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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CALCUL DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT

909 (1) © CEI

DANS LES RESEAUX TRIPHASES A COURANT ALTERNATIF

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités
d’Etudes o sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande

mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces détisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme tell,

dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la mesure o
permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEI et la régle/nationale co

3) Dans %‘but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le veeu que tofs be
mesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

PREFACE
La présente norme a été établie par le Comité d’Etudés n®

Regle des Six Mois \R\appWe
73(BC)5( ~ \7§>(BC)7

Le rapgport de vote indiq
abouti a [’approbation

Les pl)b jcations s@ : 3 } présente norme:
Publications n* 8(1983): Tensi 3 ia CEL
: abdlajre Electrotechnique International (VEI).
1: Circuits électriques et magnétiques.

apitre 441: Appareillage et fusibles.
alcul des effets des courants de court-circuit.

uri&és nationaux.

adoptent
onales le
oit, dans la

t-circuit.

a&ges usxlonne toute information sur le vote ayant
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SHORT-CIRCUIT CURRENT CALCULATION
IN THREE-PHASE A.C. SYSTEMS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC 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 of opinion on the subjects dealt with.

2) They havelthe form of recommendations for international use and they are accepied by the Natipnal Co sin that
sense.

3) In order to|promote international unification, the IEC expresses the wish that all Nationg
text of the{IEC recommendation for their national rules in so far as national condition

N pergence
between tHe IEC recommendation and the corresponding national rules should, as faras pe indiCated in
the latter.

PREFACE
This standard has been prepared by IEC Technical Comimittee No. -circuit currents.

The text pf this standard is based on the following decum

AN 0 .
Six Months’ R‘%\ R&gn ow

73(CO)S f | 73(60)7

Full information on the voting va\&élis standard can be found in the Voting Report
indicated in the above table.

The following IEC publivations are quojed
Publicatign Nos. &3):
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CALCUL DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT

DANS LES RESEAUX TRIPHASES A COURANT ALTERNATIF

1. Domaine d’application
La présente norme est applicable au calcul des courants de court-circuit:

— dans les réseaux triphasés basse tension a courant alternatif,
— dans les réseaux triphasés haute tension a courant alternatif de tension nominale jusqu’a

P
e

Id

230kV, fonctionnant a frequence nominale (50 Hz ou 60 Hz).

gnt ’emploi
5 2 des cas

nt par des
érique. Dans
rt-circuit a

§ matériels

pssigné du

afinimal qui peut servir, par exemple, au choix de fusibles, au
fs,de protection et au contrdle de la mise en marche des moteurs.

alternative
un,

p
Cette section traite aussi de I'influence des moteurs.

Cette norme ne couvre pas les cas des courts-circuits provoqués dans des conditions
déterminées (stations d’essais de court-circuit).

Elle ne traite pas des installations a bord des navires et des avions.

Pour le calcul des courants de court-circuit thermiques équivalents, on se reportera 2 la
section deux de la Publication 865 de la CEI.

Un guide d’application traitant des réseaux triphasés a basse tension alternative non maillés
et un rapport technique sur la détermination des paramétres et des divers coefficients utilisés
dans cette norme sont a I’étude.
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SHORT-CIRCUIT CURRENT CALCULATION
IN THREE-PHASE A.C. SYSTEMS

Scope
This standard is applicable to the calculation of short-circuit currents:
— in low-voltage three-phase a.c. systems,

= in high-voltage three-phase a.c. systems with nominal voltages up to 230kV opera
nominal frequency (50 Hz or. 60 Hz). S~

Standardized procedure Is given in such a form as to facilitate as fap-as possible:its
non-specialist engineers. '

ting at

use by

Theg object of this standard is to establish a general, practicable and: concise prokedure:

leading to conservative results with sufficient accuracy. Forhisp

ause 6. This dg

exclude the use of special methods, for example /fthe upe

PoStydn equivalent yoltage

es not

ethod, adjusted to

Short-circuit currents and short-cir e determined by system tests,
by measurement on a network analyzer, al compnpter. In existing low-voltage
systems it is possible to determine the she it impe e-o1l the basis of measurements at
the logation of the prospective short ¢ircuit considered. S _

The calculation of the short-circuit, im _based’on the rated data of the eldctrical

magnitude:
— the|maximu s ich determines the capacity or rating of ele
equipment;
i efit which can be a basis, for example, for the select
protective devices and for checking the run-up of motor|

uit currents having no a.c. component decay (far-from-gen|
short circuit), treated in Section Cne,

e\system has the advantage of being possible

their

ctrical

ton of
5.

erator

— system$-with short-circuit currents having decaying a.c. components (near-to-gen

grator

shorT circuit}, treated in Section Two. This section also includes the influence of motors.

This standard does not cover short-circuit currents deliberately created under controlled

conditions (short-circuit testing stations).
This standard does not deal with installations on board ships and areoplanes.

For the calculation of the thermal equivalent short-circuit currents see Section Two of IEC

Publication 865.

An application guide,vdealing with non-meshed low-voltage three-phase a.c. systems and a
technical report on the derivation of the parameters and various calculation factors of this

standard are under consideration.
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3. Définitions

3.1

3.2

33

34

3.5

3.6

3.7

3.8

Dans le cadre de cette norme, on utilise les définitions suivantes qui font référence au
Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) [Publication 50 de la CEI] chaque fois que
celui-ci peut convenir. ’

Court-circuit

Liaison, accidentelle ou intentionnelle, de relativement faible résistance ou impédance,
entre deux ou plus de deux points d’un circuit qui sont normalement portés a des tensions
différentes (VEI 151-03-41).

Courant de court-circuit
Surintensité résultant d’un court-circuit di 4 un défaut ou a un branc;xemgnt incorrect dans

uprcireuit €tectrique (VEI 441-11-07). \(k
court-circuit

Npte. — 11y a lieu de distinguer entre le courant de court-circuit au point de dgfs
circulant dans les branches du réseau.

Courant de court-circuit présumé _
Courant qui circulerait si le court-circuit était remplacé-pa : exion idégle d’impé-

Ngte. — Lors d’un court-circuit triphasé, on suppose que le/coura ément sur les trgis phases. La

prise en compte de courts-circuits non simultanés, : ire 2des composantes apériodiques du

Cqurant de court-circuit symétrigire
Valeur efficace de la composante
prgsumé (voir paragraphe 3.3), (la ¢
ndgligée.

symétri alternative d’un courant de cqurt-circuit
@a te\apériodique, éventuelle, du courant étant

Caurant de cour:

¢ symétrique alternative d’un courant de cqurt-circuit
prgsumé pard e 3.3)\@l'instant d’apparition du court-circuit, si I'impédancg conserve

Puissance (apparente) de ircuit symétrique initiale Sy, _
ame le produit du courant de court-circuit symétrique initjal I (voir
agraphe J.5).parla terision nominale du réseau U, (voir paragraphe 3.14) et le fagteur V3¢

Si=V3 U, I

Cqmposante continue (apériodique) ipc du courant de court-circuit

Valeur moyenne des enveloppes ‘inférieure et supérieure d’un courant de court-circuit
décroissant de sa valeur initiale 4 zéro, conformément aux figures 1 et 12.

Valeur de créte ip du courant de court-circuit

Valeur instantanée maximale possible du courant de court-circuit présumé (voir figures 1 et
12).

Note. — L’amplitude du courant de court-circuit de créte varie avec I'instant d’apparition du court-circuit. Le calcul
de la valeur de créte i, du courant de court-circuit triphasé s’effectue pour la phase et I'instant conduisant au
courant de court-circuit maximal. Les défauts répétitifs ne sont pas pris en considération. En cas de court-
circuit triphasé, on suppose que le court-circuit a lieu simultanément sur toutes les phases.
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3. Definitions

3.1

3.2

33

34

35

3.6

3.7

3.8

For the purpose of this standard, the following definitions apply. Reference is made to the
International Electrotechnical Vocabulary (IEV) [IEC Publication 50] when applicable.

Short circuit

The accidental or intentional connection, by a relatively low resistance or impedance, of two
or more points in a circuit which are normally at different voltages (IEV 151-03-41).

Short-circuit current

An over-current resulting from a short circuit due to a fault or an incorrect cennection in an
electric circuit (IEV 441-11-07).

Note. - Itis necessary to distinguish between the short-circuit current at the short-cigeti
branches. -

in'the network

Prospective (available) short-circuit current A
The current that would flow if the short circuit were seplace an ideal connegtion of
negligible impedance without any change of the supply:

Note. - The current in a three-phase short circuit is assumed td :
of non-simultaneous short circuits, which can lead to hj ghey ap
are beyond the scope of this standard

tigations
[ current,

Symmetrical short-circuit current

The r.m.s. value of the a.c. symmet;
currej i

-circuit
ted.

Initiall symmetrical short-cirs

The r.m.s. €o mmetrical cor ~circuit
cun'emsee AUSE applicable at the instant of short circuit if the impedance remains at
zero-fime value (see Figure

Initial
Thg ficti : rent I}
(see Sub> or /3 :

Si={3 UK

D.C. (aperiodic) component inc of short-circuit current

The mean value between the top and bottom envelope of a short-circuit current decaying
from an initial value to zero according to Figures 1 and 12.

Peak short-circuit current ip

The maximum possible instantaneous value of the prospective (available) short-circuit
current (see Figures 1 and 12). :

Note. — The magnitude of the peak short-circuit current varies in accordance with the moment at which the short
circuit occurs. The calculation of the peak three-phase short-circuit current i _applies for the phase
conductor and moment at which the greatest possible short-circuit current exists.lgequential faults are not
considered. For three-phase short circuits it is assumed that the short circuit occurs simultaneously in all
phase conductors. :
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3.9 Courant de court-circuit symétrique coupé I,

Valeur efficace d’un cycle complet de la composante alternative symétrique du courant de
court-circuit présumé a I'instant de la séparation des contacts du premier pole de I’appareil de
manceuvre.

3.10 Courant de court-circuit permanent I

Valeur efficace du courant de court-circuit se maintenant apres extmctlon des phénomeénes
transitoires (voir figures 1 et 12, pages 18 et 62).

3.11 Courant symétrique a rotor bloqué I p

Valeur efficace maximale du courant symétrique d’'un moteur asynchrone alimenté sous sa
tension assignée U,y a fréquence assignée et dont le rotor est bloqué.

3.12 Circuit électrique équivalent

Modele servant a décrire le comportement d’un circuit au
éléments idéaux (VEI 131-01-33).

%onstitué

(=)

3.13 Jource de tension (indépendante)

Elément actif qui peut étre représenté par uné
courants et tensions dans le circuit, en série aye

mjodifié).
e‘l dési

idéale, appliquée au point de court-circuit dans le systgme direct,
de softirt-circuit comme il est indiqué dans I’arti¢le 6. Cette

ndahte des
I 131-01-37

3.14 Tension nominale d’un réseau U,
Tension (entre phases) par laqell

e certaines
El.

3.15

3.16 :
e’tension équivalente a la tension nominale du réseau U, divisé par

u facteur de tension ¢ est nécessaire pour différentes raisons, qui sont:
iations de tension dans |'espace et dans le temps,
- lesthangements de prise des transformateurs,

—1a non-prise en compte des cliarges et des Cﬁpﬁtxt& dans fes calculs selon 1'article o,

~ le comportement subtransitoire des alternateurs et des moteurs.

3.17 Tension subtransitoire E" d’'une machine synchrone

Valeur efficace de la tension symétrique interne d’'une machine synchrone opérant en amont
de la réactance subtransitoire X’ lors de ’apparition d’un court-circuit.

3.18 Court-circuit éloigné d’un alternateur

Court-circuit pendant lequel 'amplitude de la composante alternative symétrique du
courant de court-circuit présumé reste pratiquement constante (voir article 7).


https://iecnorm.com/api/?name=97463dafdaaaca71ff204ed437b8c24d

909 (1) © IEC - 11 -

3.9 Symmetrical short-circuit breaking current I,

The r.m.s. value of an integral cycle of the symmetrical a.c. component of the prospective
short-circuit current at the instant of contact separation of the first pole of a switching device.

3.10 Steady-state short-circuit current I
The r.m.s. value of the short-circuit current which remains after the decay of the transient
phenomena (see Figures 1 and 12, pages 19 and 63).

3.11 Symmetrical locked-rotor current I 5
The highest symmetrical r.m.s. current of an asynchronous motor with locked rotor fed with

rated voltage [/, at rated frequency VAN

3.12 Eguyivalent electric circuit -

A model to describe the behaviour of a circuit by means of a netwo i %(IEV
131-01-33).

3.13 (Independent) voltage source

A7 active element which can be represented by 4
currgnts and voltages in the circuit, in series wi

nt of all
01-37).

3.14 Nominal system voltage U,

Vgltage (line-to-line) by Wthh :
charjcteristics are referred.

perating

3.15 E;;_:]ivalent voltage

e voltag tquence
system for ¢ ly active
volta

3.16 Vol
Th q|divided
by \B.

Note.

</changing’of transformer taps,
— neglecting loads and capacitances by calculations according to Clause 6,
— the subtransient behaviour of generators and motors.

3.17 Subtransient voltage E" of a synchronous machine

The r.m.s. value of the symmetrical internal voltage of a synchronous machine which is
active behind the subtransient reactance X’y at the moment of short circuit.

3.18 Far-from-generator short circuit

A short circuit during which the magnitude of the symmetrical a.c. component of prospective
(available) short-circuit current remains essentially constant (see Clause 7).
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3.19 Court-circuit proche d’un alternateur

Court-circuit pour lequel la contribution d’une machine synchrone au courant de court-
circuit symétrique initial présumé est plus du double du courant assigné de I’alternateur ou
pour lequel la contribution de moteurs synchrones et asynchrones dépasse 5% du courant de
court-circuit symétrique initial /; en I'absence de moteurs (voir article 10).

3.20 Impédances de court-circuit au point de court-circuit F

3.20.1 Impédance de court-circuit directe Z) d’un réseau triphasé a courant alternatif

Impédance dans le systéme direct vue du point de défaut (voir paragraphe 8.3.1 et figure 4a,
page 26).

3.20.2 Impédance de court-circuit inverse

Impédance dans le systéme inverse vue du point de défaut ( 8.3.1 et
figire 4b, page 26).
3.20.3 JYmpédance de court-circuit homopolaire Z ) d’un réseau tfi £\ alternanif
pédance dans le systéme homopolaire vue du point e 8.3.1 et

figyre 4c, page 26). Elle comprend le triple de 'impédance

3.204 |
EH he 3.20.1
poy
3.21 I
3.21.1
sourant de court-circuit de la phase correspondante
du n systtme direct symétrique de tensidns (voir
parggraph
Notel — L’indice’du’symbole sut &tre omis s'il n’y a pas de risque de confusion avec les impédancgs de court-
circuit jave h
3212 1 it inverse Zo) d’'un matériel électrique
R de laxtension phase-neutre au courant de court-circuit de la phase corresgondante
d’uf iel trique alimenté par un systéme inverse symétrique de tensions (vpir para-
grap '

3.21.3 Impédance d¢ court-circuit homopolaire Z, d’'un matériel électrique |

Rapport de la tension phase-neutre au courant de court-circuit d’une phase d’un matériel
€lectrique alimenté par une source de tension alternative, lorsque les trois conducteurs de
phase servent en paralléle pour le courant de sortie et qu’un quatriéme conducteur et/ou la
terre sert de conducteur commun de retour (voir paragraphe 8.3.2).

3.22  Réactance subtransitoire X d’une machine synchrone

Réactance effective a I'instant d’apparition du court-circuit. Pour les calculs de courant de
court-circuit, on doit prendre la valeur de X% correspondant au circuit magnétique saturé. -

Note. ~ Lorsqu’on divise X7 par 'impédance assignée Z,;; = U%;/ S, de la machine synchrone, on obtient la valeur
réduite représentée par la lettre minuscule x; = XilZg.
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3.19 Near-to-generator short circuit

» A short circuit to which at least one synchronous machine contributes a prospective initial
symmetrical short-circuit current which is more than twice the generator’s rated current, or a
short circuit to which synchronous and asynchronous motors contribute more than 5% of the
initial symmetrical short-circuit current I} without motors (see Clause 10).

3.20 Short-circuit impedances at the short-circuit location F

3.20.1 Positive-sequence short-circuit impedance Z,) of a three-phase a.c. system

The impedance of the positive-sequence system as viewed from the short-circuit location
(see Sub-clause 8.3.1 and Figure 4a, page 27).

