partir de 1’équation (1 /
teyr principal.

a la conception qu conduc-

fréquence

(18)

~—

@ fréquence
37 celui d’'un
¢ et dépendent également de 1’amortissement mécanique du $ystéme de

les calculs pratiques, ces facteurs doivent étre pris sur la figure 4.

conductéurs. Po

NOTES
1  Une durée du court-circuit T, < 0,1 s peut provoquer une réduction appréciable de la contrainte dans

les structures lorsque f, /fest < 1.

2 Dans le cas de supports élastiques, la fréquence propre correspondante est inférieure a celle calculée
avec 1’équation (16). Ceci doit &tre pris en considération lorsque la figure 4 est utilisée, si la valeur de
S f est supérieure a 2,4.

Dans le cas de réenclenchements automatiques tripolaires, les facteurs V et V & doivent
étre pris sur la figure 5 ; dans les autres cas V_ et V_ sont égaux a 1.
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2.2.2.6.1 Calculation of relevant natural frequency
The relevant natural frequency of a conductor can be calculated from:
Y EJ
f.= —& - (16)

12 m

Equation (16) is directly applicable to main conductors consisting of single cross-sections.

The factor y is dependent on the type and number of supports and is given in table 3.

relevant natural frequency of the main conductor shall be calculated from:

If the pain conductor is composed of sub-conductors of rectangular ross-w, the

a7

fo=¢ —% p
The factor ¢ shall be taken from graph b) or c) of figure 0 connegting
pieces d = 1.

For a mpin conductor composed of sub-conducto from
equation (16): J and m’ shall apply to #

relevant natural frequency| into

For the| calculation of sub-conductor( stress, taki
account} the equation %

(18)
shall be
NOT ¢ and'J, are calculated according to figures 2 a) or 2 b).
2.2.2.6.p
The fadfors . and V_ as functions of the ratio f/f and f_/f, where f i§ the
system frequ ; aJiftle different if a three-phase short circuit or a line-to-line ghort

circuit {s to/beconcened, and they are also dependent on the mechanical damping of the
conductorsystem. For practical calculations these factors shall be taken from figure 4

NOTES
1 Short-circuit duration T, < 0,1 s can cause an appreciable reduction of the stress in structures with
firs .

2 In the case of elastic supports the relevant natural frequency is lower than calculated with
equation (16). This is to be considered when using figure 4, if the value of f /f is greater than 2,4.

For three-phase automatic reclosing, the factors V_and Vg  shall be taken from figure 5; in
other cases V. =1,V =1.
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2.3 Installations comportant des conducteurs souples

2.3.1 Généralités

Les forces de tension maximales résultant de 1’effet d’un court-circuit sur les conducteurs
principaux sont déterminées aprés calcul des parametres caractéristiques pour la configura-
tion et le type de court-circuit, selon 2.3.2.1. Dans une portée, il y a une différence entre la
force de tension F, pendant le court-circuit, selon 2.3.2.2, et la force de tension F; lorsque
le conducteur retombe aprés le court-circuit, selon 2.3.2.3. La force de tension F_; provo-
quée par ’effet de pincement dans les faisceaux de conducteurs est calculée en 2.3.3. Le
déplacement horizontal maximal de la portée et la distance minimale dans I’air entre les
conducteurs sont déterminés en 2.3.2.4.

ourt-circuit
ite de son
directions.

ds morts.

a’base de la force de tension [statique F,
lieu, par exemple -20 °C et pussi sur la
ent maxi-

el

225
I
o
(72}
5
v
ot
. ®
o
B
3
&
=4
e
-t
o
=
9
g
=)
3
=t
)
=)
=)

e

s’appliquent pour des longueurs de portée allant jusqu’a envirgn 60 m et des
la longueur de la portée jusqu’a environ 8 %. Pour des portées plus longues, le
peut avoir pour conséquences des contraintes inférieures a cellps calculées a
eci peut étre prouvé a 1’aide de calculs ou de mesures, des charges inférieures

N

s paragraphes suivants s’appliquent aux portées horizontales dans la configuratioh cote a cdte.

cduse des calculs compliqués qui seraient nécessaires, il est recommandé, pour le calcyl de ces cas,
d utitiser également 1es équarions doNmées.

3 1l convient de prendre en considération la contribution, a la force de gravité, des masses addition-
nelles concentrées.

4 Dans le cas des conducteurs souples, l'effet d’amplification résultant du réenclenchement
automatique ne nécessite pas d’€&tre pris en considération.

2.3.2  Effets sur le conducteur principal

Les paragraphes suivants s’appliquent & des conducteurs uniques et aux configurations
symétriques de faisceaux dont les points centraux sont situés sur un cercle, avec des dis-
tances égales entre les sous-conducteurs adjacents.
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2.3 Flexible conductor arrangements

2.3.1 General

The maximum tensile forces due to the effect of a short circuit on main conductors, are
determined after calculation of the characteristic parameters for the configuration and type
of short circuit as in 2.3.2.1. In a span there is a difference between the tensile force F,
during the short circuit, as in 2.3.2.2, and the tensile force F; after the short circuit as in
2.3.2.3, when the conductor drops back. In 2.3.3, the tensile force Fpi caused by the pinch
effect in the conductor bundles is calculated. The maximum horizontal displacement of the
span and the minimum air clearance between conductors are determined in 2.3.2.4.

In instaE:tions with flexible conductors, the stresses occurring in lipe i &rcuits
and balpnced three-phase short circuits are approximately equal. ;

short cjrcuits, conductor swing out typically results in decres ini nces,
(i.e. when adjacent conductors carrying short-circuit current
after the short circuit). In the case of balanced three-phase it sircui the enter copduc-
tor moves only slightly because of its inertia and the glte i onal forces which
act on if. Consequently F,, F; and b, are therefore ca : 3 i -line short cifcuit.

The tensile forces F,, F; and FPi include the tensile aused by the dead-load.

The fol| e F
existing -20 °C, and also on the basis ¢f the
static t st each
ensile force, the for
NOTES
1 span-
lengt . s than
calcujated Wsi e equafi hi i ) hay be
taken|s
2 figur-
ations may, resultN ved, it

is recpmmeénded to use the given equatlons for calculating these cases also.

