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CALCUL DES EFFETS DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CET en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CALCULATION OF THE EFFECTS OF SHORT-CIRCUIT CURRENTS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the 1 EC on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international

consensus

2) They have
sense.

3) Inorderto
text of the
between th|
the latter.

This stan

The text pf this standard is based upon the fol
&\MMS’ Rule )~ RM on Voting
\3(\0)4 73(C0O)6
Further lnformatlo ¢ found't port on Voting indicated in the table above.

of opinion on the subjects dealt with

the form of recommendations for international use and they are accepted by the

Ws in that

Hopt the
ergence
cated in

B: Short-circuit Currents.
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CALCUL DES EFFETS DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT

Domaine d’application

La présente norme comporte les procédures normalisées de calcul des effets des courants de
court-circuit. Elle est divisée en deux sections:

Sectionun — Effets électromagnétiques sur les conducteurs rigides et les conducteurs
souples..

Section deux — Effets thermiques sur les conducteurs nus.

Ne sont traités dans cette norme que les réseaux a courant alternatif etlestensions assignées

jusqu’?a 72,5 kV inclus.
Symboles
Les symboles utilisés dans cette norme et les quantités g urgnt dans les
istes ci-aprés:
Symboles relatifs a la Section un - Effets électromagnéti.
i Section d’un conducteur mm?
i Distance entre axes de conducteurs m
i Distance effective entre axes de conducteurs, m
N Distance entre axes de conducte m
b Dimension d’un sous-conductéur p m
Coefficient d’influence des entre
] Dimension d’un sous-conducteur dans | m
F Module de Young N/mm?
3 Force entre deux conducteurs N
F, N
F; N
- N
me N
pm3 N
. N
i N
. N
o
N/m
y Hz
A Hz
Hz
m/s?
4 kA
kA
kA
kA
15 nstantanées du courant dans les conducteurs kA
I Moment dinertie de la section d’un conducteur cm?
Jg Moment d’inertie de la section d’un sous-conducteur cm4
k Nombre d’entretoises ou de raidisseurs, voir figure 3
kg Coefficient relatif 4 1a distance effective entre axes de conducteurs, voir figure 1, page 28
I Distance entre supports m
L Distance entre entretoises ou raidisseurs m
m’ ~ Masse d’un conducteur principal par unité de longueur kg/m
m Masse d’un sous-conducteur par unité de longueur kg/m
m, Masse totale des raidisseurs ou entretoises entre supports . kg
n Nombre de sous-conducteurs
q Coefficient de déformation, voir tableau 111
Ry  Limite élastique N/mm?
S Raideur du conducteur libre N/mm
t, Temps mort du réenclenchement automatique triphasé s

Ve Rapport entre forces dynamique et statique exercées sur le support, voir figure 4, page 30
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CALCULATION OF THE EFFECTS OF SHORT-CIRCUIT CURRENTS

1. Scope
This standard contains standardized procedures for the calculation of the effects of the
short-circuit currents in two sections as follows:
Section One — The electromagnetic effect on rigid conductors and slack conductors.
Section Two — The thermal effect on bare conductors.
0] ems for rated voltages up to and including 72.5 kV are dealt with in this
standard
2. Symbolls
The symbols used in this standard and the quantmes which in the
following lists:
2.1 SymbBols for Section One — Electromagnetic effects
A Conductor cross-section mm?
a Centre-line distance between conductors m
ag Effective conductor central distance, see Table I m
ag Centre- line distance between conducters m
b m
c
d m
E Young’s modulus N/mm?
F N
Fy Force on support of r N
F N
F, Force between mam Qndu N
Fo Force between N
F3 Force acting on[cen N
Fy Force betwe N
Fy Static te in & N
F Tension ifva fl€xi N
F; d N/m
S Hz
Je Hz
Jo Hz
&n m/s?
Iy kA
i, kA
I kA
i3 kA
i iy Instantaneots values of the currents in the conductors kA
J Seeomdmonrentofconductorares cm?
A Second moment of sub-conductor area cm4
k Number of spacers or stiffening elements, see Figure 3
kig Factor for effective conductor central distance, see Figure 1; page 28
1 Distance between supports m
L Distance between spacers or stiffening elements m
m’ Main conductor mass per unit length kg/m
m} Mass of sub-conductor per unit length kg/m
m, Total mass of one stiffening element or spacer between supports kg
n Number of sub-conductors
q Factor of plasticity, see Table I11
Ry,  Yield point N/mm?
S Resultant spring constant of conductor dead end N/mm
ty Dead-time of three-phase auto-reclosure s
Ve Ratio between dynamic and static force on support, see Figure 4, page 30
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V. Rapport entre contraintes avec ou sans réenclenchement automatique triphasé non réussi,

voir figure 5, page 30
Vs Rapport entre contraintes dynamique et statique sur conducteur, voir figure 4, page 30
Vss Rapport entre contraintes dynamique et statique sur sous-conducteur, voir figure 4
z Module de section cm3
Z Module de section d’un sous-conducteur cm?
o Coefficient relatif & la force exercée sur le support, voir tableau I1
B Coefficient relatif 4 la contrainte sur conducteur principal, voir tableau II
Y Coefficient relatif a 1a valeur estimée de la fréquence propre, voir tableau 11
K Coefficient relatif 4 la valeur de créte du courant du court-circuit
& @,y Coefficients relatifs 4 la tension dans les conducteurs souples, voir figure 6, page 31
O Contrainte de flexion sur conducteur principal : N/mm?
Oy Contrainte de flexion sur sous-conducteur N/mm?
Oyt Contrainte résuitante sur conducteur . N/mm?