3.20.2
itlocation

3.20.3

Sub-
impe

to-earth

A
Sub-

rding to

3.21 Shd
3211 P

e ratio of the| Ii
ph11 of electri al S

(see Sub-cl

Note.| - Index of sy
Zero-se

ponding
voltages

ce and the

3212 N

eutral voltage to the short-circuit current of the corresponding
pha ent when fed by a symmetrical negative-sequence system of poltages

(see

3.21.3 Zero-sequence short-circuit impedance 7(9; of elecrrical equipment

The ratio of the line-to-earth voltage to the short-circuit current of one phase of electrical
equipment when fed by an a.c. voltage source, if the three parallel phase conductors are used
for the outgoing current and a fourth line and/or earth is joint return (see Sub-clause 8.3.2).

3.22 Subtransient reactance X of a synchronous machine

The effective reactance at the moment of short circuit. For the calculation of short-circuit
currents the saturated value of X7 is taken.

Note. — When the reactance X} in ohms is divided by the rated 1mpedance Z, = Ul 1 S, of the synchronous
machine, the result in per unit is represented by a small letterxy = X3/ Z,6.
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3.23 Retard (temps mort) Imin d’un disjoncteur

Temps le plus court s’écoulant entre P'apparition du courant de court-circuit et la premiére
séparation des contacts d’un pdle de ’appareil de manceuvre.

Note. — Le temps Iy, est la somme du délai minimal de fonctionnement d’un relais instantané et du temps
d’ouverture le plus court d’un disjoncteur. Il ne comprend pas les temps réglables des dispositifs de
déclenchement.

4. Symboles et indices
Les symboles des grandeurs complexes sont soulignés, par exemple: Z=R+jX

Toutes les équations sont données sans mention d’unités. Les symboles représentent des
grandeurs ayant des valeurs numériques et des dimensions indépendantes des unités, pourvu
que P'on choisisse un systéme d’unités cohérent, tel que le Systéme intergati@al d’unités (SI).

4.1 Sanboles

A Valeur initiale de la composante apériodique

c Facteur de tension .
U3 Source de tension équivalente (valeur efficace)
E Tension subtransitoire d’ine machine synchrone
f Fréquence (50 Hz ou 60 Hz)

Ly Courant de court-circuit permanent aux b
Lol Courant de court-circuit sym¢ jni
Ly Courant 2 rotor bloqué d
ipc Composante apériodique dé
b Valeur de créte du courant

K

Py

q

Gn

Ropr

RG d

Sk it symétrique initiale (puissance apparente)
S, ignée d’un matériel électrique

i f

Lmin _

t ransfarmation assigné (changeur de prise en position principale); 7, = 1
U, entre phases d’un réseau (valeur efficace)

U sion assignée entre phases d’un réseau (valeur efficace)

Uyr decourt-circuit assignée, en pour-cent

Ug, Tension résistive assignée, en pour-cent

ions dans les systémes direct, inverse et homopolaire

I’O.Lx;Réananm_:ml:u:_ahsnhm ouréduite

Xiou X, Réactance synchrone, en phase ou en quadrature

Xep Réactance fictive d'un alternateur  excitation compound lors d’un court-circuit permanent aux
bomnes. avec prise en compte de I'excitation _

Xaou Xy Réactance subtransitoire d'une machine synchrone (valeur i la saturation), en phase ou en’
quadrature

Xt Réciproque de rapport de court-circuit

Zouz -Impédance, en valeur absolue ou réduite

Z Impédance de court-circuit d’un systéme a courant alternatif triphasé

Zay Impédance de court-circuit direct

Zy Impédance de court-circuit inverse

Zg Impédance de court-circuit homopolaire

n Rendement des moteurs asynchrones
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3.23 Minimum time delay t;, Of a circuit breaker
The shortest time between the beginning of the short-circuit current and the first contact
separation of one pole of the switching device.

Note. — The time £, is the sum of the shortest possible operating time of an instantaneous rélay and the shortest
opening time of a circuit breaker. It does not take into account adjustable time delays of tripping devices.

4. Symbols, subscripts and superscripts
Symbols of complex quantities are underlined, for example: Z = R + jX.

All equations are written without specifying units. The symbols represent quantities
possessing both numerical values and dimensions that are independent of units, provided a
coherent unit system is chosen, for example, the International System ofy% (SI).

4.1 Symbols

A Initial value of aperiodic component

c Voltage factor

U3 Equivalent voltage source (r.m.s.)

E Subtransient voltage of a synchronous machine
f Frequency (50 Hz or 60 Hz)

I, Symmetrical short-circuit breaking current (r.m.s.
L Steady-state short-circuit current (r.m.s.)
' Steady-state short-circuit current at the termi

w

excitation

(4

on ratio (tap changer in main position); , = 1
Gitage, line-to-line (r.m.s.) ’

“circuit voltage in percent

hmic voltage in percent

U itive-, negative-, zero-sequence voltage

X reSp—x—Reactance-absolute-respeetively-relative-value

X,resp. X, Synchronous reactance, direct axis respectively quadrature axis

Xep Fictitious reactance of a generator with compound excitation in the case of steady-state short circuit at
the terminals (poles) if the excitation is taken into account

Xyresp. X,  Subtransient reactance of a synchronous machine (saturated value), direct axis respectively.
© quadrature axis

Xyt Reciprocal of the short-circuit ratio

Zresp.z Impedance, absolute respectively relative value

Z Short-circuit impedance of a three-phase a.c. system
Za Positive-sequence short-circuit impedance

Zp Negative-sequence short-circuit impedance

Zg Zero-sequence short-circuit impedance

] Efficiency of asynchronous motors
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Facteur relatif au calcul de la valeur de créte du courant de court-circuit
Facteur relatif au calcul du courant de court-circuit permanent

Facteur relatif au calcul des courants de court-circuit symétriques coupés
Perméabilité absolue du vide, gy = 4n/107 H/m

Résistivité

Angle de phase

4.2 Indices inférieurs

(1) Composante directe

(2) Composante inverse

(V)] Composante homopolaire
f Fictif (ve)

k ou k3 Court-circuit triphasé

k

e-terre /\

Court-circuit biphasé isolé
E ou kE2E  Court-circuit biphasé 4 la terre, respectivement courant de p!
Maximum (al) :
Minimum (al) _
Valeur nominale (VEI 151-04-01)

U COl ansrx

n
T Valeur assignée (VEI 151-04-03)
1s) Résultant
t Valeur transformée
Al . Transformateur auxiliaire
B Jeu de barres
E Terre
F Défaut, position du défaut
G Générateur (alternateur)
H transformateur
L ransformateur
L
L]
L]
I;;ll
'MIV efit moyenne tension d’un transformateur
N
P
PY (alternateur et son transformateur)
Q
T
4

Valeur initiale (subtransitoire)

[Tc

ésistance ou réactance linéique (par unité de longueur)
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4.2 Subscripts

-17 -

Factor for the calculation of the peak short-circuit current

Factor for the calculation of the steady-state short-circuit current

Factor for the calculation of the symmetrical short-circuit breaking current
Absolute permeability of vacuum, y, = 4n/10° "H/m

Resistivity

Phase angle

1) Positive-sequence component

2) Negative-sequence component

()] Zero-sequence component

f Fictitious

kork3 Three-phase short circuit

ki ki hsh irvevit i Ish L RN
k2 ) Line-to-line short circuit without earth connection

k2E tesp. kE2E  Line-to-line short circuit with earth connection, line current respectively earthcurre
max Maximum

min Minimum

n Nominal value (IEV 151-04-01)

T Rated value (IEV 151-04-03)

1sl Resulting

t " Transformed value

AT Auxiliary transformer

B Busbar

E Earth

F Fault, short-circuit locat

G Generator

HV High-voltage, high-voltagé

Low-voltage, low-voltage
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Courant ‘

Enveloppe supérieure

\
Y
. / Composante continue {apériodique) décroissante ipc
N\,
\ -~
< / | i

L
‘l
P

2

N

ULV

! Enveloppe inférieure

I, = courant de court-circuit symétrique initia

i, = créte du courant de court-circuit
Iy = courant de court-circuit permanent
e = -
A =
Fic detout alternateur (tracé schématique)

Le calcul complet de . _ purants en
fopction du temps au'poi * i iti ircuit j K: extinction,
e tenant’p : inStantané 10N 3 iti ircuit (voir
figures 1 et : ’ .

Dans la plupa : aire. Selon
I’application visé interessant de connaitre la valeur efficace de la composante alternative

symétrique ¢ Va réte du courant de court-circuit ; lors de 'apparition d’un court-
citeui : i, dépend de la constante de temps de décroissance de la cqmposante
ap de la fréquence f, c’est-a-dire du rapport R/ X ou X/R de I'impédance de court-
circui peu prés maximale si le court-circuit commence au zéro de terjsion.
ésedux mallles il y a plusieurs constantes de temps. C’est pourqum on ne peut
dnnerune néthode simple et exacte po 3 et inc. Des méthodes par erespour

calculer i; avec une précision suffisante sont mdxquees au paragraphe 9.1.3.2.

Pour déterminer le courant de court-circuit asymétrique coupé, on peut calculer, avec une
précision suffisante, la composante apériodique décroissante ipc, indiquée dans les figures 1 ou

12 par la formule:
ipc =2 I e RIX )
ol
I = courant de court-circuit symétrique initial
f = fréquence nominale 50 Hz ou 60 Hz
t = temps
RIX =

rapport calculé selon les paragraphes 9.1.1.2,9.1.2.2 0u 9.1.3.2


https://iecnorm.com/api/?name=97463dafdaaaca71ff204ed437b8c24d

909 (1) © IEC -19 -

Current ‘

‘\ Top envelope
\
“a Decaying (aperiodic) componentipc

s

‘~~~U~-u.\. LUV

Bottom envelope

2K

y—— 2
Me——

Iy = initial symmetrical short-circuit cu
i = peak short-circuit current
steady-state short-circuit
ipc = decaying (aperi6dic) compon
A = initial value of the aperiod:

.'-N
"

Fi1G.1) — Short-circuit current of a fa

ents'should give the currents as a function|of time
on of the short circuit up to its end, corresponding
the beginning of short circuit (see Figures 1|and 12,

at the short-cireuit
to thg instan ;

pages 19 and 63

appligation. of cal a.c
componeft and o i, of the short-circuit current following the occurrence of a short
circu e, valueiydependson the time constant of the decaying aperiodic componentjand the
freq hat is.on the ratio R/X or X/R of the short-circuit impedance Z, and i nearly

eshed netwotks there are several time constants. That is why it is not possible to

accuracy are given in Sub-clause 9.1.3.2.
For the determination of the asymmetrical short-circuit breaking current the decaying

aperiodic component ipc of the short-circuit current as shown in Figures 1 or 12 may be
calculated with sufficient accuracy by:

_ ipc =2 I e RIX (1)
where:
y 4 = initial symmetrical short-circuit current
f = nominal frequency 50 Hz or 60 Hz
ot = time
RIX =

ratio according to Sub-clause 9.1.1.2,9.1.2.2 0r 9.1.3.2
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Dans les réseaux maillés, conformément au paragraphe 9.1.3.2 — méthode A —, il convient
que la partie droite de I'équation (1) soit multipliée par 1,15. D’apres le paragraphe 9.1.3.2 —
méthode B —, il est recommandé de déterminer la fréquence équivalente comme suit:

2nft | <2n <S5t <10m <25x
ff 1 027 015 0,092 0,055

oit f = 50 Hz ou 60 Hz.

De plus, le calcul des valeurs maximales et minimales des courants de court-circuit repose sur
les simplifications suivantes:

1) Il n’y a pas, pendant toute la durée du court-circuit, de modification du nombre de circuits
concernés, c’est-a-dire qu’un court-circuit triphasé le reste, de méme-qu’un court-circuit
phase-terre.

) Les changeurs de prise des transformateurs sont supposés étre
) Les résistances d’arc ne sont pas prises en compte.
Bien que ces hypotheses ne se vérifient pas de fagon a

]

ijcipale.

[#8]

x d’énergie

éthode de
he 8.2).

r le courant
Dbtenir des

d
nnées d’exploitation sur les psitions des
c = -

hangeurs de prise . n’est pas
;Edispcnsable; tout\ cal aire podur les différentes charges envisdgeables au
oment d’un cou

La source Toutes les
limenta es par leurs

hrallele des
Jdetll.4),
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In meshed networks according to Sub-clause 9.1.3.2 — Method A — the right hand side of
equation (1) should be multiplied by 1.15. According to Sub-clause 9.1.3.2 — Method B — the
equivalent frequency should be selected as follows:

2nft | <2t <57 <10n <2=xm
fIlf l 027 015 0.092 0.055

where f = 50 Hz or 60 Hz.
Furthermore, the calculation of maximum and minimum short-circuit currents is based on_

the following simplifications: :

1) For the duration of the short circuit there is no change in the number of circuits mvolved
that is, a three-phase short circuit remains three phase and a line-to-earth short circuit

mains line-to-earth during the time of short circuit.

2) Tap changers of the transformers are assumed to be in main positi

ed, the

cula ircui . metric: e Sub-

6. Equiv.

In i i iti i ~ ; ircui nt atthe
shorf i a on the
stati¢ sfopmers, excitation of generato\ls and so
ona g s at the
mor

The equivalént vo i acti . feeders,
synchronou@ 3 nachines'4 ir i i see Sub-
claus )

Fu 3 i i i Jrotating
loads ,|shall be

negle

X
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L3 L3
L2 ) L2

- ——— = <3
. L

| I 'u'a - » k2

c)#—g__
o L2

(13

<P | em—

~—&—— Courant de court-circuit

Fig s figurant

caucoup de cas, les transformateurs haute tension soan équipés

de de prise en charge, tandis que les transformateurs basse ension ne
co alement que peu de prises, par exemple +2,5% ou +4%. Les|positions
reg s oy changeurs de prise des transformateurs peuvent, dans le cas de courts-
circuits €loignes, des’ alternateurs, étre ignorées sans perte excessive de précision [lorsqu’on

utili

La-représ on-—de sls—d : : 3 rément aux
paragraphes 8.3.2 et 11.5.3, s’applique conjointement avec la source de tension équivalente au
point de court-circuit, qu'il s’agisse d’un court-circuit éloigné des générateurs, traité dans la
section un, ou d’un court-circuit proche des alternateurs, traité dans la section deux.

La figure 3, page 24, donne un exemple de source de tension équivalente au point de défaut F
dans un réseau basse tension alimenté par un seul transformateur. Elle est la seule source de
tension active du réseau. Toutes les autres tensions actives du réseau sont considérées comme
annulées. Ainsi I'alimentation de ce réseau est représentée dans la figure 3a, page 24, par sa
seule impédance interne Zq (voir paragraphe 8.3.2.1). Les admittances paralléles (capacités de
ligne, charges non tournantes par exemple) ne sont pas & prendre en considération dans le
calcul des courants de court-circuit suivant la figure 3b, page 24.
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L3 L3
a e b) —> T —)
L2
o < — <~
. u S L1
| | | Ks I I fez

c)

D

g Short-circuit current

Fic.

and tap
changers, operating \under Ioad flow conditions, whereas transformers feeding low-voltage

pormally only a few taps, for example +2.5% or +4%. The actual regplator or
tap Fhangerpositien of transformers in the case of far-from-generator short circuits may be
disregardeéd without unacceptable loss of accuracy by use of this method.

E Odc :o FSyste quip DY cans-oftmpedanees-aceo :‘; o-Sub-clauses
8.3.2 and 11.5.3 applies in conjunction with the equivalent voltage source at the short-circuit
location irrespective of whether a far-from-generator short-circuit according to Section One or
a near-to-generator short-circuit according to Section Two is involved.

Figure 3, page 25, shows an example of the equivalent voltage source at the short-circuit
location F as the sole active voltage of the system in the case of a low-voltage system fed by a
single transformer. All other active voltages in the system are assumed to be zero. Thus the
network feeder in Figure 3a, page 25, is represented only by its internal impedance Zq (see
‘Sub-clause 8.3.2.1). Parallel admittances (e. g. line capacitances and passive loads) are not to
be considered when calculating short-circuit currents in accordance with Figure 3b, page 25.
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La source de tension équivalente cU, / /3 (voir paragraphe 3.15) au point de défaut F se
compose du facteur de tension c, de la tension nominale du réseau U, et de /3. La valeur de ¢
varie selon que I’on calcule les valeurs maximale ou minimale du courant de court-circuit. En
I’absence de normes nationales, il est indiqué de choisir la valeur de ¢ d’apres-le tableau I,
considérant que la plus haute tension dans un réseau normal ne differe pas, en moyenne, de
plus de +5% environ en basse tension et d’environ +10% en haute tension de la tension

nominale.