3 The contribution of additional concentrated masses within the span to the gravitational force should
be considered.

4  For flexible conductors, magnification effect due to automatic reclosing need not be considered.

2.3.2 Effects on main conductor

The following subclauses apply to single conductors and to regular bundle configurations,
where the midpoints are located on a circle with equal distances between adjacent sub-
conductors.
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2.3.2.1 Dimensions et paramétres caractéristiques

La charge électromagnétique caractéristique par unité de longueur sur des conducteurs
principaux souples dans des réseaux triphasés est donnée par

e N2
"to 5 ( k3) lc

2 a )

19)

oll
1[5 estle courant de court-circuit symétrique initial triphasé (valeur efficace);

a est!’entraxe entre les points centraux des conducteurs principaux;

I, estlalongueur 2 la corde du conducteur principal dans la portée.

Dans le cas des conducteurs détendus qui exercent des forces de S isolateurs
supports, _est égale a I. Dans le cas des portées avec des condutte endv Dc= 1-12I,
ol /; est la longueur d’une chaine d’isolateurs.
NOTES

1  Dans le cas des réseaux monophasés a deux conducteurs; Templace K ans par (g, P

8/ b 3 ériodique du
régultafs desfagon significative que §i la durée du
.s cexas, il y a lieu de s¢ reporter au

es postes ouverts», CIGRE — 1987,

2 La procédure de calcul ne tient pas compte
courant de court-circuit. Toutefois, cela n’influers
passage du courant de court-circujt"est inférie
document: «Effets mécaniques dés couranfs de cqurt.cikcuit dans

L« de gravité
sy
(20
et/ qui donne’lg résultante exercée sur le conducteur:
8, = arctan r 21
L he statiquie équivalente du conducteur en milieu de portée est donnée par
nm g,k (22)
. =
8 F,
La période T des oscillations du conducteur est donnée par
bc
T =2r\/08 (23)
&n

et s’applique au cas des faibles angles d’oscillation sans passage de courant dans le conducteur.

La période résultante T __ de 1’oscillation du conducteur pendant le passage du courant de

reés
court-circuit est donnée par
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2.3.2.1 Characteristic dimensions and parameters

The characteristic electromagnetic load per unit length on flexible main conductors in
_three-phase systems is given by:
77 \2
pZ (1y3) I
Fr=-2075 k3 < (19)
2n a 1

where
15 is the three-phase inifial symmetrical short-circuit current (r.ms.);

a is the centre-line distance between main conductor mid-points;

1. i3 the cord length of the main conductor in the span.

c

For slagk conductors which exert bending forces on the support insyls pans
with strpined conductors /, = I — 2[;, where [, is the length of one insula

NOTHS

1  Ip the case of two-line single-phase systems replace 0,75

2  The calculation procedure does not consider the contri short-
circui current. This will, however, significantly inflyence the resul if the duration of the [short-
circuift current flow is less than 0,1 s. In th ofe RE: The mechanical gffects

of shqrt-circuit currents in open air substations.\Pari ' V , 1987.

The ratjo of electromagnetic force under nditions to the gravitational force

(20)
and gives the directi ce exerted on the conductor:
8, = arctan r 21)
The eqyiva stagic'conductor sag at midspan is given by
4 2
= nm 8! (22)
8 F,
The period T of the conductor oscillations is given by
bc
T =2r4/08 (23)
8n

and applies for small swing-out angles without current flow in the conductor.

The resulting period T, of the conductor oscillation during the short-circuit current flow
is given by:
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Tres = . (24)
4 2 | 9§, g
1+r2 |1-—
64 90°
ol 8, doit étre indiqué en degrés.
La norme de rigidité est donnée par
1 1
N= ¥ (25)
S nEA,
S1 la valeur exacte de S n’est pas connue dans 1’équation er pour S
1a| valeur de 10° N/m dans le cas des conducteurs déte § forces de

flexion sur les isolateurs supports. Dans le cas des po
les spécifications pour S sont a I’étude.

H, est le module de Young réel

s Ofin

irs tendus,

(26)
> Ofin
27
[.e module
(ng, m’ 1)?
- 24 F3 N (28)

Pendant le passage du courant de court-circuit ou a la fin de celui-ci, la portée a oscillé,

par rapport a la position en régime établi, d’un angle donné par:
/

res res

T Ty
o | 1- cos{360° T ] si 0< p <05

T,
K >0,5

239, si

\ res

(29)
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(24)

T
Tres = :
4 2 [§7]°
l+72 |1=—
. 64 90°
where 8, shall be given in degrees.
The stiffness norm is given by:
1 1
N= ¥
Sl nEA,

If the exact value of S is not known in equation (25), the value S =
for slagk conductors which exert bending forces on support
strained conductors specifications for S are under considerati

Eis th¢ actual Young’s modulus
4

E [0,3 + 0,7 si = Ofin
A$
E, =<
E for Fa >0
nA, fin

where C

Oy;n 1S the lowest\value of:Gwhi
modulup E andeg con

ors shall be used.

The str ain conductor is given by:
(ng, m 1)

24 F3N

ung’s modulus becomes constant. The final Yo

(25)

>1sed

with

(26)

27)

ing’s

(28)

During or at the end of the short-circuit current flow, the span will have oscillated out of

the steady-state position to the angle given by:
/
T,

T,
M jl for0 < K

<0,5

res res

o, | 1- cos [360°

Tkl

(29)

29, for

\

>0,5

res
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Dans la mesure ou la durée du premier passage du courant de court-circuit, T, ,, telle que
définie en 1.4.1.9, est connue, 1’angle maximal d’oscillation 8, peut €tre déterminé 2 I’aide de
la figure 6 ou calculé comme ci-aprés. Autrement, ou si la valeur de T}, est supérieure 2 0,4 7,
la valeur 0,4 T doit alors étre utilisée pour T, dans les équations (29), (32) et (37).