Symboles relatifs a la Section deux ~ Effets thermiques

I CourarmtdecouTt=tircuit permanenT (Vateur efficace) kA
’ Courant de court-circuit symétrique initial (valeur efficace) kA
h Courant de court-circuit thermique équivalent (valeur efficace) kA
hi Valeur individuelle du courant de court-circuit thermique équivalent ¢

- Tépétés (valeur efficace) kA
he Courant de court-circuit assigné (valeur efficace) kA
Coefficient relatif 4 ’effet thermique de la composante continue, oir figute
Coefficient relatif a I'effet thermique de la composante altepriative,
ih Densité de courant de court-circuit thermique équivalent (vale A/mm?
thr Densité de courant assignée de courte durée (valeur efficace A/mm?
X Durée du court-circuit s
ki Durée de court-circuit individuelle lors de courts-dircuifs r ]
e Durée de court-circuit assignée s
Température du conducteur en ¢ °C
Température du conducteur e °C

Uonducteur principal
Conducteur unigue irant total

une phase.

o

Spus-conducteu

Cond @ artie d’un
cpnducteurptj
Support
i e ou entre

O

sa position,

Support quiempéche tout déplacement angulaire du conducteur au point de fixafion.

Support simple
Support qui permet le déplacement angulaire du conducteur.

Entretoise

Elément mécanique placé entre conducteurs dans le but d’empécher les sous-conducteurs
de se déplacer les uns par rapport aux autres au point d’installation.

Raidisseur

Entretoise spéciale destinée a prévenir tout mouvement entre sous-conducteurs rigides au
point de fixation.
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v, Ratio between stress with and without unsuccessful three-phase auto-reclosure, see Figure 5,
page 30
Vs Ratio between dynamic and static conductor stress, see Figure 4, page 30
Vs Ratio between dynamic and static sub-conductor stress, see Figure 4
VA Section modulus cm3
Z, Section modulus for sub-conductor cm3
o Factor for force on support, see Table I1
B Factor for main conductor stress, see Table 11
¥ Factor for natural frequency estimation, see Table 1
K Factor for peak short-circuit current
g, o, w Factors for tensile force in flexible conductor, see Figure 6, page 31
O Bending stress in main conductor N/mm?2
o, Bending stress in sub-conductor N/mm?
Ot Resulting conductor stress N/mm?2
Symbols for Section Two — Thermal effects
I Steady-state-short-eiretit-enrre (s
Iy Initial symmetrical short-circuit current (r.m.s.)
Iy Thermal equivalent short-circuit current (r.m.s.)
) Individual thermal equivalent short-circuit current at repeated short-circuit
Ie Rated short-time current (r.m.s.)
m Factor for the heat effect of the d.c. component, see Figure 7a), page 3
n Factor for the heat effect of the a.c. component, see Figure 7b), p
Sih Thermal equivalent short-circuit current density (r.m.s.)
Sthr Rated short-time current density (r.m.s.) for 1 s
Ty Short-circuit duration s
T Individual short-circuit duration at repeated short-circ
T, Rated short-time

€

Genergl definitions

Main|conductor
A fonductor or a cor
current in one phase.

Sub-donductor
A ¢onduct i

main|conduct

Supp
Ani

cond
Note.

<

Fixed
A

of the

ending,

at the

supp orted Puiut.
Simple support
A support which permits angular movement of the conductor.

Spacer

A mechanical element between conductors which, at the point of installation, prevents sub-

conductors being displaced towards each other.

Stiffening element

A special spacer intended to prevent any movement between rigid sub-conductors at its

place.
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3.8 Courant de court-circuit assigné
Courant, en valeur efficace, que le matériel électrique est capable de supporter dans des
conditions spécifiées pendant la durée de court-circuit assignée.
Notes 1. — On peut définir plusieurs couples de valeurs assignées de la courte durée et du courant correspondant,
mais pour I'effet thermique, la valeur de 1 s est utilisée dans la plupart des spécifications de la CEI.
2. — Le courant assigné de courte durée et la courte durée correspondante sont indiqués par le fabricant du
matériel.
3.9 Densité de courant assignée de courte durée et courte durée assignée pour conducteurs
- Densité de courant, en valeur efficace, que le conducteur est capable de supporter pendant
la courte durée assignée.
Note. — Lavaleur assignée de densité de courant de courte durée est déterminée conformément 4 I’article 10.
3.10 Courant de court-circuit thermique équivalent
Courant de valeur efficace constante ayant le méme effet thermi dLrée quele
courant de court-circuit réel, qui peut inclure une composante {minuer en
durée.
Note. — Dans le cas de courts-circuits répétés (réenclenchements répétés ign du courant
de court-circuit thermique équivalent (voir paragraphe 10.2),
3.11 |Densité de courant de court-circuit thermique équivale
eur.
3.12
finale du
P
Note. — Il n’est pas nécessaire de considérer I'intervallg’de temps durant lequel le courant ne circule pas
SECTION UN — EURS
4. Généralités
Il est pvaluer les
Drces exercég igides- et la

des conducteurs paralléles induisent des forces électromagnétjques entre
Lorsque la longueur des conducteurs paralléles est grande par rgpport a la
es sépare, ces forces seront réguliérement réparties le long des conduct]eurs.

distance qui

Lorsque les courants sont de sens opposés la force électromagnétique est une répulsion qui
tend a induire des déformations entrainant une augmentation de I’inductance du circuit.