Charge
non

m T tournante
ol

a)

suivant la
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The equivalent voltage source cU,/ J 3 (see Sub-clause 3.15) at the short-circuit location Fis
composed of the voltage factor ¢, the nominal system voltage U, and J 3. The voltage factor cis
different for the calculation of maximum or minimum short-circuit currents. If there are no
national standards, it seems adequate to choose a voltage factor ¢ according to Table I,
considering that the highest voltage in a normal system does not differ, on average, by more
than +5% (LV) or +10% (HV) approximately from the nominal voltage.

al ] Non-
' rotating

m T S~ load

Fi1G. B. in com-
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a)
L3
L2 L 'F
L1 ‘
I
Un
b)
L3 '
( QG L.2 — | F VAN
\ : —
: L2
‘ Yz
c) L3
L2 > ° ' npédance\de court-circuit d
T 0 ‘F m Yo/ 4
—t—o Impédance de court-circuit i
G 1oy Zo) S Up/ 1y
U U X

N\

E

R

Impédance de court-circuit h
Zoy = U/ 1)

ternatif triphasé au point de

acteur de tension ¢

irecte:
nverse:

omopolaire:

défaut F.

Facteur de tension ¢ pour le calcul

(Publication 38 de la CEI, tableau IV)

\ Tensions nominales du courant de du courant de
court-circuit court-circuit
\ maximal minimal
Un Crmax Cmin
asse tension
100 Va1000 v
(Publication 38 de la CEI, tableau I)
a) 230V/400V 1,00 0,95
- b) Autres valeurs 1,05 1,00
Moyenne tension
>1kVa3skv 1,10 1,00
(Publication 38 de la CEI, tableau III)
Haute tension
>35kVa2iokv 1,10 1,00

Note. — cU, ne devra pas dépasser la tension maximale U_, des matériels pour réseaux

d’énergie.
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a) 13
2 |,
L1 . ‘
I
¢U(1)
b)

dance:

pcation F.

c)
L3
L2 > = ' e short-circuit impedance:
T —p—a—o0  F
~—t——0 ‘ -sequence short-circuit impedance:
G Jioy
U Yo X equence short-circuit impe
3o Yo'lo:
Fi6.4. — Short-cir
& Voltage factor ¢
<\ w Voltage factor c for the calculation of
\ ominal voltage maximum short- | minimum short-
4 & circuit current | * circuit current
\ U, Conax Cmin
Low voliage
100-V-to-1-000-\
(IEC Publication 38, Table I)
a) 230V/400V - 1.00 0.95
b) Other voltages 1.05 1.00
.Medium voltage
>1kVto35kV 1.10 1.00
(IEC Publication 38, Table III)
High voltage
>35kVto230kV 1.10 1.00
(IEC Publication 38, Table IV)

Note. — cU, should not exceed the highest voltage U, for equipment of power systems.
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Ainsi, la source de tension équivalente pour le calcul du courant de court-circuit maximal
s’établit, d’aprés le tableau I, comme suit:

cU,/J3 =1,00U,/3 pourleréseaubasse tension230V/400V,50Hz . (2a)
cU,/{3 =1,05U,/, 3 pourles autres réseaux basse tension (2b)
cU,/{3 =1,10U,/, 3 pourlesréseaux moyenne et haute tensions. (2¢)

SECTION UN — RESEAUX DANS LESQUELS LES COURANTS DE COURT-CIRCUIT
N’ONT PAS DE COMPOSANTE ALTERNATIVE DECROISSANTE ’
(COURTS-CIRCUITS ELOIGNES DES ALTERNATEURS)

7. Généralités

[ o]
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8
=]
[41=]
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condition de tension quasi stationnaire), ni de change
ircuit (impédances constantes et linéaires).

Le courant de court-circuit présumé peut alors étfe
composantes:

[e)

2 A durée du coprt-circuit,
-@ oissant jusqu’a zéro.
e-générale du courant dang le cas d’'un

altérnatifs symétriques I} et I, sont
&S voisine.

(¢ 2K ¢]

pour les réseaux alimentés a travers des
1) : : X ¢ sion>étendus, c’est-a-dire lors de courts-circuits’

28 présente un intérét particulier, car il conduit souvent aux plus fortes valeurs
de courantde court-circuit présumé et se calcule trés facilement du fait de la natur¢ équilibrée
du court-circuit. '
Pour calculer ce courant de court-circuit, il suffit de considérer I'impédance de court-circuit
direct Z(;, = Z; vue du point de défaut (voir paragraphe 8.3.1).
Les détails du calcul sont donnés dans I'article 9.

8.2 Court-circuit dissymétrique
Les types de courts-circuits dissymétriques suivants sont traités dans cette norme:
— court-circuit entre phases, isolé (voir figure 2b, page 22),
— court-circuit entre phases, avec mise a la terre (voir figure 2c, page 22),
— court-circuit phase-terre (voir figure 2d, page 22).
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In this way the equivalent voltage source for the calculation of the maximum short-circuit
current can be established, according to Table I, by:

cU,/y3 =1.00U,/3 inlow-voltage systems 230 V/400V, 50 Hz (2a)
cU,/{3 =1.05U,//3 inother low-voltage systems (2b)
cU,/3 =1.10U,/ /3 inmedium and high-voltage systems. (2¢c)

SECTION ONE — SYSTEMS WITH SHORT-CIRCUIT CURRENTS
HAVING NO A.C. COMPONENT DECAY
(FAR-FROM-GENERATOR SHORT CIRCUITS)

he short
.|axquasi-
it (i. e.

) Gen;ial
is section refers to short circuits where there is no change for
circdit in the voltage or voltages that caused the short-circuit curren
statipnary voltage condition), nor any significant change in the’impe
constant and linear impedances).

erefore, the prospective (available) short-circuit cufre
the following two components: :

e sum of

Figure 1, page 19, gives schematically-the < € nt in the
caselof a far-from-generator short circuit. Th gtricala rer.m.s.
valups and are nearly equal in magritude.

-voltage
I.

This assumption is ge
systems through tran

Sitlgle-fed ort by a 't , may a
priofi be re a3 om-generatorshort circuits if X7y v = 2 X, with Xq, to be calculated
in a¢cordancewj ¢ 8.3.2.1\and Xt v in accordance with Sub-clause 8.3.2{2.

, 15 of special interest, because this kind of fault often leads to the highest
ive (available) short-circuit current and the calculation becomes pafticularly

valyesiof prospe
; Mo hort circuit

SImMp oRacCOoun

In calculating the short-circuit current, it is sufficient to take into account only the positive-
sequence short-circuitimpedance Z ;)= Z, asseenfromthe fault location (see Sub-clause 8.3.1).

Details of calculation are given in Clause 9.

8.2 Unbalanced short circuit
The following types of unbalanced (asymmetrical) short circuits are treated in this standard:
— line-to-line short circuit without earth connection (see Figure 2b, page 23),
— line-to-line short circuit with earth connection (see Figure 2c, page 23),
— line-to-earth short circuit (see Figure 2d, page 23).
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En régle générale, le courant de court-circuit triphasé est le plus grand. Cependant, dans le
cas d’un court-circuit prés d’un transformateur de puissance avec mise a la terre du neutre ou
d’un transformateur de mise  la terre du neutre, le courant de court-circuit phase-terre peut
dépasser le courant de court-circuit triphasé. Cela s’applique en particulier aux cas des
transformateurs a couplage Yz, Dy et Dz lorsque I’enroulement y ou z, du c6té basse tension,
est mis a la terre.

Dans les réseaux triphasés, le calcul des valeurs des courants résultant de courts-circuits
dissymétriques se trouve simplifié¢ par I’emploi de la méthode des composantes symétriques
qui nécessite le calcul de trois composantes indépendantes, sans couplage d’impédances
mutuelles. ‘

Avec cette méthode, on obtient les courants dans chaque phase en ajoutant les courants
relatifs aux trois composantes symétriques du systéme:

— [1€ courant direct Iy,

= |le courant inverse I3, _
— |le courant homopolaire 1.
Si 1a phase L1 est prise comme référence, les courants [ sont donnés par:

éme sont
ases sont transposées. Mais les résultats |de calcul
éme lorsque les phases ne sont pas transposées.

orme, il y alieu de distinguer entre les impédances de cotrt-circuit
es impédances de court-circuiit propres a chaque matériel électrique.
thode des composantes symétriques, on doit considérer les injpédances

L’impédance de court-circuit directe Z(;) au point de défaut F s’obtient, comme il est indiqué
dans la figure 4a, page 26, un systéme symétrique de tensions directes étant appliqué au point
de défaut F et toutes les machines synchrones et asynchrones étant remplacées par leurs
impédances internes. Dans le calcul des courants de court-circuit, selon I'article 9, toutes les
capacités de phase et admittances paralléles des charges non tournantes sont négligées.

Pour le calcul du court-circuit symétrique triphasé, seule I'impédance directe est i
considérer. Dans ce cas, Z; = Z (voir paragraphes 3.20.1 et 3.20.4). :

L’impédance de court-circuit inverse Z(, au point de défaut F s’obtient comme il est indiqué
a la figure 4b, page 26, un systéme de tensions inverses étant appliqué au point de défaut F.
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| symmetrical component systems:

As a rule, the three-phase short-circuit current is the largest. In the event of a short circuit
near to a transformer with neutral earthing or a neutral-earthing transformer, the line-to-earth
short-circuit current may be greater than the three-phase short-circuit current. This applies in
particular to transformers of vector group Yz, Dy and Dz when earthing the y- or z-winding on
the low voltage side of the transformer.

In three-phase systems the calculation of the current values resulting from unbalanced short
circuits is simplified by the use of the method of symmetrical components which requires the
calculation of three independent system components, avoiding any coupling of mutual
impedances. '

Using this method, the currents in each line are found by superposing the currents of three

— positive-sequence current Iy,
— negative-sequence current Iy,
— zefo-sequence current ).
Taking the line L1 as reference, the currents 114, 11, and I
Iu=Ily+Iy+tle (3a)
(3b)
(3¢)
(4)
- Each of the three etric: : i i e Sub-
claus¢ 8.3). '

The methodrof ces are
balanted fo % ulation
have pn acceptablé

8.3 Short

Fol -circuit
impegdances,at the sho gctrical
equip 2 juence,
negaty

8.3.1 Short-

The positive-sequence short-circuit impedance Z(;) at the short-circuit location F is obtained
according to Figure 4a, page 27, when a symmetrical system of voltages of positive-sequence
phase order is applied to the short-circuit location F and all synchronous and asynchronous
machines are replaced by their internal impedances. When calculating short-circuit currents in
accordance with Clause 9, all line capacitances and parallel admittances of non-rotating loads
are neglected.

For the calculation of balanced three-phase short circuits, the positive-sequence impedance
is the only relevant impedance. In this case Z, = Z;, (see Sub-clauses 3.20.1 and 3.20.4).

The negative-sequence short-circuit impedance Z) at the short-circuit location F is obtained
according to Figure 4b, page 27, when a symmetrical system of voltages of negative-sequence
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Dans le calcul des courants de court-circuit, selon Varticle 9, toutes les capacités des lignes et
cables et admittances paralleles des charges non tournantes sont négligées.

Les valeurs des impédances directe et inverse ne différent que dans le cas des machines
tournantes. Dans cette section, qui ne concerne que les court-circuits éloignés des générateurs,
il est admis de prendre Z) = Zy). ‘

L'impédance de court-circuit homopolaire Z, au point de défaut F s’obtient comme il est
indiqué dans la figure 4c, page 26, une tension alternative étant appliquée entre les phases
court-circuitées et les retours communs (par exemple réseau de terre, conducteur neutre,
conducteurs de terre, gaines de cible, armures de cable). '

Dans le calcul-des courants de court-circuit dissymétriques relatifs aux réseaux moyenne ou
haute tension, avec application au point de défaut d’une source de tension équivalente, les
ité i g admittances-homopolairesen hargesnon
e de neutre

L dDd O OPOTd . aC OPO1d C Ppa&ra >y o

tpurnantes sont a prendre en compte dans les réseaux a

>conduit a
| L’écart est

s
fonction de plusieurs paramétres des réseaux, par igne entre
transformateurs dont le neutre est a la terre.

Dans les réseaux basse tension, les capacités de ligne'e C des charges

non tournantes peuvent étre négligées.

Sauf dans des cas spéciaux,
mpédances directes.

ot s

d)
1oy

I lo

0~

3o J\ Jio
G
1~

Tu
Yo JR

a) Transformateur de couplage Dy.
b) Transformateur de couplage Yz.
¢) Transformateur zigzag de mise a la terre du neutre.
d) Ligne (ligne aérienne ou cable); JR: retour commun.

Fi16.5. — Mesurage de I'impédance de court-circuit homopolaire de matériels électriques
(exemples).
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phase order is applied to the short-circuit location F. When calculating short-circuit currents in
accordance with Clause 9, all line capacitances and parallel admittances of non-rotating loads
are neglected.

The values of positive-sequence and negative-sequence impedances can differ from each
other only in the case of rotating machines. In this section, where far-from-generator short
circuits are calculated, it is generally allowed to take Z;) = Z,).

The zero-sequence short-circuit impedance Z(, at the short-circuit location F is obtained
according to Figure 4c, page 27, if an a.c. voltage is applied between the short-circuited lines
and the common returns (e. g. earth system, neutral conductor earth wires, cable sheaths,
cable armouring).

When calculating unbalanced short-circuit currents in medium or hxgh-voltage systems and

applying an equivalent voltage source at the short-circuit location, the line zero-sequence
hsidered

cap
for i

Neglecting the line zero-sequence capacitances in earthed peutra >results
whigh are higher than the real values of the short-circuit currents. The deviati ends on
sev%al parameters of the system, for example the length of the etwe ers with
neutral earthing.

In{low-voltage systems, line capacitances and paralle] admittance 10 ing Ipads can
be neglected.

Efcept for special cases, the zero-ség bositive-
sequence short-circuit impedances.

3lo

c)<

3o

a) Transformer of vector group Dy.

b) Transformer of vector group Yz.

c) Neutral-earthing transformer in zig-zag connection.
d) Line (overhead line or cable); JR: joint return.

FiG.5. — Measuring of zero-sequence short-circuit impedances of electrical equipment
(examples).
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8.3.2 Impédances de court-circuit des matériels électriques

Pour les lignes d’alimentation du réseau, les transformateurs, les lignes aériennes, les cables,
les réactances et autres matériels similaires, les impédances de court-circuit directes et inverses

sont égales:

Zay=Un/lgy=Ze = Uy/ 1y

L’impédance de court-circuit homopolaire d’une ligne par exemple (voir figure 5d, page 32),
Zy = U/ 1(g), se détermine en supposant qu’une tension alternative est appliquée entre les
trois conducteurs en paralléle et le retour commun (par exemple terre, dispositif de mise i la
terre, conducteur neutre, cible de terre, gaine et armure de cdble). Dans ce cas, le courant

circulant dans le retour commun est égal au triple du courant homopolaire.

8.3.2.1

2

djrectes: Z () peut étre supérieur, égal ou inférieur 3 Z,.

Réseau d’alimentation

réseau dont seuls la puissance de court-circuit symétrig
métrique initial sont connus et égaux respective

nté par un

urt-circuit
c(}\ Qa cette

u Zq par:
(5a)
A F
13
I""Q ty.1 Un !k
Zar = Z(:t/tr2

tr = Urnv/Umy

a) Sans transformateur.
b) Avec transformateur.

FiG. 6. — Schémas du réseau et d’alimentation des circuits équivalents.
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8.3.2 Short-circuit impedances of electrical equiﬁment

In network feeders, transformers, overhead lines, cables, reactors and similar equipment,

positive-sequence and negative-sequence short-circuit impedances are equal:.