Pendant ou apres le passage du courant de court-circuit, la portée a oscillé jusqu’a I’angle
maximal d’oscillation 3 qui est obtenu comme suit:

1-rsing, si 0=, <90°
x= 1, S5 8590 (30)
et ¢
1,25 arccos si 0,766<y<1
8, = < 10°+ arccos x si  —0,985 <y <0,766 (31
180° si x<-0985

NOTE - L’angle d’oscillation calculé 4, est la valeur maximale\qui peutge.produire pour |e cas le plus
défavorable qui correspond & une durée de court-circuit inférielirg pale)a la durée indigpée de court-

2.B.2.2 Force de tension F, provoquée par un dant un court-cifcuit

Lg

(32)
L¢ facteu de ¢ et est déterminé sur la figure 7. Il peut étre
ca g une, 'S¢ : de 1’équation

+0 w2+ (1+20)y - L(2+¢) = 0 (33)

L3 forcexde tension F, est donnée par :

(34)

( - /4 N\ : 1 1 & :
_ { I st {1+ WW} ol i — 1, LCUIIJULICULl uiigue
1=

LIF,(1+ovy) si  n 22, conducteurs en faisceaux

2.3.2.3 Force de tension F; provoquée par une chute aprés un court-circuit
(force de chute)

A la fin du court-circuit la portée oscille ou retombe. La valeur maximale F; pour une
portée 2 la fin de la chute n’est significative que pour r > 0,6 si § > 70°. Dans ce cas, la
force de chute est donnée par:
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Insofar as the duration of the first short-circuit current flow T, as defined in 1.4.1.9 is
known, the maximum swing-out angle 6 may be determined as per figure 6 or calculated
as given below. Otherwise, or if T,, is greater than the value 0,4 T, then the value 0,4 T
shall be used for T, in equations (29), (32) and (37).

During or after the short-circuit current flow the span will have oscillated to the maximum
swing-out angle _, which is obtained as follows:

1-rsing, for 0<8, <90°
R for §,>90° (30)
and ¢
1,25 arccos for 0,766 <y =<1
8, = < 10°+ arccos X for -0,985 <y <0,766 31)
180° for x<-0,985
NOTH - The calculated swing-out angle 4, is the maximum value which can osear for the " case"”
which|is a short-circuit duration less than or equal to the stated short-circuit diration 7).
2.3.2.2 | Tensile force F, during short circuit causea
(short-circuit tensile force)
The load parameter ¢ is obtained as fo
1 2 Tres / 4
¢ = . (32)
for T,, <T_. /4
The factor y is@act' s.determined in figure 7. It can be calculated as a
real solytion of the
2+ (1+20)y - L(2+9) = 0 (33)
with 0 <
The tengi

L1F, (1+0vy) for n =2, bundled conductors

2.3.2.3 Tensile force F after short circuit caused by drop (drop force)

On termination of the short circuit the span oscillates or drops back. The maximum value
F; for a span on termination of the drop is only significant for r > 0,6 if 8, = 70°. In this
case the drop force is given by:
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' 5
Fi=12F, 1+8§1§; (35)

NOTE - Dans les portées courtes, la rigidité a la flexion de 1a portée réduit sa chute, ce qui signifie que
cette chute est calculée par exces si la longueur de la portée est inférieure 4 environ 100 fois le diamétre
du conducteur unique, c’est-a-dire / < 100 d_.

2.3.2.4 Déplacement horizontal de la portée by et distance minimale dans I’ air a_;,

L|extension €élastique est donnée par
€a = N (Ft - Fst) (36)
La dilatation thermique est donnée par
37N
iminium et
> 6;
rapport de
.
hsion élas-
rC 1 12
(8ela + eth) (38)
bC

Le facteur Cp tient compte d’une augmentation possible de la fleche dynamique du conduc-
teur résultant d’une modification de la forme de la courbe du conducteur et est donné par

1,05 si r<0,8
Cp= 1(097+0,1r si 08<r<18
1,15 si r21.8

(39)
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- S
F;=12F, 1+8¢ 18‘80 (35)

NOTE - In short spans the bending stiffness of the span reduces the span drop, which means that the
span drop is calculated to be too large if the span-length is less than approximately 100 times the dia-
meter of the single conductor, i.e. I <100 d,.

2.3.2.4 Horizontal span displacement b, and minimum air clearance a;,

The elagtic expansion is given by:

€ga =N(F, —F) }36)

The thermal expansion is given by:

( -
Ci ;{l%s T,./4 f
En = < o (37
Cih fis ¥ T <Te /4

res

2
For ¢,
0,27 1w infum alloy and aluminium/steel condugtors

0,17

steel conductors with a cross section ratip of

0,088 -

NOTE oline single-phase systems, replace L3 in equation (37) by £75
The fac _allows, forsag increases caused by elastic and thermal elongation of thecon-
ductor

7 12
[ b J (eela+eth) (38)

The factor Cg allows for a possible increase in the dynamic sag of the conductor caused by
a change in shape of the conductor curve and is given by:

1,05 for r<0,8
Cp={097+0,1r  for 08<r<18 (39
1,15 for r>1,8
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Le déplacement horizontal maximal d’une portée, b,, par suite d’un court-circuit, est
donné par 1’équation suivante pour les portées avec des conducteurs détendus, [, = |,
raccordés a des isolateurs supports et 2 du matériel:

CrCp b, si 8, >90°

b, =
"l cpCpb,sind,  si §_<90°

si I =1 (40)

Le déplacement horizontal maximal d’une portée, b,, par suite d’un court-circuit, est
donné par 1’équation suivante pour les portées avec des conducteurs tendus, I, = [ - 2,
raccordés a des portiques par des chaines d’isolateurs de traction:

eoEnbsind—si—8_231
bh= F D%c ) 1 ] m 1 Silc=l (41)
CpCpb.sind, si 8,<9,
d,, 8, et b_sont définis en 2.3.2.1.
Spus l’effet d’un court-circuit, les conducteurs da n seul plan
S le de rayon

ont déplacés au milieu de la portée, dans le cagde p

b
p piphasé est
d

42)

quelles les
s égales a

2

2 . .
Ue qui suit"s]apf
ppints mi d
€

urt-circuit,
calculée en

Les-sous-conducteurs—sont-considérés—comme—s’entrechoquant-effectivementsi'la distance
a, entre les points milieux des sous-conducteurs adjacents, ainsi que la distance [  entre
deux entretoises adjacentes, satisfont soit aux équations (43), soit aux équations (44):

afd <2,0 et
afd <25 et

[,2 50 a, (43)
1.2 70 a, (44)

Si la configuration symétrique du faisceau ne remplit pas les conditions indiquées ci-
dessus, les équations suivantes s’appliquent pour le calcul de Fpi.


https://iecnorm.com/api/?name=6dcae309526844ad23b4fb937a1d9e77

865-1 © IEC:1993 -47 -~

The maximum horizontal displacement within a span, b,, due to a short circuit is given by
the following for spans with slack conductors /, = I connected to support insulators and

equipment

CpCpb for &_=>90°

b,={¢ F Pe " Om for I =1; (40)
CeCpb,sind, for § <90°

The maximum horizontal displacement within a span, b, due to a short circuit is given by
the following for spans with strained conductors /= I — 2/; connected to portals with
tension insulator strings