L’intensité de la force dans une direction donnée peut se calculer en considérant le travail
effectué au cours d’un déplacement virtuel dans cette direction. Le travail étant d aux forces
électromagnétiques, il doit étre égal a la variation d’énergie du champ magnétique créée par
ce déplacement virtuel. Cela conduit pour la force Fy, dans la direction x, a I’équation

suivante:
F 1 dL
X 2 dx )

ou Lest I'inductance propre du circuit et i la valeur instantanée du courant.
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3.8 Rated short-time current
The r.m.s. current which the electrical equipment is able to withstand during the rated
short-time under specified conditions.
Notes 1. — Itis possible to state several pairs of values of rated short-time current and short-time; for thermal effect
1 sis used in most [ EC specifications.
2 _ The rated short-time current as well as the corresponding short-time are stated by the manufacturer of
the equipment.
3.9 Rated short-time current density and rated short-time for conductors
The r.m.s. value of the current density which a conductor is able to withstand for the rated
short time.
Note. — The rated short-time current density is determined according to Clause 10.
3.10 Thermal equivalent short-circuit current
A lconstant r.m.s. value of current having the same thermal effect an tion as
the actual short-circuit current, which may comprise d.c. component in time.
Note.| — If repeated short-circuits occur (i.¢. repeated reclosures) a resulting th a} equiva ircoft current
is evaluated (see Sub-clause 10.2).
3.11 Thdrmal equivalent short-circuit current density
THe ratio of the thermal equivalent short-time cu Oss-3ection areq of the
conductor.
3.12 Dugation of short-circuit current
Tle time interval between the initi C i p of the
curr
Note,
SECTION ONE — THE § ] ORS
4. 'Genenal
Wiith the (@a i in rigid
conductors and t¢
5. Mechanicdl fo
5.1 Geng
C onductors will induce electromagnetic forces between the congluctors.
Whg allel\conductors are long compared to the distance between them, the forjces will
act gvénly distribdted along the conductors.

When the currents are in opposite directions the eleciromagnefic force is a repulsion which
tends to induce deformations that would increase inductance of the circuit.

The value of the force in a given direction can be calculated by considering the work done
in the case of a virtual displacement in the actual direction. As the work is done by the elec-
tromagnetic force, it must be equal to the change in the energy in the magnetic field caused by
this virtual displacement. This leads to the following equation for the force Fy in direction x:

oo lpdl
2 dx

where Lis the self-inductance of the circuit and ithe instantaneous value of the current.

(M
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On dispose de formules pour le calcul des inductances des configurations simples et idéa-
lisées. Cependant, dans la plupart des cas, on doit avoir recours & des approximations afin de
disposer de méthodes pratiques de calcul.

La force agissant entre deux conducteurs est proportionnelle au carré du courant, ou au
produit de deux courants. Le courant étant fonction du temps, il en est de méme de la force.
Dans le cas d’un courant de court-circuit sans composante continue, la force varie avec une
fréquence égale a deux fois celle du courant. Si le courant de court-circuit comporte une
composante continue, celle-ci donne lieu a une augmentation de la valeur de créte de la force
et 4 une composante de méme fréquence que le courant. La valeur de créte de la force est
particuliérement importante dans le cas de structures mécaniquement rigides.

La force agissante créera une contrainte de flexion sur les conducteurs rigides, une
contrainte de traction et une déflection sur les conducteurs souples, et /desgfforts de flexion,

decompressiomroudetractionsurtes supporTts:
?e (1), les

Clcul des forces
La méthode de calcul appliquée dans cette section repose

<

bueur sont

d
(2)
ol /est la distance, en métres, entreles : i irle u courant
d ¢ i ; meétres.
Lorsque les cou brees sont

aftractives; lorsg

Calcul t@
riphasé

urt-circuit

Dans un I'S Sur une
mé e s’exerce sur le conducteur central lors d’un colurt-circuit
tr
4 3)
ou ip3; i ourant de
C(q i
Ni ement ntilise ormule pourle de e-de-créteré ersque les conduc-

g £ d & d o SR ’ G4
teurs sont placés aux sommets d’un triangle équilatéral dans lequel a, représente la longueur du coté du

triangle.
Calcul de la valeur de créte de la force entre les conducteurs principaux lors d’un court-circuit
biphasé '
La force maximale s’exercant entre les deux conducteurs parcourus par le courant de
court-circuit, lors d’un court-circuit biphasé, vaut au maximum:
Fap=02i2, L N @)
as
ou iy, en kiloampéres, est la valeur de créte du courant de court-circuit biphasé.
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For simple and idealized configurations, formulae for the calculation of inductance are
available. However, in most cases approximations are necessary to give practical calculation
methods.

The force between two conductors is proportional to the square of the current, or to the
product of the two currents. As the current is a function of time, the force will also be a
function of time. In the case of a short-circuit current without a d.c. component the force will
vary with twice the frequency of the current. A d.c. component in the short-circuit current will
give rise to an increase of the peak value of the force and to a component of force varying with
the same frequency as the current. The peak value of the force is of particular interest in the
case of mechanically rigid structures.

The force will result in bending stress on rigid conductors, tension stress and deflection in
flexible conductors and bending, compression or tension loads on the supports.

5.2 Calctlation of forces
THe calculation method in this section is based on the genera %g the
varigtions in distance during the short-circuit.
5.2.1 Forces between two parallel conductors
THe forces in newtons acting between two long parallel Co by the
formula:

(2)
wheie [ is the distance, in metres, betwee L i lues of
the ¢urrents in the conductors in ben the
conductors in metres.

Wi ractive.
Whe
522 Ca % ptween the mainconductors during a three-phase short-circuft

onductors arranged at the same intervals on the same
plang, the maxi se act the central conductor during a three-phase shor{-circuit

and
4 Fa3=02i2 L 087 N 3)
a
whete iz trkiloakperes is the peak value of the a.c. component of the short-circuit cufrent in
thec ed three-phase short-circuit.

Note L—FEormula(3)canalsobeused for calculating the resulting peak force when the conductors are in the corners
of an equilateral triangle and where qs is the length of the side of the triangle.