Zoy=Uy/In=Zp=Uyp!/ Iy

When calculating the zero-sequence short-circuit impedance of a line, for instance (see
Figure 5d, page 33), Z) = U/ 1(g) is determined by assuming an a.c. voltage between the
three paralleled conductors and the joint return (e.g. earth, earthing device, neutral
conductor, earth wire, cable sheath and cable armouring). In this case, the three-fold zero-

sequence current flows through the joint return.

N
shortrcircuit impedances: Z) may be larger than, equal to or smaller

8.3.2.1 Network feeders
the initial symmetrical short-circuit power Siq or the initia

netwe
be determined by:

quence

If 4 short circuit in accordance with Figure 6a, page 35, isfe etwork inwhich only”
etTica it current

of the
should

(5a)

t, = Urnv/Umyv Zat = Zo/tr

a) Without transformer.
b) With transformer.

F16. 6. — System diagram and equivalent circuit diagram for network feeders.
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Si un court-circuit, tel celui qui est indiqué dans la figure 6b, page 34, est alimenté, a travers
un transformateur, par un réseau moyenne ou haute tension dont on ne connait que la
puissance de court-circuit symétrique initiale Skq ou le courant de court-circuit symétrique
initial ;o au point de liaison Q a ce réseau, 'impédance équivalente Zq, rapportée au coté

basse tension du transformateur peut étre obtenue par:

el 1 cUso 1
ZQ' = " : 2 o v (5 b)
t i3 t
kQ r v kQ T

ol:
U,q = tension nominale du réseau d’alimentation au point Q
Sko = puissance apparente de court-circuit symétrique initiale du réseau d'alimentation au point Q
I,q = courant de court-circuit symétrique initial du réseau d’alimentation au point Q/\

= facteur de tension (voir paragraphe 3.16, tableau I et équation (2))

[a
il

paragraphe 8.4)

. Dans le cas de réseaux d’alimentation de tensions nomingale

]

ipale (voir aussi

>constitués
pure, c’est-
H des lignes
),995 Zg.

purt-circuit
tre fournie

bmopolaire
peut étre

es des transformateurs a deux enroulements Zr = Ry
es valeurs assignées comme suit:

)
Uy, UrT ( 6)
100% St
2
R = URr U Pyt (7)
T= : 2] :
¢ 100% St 3
) 3
XT— N Z"’[-R’r (8)
o
U = tension assignée du transformateur. c6té haute ou basse tension
Iy = courant assigné du transformateur, 8té haute ou basse tension
S,r. = puissance apparente assignée du transformateur
P+ = pertes totales des enroulements du transformateur au courant assigné
uy,, = tension de court-circuit assignée, en pour-cent
ug, = tension résistive assignée, en pour-cent

Les données nécessaires peuvent étre relevées sur la plaque signalétique ou obtenues aupreés

du constructeur.

La composante résistive peut étre calculée a partir des pertes

courant assigné.

totales des enroulements au
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" Ifashort circuit in accordance with Figure 6b, page 35, is fed by a transformer from a medium
or high-voltage network in which only the initial symmetrical short-circuit power Siq or the
initial symmetrical short-circuit current Jxq at the feeder connection point Q is known, then the
equivalent impedance Zg, referred to the low-voltage side of the transformer may be

determined by:
i 1 cUyo 1.
Zo = I“Q e (5b)
S kQ Iy \/ 35 kQ Iy
where:
U,o = nominal system voltage at the feeder connection point Q
Sio = initial symmetrical short-circuit apparent power at the feeder connection point Q
I, =_initial symmetrical short-circuit current at the feeder connection point Q
¢ = voltage factor (see Sub-clause 3.16, Table I and Equation (2)) _
. = rated transformation ratio at which the tap-changer is in the main position 4)

In the case of high-voltage feeders with nominal voltages aboye 3 : d lines,
the efjuivalent impedance Zg may be considered as a reactance, i. €. 2 jXo. In other
cases|, if no accurate value is known for the resistance{Rq work feeders, ope may
substjtute Ro = 0.1 X where Xq = 0.995 Z,. .

The initial symmetrical short-circuit power S -circuit
current Iiq on the high-voltage side of the supp supply
company.

In general, the equivalent zero-seq S 1S not

required for calculations. In special
impegance.

8.3.2.2 Tyansformers
The positive-seq

can be calcuL@

es of two-winding transformers Zt = Rr + j Xt
data as follows:

Q

U
6
S (6)
URr V> Py,
= R ) T _ sz )
¢ 100% St 3P
XT = Zgr - Rgr (8)

U,r = rated voltage of the transformer on the high-voltage or low-voltage side
I+ = rated current of the transformer on the high-voltage or low-voltage side
S,r = rated apparent power of the transformer

Pt = total loss of the transformer in the windings at rated current

rated short-circuit voltage, in per cent

up, = rated ohmique voltage, in per cent

=
”
-4

"

The necessary data may be taken from rating plates or obtained from the manufacturer.

The resistive component can be calculated from the total loss in the windings at the rated
current.
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Le rapport X/R croit généralement avec la taille du transformateur. Pour les gros
transformateurs, la résistance est si petite que, dans les calculs d’amplitude des courants de
court-circuit, I'impédance peut étre assimilée a la seule réactance. La résistance doit étre prise
en compte lorsqu’il y a lieu de calculer le courant de créte i, ou la composante apériodique
décroissante ipc. '

L’impédance de court-circuit homopolaire Zgr = Ryt + jX(or des transformateurs a deux

ou plus de deux enroulements peut étre obtenue aupres du constructeur.
Note. — Pour les transformateurs équipés de changeurs de prise, il suffit de calculer Zy d’aprés la formule (6) pour la
position principale du changeur et de convertir les impédances, courants et tensions d’aprés le para-

graphe 8.4, au moyen du rapport de transformateurs assigné 1, correspondant au changeur en position
principale. .

Des précautions particuliéres ne sont nécessaires que si:

que le courant

- pour un court-circuit 4 alimentation unique, le courant de court-circuit est de méme sens
de-charge-préexistant-(eourt-circuit-edté-basse-tension-d'un-transforma dur-ou-de-tran ormateurs en
paralléle avec changeurs de prise, conformément a la figure 3, page 24;¢ , page 34),
- ilest possible de changer le rapport de transformation d’un transforpiate ec chia Je prise 4 large
plage Umyv = Uy (1 2 py), avec pr > 0,05,
— la tension de court-circuit minimale uj ;, est beaucoup pl ¢’ court-circuit
assignée, correspondant a la position principale du changedr de p N
— la tension en cours de fonctionnement est nettement plus €levée dpsion\fominale du réseau
U=1,05U,).
Pour les transformateurs a trois enroulement -circuit l'iirectes Za,
4 ir des trois
)
e Couverte) (9a)
(borne B ouverte) (9b)
(borne A ouverte) (9¢)
1 .
Zp= > (ZaB + Zac = Zgo) (10a)
Zp = > (Zpc+ Zas — Zac) (10b)
1 .
Zc= 5 Zac+ Zsc— Zas) (10c)
ou: ,
Uia = tension assignée
S;tap = puissance apparente assignée entre les bornes A et B
S;tac = puissance apparente assignée entre les bornes A et C
S;c = puissance apparente assignée entre les bones B et C
uU.sp = tension de court-circuit assignée, en pour-cent, entre les bornes A et B
uUgac = tension de court-circuit assignée, en pour-cent, entre les bornes A et C
Ugrne =

tension de court-circuit assignée, en pour-cent, entre les bornes B et C
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The ratio X/R generally increases with transformer size. For-large transformers the
resistance is so small that the impedance may be assumed to consist only of reactance when
calculating short-circuit current magnitude. Resistance must be considered if the peak short-
circuit current i or the decaying aperiodic component ipc is to be calculated.

The zero-sequence short-circuit impedances Zgtr = Rt + jX(gr of transformers with two
or more windings may be obtained from the manufacturer.

Note. — It is sufficient for transformers with tap-changers to determine Zy in accordance with formula (6) for the
main position and to convert the impedances, currents and voltages according to Sub-clause 8.4 using the
rated transformation ratio ¢, corresponding to the tap-changer in the main position. :

Special considerations are necessary, only if:
— asingle fed short-circuit current is calculated and the short-circuit current has the-s ction as the

or parallel transformers with tap changers according to Figure 3, page 25,6
= itis possible to change the transformation ratio of a transformer with the
— the minimum short-circuit voltage u; p, is considerably lower tha ated\shoxt=circuit voltage in the

main position (Uy min < Uyy),
— the voltage during operation is considerably higher than th€'n .05 U,).
Iy} the case of three-winding transformers, the pe edances
Za,|Zp and Zc referring to Figure 7, page 41, c@ e three shoft-circuit
impedances (related to side A of the transfornie

: U

Zan = TR .
R |

Zao= - Mo —— > (side Bopen) _ (9b)

N
. -
o= lﬁk % (side A open) (9¢)
m@- SBC
with| the fo %

1 .
Zp= > (Zas + Zac = Zgc) (10a)
4
1 .
Zg = > (Zec+ Zas— Zac) (10b)
1 T ,
Zc= 5 (Zac+ Zpc— Zag) (10c)
where:

Uza = rated voltage

S;tas = rated apparent power between sides A and B
Sirac = rated apparent power between sides A and C
S;tsc = rated apparent power between sides B and C
Upas = rated short-circuit voltage, given in percent, between sides A and B
Upac = rated short-circuit voltage, given in percent, between sides A and C

uUpsc = rated short-circuit voltage, given in percent, between sides B and C
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8.3.2.3 Lignes aériennes et cdbles _
' Les impédances de court-circuit directes Z; = Ry + jX; peuvent étre calculées a partir des
données relatives aux conducteurs, telles que sections et distances entre axes des conducteurs.

Pour la mesure de 'impédance de court-circuit homopolaire, Z) = Ryq) + jX(q), € reporter
au paragraphe 8.3.2 et a la figure 5d, page 32. Il est quelquefois possible de déterminer les
impédances homopolaires  partir des rapports R/ Ry et XL/ Xi. '

Les impédances Zy,_ et Z). des cibles basse et haute tensions dépendent des techniques et
normes nationales et peuvent étre extraites des manuels ou des données fournies par les
constructeurs. ' ,

La résistance effective par unité de longueur R’ des.lignes aériennes a la température

- moyenne des conducteurs de 20 °C peut se calculer au moyen de la section nominale g, et de la

résistivite g, soit: TN
, e '
L= — (11)
qn -
avec:
L ! Qmm? ur le cui
eF 55 —  Pourle cuivre
1 Qmm? L
£y pour P’aluminium .

L~
LU}

oF : -
m
1 Qmm? . . ‘
e p pour I'alliage d’alumip

a)

A
[, S—

Borne Borre
haute ! ! moyenne
tension tension

T7777 777/ 77777/ 77777

a) Indication des couplages des enroulements.
b) Schéma du circuit équivalent (systéme direct).

FiG. 7. — Transformateur a trois enroulements (exerﬁple).
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8.3.2.3 Overhead lines and cables

The positive-sequence short-circuit impedances Z; = Ry + jX may be calculated from the
conductor data, such as the cross sections and the centre-distances of the conductors.

For measurement of the zero-sequence short-circuit impedances Zg) = R + jX(g), see Sub-
clause 8.3.2 and Figure 5d, page 33. Sometimes it is possible to calculate the zero-sequence

- impedances with the ratios Ry /Ry et XL/ X1

The impedances Zy_ and Zy of low-voltage and high-voltage cables depend on national

techniques and standards and may be taken from text-books or manufacturer’s data.

The effective resistance per unit length R’ of overhead lines at the medium conductor
temperature 20 °C may be calculated from the nominal cross section g, and the resistivity o:

[N
, [
L= (11)
Gn
with:
=4 Qmm’ for coppe
e 54 m ppet
1 Qmm? '
0= +— mm for aluminium
34 m

and
1 Qmm? L

0= T for aluminium alloy
31 m : .

HV My :
side I I side

&

OO IILIONII IO OIII IO 4

a) Denotation of winding connections.
b) Equivalent circuit diagram (positive-sequence system).

Fi16.7. — Three-winding transformer (example).
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La réactance par unité¢ de longueur X7 des lignes aériennes peut se calculer, s'il y a
transposition, par:

0,25 d 0,25 d
(A A - RPEA T
n n r .

-

oi: .
! R T E— . » PR .

d = Jdy, 1, d15 13 d15 1, distance géométrique moyenne entre conducteurs, ou entre axes de faisceaux _

r = rayon du conducteur, supposé seul. Dans le cas de faisceaux de conducteurs, r est 2 remplacer par
YnrR™, ou R est le rayon du faisceau

n = nombre de conducteurs en faisceau; pour un seul conducteur n = 1

Soit sy = 47 - 10* H/km la perméabilité du vide, I’équation (1 t devient:
(12b)
(12¢)
8.3.24
a symétrie
g¢ étre traitées
cq
8.3.2.5 Moxe@ .
Les mote oir section
dd
esTéseaux basse et moyenne tensions contribuent au ¢ourant de
&faut. Lors de courts-circuits triphasés symétriques, les cpurants de

COUK
nes dont la

SO que initial
I uit dd aux
m N QI

SIy < 0,017, (13)
ou:
Iy = somme des courants assignés des moteurs situés dans le voisinage du point de défaut (voir section deux,

paragraphe 11.5.3.5)

K = courant de court-circuit au point de défaut sans contribution des moteurs

Dans les autres cas, se reporter a la section deux.
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The reactance per unit length X7 for overhead lines may be calculated, assuming
transposition, from:

'L=2,nf—2”-;—<—'n—+ln— (12a)

where:

d = ¥dy; 15 di1515d131; geometric mean distance between conductors, respectively the centre of bundles

r = radius_of a single conductor. In the case of conductor bundles, r is to be substituted by
YnrR™, with the bundle radius R :

n = number of bundled conductors; for single conductors n = 1

AN

equafio }2@ may be

= |

aking uy = 47 - 10 H/km as the permeability of a vacuury
simplified as follows:

for f = 50Hz, X, = 0.0628 ( (12b)

(12¢)

the zero-sequence short-circpit impe-
rt-circuit current limiting reactors shall be

ated as synchronous generators (see Section Two).

in low-voltage and medium-voltage systems supply shqrt-circuit

curfents\to th ircuitlocation. In the case of three-phase balanced short cirguits, the
short-ci '

o take into account asynchronous motors or groups of asynchronous
mof i a total rated current less than 1% of the initial symmetrical shqrt-circuit
curt K ted without the influence of motors. The supplement of short-circuif currents
of asynchronous motors 10 the curtent 1y may aif:

2Iq<0011 (13)
where: .
2l = sum of the rated currents of motors in the neighbourhood of the short-circuit location (see Section Two,
Sub-clause 11.5.3.5)
I = short-circuit current at the short-circuit location without the influence of motors

In other cases see Section Two.
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8.4 Conversion des impédances, courants et tensions
Lorsqu’on calcule des courants de court-circuit dans des réseaux de niveaux de tension
différents, il est nécessaire de convertir les impédances, courants et tensions d’un niveau a un
‘autre (voir par exemple la figure 3b, page 24). Pour les calculs en valeurs réduites (par unité) ou
selon des systémes analogues, aucune conversion n’est nécessaire si ces systtmes sont
cohérents.

La conversion s’effectue en divisant ou en multipliant les impédances des matériels des
réseaux en amont ou en aval par le carré du rapport de transformation assigné ¢, ou, dans
certains cas, par le carré du rapport de transformatlon t correspondant 2 sa position réelle, s
celle-ci est connue.

Les tensions et courants de ces réseaux sont a diviser par le rapport de transformation ¢, ou .
[N

9, t}ajcul des courants de court-circuit

9.1 Méthode de calcul des courts-circuits symétriques
9.1.1 |Court-circuit triphasé a simple alimentation
9.1.1.1| Courant de court-circuit symétrique initial I'y

Comme il est indiqué dans la figure 3, page 2¢
triphasé symétrique est donnée p

courant de court-circuit

(14)

Ia figure 3b,
a‘e 8.3.2)

igure 3b (voir .

igenies résistances R, inférieures a environ 0,3 X,. L’impédance de |’alimenta-
. doit étre rapportee a la tension du coté du transformateur ou le court-

re-detasectiomum;omra:
L=L=1I (15)

9.1.1.2 Valeur de créte i, du courant de court-circuit

Le court-circuit étant alimenté par un circuit série, la valeur de créte du courant de court-
circuit s’écrit:

p=xJ2 I (16)
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8.4 Conversion of impedances, currents and voltages

When calculating short-circuit currents in systems with different voltage levels, it is necessary
to convert impedances, currents and voltages from one level to the other (e. g. see Figure 3b,
page 25). For per unit or other similar unit systems no conversnon is necessary, if these systems
are coherent.