{c C b sind for—8 251]
bh = F~¥D%e¢ I m for lc= 1-21; 41)
CpCpb,sind, for §, <38,

., 8, and b_ are defined in 2.3.2.1.

m,
Due to 3 short circuit, conductors in a single plane configlration\areidi ; mid-
point of the span in the worst case in a circle of radiu ai i ipn of
the two|adjacent anchor points. The distance betweg con-
ductors|during a line-to-line two-phase short circui

(42)

233

2.3.3.1

The following ap . figurations, where the midpoints of the|sub-
conducirs are e equal distances a, between adjacent |sub-
conduc

If the cleara Ctors and the configuration of the spacers are such) that
the sub undle effectively clash during a short circuit, the tensile force
F,; may i ntrast to the tensile force F, calculated in 2.3.2.2 for regular
bundle ¢onfi i to four sub-conductors.

Sub-cord

points of adjacent sub conductors, as well as the dlstance I between two adjacent spacers
fulfil either equations (43) or (44):

a/d,<2,0 and [ 2 50a “3)
afd,<2,5and [ 2 70a, (44)

If the regular bundle configuration does not fulfil the conditions stated above, the
following equations apply to calculating Fpi.
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La force du courant de court-circuit est déterminée par

N2 1 v
F,=(n-1 Yo ( k3) . Y2 45)
2r n a, Vi3

NOTE - Dans le cas de réseaux monophasés a deux conducteurs, remplacer L3 dans les équations (45), (46), (52) et
(55) par &'ﬁ .

Le facteur v, est donné par la figure 8 comme une fonction de

t | @-dym
v = f @, - d)m, (46)-
i 180° Ho (l :3 )2
sin — .
n 2n n
ol fest la fréquence du réseau et ou le facteur v, est cel
S{ le courant de court-circuit initial monophasé 2 1ate : eri courant de

court-circuit symétrique initial triphasé I, ce/dernierdois étre emplacé par §; dans les
équations (45), (46), (52) et (55).

Legs facteurs de contrainte caractérisant ti disceau doivent €trel calculés a
partir de
47)
Q (48)
L¢ parametre
€.
j= L (49)
l+g,
dg i a configuration du faisceau pendant le passage du courant de court-circuit,

cQmme suit:

J 21 Les sous-conducteurs s’entrechoquent. La force de tension F, pi St calculée en 2.3.3.2;

j<1 Les sous-conducteurs réduisent leur distance mais ne s’entrechoquent pas. La
force de tension F; est calculée en 2.3.3.3.

2.3.3.2  Force de tension F; dans le cas de sous-conducteurs s’ entrechoquant

Si j est supérieur ou égal a 1, la force de tension F; est obtenue a partir de

Fpi=Fst (1+ :e §) (50)

st
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The short-circuit current force is given by:

IsN 1L v
F,=(n-1 %o (“) : Y2 45)
2r n a, Vi

NOTE - In the case of two-line single-phase systems, replace 3 in equation (45), (46), (52) and (55) by L.

The factor v, is given by figure 8, as a function of

1 / (a,—dy) m;

i 180° A[ g, (1',;3 )2 n-1
sin —_— .
n 2n n

(46).

where f
If the ] eate Yy three-phase initial
symme 45),

(46), (§

The str.

47

(48)

The paj
(49)

determines the bundle configuration during short-circuit current flow as follows:

j 21 The sub-conductors clash. The tensile force F; is calculated in 2.3.3.2;

j<1 The sub-conductors reduce their distance but do not clash. The tensile force Fpi
is calculated in 2.3.3.3.

2.3.3.2 Tensile force Fpi in the case of clashing sub-conductors

If j 2 1, the tensile force F; is obtained from

Fy=F, (1+ :‘* g) (50)

st
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€ est donné par la solution réelle de
grg, E2-€,=0 51)

avec j2/ *< € < j, lequel doit étre déterminé de fagon analytique ou pris sur la figure 10.

Vv, est donné par

1 9 H I, \2
v=-—+—-—n(n—1)_ﬁ_(k3)N.
e

2 8 2%

n
: (S;u 180° )4 16
{ 4 n arctan
v (=) 1- i (52)
a~ ds E"a ]
ayec
(53)
2]3.3.3 Force de tension Fpi ynt pas
S
(54)
n|est alon re a /d_.
v{ est donné
(55)
avec a-d,
V=1 (56)
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€ is given by the real solution of

—-51-

(51)

with j2/ 3¢ & < j, which shall be determined analytically or shall be taken from figure 10.

Vv, is given by

1 9 Ho (17, \2
V,=— +| — n(n—l)—o( k3) N -
2 8 2r n
(g 180° Y =
I,y \ n ) 1 arctan Vv, 1 52)
V2 {u—d ) N 4
as s & V4
with
(53)
2.3.33
Ifj<1,
(54)
1 is then given
V, is givgn by
(55)
n
' { A\ V4 J A
with a-d,
V4 (56)
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NOTES

1 La fonction inversée j(n) de la figure 11 peut &tre calculée de fagon analytique avec I’ensemble
d’équations suivant:

y, = iz la, - (a, - d)] 67

(58)

(59)

(60)

(61)

*équation du

(62)

teurs

rt 1la valeur
njaximate de K, Fg ou F ;, dans le cas des installations comportant des qonducteurs

spuples, ne doit pas €tre plus élevée que la valeur de tenue indiquée par le consqructeur des
i ‘un i i flexion, la

valeur de tenue assignée est indiquée pour une force agissant sur la téte de 1’isolateur.
Dans le cas d’une force agissant sur un point plus élevé que la téte de I'isolateur, une
valeur de tenue inférieure a la valeur de tenue assignée doit étre utilisée, basée sur le
moment de tenue a la flexion a I’emplacement de la section critique de 1’isolateur.

Les connecteurs des conducteurs rigides doivent étre spécifiés sur la base de F,4. Les con-
necteurs des conducteurs souples doivent étre spécifiés sur la base de la valeur maximale
de 1,5 F,, 1,0 F;ou 1,0 F.