5.2.3  Calculation of peak force between the main conductors during a two-phase short-circuit

The maximum force acting between the conductors carrying the short-circuit current
during a two-phase short-circuit is:

Fpp=02i, L N )
as
where ip; in kiloamperes is the peak short-circuit current in the case of a line-to-line short-
circuit.


https://iecnorm.com/api/?name=c00e9c239df9a4134204fce08f740e66

-14- 865 © CEI 1986

5.2.4  Calcul de la valeur de créte des forces entre sous-conducteurs rigides

La force maximale s’exerce sur les sous-conducteurs externes et vaut, entre deux entre-
toises:

ihb \2 |
E=02 [} 2
n ag

N ()

lorsque le courant de court-circuit est répartie de fagon égale entre les sous- -conducteurs, n est .
le nombre de sous-conducteurs, k est la distance entre entretoises, en métres, et ag est la
distance effective entre sous-conducteurs en métres.

5.2.5 Distance effective entre conducteurs et sous-conducteurs

6. Calcul des contraintesda CO¥ ides et dés efforts sur les supports

6.1

6.2

Les forces e g ion géomé-
fique et du proﬁl des conducteurs Aussi a-t-on 1ntrodu1t a5 auX parg 2,523 et
i tre axes, on

kel N4
U
g n
3
83 o
SE
5]
g g
e BN
= T
3 2
0
N
m—l
£ ®
- 8
g g
e
(go
g a:
= O
:—m
S
w3
o &
c
> g«
28
A
Ntn
w 2
-
g
=)
o
=]
o
c
-
[¢']

(6)

Les valeurs de ki, ..., k| sont dprendre

Npte. — Les efforts dus aux flexions et I'influencs i nt de matériaux magnétiques proches des
conducteurs sont généralement faibles. PoulNessa se référer aux publications existantes.| -

Ggnéralités
ppottés de différentes fagons, qu’ils soient encastrés ou en

i e combinaison des deux modes, et compdrter 2, 3, 4

e méme courant de court-circuit, la contrainte exergée sur les
pports varieront suivant le type et le nombre dg supports.
t compte de I’élasticité des supports.

onducteurs et les efforts sur les supports dépendent,égjlement du
ence d’os-
orces\¢électromagnétiques. En particulier, il peut y avoir amplifi¢ation des

P kd 3 _ta adac £, 1 l
Un-conducteur-est-présumérigideJorsqueonn'apas-i-tenircompte-desforees axiales.

Selon cette hypothése, les forces exercées sont des forces de flexion et la formule générale de
la contrainte de flexion dans un conducteur principal placé sur support est la suivante:
Fyl
=Vs Vi A N/mm? @)

ou pour Fy, il convient d’utiliser la valeur F3 (court-circuit triphasé) ou Fyy (court-circuit
biphasé).
La contrainte de flexion dans un sous-conducteur est:
o F
16 Z

o5 = Vs Vy N/mm? ®)
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524

5.25

6. Calculation of stresses in »

6.1

6.2

Calculation of peak value of forces between rigid sub-conductors

The maximum force acts on the outer sub-conductors and is between two spacers:

Ly k
F=02 (—) N (5)

n as

when the short-circuit current is evenly distributed between the sub-conductors; n is the
number of sub-conductors, L is the distance between spacers or stiffening elements, in metres,
and g is the effective distance between sub-conductors, in metres.

~ Effective distance between conductors and sub-conductors

conductors are smaller than the distance between the conductor cef
and 4.2.3 a; may be replaced by a.

So[;'le values for ag are given in Table I. For other distanges a
formula

can He used

Note. hductors

Genefal -

Thie conductors
combinatio
kind jof suppo
suppprts will b
elasticity of t

Th
the n

force
syste

Calcu

Th nccnmpfinn that the conductor-is rigirl means-that-the axial forces are-disredarded.

on the
on the
ke the

Etween
ignetic
in the

Under this assumption the forces acting are bending forces and the general formula for the
bending stress in the supported main conductor is:
Fyl

Oom=Vs Vi B ?mf N/mm? 7

where for Fy, either the value F3 (three-phase shdrt-circuit) or Fyys (line-to-line short-circuit)
is to be used.
The bending stress in a sub-conductor is:
F

N/mm?2 (8)
16 Z,

o5 = Vos Vi
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ou Z et Zg sont les modules de section, V;, Vs et V; sont des facteurs tenant compte des
phénomenes dynamiques et B est un facteur correctif dépendant du type et du nombre de
supports, encastrés ou d’appui simple.

Le coefficient S est donné au tableau Il et V5, Vet V; aux figures 4 et 5, page 30.

Vo = Vg valent au maximum 1.

Dans le cas d’un réenclenchement automatique triphasé, on prendra V; = 1,8. Sinon V; = 1.

Pour plus de détails, voir paragraphe 6.4.

Contrainte admissible dans un conducteur
epurt-circuit
lorsque:
9)
qu Ry, > est la contrainte de limite €lastique.
Le coefficient g est donné au tableau IT1.
Dans le cas d’un conducteur principal constitué de Sous-condlucteurs, la
¢ontrainte totale exercée sur le conducteur est:
(10)
Note. — o est la somme algébrique de o, et o ind§ Ammiey page 28, mais
son point d’application est a cofidi
Le conducteur est supposé de’s du court-circuit lorsque
(11)

Il y a lieu de s’assurer que le court pas trop la distance entre sous-conduc-

Quit n’ affecte

permanentes peuvent se produire (de ’ordre de 1% de la
aleurs de g indiquées au tableau 111) mais qui ne mettent pas

(12)

ent souvent, pour la limite élastique des matériaux conducteurs, Ry0.2, Yne fourchette
aleurs maximale et minimale. Si I’on ne dispose que de ces valeurs extrémes, et non de
\wvralg, on pfendra la valeur minimale au paragraphe 6.2.1 et la valeur maximale au paragraphe 6.3.

des principaux conducteurs composés de sous-conducteurs de sedtion rectan-

La contrainte de flexion et donc la tenue mécanique du conducteur dépendent|du module
de section.