The impedances of the equipment in superimposed or subordinated networks are to be
divided or multiplied by the square of the rated transformation ratio ¢, or in special cases by the
~square of the transformation ratio ¢, corresponding to the actual position if it is known.

Voltages and currents are to be converted by the rated transformation ratio ¢, or .
[N

9. Calculation of short-circuit currents

9.1 Calcylation method for balanced short circuits
9.1.1 Single fed three-phase short circuit
9.1.1.1 Initial symmetrical short-circuit current I'y

In
curre

metrical shont-circuit

(14)

wherg:
U3
Ry = Is the line
X, = te 8.3.2)
Zk =

Résista system
feederZg i 't circuit

occurs, isto.be calculated according to equations (5a) and (5b) and additional infornjation in
Sub-clause 8.3.2

The scope of Section One supports the following equation:

Ik=Ib=I'l’( (15)

9.1.1.2 Peak short-circuit current i

Because the short circuit is fed by a series circuit, the peak short-circuit current can be
expressed by:

p=x]2 K (16)
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b)

2.0

e

1.8

_—

-l

1.6

14

1.2

1.0

9.1.2

9.1.2.1

0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 05 1 2 1 20

]
]

¢

-ad point de défaut F alimenté par des sources non
gure 9, page 48, s’obtiennent en faisant la somme des cq
tes branches, courants qui sont indépendants les uns des a

Iy =hLn + Ln

50 100 200

trique initial [, le courant symétrique coupé 1, et le courant

maillées,
urants de
itres:

(17)

L=1,=1I

(18)

Les courants de court-circuit de chaque branche sont a calculer en tant que courants de court-
circuit triphasé, conformément au paragraphe 9.1.1.

Note. — Le courant de court-circuit au point de défaut F est la somme géométrique des courants de branche. Dans la
plupart des cas, les angles de phase de ces courants sont trés voisins. Le courant de court-circuit en F est

alors égal a la somme algébrique des courants de branche.

Les impédances entre le point de défaut F et le jeu de barres B, ot les courants

de court-

circuit des branches se rejoignent, conformément 2 la figure 9, peuvent étre négligées si elles -
sont inférieures 20,05 U, /(J 3 Iis), expression dans laquelle I}y est le courant de court-circuit
triphasé symétrique initial sur le jeu de barres déterminé par ’équation (17). Dans tous les
autres cas, le calcul s’effectue comme indiqué au paragraphe 9.1.3.
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a)
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1,6
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14
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b)
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AN
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9.1.2 Thrée-phase siort
.1 Ingtial symmetri

Thelinitial sy
steadytstate sh
not me¢
variou

R/X i

0.6 08 1.0 1,2 0,5

F16.8. — Factor x for series circuits a$-a
a) ratio R/ X; b) ratio

t-circuit currents which are independent of each other:

Iy =In + In

L=L=1L

50 100 200

d the

at the short-circuit location F, fed from sources which are
p accordance with Figure 9, page 49, may be composed |of the

(17)

(18)

The branch short-circuit currents are to be calculated like a single-fed three-phase short-
circuit current in accordance with Sub-clause 9.1.1.

Note. — The short-circuit current at the short-circuit location F is the phasor sum of the branch short-circuit currents.
In most cases the phase angles of the branch short-circuit currents are nearly the same. The short-circuit
current at F is then equal to the algebraic sum of the branch short-circuit currents.

Impedances between the short-circuit location F and the busbar B, where the branch short-
circuit currents flow together as shown in Figure 9, may be neglected if they are smaller than
0.05U,/(/3 Iip), where Iy is the initial symmetrical short-circuit current on the busbar
determined by equation (17) with a three-phase busbar short circuit. In all other cases,

calculations are made in accordance with Sub-clause 9.1.3.
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9.1.2.2 Valeur de créte iy du courant de court-circuit
La valeur de créte i, du courant de court-circuit au point de défaut F, alimenté par des
sources non maillées, conformément a la figure 9, peut s’obtenir en faisant la somme des
courants de branche i1, et iy, soit:

ip = ipTl + ipTZ (19)
Q1 —&— Sia Q2 ~—¢— Ska2
e
o
T
0
I, igm K& 2\ipr2

Fig. $ indépen-

arres B et

e tension

Toutes les impédances sont rapportées a la basse tension des transformateurs (voir
figure 10). La ligne d’alimentation du réseau se traite conformément au paragraphe 8.3.2.1.

P cU, cU, 20)
k= — =
V3 Z, v 3 \/R + X2
ou: .
cU,/i3 = source de tension équivalente (voir article 6)
Z, = impédance de court-circuit, d’aprés le paragraphe 8.3.1 et la figure 4a, page 26

Pour le calcul de I, et 1, se reporter a l;équation (15).
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9.1.2.2 Peak short-circuit current i,

The peak short-circuit current Ip at the short-circuit location F, fed from sources which are
not meshed with one another in accordance with Figure 9, may be composed of the branch
short-circuit currents i,r; and i,r:

ip = ipTl + ip'['z (19)

FiG. . iag illustrating circuif fed from several sources which are
¢ ‘ r B and
9.1.3 Th
9.1.3.1 Initi
In > source
cU, |\ 3 etwork.
TH ith Fig-
ure 4a, €-sequence short-circuit impedance at the short c1rcu1t location|F). Itis

to ascertain the short-circuit impedance Z, = Z,, by network transforma-
tion {e. g<series tonnection, parallel connection and deltastar transformation) considefring the
positive-sequence short-circuit impedances of electrical equipment (see Sub-clause 8.3.2).

Allimpedances are referred to the low-voltage side of the transformers (see Figure 10). The
network feeder is treated in accordance with Sub-clause 8.3.2.1.

r cU, cU, 20)
k - — = =

’ V3 Z V3 v'Ri'*‘sz ; :
where:

cU,/\ "3 = equivalent voltage source (see Clause 6)

Zy = short-circuit impedance, according to Sub-clause 8.3.1 and Figure 4a, page 27

For the calculation of I, and I;, see Equation (15).
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a)

T T2

article 6.

Fig. 10. — Illustration du calcul du courant de court-circuit symétrique initial I} dans un
réseau maillé. Le courant de court-circuit au point de défaut F est alimenté par le
point Q de liaison a la source a travers les transformateurs T1 et T2.

9.1.3.2 Valeur de créte i, du courant de court-circuit

~ Lecalcul de la valeur de créte i, du courant de court-circuit dans les réseaux maillés s’effectue

au moyen de ’équation (16) et en choisissant I'une des approximations A, B ou C ci-aprés, afin
d’obtenir une valeur de x correcte. Si’on n’a pas besoin d’une grande précision, la méthode A
convient.
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Zew, 211, 2o = impedances referred to the low-voltage side of the transformers.

Fic. 10. — Illustration of the calculation of the initial symmetrical short-circuit current Iy ina
meshed network. The short-circuit current at the short-circuit location F is supplied
by the feeder connection point Q through transformers T1 and T2.

9.1.3.2 Peak short-circuit current i,
For the calculation of the peak short-circuit current i; in meshed networks Equation (16) is
used and one of the following approximations A, B, or Cis chosen to find a suitable value for x.
If high accuracy is not needed, the Method A is sufficient.
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Méthode A — Rapport R/X ou X/R uniforme: prendre » = x,.

Le facteur #, est donné par la figure 8, page 46, en prenant la plus petite valeur du rapport
R/X (ou la plus grande valeur du rapport X/R) de toutes les branches du réseau.

11 est suffisant de choisir les branches qui, ensemble, véhiculent au moins 80% du courant
total au point de défaut calculé a la tension nominale correspondante. Chaque branche peut
étre une combinaison de plusieurs éléments en série.

Dans les réseaux basse tension, la valeur de », est limitée & 1,8.

Méthode B — Rapport R/X ou X/R au point de défaut:
Le facteur » est donné par: :
% = 1,15 2, : (21)

Ojl 1,15 est un coefficient de sécurité couvrant les imprécisions in i emploi du
rapport R/ X déduit de la réduction du réseau maillé en impédanee :
Le facteur x;, est donné par la figure 8 pour le rapport R/ X i i % =Ry +

)Xy au point de défaut F, calculée 2 la fréquence de 50 Hz gu 68

Pour les réseaux basse tension, la valeur de 1,15 x, estdimitée aJd 8t pout és¢aux haute
tepsion a 2,0.

Méthode C — Fréquence équivalente f: pre
Le facteur x. est donné par la figure 8,

(22a)
(22b)
ou
Z
R,
X. Z d fréquence industrielle
iVe équivalente a la fréquence équivalente f. vue du point de défaut
4 e €quivalente Z. = R, + j2 nt f.L. est 'impédance vue du point de défaut
lorsqu’ ension équivalente de fréquence f. y est placée comme seule[source de

L.adréquence f, vaut:
— pour les réseaux de fréquence nominale 50 Hz: f, = 20 Hz,

— pour les réseaux de fréquence nominale 60 Hz: f. = 24 Hz.

9.2 Méthode de calcul dés courts-circuits biphasés et monophasés
Les types de courts-circuits considérés sont indiqués dans les figures 2b a 2d, page 22.

Lafigure 11, page 54, indique le type de court-circuit donnant lieu au plus fort courant quand
la composante de courant alternatif est décroissante, c’est-a-dire si Z()/ Z;, < 1 (voir section
deux). ’

La section un correspond & Z;)/Z;y = 1.
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Method A — Uniform ratio R/X or X/R: use % = ,.

The factor %, is determined from Figure 8, page 47, taking the smallest ratio of R/X or the
largest ratio X/R of all branches of the network.

It is only necessary to choose the branches which together carry 80% of the current at the
nominal voltage corresponding to the short-circuit location. Any branch may be a series
combination of several elements.

In low-voltage networks the value x, is limited to 1.8.

Method B — Ratio R/X or X/R at the short-circuit location:
The factor x is given by:

=1.15 21
X My T~ ( )
where 1.15 is a safety factor to cover inaccuracies caused by using the ratio\R/ frél\a meshed
network reduction with complex impedances. ‘
e factor x, is found from Figure 8 for the ratio R/ X given by Qlce_ Zy
= Ry + jX at the short-circuit location F, calculated with the fi¢ 60 Hz.
Inflow-voltage networks the product 1.15 x, is limited to vorks to
2.0. ’
Method C — Equivalent frequency f,: use x =
THe factor x, is found from Figure}
(22a)
(22b)
pn
pn
~circuit
quency
bltage.

9.2 Calculation method for line-to-line and line-to-earth short circuits -
The types of short circuit considered are given in Figures 2b to 2d, page 23.

Figure 11, page 55, shows which type of short circuit leads to the highest short-circuit currentsif
the a.c. component decays, i. e. if Z5/ Z;) < 1 (see Section Two). -

In Section One Z)/ Zy = 1 is valid.
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9.2.1

Courts-circuits biphasés isolés

9.2.1.1 Courant de court-circuit initial I},
Quelle que soit la configuration du réseau, le courant de court-circuit initial biphasé, sans
liaison a la terre (voir figure 2b, page 22) se calcule par:

_ clU, _ cU,
Nzg+ Zal 212yl

I avec Zy = Zy) (23

Zyy = Zyest'impédance de court-circuit directe du réseau vue du point de défaut F (voir figure
4a, page 26).
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ineto-line sKort circuit without earth connection

s are smatl.

9.2.1.1 Initial short-circuit current I,

Independent of system configuration, the initial short-circuit current of a line-to-line short
circuit without earth connection (see Figure 2b, page 23) is calculated by:

4

— ) — C n
“ |Zoy + 2yl 2120

withZ) = Zg)

(23)

Zqy = Zx is the positive-sequence short-circuit impedance at the short-circuit location F (see
Figure 4a, page 27).
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D’apreés les équations (20) et (23), le rapport de I}, & I}, vaut:

I /3

| 24) .
T 5 24

Pour un court-circuit éloigné de tout alternateur, le courant de court-circuit permanent I;; et
le courant coupé I, sont égaux au courant de court-circuit initial [,

lo=1p=1Ip (25)
9.2.1.2 Valeur de créte iy, du courant de court-circuit
La valeur de créte du courant de court-circuit peut s’écrire:
i =x{2 I (26)
Le facteur x se calcule conformément au paragraphe 9.1.1.2 ou tgiguration
du réseau. On peut prendre la méme valeur que dans le c3 ipfhasé.

9.2.2 | Court-circuit biphasé a la terre
9.2.2.1

Courants de court-circuit initiaux I'»g et Ive%
La figure 2c, page 22, montre qu'il y a li

et [ l,(EZE'
Les valeurs de Iy,r sont données par:

Tioe g2 = cUy

e —— (27a)
W’*’ 2Zg)| ,

% a+ Zo!Zy))

. (27b)
|Za) +2 Zo)|
a
ion (4) du paragraphe 8.2.
itial Iygor s’écoulant a la terre et/ou dans les conducteurs de
£ a figure 2c, page 22, par:
4 , ¢ 3 clU,
Leg = (28)
|Zoy +2Za

] -~ - o .
9.2.2.2—Valeurdetréte i3 du courant e CORTT=Circai

Il n’est pas nécessaire de calculer i, car on a toujours
ip3 = iplE ou ipl = ip2E'
9.2.3 Court-circuit phase-terre

9.2.3.1 Courant de court-circuit initial I't;

Le courant de court-circuit initial d'un défaut phase-terre se calcule, conformément 2 la
figure 2d, page 22, par:
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The ratio I, to I, according to Equations (20) and (23) is:

L, /3

— 24
T > (24)

In the case of a far-from-generator short circuit, the steady-state short-circuit current Iy, and
the short-circuit breaking current I, are equal to the initial short-circuit current I

To=1p=1TIo (25)

9.2.1.2  Peak short-circuit current iy,
The peak short-circuit current can be expressed by: :

ip=x2 Iy

The factor x is calculated according to Sub-clause 9.1.1.2 0r9,1.3:2 d¢ i ystem
configuration. The same value as used in the case of a three- ircui e taken.

9.2.2 Line-to-line short circuit with earth connection

9.2.2.1 [Initial short-circuit currents Iyg and Iygae

| ccording to Figure 2¢, page 23, nd Iig2e-

= N

o calculate the value of I, t

Tk 12 (27a)
(27b)
with Z,

q

1 prding to
Fig
4

I J3 cU, 28)

KE2E =
|Zay +2 Zo|

9.2.2.2 Peak short-circuit current ipg
It is not necessary to calculate i,z because either:

ip3 = isz'OI' ipl = ipZE'

9.2.3 Line-to-earth short circuit

9.2.3.1 Initial short-circuit current Iy

The initial short-circuit current of a line-to-earth short circuit according to Figure 2d,
page 23, is calculated by:
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'3 cU, J3 U,
I = 2 - (29)
|Zay + Zoy + Zg)| [2Za) + Zg)|

Pour un court-circuit €loigné de tout alternateur, le courant de court-circuit permanent I, et
le courant coupé /y,; sont égaux au courant de court-circuit initial I}, (voir aussi les équations
(15) et (25)):

Ly = 1y = Iy (30)

9.2.3.2 Valeur de créte iy du courant de court-circuit

La valeur de créte du courant de court-circuit peut s’exprimer par:
in=xJ2 I (31)

uration du

ﬁrt-circuit

Le facteur x se calcule d’aprés les paragraphes 9.1.1.2 et 9.1.3.
Eseau. Par mesure de simplification, on peut prendre la méme va
fiphasé.

[0 L)

9.3.  Courants de court-circuit minimaux

9.3.1 |Généralités
Pour le calcul des courants de court-circuit/ mipimauXx«il™y eu de tenir compte des
conditions suivantes:
drt-circuit minimum donné au
certains cas, I’alimentation minimale par
qui conduisent a la valeur mjnimale du

- ignés (l acrienfies, cables, conducteurs de phase et {e neutre)

?