NOTE - Le coefficient 1,5 prend en compte le fait que 1’énergie des oscillations est absorbée par la
masse des isolateurs.
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NOTES
1 The inverted function j(n) of figure 11 can be calculated analytically with the following set of
equations:
1
Ya = [a, —n (e, - d))] (57)
1-2y./fa
2y.la, 2y,/a
o, = a, : (58)
180°
sin 1-2y,/a,
n arctan —_——
2y, /a,
a5 V3
fy = (59)
aSW
ag vy = : (60)
sn 2 arc 'J“s/ds !
n

O

(61)

(62)

rated wjthstand value is given as a force acting at the insulator head. For a force actin
a point higher than the insulator head a withstand value lower than the rated withstand
value shall be used, based on the withstand bending moment at the critical insulator cross-
section.

Connectors for rigid conductors shall be rated on the basis of F;. Connectors for flexible
conductors shall be rated on the basis of the maximum value of 1,5 F,, 1,0 Fyor 1.0 F ;.

NOTE - The factor 1,5 takes into account that the energy of oscillations is absorbed by the mass of the
insulators.
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2.4.2 Charge de conception pour les structures, les isolateurs et les connecteurs,

avec les forces de tension transmises par les chaines d’isolateurs

La valeur maximale de F,, F; ou Fpi, dans le cas des portées de conducteurs souples, doit
étre appliquée 2 la structure, aux isolateurs et aux connecteurs comme étant une charge

statique.

NOTES

1 Cette charge de conception peut &tre traitée comme un cas de charge exceptionnelle (par exemple les

séismes) conformément 3 des normes de conception.

2 Dans la conception des structures triphasées pour le cas des courts-circuits triphasés, il convient de
se rappeler que la valeur maximale de F, ou F, n’apparait que dans deux phases ef que la troisitme phase

n’est soumise qu’a la tension statique.

3 Dans la conception des structures triphasées pour le cas des court
valeurs maximales de Fpi peuvent se produire 2 des moments différep
est & peu prés respecté en appliquant la valeur calculée de F pi a deux pha

2.4.3 Charges de conception pour les fondations

S

Al’étude.

différentes
s. Cet effet
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2.4.2 Design load for structures, insulators and connectors, with tensile forces
transmitted by insulator chains

The maximum value of F,, F; or Fpi of flexible conductor spans shall be applied to the
structure, the insulators and the connectors as a static load.

NOTES

1  This design load may be treated as an exceptional load case (e.g. as earthquakes) according to design
standards.

2 In the design of three-phase structures for three-phase short circuits it should be remembered that the
maximum value of F, or F, will appear in two phases, and the third phase will be subjected only to the
static fension. »

3 If the design of three phase structures for three-phase short circuits differenmaxinfum_val
may ojccur at different times in the three phases. This effect will be met ap
calculpted F pi tO two phases of the structure.

b Fp

5 the

2.4.3 Design load for foundations

S

Under cpnsideration.
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Section 3: Effets thermiques sur les conducteurs nus
' et sur le matériel électrique

3.1 Généralités

La présente section donne des méthodes de calcul des effets thermiques sur les conduc-
teurs nus et sur le matériel électrique.

L’échauffement des conducteurs résultant des courants de court-circuit met en jeu plu-
sieurs phénomeénes de caractere non linéaire et d’autres facteurs qui ont été soit négligés,

3.2 Calcul de I’échauffeme

32.1 Généralités

'—i

nr pendant un court-circuit est trég faible, et

e adiabatique. Les calculs dans la présente $ection sont

—

b

L Ebé éparés par de courts intervalles de temps (fjar exemple

iy ent “autor que. rapide) le refroidissement pendant le court temps mort est

d ive faible et I’échauffement peut encore €tre cons’iliz‘,ré comme
¢_temps mort est de plus longue durée (par exemple réenclen-

p) il est possible de tenir compte de la perte de chaleur

epfient pas en compte 1’effet de peau ou I’effet de proximité, |c’est-a-dire
est considéré comme uniformément réparti dans toute la section/du conduc-
doit gtre pris en

NOTE - Sile conducteur principal est composé de sous-conducteurs, la répartition non uniforme du cou-
rant entre les sous-conducteurs a une influence sur leur échauffement.

3.2.2 Calcul du courant thermique équivalent de courte durée

Le courant thermique équivalent de courte durée doit étre calculé A partir de la valeur effi-
cace du courant de court-circuit et des facteurs m et n relatifs aux effets thermiques des
composantes continues et alternatives du courant de court-circuit en fonction du temps.
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Section 3: The thermal effect on bare conductors
and electrical equipment

" 3.1 General

This section gives calculation methods for the thermal effect on bare conductors and elec-

trical equipment.

The heating of conductors due to short-circuit currents involves several phenomena of a
non-linear character and other factors that have been either neglected or approximated in

order to make the mathematical approach possible.

For the purpose of this section the following assumptions have been mdde:
— sKin-effect (magnetic influence of a conductor itself)
(magnetic influence of nearby parallel conductors) are disreg
— resistance-temperature characteristic is assumed lined

- E]Z specific heat of the conductor is considered ¢

heating is considered adiabatic.
3.2 C4qlculation of temperature rise

3.2.1 (eneral

consider

When r¢peated @

automatic reclosin
and the peating
of longgr durati
account,

The calg
current

Cross se¢tions-abo
tions reference should be made to the literature

s regarded as\evenly distributed over the conductor cross-section area. For ]
00 mm?2 the skin effect shall be taken into account. For such cal¢ula-

frect

apid
nce,
al is
into

the
arge

NOTE - If the main conductor is composed of sub-conductors, uneven current distribution between the

sub-conductors will influence the temperature rise of sub-conductors.

3.2.2 Calculation of thermal equivalent short-time current

The thermal equivalent short-time current shall be calculated using the short-circuit
current r.m.s. value and the factors m and n for the time-dependent heat effects of the d.c.

and a.c. components of the short-circuit current.
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Le courant thermique équivalent de courte durée peut étre exprimé par

Iy, = 11:'1/ m+n

N

ol
metn sont des facteurs numériques;

Iy est la valeur efficace du courant de court-circuit symétrique initial.