Si la contrainte se produit conformément a la figure 2a), page 28, le module de section Zest
égal a la somme des modules de section Z; des sous-conducteurs (Zg pris par rapport a
I’axe x-x).

Si la contrainte se produit comme indiqué a la figure 2b) et s’il n’y a qu’un seul ou pas de
raidisseur sur la distance entre supports adjacents, le module de section Z est égal a la somme
des modules de section Z des sous-conducteurs (Z pris par rapport a ’axe y-y).

Si, sur la distance entre supports, il y a deux ou plusieurs raidisseurs, on peut prendre des
valeurs plus élevées. Pour des conducteurs principaux constitués de sous-conducteurs de
section rectangulaire avec un espace entre barres correspondant a I’épaisseur de celles-ci, on
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where Z and Z; are section moduli, V5, V5 and V; are factors taking into account the dyna-
mic phenomena and f§ is a correction factor depending on the type of supports, fixed or
simple, and the number of supports.

The factor fis to be taken from Table I1 and ¥V, V4 and V; from Figures 4 and 5, page 30.
The maximum possible values are V5= Vs = 1.

In the case of three-phase auto-reclosure, the factor V, = 1.8 is to be applied, otherwise
V.= 1.

For further consideration see Sub-clause 6.4.

6.2.1 Permitted conductor stress

A S nglv vuﬂduvu.u 1S uoounuvd tO—W uhotuud Lh\, ohul t-Circutt fux CCS vvh\,u
Om < q Rpo2 )]
wherg Ry, » is the stress corresponding to the yield point.
Thg¢ factor g is to be taken from Table II1.
WHen a main conductor consists of two or more sub$conductors the total stress[in the
condictor is:
(10)
Note. but the
The
(11)
It i n sub-
condyctors too much, o
(12)
is recommended.
In Table I n. For
g > 1.psmall p tween
suppgrts for g-vg tion.
Note. im and
n value
<
6.2.2 Sect Cross-
secti
Thd bending stress and consequently the mechanical withstand of the conductor depdnd on

the section modulus.

If the stress occurs in accordance with Figure 2a), page 28, the section modulus Z is equal to
the sum of the section moduli Z; of the sub-conductors (Z; with respect to the axis x-x).

If the stress occurs in accordance with Figure 2b) and in the case there is only one or no stiff-
ening element within a supported distance the section modulus Z is equal to the sum of the
section moduli Z; of the sub-conductors (Z; with respect to the axis y-y).

When within a supported distance there are two or more stiffening elements, higher values
may be used. For main conductors composed of sub-conductors of rectangular cross-section
with a space between the bars equal to the bar thickness, 60% of the section modulus with.
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peut adopter 60% du module de section calculé par‘rapport a l’axe 0-0. Pour des conducteurs
constitués de trois sous-conducteurs ou plus, de section rectangulaire, et pour des groupes de
conducteurs de section profilée, on peut prendre environ 50% du module de section calculé
par rapport a I’axe 0-0. Voir le tableau I'V.
Calcul des forces exercées sur les supports de conducteurs rigides

La force dynamique Fy se calcule a partir de:

" Fy= Vg V,aFy, (13)

ou il convient de prendre pour valeur de Fy, soit Fp,3 soit Fy).

On peut estimer les valeurs maximales possibles de Vg - V; comme suit:

Vi VE=1 lorsque oy, + 05 > 0,8 Ry 2

ks

0D.Q

;01\
V.- Vp= —— P> lorsque o, + 05 <0,8
r'VF q m s

Om + 05 .

La valeur de Vg-V; ne dépasse pas 2,7 sur court-circuit ¢riphasé r <>lrt-circuit
biphasé.

Pour plus de détails, voir le paragraphe 6.4. ;
tableau II.

t les efforts
. Pour tenir
dgraphes les
duisent aux

e calculée a

(14)

I

principal constitué de sous-conducteurs, J et m’ se rapportent au
ipal. Si les sous-conducteurs sont de section rectangulaire, Ia fréquence

Je=cfo (15)
fom L 25w (16)
2 m}

Le coefficient c doit étre pris sur les courbes des abaques a) ou b) de la figure 3, page 29.
Lorsqu’il n’y a pas de raidisseur ¢ = 1.

Pour le calcul de la contrainte dans un sous-conducteur avec prise en compte de la
fréquence propre correspondante, il convient d’utiliser la formule (14). Dans ce cas,
remplacer I par ;, m’ par m§et Jpar J{et prendre y = 0,356.

Note. — Les moments d’inertie J et J; sont calculés conformément aux figures 2a) ou 2b), page 28.
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6.3

6.4

6.4.1

respect to the axis 0-0 may be used. For conductor groups having profile cross-section,
approximately 50% of the section modulus with respect to the axis 0-0 may be used. See

Table IV.

Calculation of forces on supports of rigid conductors

The dynamic force Fy is to be calculated from:
Fy=VgViaFy, (13)

where for Fy, either the value Fy3 or Fyys is to be used.
The maximum possible values of V - V; can be estimated as follows:
Vi VE=1 when o, + 05 >0.8 Rpo2
O0R R
Vi Vp= — 7~ when o, + 05 <0.8 Ry2
Om + Oy
The value of Vg - V; is not higher than 2.7 for a three-phase short
phasg short-circuit.

>two-

n from

Fofr further consideration see Sub-clause 6.4.