(6e — 20 °C)] - Ry (32)

°C

e a la température de 20 °C et 6, en °C est la tempdrature du

1 admissible  la fin du court-circuit. Le facteur 0,004/°C s’applique af cuivre, a
i ayx alliages d’aluminium.
9.3.2 Caurant urt-circuit symétrique Iy,
Banstecatcutducourantde court-circuit triphase d"apres 1e paragraphe 9.1, la valeur
minimale du courant de court-circuit initial est donnée par:

e = 33
k min \!? Zk ( )
Zi = Zq est V'impédance de court-circuit dans les conditions indiquées au paragraphe 9.3.1.

La valeur du facteur de tension ¢ dépend de nombreux paramétres, tels que la tension-de
service des cébles et lignes aériennes et la localisation du court-circuit. En I'absence de normes
nationales, on peut utiliser les valeurs du tableau I.
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J3 cU, 3 J3 cU,
|Zy + Zoy+ Zol |22y + Zo)]

(29)

Iy =

In the case of a far-from-generator short circuit, the steady-state short-circuit current I, and
the breaking current I are equal to the initial short-circuit current Iy; (see also Equations (15)
and (25)):

=L = Iy , . (30)

9.2.3.2 Peak short-circuit current iy
The peak short-circuit current can be expressed by:

iy = %2 Iy A~ (31)

Ne system

ha§ short

e factor x is calculated according to Sub-clauses 9.1.1.2 0r 9.1.3.
configuration. For simplification, the same value as used in the
circpit may be taken. : '

9.3. The¢ minimum short-circuit currents

9.3.1 Gkgneral

int at the

ductors)

(32)

perature
lium and

9.3.2 Initial’symmettical short-circuit current Iy

When calculating three-phase short-circuit currents according to Sub-clause 9.1, the
minimum initial short-circuit current is given by:

o= cU, 13
k min = ‘/_3_21( ( )

Z, = Z, is the short-circuit impedance under the conditions of Sub-clause 9.3.1.

The value of the voltage factor ¢ depends on many influences, for example operational
voltage of cables or overhead lines, location of short circuit. If there are no national standards,
the values of Table I may be used.
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Dans les calculs relatifs a des courts-circuits dissymétriques, conformément au paragraphe
9.2, on choisit la source de tension équivalente cU,/y 3 et les impédances Z, et Z(g dansles
conditions définies au paragraphe 9.3.1.

SECTION DEUX — RESEAUX DANS LESQUELS LES COURANTS DE COURT-CIRCUIT
ONT DES COMPOSANTES ALTERNATIVES DECROISSANTES
(COURTS-CIRCUITS PROCHES DES ALTERNATE%Q

10. Généralités

Cette section fournit les procédures de calcul des co; ayant des
cpmposantes alternatives décroissantes. L’influence de t prise en
cpmpte.

Elle donne les procédures de calcul des courants de court>eircuit de yIchrones et
asynchrones si leur contribution dépasse 5% d que initial I}

[¢]

alculé hors moteurs (voir paragraphe 13.2

11. Ppramétres de court-circuit

11.1  Généralités
Dans le calc

générateur-trans
consi

alimentés par des alternateurs, dgs groupes
rts-circuits proches des alternateurs)), il est utile
e courantysymétrique initial Iy et le courant de créte i,, mais
-circuit’symétrique coupé I, et le courant de court-circuit

rt-circuit symétrique coupé I, est plus petit que le pourant de

c atTy et le courant de court-circuit permanent /; est plus petit que le

courdnt de o\ ey étrique coupé I,. ,
¢quemrent, en particulier lorsqu’on traite des effets mécaniques des dourants de

cQ i e 'on doive, pour déterminer le courant asymétrique coupé, supgrposer au

courapt symétrique coupé la composante continue coupée. Cette composante apériodique
dgcroissanteNpe pourra étre calculée suivant I’article 5.

: OUTT-CITCuil proche d un generateur peut eire consideré comme la somme des
deux composantes suivantes:

— la composante alternative d’amplitude décroissante au cours du court-circuit,
— la composante apériodique, d’amplitude initiale A, décroissant jusqu’a zéro.
_ Lecourant di & un court-circuit proche d’un alternateur a généralement I'allure indiquée a 1a
figure 12, page 62. Il peut arriver, dans quelques cas spéciaux, que le courant ne s’annule pour
la premiére fois que quelques périodes aprés I'apparition du court-circuit. Cela peut avoir lieu
lorsque la constante de temps continue d’une machine synchrone dépasse sa constante de

temps subtransitoire. Ce phénoméne n’est pas traité en détail dans les calculs de courants de
court-circuit faisant ’objet de cette norme.
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When calculating unbalanced short circuits according to Sub-clause 9.2, the equivalent
voltage source cU, /{3 and impedances Z;, and Z, under the conditions of Sub-clause 9.3.1
are chosen.

10. General

de

SECTION TWO — SYSTEMS WITH SHORT-CIRCUIT CURRENTS
HAVING DECAYING A.C. COMPONENTS
(NEAR-TO-GENERATOR SHORT CIRCUITS)

is section gives procedures for calculations in systems wi
ying a.c. components. The influence of motors is alsg

b having

hronous

motors are given if their contribution is higher than 5% of thexinitia etrical short-circuit

Curr¢

11. Shorg-circuit parameters

11.1 General
In

stati

initial sym ircuj and the peak short-circuit current i, but
syminetrica ' ng current I, and the steady-state short-circuit currer

In| generak'thg % etrica -circuit breaking current I, is smaller than th
syminetrical sh ire Ii. Normally the steady-state short-circuit currg
smaller e pshort-circuit breaking current /,,.

Frequently, when dealing with the mechanical effects of short-circuit cur
will b ermine the asymmetrical short-circuit breaking current from
breakingcurrent\and the superimposed d.c. breaking current. The decaying a
component ipceaf be calculated according to Clause 5.

Inthe case of a near-to-generator short Circuit the prospective ShOI’t*ClI‘éUlt curren

hort circuits), it is of interest not only to k

power-
now the
also the
t 1.

e initial
nt Ik is

rents, it
the a.c.
beriodic

considered as the sum of the following two components:

— the a.c. component with decaying amplitude during the short circuit,

— the aperiodic component beginning with an initial value A and decaying to zero.

t can be

In a near-to-generator short circuit, the short-circuit current behaves generally as shown in
Figure 12, page 63. In some special cases it could happen that the decaying short-circuit current
reaches zero for the first time, some periods after the short circuit took place. This is possible if
the d.c. time constant of a synchronous machine is larger than the subtransient time constant.
This phenomenon is not dealt with in detail by short-circuit currents calculated in this standard.
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Courant ‘

Enveloppe supérieure

. .
\
| —t—— N / Composante apériodique décroissante ipc
N
~

2l 7“7\"7\'“/\“1\“7?\/74 ]
N RTAIETEYAWANANAWANADA 72w A I

] .\L.\& Temps
~‘
Enveloppe inférieure
Les courants de'c ircuit petiven alimentés par une ou plusieurs sources comme il

5t indiq : \De plus, cette figure renvoie a I’article de cettejsection qui
Ecrit la de-de calcul corfespandante. Les principaux paragraphes traitant dy calcul des
courants de i hasés s

12.2.1:

Q.0

court-circuit triphasé alimenté par upe seule
source,

+12.2.3: e$ 13b et 13c respectivement, si I'inégalité indiquée est satisfaite (court-

éneral de la figure 13d (court-circuit triphasé dans des réseaux maillés).
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Current ‘

Top envelope

A Y
\
| ‘t'_— \ / Decaying (aperiodic) component ipc
Y
h .

| < MW NN e
K e TANANANAWANA /WVT\§

LYY

Bottom envelope

212
ip
/
ré
[
1]
212k

Jime

I = initial symmetrical short

iy = peak short-circuit cupre
L, = ; R 5 Q -
ipc = mponent of short-tircuit current

»
|
-t n
2
=3
=
<
B
=
8

Fig. 12. — Short-circuit current of a n-gee g bram).
65. The

figure also %’w

The|main subcclause

ulation.

rem 1) of Figure 13a

- ] single fed three-phase short-circuit,
in Item 2) of Figure 13a .

— 12.2.4<for the géneral case shown in Figure 13d (three-phase short circuit in|meshed
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a) Court-circuit alimenté par une seule source. b) Court-circuit alimenté par plusieurs sources indépen-
Calculs conformes aux paragraphes 12.2.1, dantes. ,
12.2.2,12.3 et 12.4. Calculs conformes aux paragraphes 12.2.3,12.3 et 12.4.
1. Court-circuit alimenté par un alternateur

(sans transformateur). Q B8

G 20 ana

3~ F

Q

1

2. Court-circuit alimenté par un générateur (al- !
ternateur et transformateur associés).

G N
B~ F
<) Court-circuit alimenté par plusieurs sources a d)| Court-gircuit dans uirrésé
travers une impédance commune Z. : cyls-conformes.aux paragraphes 12.2.4] 12.3 et 12.4.
Calcils conformes aux paragraphes 3 : ' :
12.24,12.3et 12.4.

M
C%

\/

)

’,
S

16. 13. — Divers schémas d’alimentation de courts-circuits.

11.2  Court-circuit symétrique
Les indications du paragraphe 8.1 sont applicables.

11.3  Court-circuit dissymétrique .
Les indications du paragraphe 8.2 sont applicables.

! Des alternatears et des moteurs peuvent également étre reliés au réseau sans transformateur.
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a) Single fed short circuit.

Calculation according to Sub-clauses 12.2.1,
12.2.2,12.3 and 12.4.

1. Short circuit fed from one generator (without

transformer).
3~ - F

2. Short circuit fed from one power-station unit
(generator and unit transformer).

- 65 —

b) Short circuit fed from non-meshed sources.
Calculation according to Sub-clauses 12.2.3, 12.3 and

12.4.

L]

h 11 /‘

—-C0+—

c) Short cirpuit fed from several sources with the
common [impedance Z.

Calculatipn according to. Sub-clauses 12.243
12.2.4,12.3 and 12.4.

{ 4

1"

Uns

Z can be
Z<002

Lyis caldulated acedrding to igure 13b

11.2  Balanced short circuit

it in meshed networks. _ '
%rding o Sub-clauses 12.2.4,/12.3 and

The details of Sub-clause 8.1 are valid.

11.3 Unbalanced short circuit

The details of Sub-clause 8.2 are valid.

1} Generators and motors can also be connected without transformers.
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11.4 Source de tension équivalente au point de défaut

909 (1) © CEI

Dans tous les cas, on peut déterminer le courant de court-circuit au pomt de défaut F au
moyen d’une source de tension équivalente cU,/, 3, en introduisant des facteurs correctifs
pour 'impédance des alternateurs et celle des groupes alternateur-transformateur (voir
paragraphes 11.5.3.6,11.5.3.7,11.5.3.8 et article 12). L’article 6 et le tableau I fournissent tous

détails utiles sur la source de tension équivalente cU, /3.

Dans la méthode proposée, la source de tension équivalente cU, /| 3 au point de défaut est
la seule tension active du réseau. Les tensions internes de toutes les machines synchrones et
asynchrones sont annulées. Les machines synchrones n’interviennent donc que par leurs
impédances subtransitoires et les moteurs asynchrones que par leur impédance calculée a partir

du courant a rotor bloqué.

Dans cette méthode également, toutes les capacités de ligne et admittances paralléles de

auf celles du systéme homopolaire, doive

11.5 Impédances de court-circuit

injchangées.
circuit symétrique iqitia uit proche d’alternateurs.

11.5.2 | Impédances d
Les co

es alternate

égligées (voir

En plus de celles indiquées au paragraphe 8.3.2, i ompte les
impédances des alternateurs et des moteurs. Pour les ansformateur, des
indications complémentaires sont données aux parag .3.8. |Les impé-
d _ grmateurs de néseau, des
lignes aériennes et des cables, ircuit sont

applicables au calcul du courant de court- |

agraphe 8.3.2 sont applicables. Les cas des foteurs et

aragraphe

11.53.2°T ransformateurs

Le paragraphe 8.3.2.2 est applicable. Le cas des transformateurs de groupe est dissocié et
traité aux paragraphes 11.5.3.7 et 11.5.3.8.

11.5.3.3 Lignes aériennes et cdbles
Le paragraphe 8.3.2.3 est applicable.

11.5.3.4 Réactances de limitation du courant de court-circuit
Le paragraphe 8.3.2.4 est applicable.
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11.4 Equivalent voltage source at the short-circuit location

It is possible in all cases to determine the short-circuit current at the short-circuit location F
by means of an equivalent voltage source cU,/ J 3, if correction factors are introduced for the

~ impedances of generators and for the impedances of generators and transformers of power-

11.5

11.5.1 SRort-circuit impedances at the sh

11.5.2 SH ort—circ@r_ ¢
The genera i

station units (see Sub-clauses 11.5.3.6, 11.5.3.7, 11.5.3.8 and Clause 12). Details for the
equivalent voltage source cU, /3 are given in Clause 6 and Table I.

In this method the equivalent voltage source cU,/ J3 at the short-circuit location is the only
active voltage of the system. The internal voltages of all synchronous and asynchronous
machines are set to zero. Therefore the synchronous machines are only effective with their
subtransient impedances and the asynchronous motors are only effective with theirimpedances
calculated from their locked-rotor currents. ' '

Furthermore in this method all line capacitances and parallel admittances of non-rotating
loads sc-system shall be-neglected (see Figyfe 15, page 77, and
Figu

e 20, page 87).

In|addition to Sub-clause 8.3.2, impedances of genefa duced.

Additional calculations are given for power-station un

cablg

For the calculation of the ini nerator

short circuit Sub-clause.8.3.

ors are
dealt| with in Syb

in Sub-

11.5.3.2 Transformers

The details given in Sub-clause 8.3.2.2 are valid. Unit transformers of power-station units are
excluded and dealt with in Sub-clauses 11.5.3.7 and 11.5.3.8.

11.5.3.3 Overhead lines and cables

Details given in Sub-clause 8.3.2.3 are valid.

11.5.3.4 Short-circuit current limiting reactors

Details given in Sub-clause 8.3.2.4 are valid.
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11.5.3.5 Moteurs
Pour le calcul de la valeur initiale des courants de court-circuit triphasé symétrique [, les
moteurs et compensateurs synchrones sont traités comme des alternateurs synchrones (voir
paragraphes 11.5.3.6, 11.5.3.7, 11.5.3.8 et 13.1). :
L’impédance Zy = Ry + jXum des moteurs asynchrones dans les systémes direct et inverse
peut se déterminer par:

Z 1 U 1 Uy (34)

M= : = = : ‘
Lir/Im V3 Iiv dir/Iiv Sem

ol »

U = tension assignée du moteur

I = courant assigné du moteur

Sis = puissance apparente assignée du moteur Syy = P/ (1, cos @)

Iik/I = rapport du courant a rotor bloqué (paragraphe 3.12) au courant assig

e assignée

e assignée

pte des moteurs ou groupes de moteurs
it sont donnés au paragraphe 13.2.1.

art-circuit,

€

industriels ou 2 basse tension, 'impédance 2 utiliser dans le systeme direct est:

Zok = KoZs = Ko (Rg + jX3) _ (35)
le facteur correctif K étant donné par:

Un Cmax
Kg = : 6
7 Ug 1+xisingg (36)

reliés par
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11.5.3.5 Motors
When calculating three-phase initial symmetrical short-circuit currents Iy, synchronous
~ motors and synchronous compensators are treated as synchronous generators (see Sub-clauses
11.5.3.6,11.5.3.7, 11.5.3.8 and 13.1).
The impedance Zy = Ry + jXy of asynchronous motors in the positive- and negative-
sequence system can be determined by:

1 Upm 1 Uy
Zy= : - = ) - (34)
Lir/Iv V3 Iy Lir/ Ity Sim
where:
U = rated voltage of the motor T~
Iy = rated current of the motor
Sem = rated apparent power of the motor Sy = Poy/ (7, €Os @)
Iiz/I\ = ratio of the locked-rotor current (Sub-clause 3.11) to the rated current gf the'moto
The following may be used with sufficient accuracy:
Ru/Xu = 0.10, with Xy = 0.995 Zy;  for high-voltage pair of
poles =1 MW
Ru/Xu = 0.15, with Xy = 0.989 Zy pair of
Rum/ Xy = 0.42, with Xy = 0.922 Z, cables.
Details for consideration or omissj qus motors or groups of asynchronous
mot(I s
St similar
way 2
Zu o
U static converter transformer on the network side dr rated
“Im r rated
LR/
RM/J
11.5.3.6 .
When'¢calculating three-phase initial symmetrical short-circuit currents in systgms fed
directly from generators without unit transformers, for example 1n dustrial networks or in

low-voltage networks, the following impedance has to be used in the positive-sequence system:
Zgk = KoZs = Ko (R + 1X3) (35)
with the correction factor:

7 Us 1+xisingg (36)
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It

‘facteur de tension, voir tableau I

= tension nominale du réseau

= tension assignée de l'alternateur

Zgk = impédance corrigée de P'alternateur

Zg = impédance de P'alternateur (Z = Rg + jX3)

¥y = réactance subtransitoire de I'alternateur rapportée a son impédance assignée (xg = X3/ Zc)
@ = angle de phase entre I, et Ug/{3

ot
Cmax
Us

Uc

iX:'LIrG

1) © CEI

'3 I

rrigée Zgk (équation (35)) de Vimpédanoe de

isi x%san :

omposante alternative du courant de court-circuit

Fic. 14. — Diagramme de phase d’un altern ditions asgignées.
Du fait que I'on utilise la so aragraphe
12.2.1.1 au lieu de la tension subtransitoi e 14), il est
ng¢cessaire d’introduire le facteur s 6)) pour le calcul d¢ la valeur

gmposante continue, les facteurs 0,05, 0,07 et 0,15 prennent

pendant la

ivant ’apparition du court-circuit. L'influence des diversgs tempéra-

e aux valeurs

édanges inverse et homopolaire des générateurs synchrones seront prisgs égales a:

Zie = Zok = KeZs

(37)

Pour les machines synchrones & poles saillants pour lesquelles X differe de X7, on prend

1 " "
X(Z)G = —Z’(X'd + X'q)

Zoy6 = K (Roys + 1X(0)6)

(38)

Pour le calcul des courants de court-circuit entre phases et entre phase et terre (para-

graphe 12.3), on doit prendre en compte le facteur correctif donné par I'équation

(36).
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where:

Cmx = voltage factor according to Table I

U, = nominal voltage of the system

Uec rated voltage of the generator

Zok corrected impedance of the generator

Z; = impedance of the generator (Zg = Rg + jX3)

it

i

Xy = subtransient reactance of the generator referred to rated impedance (x§ = X3/ Zg)
@ = phase angle between I, and Uig/\3
]X&'er
[N
U ad of the
sub{ 1S genera ; e 14), the correction factor Kg
(Eq ed impeda ) of the

generator has to be introduced.
e following values of sufficient\acc m

= 0.05 X3 fq ors with &
= 0.07 X3 fq i and S, < 100MVA
=0.1
In addition t0 *¢. component, the factors 0.05, 0.07 and 0.15, 3lso take
accqunt of the dece a.c. component of the short-circuit current during the fjrst half-
period afterthe sh L took place. The influence of various winding-temperaturges on Rg

is n¢
Note|_="The'effextive resistance of the stator of synchronous machines lies generally much below the giverj values for

F
zerq-sequence

ances of synchronous generators in the negative-sequence system|and the
stem the following applies:

26 = Zox = KoZg (37)

For salient-pole synchronous machines with differing values of Xy and X7,
X = 5-(Xs + X).

Zoye = Ko (R + iXwc) (38)

For the calculation of short-circuit currents for line-to-line and line-to-earth short circuits
(Sub-clause 12.3) the correction factor according to Equation (36) shall be taken into account.
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11.5.3.7 Groupes générateur-transformateur

Dans ce cas, il y a lieu d’introduire .des facteurs correctifs pour les 1mpedances des
alternateurs et des transformateurs de groupe:

Zg.rsu = Kg, psu Zo ' (39
"avec comme facteur correctif:
. ,
Kopsy= ———— (40)

1 4+ x§sin @G

Zr,psu = K1, p50 ZTLV T~ (41)

Jvec comme facteur correctif:

K1 psu = Cmax " (42)
i:
G.psus Zr.psy = i
6

TLV B.2.2)

s PrG

MANIN N ©

nsion (voir

2 e [alterna-
teur et son transfor ate ala s - ion équi V3 pupointde

¢ : r la tension
npminale du réseau ne'x gtre ieCes ité .2.3.1.

= Uyq et Ug = Ug. Des précautions particuliéres sont

i, pous un groupe générateur-transformateur ayantun transformateur ave¢ changeur de

; ion de fonctiongement Ugy, €st en permanence supérieure 3 U,g (Ugmin > Usd) et/ousi Ug
e U,G ) oU si, pour une unité de productnon ayant un transformateur san changeur de

gurs de correction pour les impédances négative et homopolaire intervenant dans les
Irchits diSsymétriques sont a Pétude.

des courants relatxfs a des courts c1rcu1ts 51tues du coté haute tension des

mate : Réce : erle e‘correction
mdlques au paragraphe 11 5 3. 7 On utllxsera les formules suivantes qui 1ntrodulsent un facteur
de correction de I'impédance du groupe alternateur-transformateur:

Zpsy = Kpsu (& Zg + Zrnv) (43)
avec comme facteur correctif:

i o\? . Crmax _ Uan . UrTLV . Crax (44)
L 1+ @g—xp)singg Ule  Ulmv 1+ (x4 — x7)sin g

- Kpsy = (
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11.5.3.7 Generators and unit transformers of power-station units

In this case correction factors for the impedances of generators and transformers of power-
station units have to be introduced:

Zg,psu = Kg,psu Zo (39)
with the correction factor:
Cmax
K = ——— 40
OBV 1+ ¥y sin g, (40)
Z’r, PSU = KT, psU ZTLV AN (41)

with(the correction factor:.

KT, PSU = Cmax (42)

wherg:

Zg, rsps Zr.psu of Pewer-station Wnits

Zs =
Znv = e side (see Sub-clause 8.3.2.2)
X3 @ = v
If : : erted by the fictitious transformation
ratio) 2 '
Fq at\short circuits between generator gnd unit
trans of i alent voltage source cU,g /{3 at the shor}-circuit
location is to be int ed. i e th voltage of the generator is chosen, because
the i voltape f ermined. These cases are dealt with jn Sub-

claug

= U,qand Ug = U. Special considerations are recominended if
X transformcr with a tap changer the operational voltage Ugmi, is
Qmin > U,q), and/or Ug differs from U (Ug > Ug) or for|a power-

Notes| 1.

ton factors for negatlve-sequence impedances and zero-sequence impeglances at

11.5.3.8

Far.the calcutation of short-circuit currents of power-station units for short circuit§ on the
high-voltage side iris ot recessary 1o deat witir the torrection factors according to Sub-clause
11.5.3.7. In this case the following formula for the correction of the impedance of the whole
power-station unit (PSU) is used:

Zpsy = Kpsy (8 Zg + Zmnv) (43)
with the correction factor:

t 2 ] Crnax _ U 2,,0 i U zr-n_v . Cmax (44)
L ) 1+ (i—xpsingg Uls Ulmv 1+ (X5—xp)singg

Kpsy = (
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oi:

Zpsy = impédance corrigée du groupe générateur-transformateur, rapportée au coté haute tension

Zs = impédance de I'alternateur Zg = Rg + jXg (voir paragraphe 11.5.3.6)

Zmv = impédance du transformateur de groupe, rapportée au coté haute tension (voir paragraphe 8.3.2.2)
Una = tension nominale du réseau au point de connexion Q avec le groupe générateur-transformateur

4 = rapport de transformation assigné correspondant 4 la position principale du changeur de prise

4 - = rapport de transformation fictif t; = U,/ U = Uno/Urs

X%, @ = (voir paragraphe 11.5.3.6)

Xt = réactance du transformateur de groupe, rapportée & U%!Sm, x1 = Xo/ (U /S:1)

Notes 1. — Léquation (44) correspond 2 Ug = Uyq €t Ug = Urg. Des précautions particuliéres sont recommandées
si, pour un groupe générateur-transformateur ayant un transformateur avec changeur de prise, la tension
de fonctionnement Uqy, est en permanence supérieure 2 Uyg (Ugmin > Unq) et/oussi Ug differe de Uy
(Ug > Ug) oussi, pour un groupe générateur-transformateur ayant un transformateur sans changeur de
prise, la tension Ug de I'alternateur est en permanence supeneure a Ugg (Ug ~ Uﬁ{bq

2. — Les valeurs des facteurs de correction pour les impédances négative et fomopotaire infervenant dans les
courts-circuits dissymétriques sont a P'étude.

Conversion des impédances, courants et tensions

Les indications détaillées données au paragraphe
figurant aux paragraphes 12.2.2.1 et 12.2.3.1 son

exceptions

q alcill des coinrants de court-circuit

Généralités
purt-circuit
t, on peut

Pour le calcul du courant de cg
métrique coupé I, et du coura
transformer le réseat’en unein

i, du courant de court-circuit. Dans de cas, ily a
branches en paralléle de ceux qui n’en ot pas (voir

initidles du courant de court-circuit symétrique correspondant aux exemples
deVa figure 13a, page 64, et de la figure 15, page 76, se calculent au moyen de la
erision de Sotrce équivalente cU,/\' 3 au point de défaut et de 'impédance de gourt-circuit
Zy = Ry T AL

P cU,,4 _ cU, (45)
T 3z, J3R+X:

Pour le calcul du courant de court-circuit maximal, prendre le facteur de tension c indiqué au
tableau I.

Note. = On peut normalement considérer que la tension assignée U, du générateur dépasse de 5% la tension
nominale du réseau U,,.
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11.6

where: ,

Zpsy = corrected impedance of power-station unit related to the high-voltage side

Zg = impedance of the generator Zg = Rg + jX (see Sub-clause 11.5.3.6)

Zmv = impedance of the unit transformer related to the high-voltage side (see Sub-clause 8.3.2.2)
Uno = nominal system voltage at the connection point Q of the power-station unit

t = rated transformation ratio at which the tap-changer is in the main position

4 = fictitious transformation ratio ; = U,/ Ug = Uwe/ U

X%, @ = (see Sub-clause 11.5.3.6)

X1 = reactance of the unit transformer related to U/S,y, xr = X¢/(Usr/S;7)

Notes 1. — Equation (44) is validif Ug = U,qand Ug = Ugg. Special considerations are recommended if fora power-
station unit having a transformer with a tap changer the operational voltage Uomin is permanently higher

than U,,Q (UQ,,,,,, > U,,Q) and/ or UG dlffers from U,G (UG > Ug) or for a power-station unit having a
L i : P C d iy hipher than U (UG >

' Ug).

edances at

Cd
2.2.1and

12.

Cal

General
Hor the calculatlon of the initial s ical short-
circ rt-circuit
lo rt-circuit
im edance Z,. Thi urrent i,.
this case it is nece branches
13a, page
13 atthe
, cU, ‘ cU,

I 45)

3z {3/R+X

For calculation of the maximum short-circuit current, the value of the voltage factor c is
chosen according to Table 1.

Note. = Normally it can be presumed that the rated voltage U, of the generator is 5% higher than the nominal
system voltage U,,.
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a) k3 Ch
arge
G 1 L non
3~ ¥ F

tournante

b}
Charge
non
tournante
c) KgRe KoXd AL Xt F
—
KoZe
a) | Schéma du réseau.
b)| Circuit équivalent (systéme direct), comprenant la tension subtransitoire E"
¢) | Circuit équivalent pour le calcul du courant de court-circuit, cog iyalente (voir
article 6 et paragraphe 11.4) et les impédances, d’aprés les paragra t, 11.5.3.6.
FiG. tlatif & un
12.2.1.2
ndiqué au.
p4 rrigées de
rési
12.2.1.3
On tie _¢oupé par
I'introducti
(46)
ol ue I/ 1.
données par les équations ci- aprés s’appliquent aux cas des turbo-

moyenne tensmn aux alternateurs a pdles salllants et aux compensateurs

qui est redresseurs statiques, le temps mort minimal soit inférieur a 0,255 et la tension
itmale d’excitation inférieure a 1,6 fois la tension d’excitation & charge assignée).[Dans tous

les autres cas, on prendra Z = 1 si sa valeur €xacte 1 est pas COnmue.
p = 0,84 + 0,26 e pour tp;, = 0,02 s
p=0,71 + 0,51 e fc'te pour £y, = 0,05
u= 0,62+ 0,72 e"**fc'tspour t, = 0,10's
u = 0,56+ 0,94 ™3 5s'lspour 1, = 0,25 s

(47)

Les valeurs [ (courant de court-circuit partiel aux bornes de I'alternateur) et I se
rapportent 4 la méme tension. Dans le cas de moteurs asynchrones, remplacer Iyg/ I par fim/
Iy (voir le tableau II).


https://iecnorm.com/api/?name=97463dafdaaaca71ff204ed437b8c24d

909 (1) ©

IEC 77 -

k3 L
a) L . Non-
3G~ % » = rotating

a) System diagram.

b)

c) . Equivalent circuit for the calculation with the equivalent voltage soufce
infpedances according to Sub-clause 11.5.3 and especially to Sub

Fic. I5. — Example for the calculation of the initig

12.2.1.2 |Peak short-circuit current i,
" The calculation of the peak short-

the g

12.2.1.3 |Symmetrical s
The decae

factd

whe

is le
excit

) load
b) RG Xa' . RL XL F
1 h Non-

— CL I rotating

2 T load
c) KeRs KeXd AL X F-

A/ I‘ c
K&ZG -
2

enerator the corrected resistan

T U

owing equations apply to the case where medium voltage

) and the

Iy fora

1.2. For
ed.

with the

(46)
I,/ ILg.
turbine

: alie s generators and synchronous compensators are excited by fotating
ifers orby static coriverter exciters (provided that for static exciters the minimum tithe delay

ed load

ation-voltage). For all other cases u is taken to be u = 1 if the exact value is unknown.

u=0.84+0.26 e 0% for g = 0.02 s
u=0.71+0.51e"®h/isfor £, = 0.05 s
u=0.62 +0.72 e "*fic’ksfor £, = 0.10 s
pu=0.56 + 0.94 ¢ "¥ho'kofor £, =025 s

(47)

The values I} (partial short-circuit current at the terminals of the generator) and I, are
related to the same voltage. In the case of asynchronous motors, replace Iyg/ I by I/ I (see
Table II). '
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Si /I, < 2, prendre 4 = 1 pour tout temps mort minimal Zp,.

On peut également déduire u de la figure 16 en prenant pour abcisse le courant de court-
circuit triphasé. Pour les valeurs intermédiaires de temps mort minimal on pourra procéder par
interpolation linéaire entre les courbes. :

1.0 I |
\ Temps mort minimal tmin
. N M~ 002s
0,9 \ \ \’\
\\\ 0,055
- 0.8 -\\\

0,6

ilisée avec les générateurs basse tension a excitation
al est ty, < 0,1s. Le calcul des courants coypés basse
de plus de 0,1 s sort du cadre des procédures indiquées. Les

litions de

ou le court-circuit est alimenté par un générateur ou une machine synchrone.

a) Courant de court-circuit permanent maximal Iy

On peut considérer que, sous la plus forte excitation du générateur synchrone, le courant de
court-circuit permanent maximal est donné par:

Ikmax = lma.x IrG (48)

Amax Peut s’obtenir a partir de la figure 17 pour les.turbo-alternateurs et de la figure 18 pour
les machines & poles saillants. x4, (sat = saturé) est I'inverse du rapport de court-circuit.
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If Iig/ I, < 2, apply 4 = 1 at every minimum time delay ;.

The factor u may also be obtained from Figure 16 taking the abscissa for three-phase short
circuit. For other values of minimum time delay, linear interpolation between curves is
acceptable. :

1.0 | 1
Minimum time delay tmin

\\Oﬁs

>
0.9 \ \\
N

N I

0.8 \
0.7 > 025 \ AN
N\
0.6 P—
0.5 -
) 1 9
FiG. 16. —

Figure 16 @1 himum
time delay ¢, <Q 3 N fonin =
0.1s |s not inglude these j rovide
information.