© CEI:1993

(63)

Les valeurs de m et n sont indiquées par la figure 12, en fonction de 1a durée du courant de

court-circuit. Habituellement n est égal 2 1 pour un réseau de distribution.

ermique équivalent de courte durée résultant est obtenu 2 parti

P
court-circuit triphasgé~é

E

courte durée, I
constructéii:>

versa.

prsque plusieurs courts-circuits se produisent a des intervalles rappm%

le courant

(64)

(65)

triphasé, le.

iteurs de courant, le courant thermique équivalent de
(ﬂués par le

durée

a durée du
u matériau

r peut étre

dtilisant les diagrammes de la figure 13, I’échauffement d’un conductej
calcul€ Torsque Ta densit€ du courant de tenue de courie durce assigne €s niue, ou vice

Les températures de courte durée les plus élevées recommandées pour différents conduc-

teurs sont indiquées par le tableau 6. Si ces températures sont atteintes, une
négligeable de la résistance mécanique peut se produire, qui empiriquement ne

diminution
met pas en

cause la sécurité. La température maximale admissible du support doit €tre prise en

compte.
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The thermal equivalent short-time current can be expressed by:

where

m and

1’y
Ik

n are numerical factors;

is the r.m.s. value of the initial symmetrical short-circuit current.

(63)

The values m and n are shown in figure 12, as functions of the duration of the short-circuit

current.

For a distribution network usually n = 1.

When a
ing ther|

where

For the
three-pk

For curl
ated dur

3.2.3

The tem
of the s

material.

By use

k i=1
i

ation of siort

of<the graphs in figure 13, it is possible to calculate the temperature rise

number of short circuits occur with a short time interval betweern/ thenty the. r¢sult-
mal equivalent short-time current is obtained from:
n
Ly
= Iii Ty

(65)

rent-limiting devi ; equivalent short-time current I, and the agsoci-

ation
ictor

of a

conductor when the rated shori-time withstand current density 1S Knowi Or viC€ Versa.

The highest recommended short-time temperatures for different conductors are given in
table 6. If they are reached, a negligible decrease in strength can occur which does not
empirically jeopardize the safety in operation. The maximum permitted temperature of the

support

shall be taken into account.
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3.2.4 Détermination de la résistance thermique au court-circuit pour différentes durées
du courant de court-circuit

3.2.4.1 Matériel électrique

Le matériel électrique a une résistance thermique au court-circuit suffisante pourvu que le
courant thermique équivalent de courte durée, /,;, satisfasse aux relations suivantes:

I,<I,. si. T <T, (662)
ou
. Tkr
oS Tad\[77. o TZlo (66b)
k
oll

I, estle courant de tenue de courte durée assigné;

T,, estla courte durée assignée.

312.4.2 Conducteurs

suffisante poprvu que la
satisfasse a la r¢lation sui-

(67)

ducteur en aluminium renforcé par de 1’acier (Al-Ac) pe doit pas
du calcul de la surface de la section pour la détermirnjation de la

pays, 1’équation suivante (intégrale de Joule) est utilis€ée au lieu de

fizdt = B, - T, <K?- A (68)

I, doit &tre obtenu par 1’équation (63) ou (64);

T, doit étre obtenu par 1’équation (65).

K = Sp. VT (69)

r
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3.2.4 Calculation of the thermal short-circuit strength for different durations
of the short-circuit current

3.2.4.1 Electrical equipment

Electrical equipment has sufficient thermal short-circuit strength as long as the following
relations hold for the thermal equivalent short-time current /,;:

I,<1,. for T, <T, (662)
or
./ Tl{r
T, < I“"V o or =T 66b)
k
wherg

I, 14 the rated short-time withstand current;

T,, 14 the rated short-time.

3.2.4.2 | Conductors

g as the following

Bare cdnductors have sufficient thermal short-ci
i S, Tor all T, valueb:

relation| holds for the thermal equivaleptshort-tg

67)
The rate
The ste into
account Ly.

In somd countries_inspead of equation (67) the following equation (Joule integral) is uped:

frdt = B, -T, <K A2 - (68)

where
I, shall be taken from equation (63) or (64);
T,

. shall be taken from equation (65).

K = Sthr v Tkr (69)
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Tableau 1 - Distance €équivalente entre sous-conducteurs, a , en meétres,
pour des sections rectangulaires

Sections

b 0,04 0,05
d

rectangulaires 0,06 | 0,08 0,0 | 0,12 | 0,16 | 020
d
la— . .
/ A 0,005 0,020 | 0,024 | 0,027 | 0,033 | 0,040 J— — —_
i
é 4 0,010} 0,028 { 0,031 | 0,034 | 0,041 | 0,047 | 0,054 | 0,067 | 0,080
o — 7
d %\ q
V A 0,005 — 0,013 | 0,015 | 0,0 v022 — —
7
K :
7 0,010 0,017 | 0,019 | 0,020 \ 0,02 &, 7 ,0 0,037 | 0,043
>
y ORNUYR.
N
d \>
? 2’/ 0,005 — — —_— — _— —_ —
] 0,010 [ No,014 | 0015} 0016 | 0,018 | 0,020 | 0,022 | p,026 | 0,031
< N
§ 0r4 | 0,015 0,018 | 0,020 —_ —_ J—
@7 0,018 | 0,020 | 0,022 | 0,025 | 0,027 | 10,032 —
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Table 1 - Effective distance a, between sub-conductors in metres,
for rectangular cross-section dimensions

Rectangular b
cross sections X 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10 0,12 0,16 0,20

A 0,005{ 0,020 | 0,024 { 0,027 | 0,033 | 0,040 — — —

0,010 0,028 | 0,031 | 0,034 | 0,041 j 0,047 | 0,054 | 0,067 | 0,080

-
«

0,005 0,013 | 0,015 0,018

0,010{ 0,017 | 0,019 | 0,020 0,02< 0 \030 0,043

-l
«

.
A
Sy
R
|
§ (=)
A [=)
//§
|
)
&/
~J /
I

0,005

0,010 0014 ,016 0,022 | 0,026 | 0,031

L
m&
A
NEEEESs
R
1
o
7
¥}
TN
S
5
(7
(o)
|
|
l

(

8
e

.