THhe factor « is dependent on the kind and the number
Tablg¢ I1. See Note 2 to Table I1. Regarding permitted Je
Calcylation with special regard to conductor oscillatign

The formulae in Sub-clauses 6.2 2 pports
achigved from a calculation of a load whichd - S : . 3 three
factgrs, V5, Vg and V; are introduce of the
conguctor. Some figures are also giye ossible
stres

Cal
TH

(14

TH ind and number of supports and is given in Tablei.

Fq mposed of sub-conductors, J and m’ must apply to the main
cong -conductors are of rectangular cross-section the relevant patural
frequency n conductor can also be calculated as:

Jfe=c¢lo (15)
where:
14 E J,
fi= — °  Hz (16)
12 m;

The factor cis to be taken from graph a) or-b) of Figure 3, page 29. In the case of no stiff-
ening elements ¢ = 1.

For the calculation of sub-conductor stress, taking the relevant natural frequency into
account, the formula (14) is to be used. In this case replace /by §, m” by m{and J by J; and use
y = 0.356. .

Note. — The second moments Jand J; are calculated according to Figures 2a)or 2b), page 28.
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6.4.2  Facteurs correctifs Vg, Vg, Vyset V;

7. Cdlcul des tensions dans les conducteurs souples (conducteurs de lign¢

7.1

Les facteurs Vg, Vg, Vs, et Vi, en fonction du rapport f,/f ou f représente la fréquence
du reéseau, en hertz, différent quelque peu lorsqu’il s’agit d’an court-circuit biphasé ou d’un
court-circuit triphasé et dépendent également de I’amortissement mécanique du systéme de
conducteurs. Dans les applications pratiques, on peut prendre pour les systémes polyphasés
les valeurs indiquée a la figure 4, page 30. Sont a exclure des structures a faible
fréquence propre de conducteur, telle que f./f <0,5, ou k < 1,6; pour celles-ci, prendre
V= Vg= V5= 1.

En cas de réenclenchement automatique triphasé, le facteur correctif V; peut étre pris a la
figure 5, page 30; dans les autres cas V; = 1.

Un courant de court-circuit survenant dans un conducteur so : ;on méca-
rlique dont les effets se répercutent sur les isolateurs, les(strustures de et I’appa-
reillage. I1y a lieu de distinguer entre la tension F; s’ex uit (décrite
au paragraphe 7.1) et la tension Fy se produisant aprésde cou (i conducteur
rgvient dans sa position initiale (décrite au paragraphe 12){F efmi contrainte
dynamique sur le support, on prend la plus grande de
Note. — Lorsque la portée excéde 20 m, I’utilisation g
Tension F, pendant le court-circui

La tension F, est donnée par:

(17)

a
(18)
o
r de phase
€]
(19)
< 3
ou en metres,
ladi
12
_ (m’ 1) 400 (20)
F3 1 N 100
10S! EA

distance entre supports, en métres
= raideur résultante des supports de deux conducteurs, en newtons par millimétre

= module de Young, en newtons par millimétre carré

N T 7 R
|

[]

section carrée du conducteur, en millimétres carrés
Pour les isolateurs, raccords, etc., des éléments constitutifs de poste, on peut prendre
S = 100 N/mm a défaut de valeur plus précise.
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6.4.2 The factors Vg, Vg, Vg and V;

The factors Vg, Vg, Vg and V; as functions of the ratio f./f, where fis the system frequency
in hertz, are a little different if a two-phase short-circuit is concerned and they are also
dependent on the mechanical damping of the conductor system. For practical calculations
these factors can be taken from Figure 4, page 30, for a multi-phase system. Excepted are
structures with small relevant natural frequencies of conductor f./f <0.5, where K < 1.6; for

7.1

these

structures Vg = V5= V5 = listobe applied.

For three-phase auto-reclosure the factor V; can be taken from Figure 5, page 30; in other

cases V. = 1.
7. Calculation of tensile forces in slack conductors (line conductors) 2
A ghort-circuit current in a slack conductor will cause a tensil hich
will g ctween
the tgnsile force F; during the short-circuit (described in Sub-slaiise ile force
F; after the short-circuit, when the conductor falls ba ial\position (described in
Sub-¢lause 7.2). To determine the dynamic stress of the suppo Fris to
be usgd.
Note. [— For span lengths exceeding 20 m the
Tensife force F; during the short-circu
The force F, is calculated with:
(17)
wher
(18)
whersg
F; urrent
and ¢
(19)
4
wher es, the
centr
The factor wis a function of {and @ and given in Figure 6, page 31.
m’ 1)2 400
= ( ) 20)
F3 1 100
10S!I EA
| = distance between supports, in metres
S = resulting spring constant of two conductor supports in newtons per millimetre
E = Young’s modulus in newtons per square millimetre
A = conductor square section in square millimetres

For insulators, clamps, etc., of station components the value § = 100 N/mm may be used if
no more accurate value is known.
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7.2 Tension Fs apreés le court-circuit (baisse de portée)
Cette tension n’est a considérer que si:

Fo

>0,6 21
P (21)
Dans ce cas, on applique:
4 F; R S

Fr= Fye0 I+——--¢ S1 <2 (22)

8nm’ gam’

Fq
F=Fup V1+8L si >2 23)
gnm’

b Fyi60 est la tension statique du conducteur a la température de 6

des calculs ou

la tension F

8 C

urs souples
supports et
be pour une
h point plus
Pur assignée

4, alors que
prce égale a

NUS

iogn décrit des méthodes de calcul des effets thermiques sur les condpicteurs nus.
isole i Ftudes de la

CEI concerné et de son Sous-Comité*.