- o
\@\ 0 0015 0018|0020 — | — | —
010 NoOL7 [ 0,018 | 0,020 | 0,022 ] 0,025 | 0,027 0,032 ] —
d \/\

S
7

-
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Tableau 2 - Valeurs maximales possiblesde V_V,V_V ., ViV,

c ' r’ " Os 18’

Réseau
Sans Avec
Type de reenclench_e ment réenclenchg ment Avec et sans réenclenchement automatique tripolaire
court-circuit automatique automatique
tripolaire tripolaire
chr’ ViasVis VoV ViasVis VeV,

Biphasé 1,0

\> gamme
. Ctot

2,7 si ———< (0,370
j> 0.8 R0 ©
0,8 R C
’ 0,2 tot
— P si 0,370 <T§_R3__ <£1,0 @
x Siot ’ p0,2

Ctot
1,0 si 1,08 ——5—
038R, ®

>

7

Triphasé 1,0 1,8

®
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Table 2 - Maximum possible values of V_V.

cr

Vv

|4

os 18’

VFVr

System
Without With
Type of three—pha:se three-phase With and without three-phase automatic reclosing
short circuit automatic automatic
reclosing reclosing
Vch, VO,sVl,s VoV VcsVl_s VeV,
line-to}line 1,0 1,8

AN
O

3

/2

three-phase

2,7

for

0.8 R,
—— for 0,370 <
Stot
1,0 for1,0 <

0.8R 0,

0.8R5,

Stot
<0,370

Ctot

Oiot

0.8Ry,

PESSS &y
B
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Tableau 3 - Facteurs a, f, et y pour différentes dispositions
de supports de jeux de barres

Type de poutre et de support ' Facteur oo | Facteur B* | Facteur y
AetB: A: 0,5 1,0 1,57
supports simples t t
A B
B: 0,5
A- ouyy\.ut uuvaotx\: P
Poutre a une B: support simple »—=a 2,45
seule portée ry
AetB: i 3,56
supports encastrés
2,45
Deux portées
Poutre continue
avec supports
simples
équidistants
0,73 3,56
*Y comés\kxfww
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Table 3 - Factors o, B, and vy for different busbar support

arrangements
Type of beam and support Factor a Factor B* Factor y
Ay il v
A and B: f t A: 05 1,0 1,57
simple supports A B
B: 0,5
. A. fiAGd DUPPUI; .,
lS)mgl : span B: simple support = A: 0,625 ,73 2[5
eam
1 ,fg B: 0,375<\ Q\
A and B: \ )
fixed supports 0.5 3156
0,73 2/45
Two spans f y
Contirjuous B B: 1,25
beam [with : (\
equidjstant
simple \( )
SUPPOfts A: 04 0,73 3)56
@e or moOrs spans §
B: 1,1

* Plysticity eff«és\%a%é\\\)
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Tableau 4 - Facteur ¢

Section Section
g=15 Jr_:—_‘L H =183
‘E_ -I N q B 1’19
@
1-(-2s/D)

=17

»;l
o
)

1-(1-2s/D)*
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Table 4 - Factor g

Cross section Cross section

(
1,8 N N \
=17 /\/>§< )
A L
. . 1-Q -2s/D) |14 :
D 1,7 — 2 S
# J 1-(1 -2s/D)* 6 X \>
1.2 \/
/ -/e D = M
944 s 0,

q is valid for the dotted bending axis. The %rce{a\r\pe w to it.
AN

%%
.
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Tableau 5 - Modules de section Z de conducteurs principaux avec deux raidisseurs
ou plus entre deux supports adjacents.
Les raidisseurs sont représentés en noir.

Sections rectangulaires z Sections rectangulaires Z
o d ’ d
F F
— b 0,867 d?b L b 3,48 d%
7.
d = d (
N
d _.d I Q
F F, l \/
b 1,98 42 - | b\ 1,73 d%
d d i

Tableau 6 - Températures-maximales resommandées pour des conducteyurs
contraints m can’g\ ant un court-circuit

[N
d\lt \\)\ Température maximale recommgndée
uc ev du conducteur pendant un court-dircuit

Condu@ assif ou cablké: \/
cuivre, a/lu@c\ 11a la mium

200 °C

Conducteuk nu) %&@ﬁblé: .
acd 300 °C

N
N
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Table 5 - Section moduli Z of main conductors with two or more stiffening elements
between two adjacent supports.
The stiffening elements are black.

Rectangular sections VA Rectangular sections Z
- d ‘ d
F F
- b 0,867 d2b - b 3,48 d%
d = d (
N
d d '
A Fy ]
b 1,98 d2b —* : 1,713 d%
A
d d

atures for mechanically
circuit

T £ \i Maximum recommended conductor
ype o N\ @ temperature during a short circuit

Baie conductggk) id or stranded:
Cu, Al or Al ay\ ;\/\{\J\ 200 °C

Bare COMZ 300 °C
ste(}/\ \
NN

RO



https://iecnorm.com/api/?name=6dcae309526844ad23b4fb937a1d9e77

865-1 © CEI:1993

—-72 -

~qEl 1033193

ooy

" bld<0,1

0,8
"]
/

1.4

Sk

calcul de la distance équivalente des condugteurs

ation est donnée dans 1’annexe A.

Fi g@

IL’équation p
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40 50

IEC 1033193

)y 4

" bld<0,1

0.8

14

20

10

2 st

culating the effective conductor distance

en in the annex A.

[}

g
=
<
™
on
2
=¥
b
o
S 9
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Direction de
la charge

l'

’@@T

S

b4

X

.d;dm

o

Direction de
la charge

|

[XSY

CEl 1|034193

axe de flexion dans le cas de dispogitions
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Loading
direction

l'

T AT

«

WANS
=y

YN

Y

Ormm e e e m il ©

y
Loading
direction ——

y

Figure 2 — Loadi

CsR

IEC 103493

sMor multiple conductor arrangements



https://iecnorm.com/api/?name=6dcae309526844ad23b4fb937a1d9e77

- 76— 865-1 © CEI:1993
a) l.
IS
k=1
L] PN
p— —— T [, =0,5]
\!/ ls -] \t/
A k=2 A
s — o — [ = 0,331 bis 0,51
SR ;
S T
2N k=3 K
P v 5 w— — o [ = 0,251
~ "
) T
N LI N
s I,=021
i +
6) 28 €) 1,00 A B
™ L N S
v N
. N 0,96 P
2,4 - LANAY \\N\x N dINPs
I~ s ~ 0.92 >\Q‘ \\ 1
e \\\ \\\ N N N T~ 2 (.i =0,5)
2 b N \ \\\ !
\\ \\\ — \\ \ >‘ \\
— —_— - \ \\ \\‘\\
. 1,6 i — - k\ s
- T / N 2(5 =033)
— 1 — / / \\\ \\
1.2 B e = N NN 3
\\\ NN 4
T —— N
08 NUNE
o 0,01 0,04 0,06 0,08 0,10,.0,12 0,14 0,02 0,04 0.06 0,08 0,10 0,12 0,14
mf(nm’l) —
CEI 1035/3

g d’entretoises ou fonctionnant comme des erjtretoises.

elafif a I’influence des pi¢ces de liaison dans I’équation (17)

k raidisseurs

Dans une portée, il y a:

K entretoises

Direction de 1’oscillation
perpendiculaire a la surface

NN

Facteur ¢
a prendre
sur la figure 3 b)

Facteur ¢
a prendre
sur la figure 3 ¢)

Direction de 1’oscillation
parallele 2 la surface

Facteur ¢
a prendre
sur la figure 3 ¢)

Facteur ¢
a prendre
sur la figure 3 ¢)

L’équation pour la programmation est donnée dans 1’annexe A.
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)
~

k=1
N P
o bs — T [ =~ 0,5!
\T/ ls =] \g/
/B k=2 /l’\
:::\*}/L *I ‘B[E::" 1 =0,331 bis 0,51
. o \?/
: s . k=3 !
p— 3 o —— —— T [ =0,25]
> +
le-? :
ek S
! ’ " 1 =021
b) 28 €) A
. N 1,00 /
-
. N 0,96 NSNS
2,4 > \ \\\\ VS k=
L T 0,92 \\\\\\\ . I
~~— i k= ~— s
) '\\ '\\\ \\ N \‘\\\‘ — ~ 2 (.I_ =0,5)
[ — i~ 6 ¥ \ \‘\\‘
T B - -5 c 1\¢ AN N T
AT I i o e I e S L Y NN
u ] 2 K AN 2 (5 =033)
1,2 -_"_"“—ip. 2 et Y \\‘ N 3
L L / . \\\ < \‘ 4
] 1 N -
0,% MG
0 (0,02 0,04 0,06 008 010 0,12 0,1 0,02 0,04 0,06 008 0,10 0,2 0,14
mf(nm’ D) e
IEC 103593
a) |
b)
c) ¢
he’influence of connecting pieces in equation (17)
Factor e figure 3b) or figure 3c¢) as shown:
within a span there ar¢
k stiffening r |
elements Spacprs
Direction of oscillation Factor ¢ Factor ¢

perpendicular to the surface

Ik

from figure 3 b)

from figure 3 c)

Direction of oscillation
along the surface

Factor ¢
from figure 3 c)

Factor ¢
from figure 3 c)

For programming, the equation is given in annex A.
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3,0

Triphasé

|

| | /
e I

A—\
2]

| > Biphasé \<{—1 (]
s .f/ AN AN
1.0 ’// 1 4/4 b \ %

: /1 ::/ ] 4; "é » % \\ “
_——-"/;/’:// 1T o \/§ /S N
/:;/: pz < A < U )\/

T A N\
T it

NN
RN

o2 LTI
> QO /// Triphasé et
y 1

N
X
X
NN
\
\

T

biphasé

/0,02 0,05 0.1 0,2 0,5 1 2 5 1p

CEI 103693

1 x21,60 2 x=1,40 3 x=1,25
4 x=1,10 5 kx=1,00

Figure 4 — Facteurs Vg, V_et V_  a utiliser dans le cas des courts-circuits triphasés
et biphasés

Les équations pour la programmation sont données dans 1’annexe A.
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3,0
Three-phase
Il
T 2,0 l
v > Line-to-1j
F o ]
L~
s 1 @ -
4 N
o i ,///‘;,/C//L: \ \/\
satiur el
//:/:///§Al \(\ \/}
S Zs s N 1| e
— ERNN
: AL s

line-to-line

el
7 Three-phase and

>

X
\
X\

S
.

.02 0,05 0.1 0,2 0,5 1 2 5 10 .

f f IEC 1036193

1 x=1,60 2 k=140 3 x=1,25
4 ¥x=1,10 5 ¥x=1,00

Figure 4 — Factors Vg, V_and V _, to be used with the three-phase
and line-to-line short circuits

For programming, the equations are given in annex A.
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ViouV \\

N\, L —
2 N
\\‘ NS
| N\ {
1
. 4 NN
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2\ 10
fo fa
A o 7, CEl 1037193

s de réenclenchemept
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V,or Vi \\

For pr
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180° 20| oo Teo To0 Jos /2’0
/ | / / / — —
./ / / ,/.//. — 1:6

§/
""" 0,4
el = 9’2

(8

=~

ourt-circuit donnée T\,

ation se reporter aux équations (31) et (19) a (30).

o
0 0,1 0 0,3 20,4
Kk
< > CEl 1038193
sc111at10n maximal §_ relatif & une durée maximjale
R A\Progxa
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T 7
] //2/ ,//// T
| 7% [

.

0,3

swing out angle §_ for a given maximum
t-circuit duration T,

> 04

IEC 1038193
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1,0 I e et —a—|
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0.8 // all ////// < ’///4// L+
* 1 // B L1
P Y | Pg ’// / B P B / //
L L

’ p=oll 2 A s L7104 201 s0 it rd 200 " 500 L]

0.6 ». . R Y < T -

Pl gt
1 L1
os /1///L/// /b/ ’/// P%
* P P=dPrs |+ / -
A L
~ o [~ B LA L
. L ]
= _
o LTI
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CEl 1039193

]



https://iecnorm.com/api/?name=6dcae309526844ad23b4fb937a1d9e77

865-1 © IEC:1993 -85-

1,0 =
I T o e T
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08 . LT // T L1 ,/ /; = =
s { A 1 i
// 4/V ’/// /// al / //
/ >
I o=0l 2 A"5."104] 201 50_~T100.4" 200 4 500 L]
0.6 e e . < < >
|
% // A // | // > j /
L4 L~ 4 » ~ [
04 /,////V// /// ’/// ‘//‘
. A dPrs A
[é////’///// 1/’, //
= /"// // ] ’/
L 41 =
0.2 = 1 |4 ]
"’_,.—‘ |1
éﬁfsx,,,/
0
1d-! 2 4 6 810° 2 4 6 8 10! 4 6 8 10°

IEC 1039193

Figure 7 — Factor y for tensile forge i

The relationship between the factors x4, § an

o
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For pr
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vV
‘ v
<o\ ,

0,6

T
57 mmN

@),

AN

CEl 1443193

Casou2,5<a/d,<5,0

Figure 11 a) — Relation entre 1 et j ainsi que €,

our la progrdmmation se référer a 1a note 1 ou a la note 2 de 2.3.3.3.
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