L’échauffement des conducteurs dii aux courants de court-circuit met en jeu certains
phénomenes de caractére non linéaire et d’autres facteurs qu’il convient de négliger ou d’ar-
rondir pour permettre une étude mathématique. \

Aussi a-t-on retenu dans cette section les hypothéses suivantes:

— Teffet de proximité (influence magnétique de conducteurs paralléles proches) n’a pas éte
pris en compte, '

* Comité d’Etudes n° 20: Cables électriques. Sous-Comité 20A: Cables de haute tension.
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7.2  Tensile force F; after the short-circuit (fall of span)
This force is only considered when:

Fo o6 @1
gnm’
In this case is to be applied:
4F, F,

Fr = Fye0 1+ ¢ if <2 (22).

gnm’ gnm’

£
Fr=Fueo V1+8C if >2 (23)
gnm’

where Fyeo is the static tension in the conductor at a conductor-temperat

Notes |. — The resonance frequencies of these flexible conductors are low, and highe
not expected.

RNCE are

P. — Due to conductor motion the stress may be lower than given by thg/formulae. tress is

B. — In the case of twin-conductors where the single conductors fouch eas ore ively the tensipn force
F is higher than in formutla (17).

8. Permitted load on post insulators and terminals

flexible conductors, shill not
and thsulator manufacturgr. For
alue is given for a force acfing on
han the insulator head, a valug lower
¢ insulator can withstand, i$ to be

cables
ee and

Sub-Committee*.

The heating of conductors due to short-circuit currents involves several phenomena of a
non-linear character and other factors that have to be either neglected or approximated in
order to make a mathematical approach possible.

For the purpose of this section the following assumptions have been made:
— Proximity-effect (magnetic influence of nearby parallel conductors) has been disregarded.

* Technical Committee No. 20: Electric Cables. Sub-Committee 20A: High-voltage Cables.
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— la caractéristique température/résistance a été supposée linéaire,
— la chaleur spécifique du conducteur a été supposée constante,

— T’échauffement a été considéré comme adiabatique.

10. Calcul de I’échauffement
10.1 Généralités

L’évacuation de la chaleur dissipée au sein d’un conducteur lors d’un court-circuit est trés
lente et ’échauffement peut généralement étre considéré comme adiabatique. Les calculs
présentés dans cette section reposent sur cette hypothése.

Lors de courts- 01rcu1ts repetes separes par de courts intervalles de temps (reenclenchement
faible et le
ps mort est

bmpte de la

courant est

es I’effet de
i fistantes.

courant entre

10.2

e la valeur
rmiques en
uit.

(24)
ourt-circuit

décisif. Les
courant de

bl m et n
ymeétri e@ i
valeurs deMn ¢

es'impédances entre ’endroit du court-circuit et 1a source.

ts-circuits se produisent a intervalles rapprochés, le |courant de

1 n
=\ — X I&Tq (25)
k i=1

\
by
o

T T 26)

i=1

10.3  Calcul de I'échauffement et de la densité de courant assignée de courte durée des conducteurs

L’échauffement causé par un court-circuit dans un conducteur est fonction de la durée du
courant de court-circuit, de la valeur du courant de court-circuit thermique équivalent et du
matériau constitutif du conducteur.

En utilisant les diagrammes de la figure 8, page 33, on peut calculer I'échauffement d’un
conducteur lorsque la densité de courant de courte durée est connue ou vice-versa.
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10.
10.1

10.2

10.3

— Resistance-temperature characteristic has been assumed linear.
— The specific heat of the conductor is considered constant.
— The heating is generally considered adiabatic.

Calculation of temperature rise

General

The loss of heat from a conductor during the short-circuit is very low, and the heating can
generally be considered adiabatic. The calculation in this section is based on adiabatic con-
ditions.

When repeated short-circuits occur with a short-time interval between them (i.e. rapid auto-
reclosure) the cooling down in the short dead-time is of relatively low imposrtance, and the
heat{ng can still be considered adiabatic. In cases where the dead-timgni N\of longer
duration (i.e. delayed auto-reclosure) the heat loss may be taken into 3

T i i i J1.exthe is regarded as
eve i i ot valid for
largg shall be
take
Note| the sub-

Cal
T -circuit

currgnt r.m.s. value and the factors m i.c. and

a.c. ¢omponents of the short-circuit

(24)
where m and nare npume -circuit
currgnt; in a@ e values
m ahd n are shown_} -circuit
current. Fora St i
Note

W esulting
ther
4
In=\ — X ThiTy (25)
Tk i=1
whete:
Y T (26)

i=1

Calculation of temperature rise and rated short-time current density for conductors

The temperature rise in a conductor caused by a short-circuit is a function of the duration of
the short-circuit current, the thermal equivalent short-circuit current and the conductor
material.

By use of the graphs in Figure 8, page 33, it is possible to calculate the temperature rise of a
conductor when the short-time current density is known or vice versa.
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Les valeurs recommandées de température maximale de courte durée sont données au
tableau V pour différents types de conducteurs.

Note. — 1ly alieu de tenir compte de la température maximale admise au support.

Détermination de la tenue thermique en court-circuit pour différentes durées du courant de
court-circuit

Du point de vue thermique, le matériel électrique est réputé tenir le court-circuit tant que le
courant de court-circuit thermique équivalent Iy, satisfait aux relations suivantes:

‘ In< Ly, pour Ty < Ty, (27a)
ou
Ty,
I < I pour Ty > Ty, (27b)
Iy
op Iy, représente le courant de court-circuit assigné et Ty, la courfe 2
De méme, du point de vue thermique, les conducteurs nu i rt-circuit
tant que la densité de courant de court-circuit thermique équivalén bSimsatisfait a [la relation
splivante:
(28)

La densité de courant assignée de durée diquée a la figure 8, page33.
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10.4

The highest recommended short-time temperature for different conductors is given in
Table V.

Note. — The maximum permitted temperature of the support has to be taken into account.

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

Electrical equipment has sufficient thermal short-circuit strength as long as the following
relations hold for the thermal equivalent short-circuit current iy -

In<Ip for i< Ty - (27a)
or
Tkr
Ly < Lpe 2| —— for i > Ty JARN (27b)
Ty

whefe Iy, is the rated short-time current and Tj, the rated short-time

The thermal short-circuit strength for bare conductors is suf} o therm kquiv-

alent short-circuit current density Sy, satisfies the following rel
(28)

with Ty, = 1 sand for all Ti.

The rated short-time current density
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FIG.2. — Direction de la charge et axe de flexion pour différentes dispositions de conducteurs.

Loading direction and bending axis with multiple conductor arrangements.
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Factot cfo

e influence of spacers or stiffening elements in formula (15).

a) b)
t 1,00
I 20 ~ ¢ k=1et2
¢ k=1and?2
k=4 0% ) \
16 [ k-2et3 ~ k=3etd \
N k=3and4
V_E E_’ k=2and3 |~ 084 —
N
12
- 7

e Y T 0.76 \
08 (\

0 0.4 0,08 0.12 0 0.04 \m\f

mz/(nmlsl)'_— z/( s
049/86
, \
<\:}-f'1 NS WY maw  memr o =02/
~+ 050/86
FI1G.3. — fluénce des entretoises ou raidisseurs (formule 15).

s ala

>nts;

b) vibration in any direction with k number of spacers or direction of vibration along
the surface with k number of stiffening elements;
¢) arrangement of stiffening elements or spacers.
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FIG.5. — Coefficient V; a utiliser en cas de réenclenchement automatique triphasé.

Factor V; to be used with three-phase auto-reclosure.
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Fi1G.7. mde dissipation de chaleur relatif a la composante continue dy courant.

effipient n de dissipation de chaleur relatif a la composante alternative du courant.

a) Factor m, heat dissipation due to d.c. component.
b) Factor n, heat dissipation due to a.c. component.
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FIG.8. — Relation entre la densité de courant assignée de courte durée (Ty; = 1 s) et la tempé-
rature du conducteur.
a) Traits pleins: cuivre
Pointillés: plats d’acier non allié et cables d’acier.
b) Aluminium, alliages d’aluminium et aluminium acier (ACSR).

Relation between rated short-time current density (T, = 1 s) and conductor tem-
perature.
a) Full lines: Copper
Dotted lines: Flat product of unalloyed steel and steel cables.
b) Aluminium, aluminium alloy, aluminium conductor steel reinforced (ACSR).
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TABLEAU I

Distance effective entre axes de conducteurs as en métres, pour des sections rectangulaires

Section rectangulaires d ' 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10 0,12 0,16 0,20
d
—d .
b 0,005 0,020 0,024 0,027 0,033 0,040 - — —
0,010 ‘ 0,028 0,031 0,034 0,041 0,047 0,054 0,067 0,080
e
—am) d /N

0,005 — 0,013 0,015 0,018 0,022 * - \& —
b 0,010 0,017 0,019 0,020 .| 0,023 0,0 0,0@&7 0,043
N\

0,022 0,026 0,031

el
! 0,005 - - -
b 0,010 | 0014 | 0,015 0,0

5%/
%

o
N
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TABLE 1

Effective conductor central distance ag in metres, for rectangular section dimensions

Rectangular sections d b 0.04 0.05 0.06 0.08 0.10 0.12 0.16 0.20
d
—] "—
b 0.005 0.020 0.024 0.027 0.033 0.040 — — —
0.010 0.028 0.031 0.034 0.041 0.047 0.054 0.067 0.080
L
d yd

o] e
" 0.005 - 0013 | 0015 | 0018 | 0022 L - -
b 0010 | 0017 | 0019 | 002 | 0023 | 0027 0 |\00 gm

0.005 - — - < - ~
0.010 | 0014 | 0015 | 0016 |/0.01 20N 0.0 0026 | 0.031

r—li
]
%
\//

8
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TABLEAU II

Coefficients a, B ety pour différentes dispositions de supports

Coefficient Coefficient Coefficient

Type de poutres et de supports
ype de pou pp « B ¥

Poutre & une portée

AetB
supports simples

>
g
n

1,0 0,157

T -
Q=

A: support encastré H A:0,625 0.245
A A /Q’la\ ’

B: support simple

ActB: — N 0 N} 0356

supports encastrés

Poutrds continues avec
supports simples
équidistants

deux portées ﬁ
0,73 0,245

trois portées

0,73 0,356
et plus

Notes 1 ées inégale 3 e M peuverit étre considérées, avec un degré de précision suffisant,

Jes de maniére
s dispositions
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TABLE I1

The factors o, B andy for different support arrangements

Type of beam and supports Factor Factor Factor
, o B 4
Single span beam
AandB H A:0.5
simple supports [ [} B: 0.5 1.0 0.157
A B

A: fixed support H A:0.625 0.73 0.245
A

B: simple support B: 0.375

>-

o
>
)

Aand B: F——-1 | Aaos p \}
fixed supports t B: 0.5
B

t
A
A
Continuous peams with . \\ \)
equidistanjt simple Two spans A A A 03 .
supports ' ' ' . 0.7 0.245
A B (A\
A\
N\

Three or
more spans

>-p

e UV
%ﬁ <\;;k\ gz&i.i‘\/ 0.73 0.3§6

ugh the

Notes 1. — Non-uniform span in

+ spanss

ossible,
the con
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TABLEAU III

Valeurs acceptables de q pour différentes sections de
conducteur

Sections de conducteur q

£
@ ~— 2,00

865 © CEI 1986

1,70 /]
/

I
AN\

F 1,50

s

1,19

F
‘—»t/: 1,13
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TABLE III

Acceptable g-values for different cross-sections

Cross-sections q
F
1.70 N
74 A
|
: é ; |D

F
- t/: 1.13
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