12.2.1.4 A

Be{ itdde of the steady-state short-circuit /; depends upon satgyration
influg e than
that of the initiaksymmetrical short-circuit current Iy. The methods of calculation givgn here
can b! et i Tmits; 1 en the

short circuit is fed by one generator or one synchronous machine respectively.

a) Maximum steady-state short-circuit current I g,y

The following may be set at the highest excitation of the synchronous generator for the
maximum steady-state short-circuit current:

Ikmax = 2'max IrG (48)

Amax May be obtained from Figures 17 or 18 for turbine generators or salient-pole machines.
Xgsar (sat = saturated) is the reciprocal of the short-circuit ratio.
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Les courbes de Ay, de la série un sont fondées sur les plus fortes tensions d’excitation charge
possibles, prises égales a 1,3 fois la tension d’excitation assignée a la charge et au facteur de
puissance assignés pour les turbo-alternateurs (voir figure 17a) et a 1,6 fois la tension
d’excitation assignée pour les machines a poles saillants (voir figure 18a).

Les courbes de A, de la série deux sont fondées sur les plus fortes tensions d’excitation charge
possibles, prises égales a 1,6 fois la tension d’excitation assignée a la charge et au facteur de
puissance assignés pour les turbo-alternateurs (voir figure 17b) et & 2,0 fois la tension
d’excitation assignée pour les machines & poéles saillants (voir figure 18b).

a) Série un : b) Série deux
2.8 2,8
| ! Xeupt 1,2
2, 2,6 &\ \a
N ax / -
2,4 . Xd sat 2.4 /\ } 4>( 1,6
s
2,2 —— 12 . 7 - 42,0
2 ol 14 N2
| - BRI
e |
—— 2,0
16 / = AY
2,2 T
14
1,2 ' < AN :
1 Q\ :
0 !' \( ;
; :
0, l Ardi T 0,6 I- Amin ’
/ ! _ l
N DT = V4 AT T
0.2 0.2 ,
\/ I 1
0 s
0 1 2 3 4 5 .6 7 8
Courant de court-circuit triphasé {{c / lig———
4
FiG6. 17 ) t Amin poOur turbo-alternateurs. (Les définitions des séries un ef deux sont
ées dans le texte.)

b) Courant de court-circuit permanent minimal I ;.

On admet que le courant de court-circuit permanent minimal est obtenu lorsque la machme .
synchrone a son excitation constante a vide.

Ikmin = Amin IrG R (49)

Amin S"Obtient a partir des figures 17 pour les turbo-alternateurs et 18 pour les alternateurs a
poles saillants.

Note. — En cas d’excitation statique, aiimentée par le jeu de barres, sans maintien de courant, le courant de
court-circuit permanent minimal pour court-circuit triphasé au jeu de barres est nul.
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Amax-curves of Series One are based on the highest possible excitation-voltage according to
either 1.3 times the rated excitation at rated load and power factor for turbine generators (see
Figure 17a) or 1.6 times the rated excitation for salient-pole machines (see Figure 18a).

Amac-curves of Series Two are based on the highest possible excitation-voltage according to
either 1.6 times the rated excitation at rated load and power factor for turbine generators (see
Figure 17b) or 2.0 times the rated excitation for salient-pole machines (see Figure 18b).

a) Series One b) Series Two -
2.8 T T 2.8
! / bad
2.6 2.6
lm s
24 Xgsat 24 i\
- &
2.2 1.2 2.2
L~ 14 o
o B s
20 -~ 16
18 = e 1.8
== 20
1.6 22 !
14 ;
M
1.2 !
3 v ]
1.0 i
i
-0.64 Amin \ Amin l
0ald ,‘ﬂ; < T
0.2 4
of N A\ 0 ,
o |1 5 N\6 2 8 0o 1 2 3 5
ree-p shrt'citeuit Igg/ g = ’ Three-phase short circuit /fig/

Fic.17. -

b) Minimum steady-state short-circuit current Iy i

For the minimum steady-state short-circuit current, constant no-load excitation of the

synchronous machine is assumed.

L min = Amin I

Amin may be obtained from Figure 17 or 18 for turbine generators or salient-pole machines.

Note. — For bus fed static exciters without current forcing the minimum steady-state short-circuit current for a

three-phase bus short circuit is zero.
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a) Série un b) Série deux
55 5,5 Xd sat
0,6
5.0 5,0 = ]
Xd sat ' Amax
4,5 4,5
Amax 0,6 —— 0,8
4,0 — 4,0
/ 1,0
35 ' // 0.8 35 ‘/7/
7 - ] U o 1.2
30 / {10 3.0 17
25 1/1// 1.2 A ) /"' 12,0
. ’/ 1,7 ,5
s wom——
2,0 —20
15 y
1.0 / Ain \ \
- / N
0,54
/
0 .
¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 45 6| 7 8
Courant de court-circuit triphasé g/ lig = -circuit triphasé [kg/ g ="
Fic. 18; s définitions des séries un et
12.2.2 | Court-circuit ali
12.2.2.1 Courant decou :
Dans les exemples ant’ figure 19, le
courant ourt-ci ique_injtial se calcule au moyen de la source Fe tension
équivalen igude au point de défaut et des impédances corrigées de I'glternateur
et du transformate ; graphe 11.5.3.7 ou11.5.3.8), en série avec 'impédance de
li ' conformément au paragraphe 8.3.2.3.
4
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a) Series One . b) Seﬁes Two
5.5 : 5.5 © Xdeat
: 0.6
5.0 - 5.0 > /
xd lmax
45 . 45
Amax 0.6 . —— 0.8
4.0 4.0
‘ -~
3.5 0.8 35 1.2
3.0 =1 10 3.0 17
/
//' 1.2 i e S 2.0
2.5 A~ — 2.5 %"
g L 1.7 . /
2 O A 2 0 1
" | " / N
1.5 4 1.5 7 @
1.0 / Amin 1.0 lmi
o.s--l-" 0.5+ Y
/ 4 \
0 0 N
o {1 2 3 4 5 6 7 8 PARX) Y & 7| s ‘
Three-phase short circuit lig/lg = ee-phase short circuit ig/lig—"
FiG6.18. — [Factors A,y and Ay, for salien
given in the text.)
12.2.2 ShI)
12.2.2.1
For the exa
shortzcircuit short-
circuit location ar of the
powef-station unit ZyER +
2.3
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k3
a) G . T
Nyt
3- | F
U .
b} 1726, psu t7Z1.psu
r * N 's * =~ R XL F
\ J
z-:ﬁ'U “ CUn
1’3

d) Schéma du réseau.

H) Schéma du circuit équivalent dans le systéme direct pour Je ca coup-circuit, gomprenant la
source de tension équivalente au point de défaut et les impedances.corri ‘ teur et du tfansformateur
de groupe. '

K1G.19. — Exemple pour le cale : j 1it Symétrique initial If;, alimenté -

Pour le calcul du courant de ‘cou ique initial, il convient d’utiljser I'équa-

ircuit
jon (45).

Dans I'exe édiance de court-circuit est donnée,|d’aprés le -

=t

i% =8Zgpsu+ i Zrpsu + Z1 (50)

) (39) et Zr psy de I'équation (41). Les deux impédgnces sont a
oyen du rapport de transformation fictif # = U,/ {ic.

s indications du paragraphe 11.5.3.8, I'impédance de cpurt-circuit

Zy=Ry+ Xy =Zpsu + Z1 (51)

Zpstyétant calculé par I'équation (43).

12.2.2.2  Valeur de créte i, du courant de court-circuit
Le calcul s'effectue conformément au paragraphe 9.1.1.2. Pour les groupes générateur-
transformateur, prendre les valeurs corrigées des résistances et réactances comme il estindiqué
aux paragraphes 11.5.3.7 et 11.5.3.8. '

12.2.2.3 Courant de court-circuit symétrique coupé I,
Le calcul du courant de court-circuit symétrique coupé s’effectue comme il est indiqué au
paragraphe 12.2.1.3 avec la valeur de u donnée par I'équation (47) ou la figure 16, page 78.
Utiliser la valeur transformée Iypsy, = t.[ipsy a la place de Iig.
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a) Syptem diagram.

b) Equivalent circuit diagram of the positive-sequence system for the-cz
at fthe short-circuit location and the corrected impedances of the gene
stdtion unit.

Fic.19. — Example of the calculati6

Fd
used|

TH
acco

Zv=Re+ Xy =2Zpsu + Z

is.taken from Equation (43).

uiyalent voltage source
e power-

example) in Figure 19 is given by the following in

(50)

) and Zr psy from Equation (41). Both impedanccs are to
agé side with the fictitious transformation ratio = U,/ Us.

.8 the short-circuit impedance for the example in Figyre 19 is

(1)

12.2.2.2  Peak short-circuit current i,

The calculation is done as shown in Sub-clause 9.1.1.2. For power-station units the corrected
resistances and the corrected reactances according to Sub-clause 11.5.3.7 and 11.5.3.8 are

used.

. 12.2.2.3 Symmetrical short-circuit breaking current I,

The calculation of the symmetrical short-circuit breaking current is done as shown in Sub-
clause 12.2.1.3 with u according to Equation (47) or Figure 16, page 79. Insert the transformed

value Iipsu: = t[ypsy in place of Iig.
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12.2.2.4 Courant de court-circuit permanent I

Le calcul peut s’effectuer comme il est indiqué au paragraphe 12.2.1.4 si le court-circuit est
alimenté par un groupe générateur-transformateur. Utiliser la valeur transformée Iipgy, =
t.[ipsy 2 la place de Iig.

12.2.3  Court-circuit triphasé alimenté par plusieurs sources indépendantes

12.2.3.1 Généralités
De méme que les courts-circuits alimentés par des sources indépendantes (voir figure 13b,
page 64), les courts-circuits alimentés directement a travers une 1mpedance commune Z
peuvent se calculer selon la procédure indiquée dans le présent paragraphe siZ<0,05Ug/
(/3 Iig) (voir figure 13c, page 64). N
D’une fagon generale, la source de tension équivalente cU, /|3 ¢ § oi t de défaut

pmme il est

3~ o

Charge
= non
tournante

Charge
non
tournante

b)

c}

4

a) Schéma du réseau.
b) Schéma du circuit équivalent dans le systéme direct, comprenant les tensions subtransitoires E”.

¢) Schéma du circuit équivalent dans le systéme direct, comprenant la source de tension équivalente cU,/, 3 placée
au point de défaut.

Fi6. 20. — Exemple de calcul du courant de court-circuit symétrique initial I}, alimenté par
des sources indépendantes.
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a)

b)

- 87 -

12.2.2.4 Steady-state short-circuit current Iy

The calculation can be done as shown in Sub-clause 12.2. 1.4, if the short circuit is fed by one
power-station unit. Insert the transformed value Iipsur = tJtpsy in place of fxg. '

12.2.3 Three-phase short circuit fed from non-meshed sources

12.2.3.1 General

In addition to short circuits fed from non-meshed sources (see Figure 13b, page 65), all short

circuits directly fed through a common impedance Z, can
in this sub-clause, if Z < 0.05 U/ ({3 Iip) holds (see Figure 13c, page

65).

be calculated by the procedure given

In(general the equivalent voltage source cU,/J3 isintroduced (see Fi
circxit location. U, is the nominal voltage of the system in which

Generators, feeding the short circuit directly (without transformers]
in Sub-clause 11.5.3.6, power-station units according to Sub-clauses
12.2]2 and asynchronous motors as shown in Sub-clause hccount
Clause 13.
8 :
G1 _ G
o 3.
1 Non-
}-—B rotating
load
XT2 R12 Xde2t  Rg2:
— - —o—l—{
Non- .
rotating Eg
load
) tf22ZT2. PSU tfzzgc;z, PBU
tf21é,1 P 12N, PSU = NP A
— F R XL :—1
\ —
)\ ~ :
« 4 cU Zpsu2
n
Zesin ~ 1 =

a) System diagram.

b) Equivalent circuit diagram of the positive-sequence system with the subtransient voltages E".

¢) Equivalent circuit diagram of the
cU,/ 3 atthe short-circuit location.

positive-sequence system for the calculation with the equivalent voltage source

Fic.20. — Example of the calculation of the initial symmetrical short-circuit current I fed

from non-meshed sources.
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k3 o
G T
N\ K f |
3~ F1 ]
U -
_Ik k3 Una
Skamax
F2
(Zﬁ min)
fo AT
1
k3 | :
Y Kar S~

7T .

HiG. 21. — Courants partiels et courant total relatifs a
alternateur et transformateur d’un groype

triphasés §itués entre
le jeu de barres A

1de 14 figure 214Jes er nfs de court-circuit symétriques

ot &

(52)

(33)

<
Z
t
é ; inimale de I'impédance de la ligne d’alimentation du réseau, correspondant|a $%q max

xomax |2 plus grande valeur de puissance envisageable au cours de
vie-du poste. .

Le calcul du courant-circuit 1} au point de défaut F2, c’est-a-dire sur la connexion haute
tension du transformateur d’auxiliaires AT, dans la figure 21, s’effectue simplement par:

U 1 _ 1 U, 1
. + =c—= (54)

1 —
V3 | Zs.psu Zrpsy + r ZQmin V3 |z

Le courant de court-circuit ;47 au point de défaut F3 se calcule comme il est indiqué au
paragraphe 12.2.4.1.
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RG]
K
XXX

Siiamax
@6 min}

short
at the

(52)

(53)

For the calculation of the short-circuit current /'y at the short-circuit location F2, for example
at the connection to the high-voltage side of the auxiliary transformer AT in Figure 21, it is
sufficient to take:

U, 1 1 U, 1
'|’(=C G + =c G

1 .
/3 Zg, psu Zrpsy t ) ZQmin 3| erxl

(54)

The short-circuit current I at the short-circuit location F3 has to be treated according to
Sub-clause 12.2.4.1.
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12.2.3.2 Courant de court-circuit symétrique initial I
Le courant de court-circuit symétrique initial au point de défaut F peut étre pris égal, d’aprés

la figure 22, 4 1a somme des courants de court-circuit partiels. La contribution des moteurs se
calcule par application de I’article 13.

Iy=Iiypsu + Ixr + Iim + - .. (55)

On obtient une expression plus simple, par excés, en faisant la somme algébrique des
courants au lieu de leur somme géométrique.

(S oo I~

Jipsy
IpPSU
bPsSuU

Hic.22. — Indication pour le calcul d{apré¢sdes €quations (55) a (58) de Ik, iy, I, et |y relatifs a
un court<Circuit tripha ’a’

12.2.3] e iy, € i pé I, et courant permanent I,

menté par plusieurs sources indépendantes, conformément

ale a valeur de créte i, et du courant symétrique qoupé I, au
P

iy = fopsy + it + i + . . (56)

) Lh=Ilpsy+lIir+hm+ ... (57)

L=Lpsyu+ I+ ... (58)

Les formules simples (57) et (58) donnent des valeurs par excés.
Les courants de court-circuit partiels se calculent comme suit:
— réseaux d’alimentation: comme il est indiqué au paragraphe 8.3.2.1,
— alternateurs sans transformateurs entre I’alternateur et le point de défaut: comme il est
indiqué au paragraphe 12.2.1, ‘ :
— groupes générateur-transformateur: comme il est indiqué au paragraphe 12.2.2, compte
tenu des paragraphes 11.5.3.7 et 11.5.3.8,
— moteurs: comme il est indiqué au paragraphe 11.5.3.5 et dans larticle 13.
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12.2.3.2 Initial symmetrical short-circuit current I'y ) :
The initial symmetrical short-circuit current at the short-circuit location F can be calculated

from the sum of the partial short-circuit currents as shown in Figure 22. Motors are taken into
account by the application of Clause 13.
Ii=Iipsy+ i+ Lim + - - (55)

A simpler result, to be on the safe side, is gained by using the algebraic sum of values instead
of the geometric sum. ‘

D %% A~
3~ .

ki fir
2kPSU 4
1pPSU ) ot
IbPSU

Fid. 22. — Explanation of the calculationef L yy\ipdb d I, for a three-phase short dircuit fed
from non“meshed sources a ing toequations (55) to (58).

12.2.3.3| Peak short-circui s : ort-circuit breaking current I, and steady-state

shart-circuj. ,
If the thre ase i d from several non-meshed sources according to[Figure 22
the the peak $hort-cirCuit current i, and the symmetrical short-circuit breaking
cul N

< ip = ipPSU + ip'[‘ + ipM + ... (56)
L=Ipsy+ lirt Iom + ... (57)
Ik =IbPSU +I'{(r+ (58)

The simple formulae (57) and (58) give results which are on the safe side.
The partial short-circuit currents should be calculated as follows:
— network feeders according to Sub-clause 8.3.2.1,

— generators without transformers between the generator and the short-circuit location as in
Sub-clause 12.2.1,

— power-station units as in Sub-clause 12.2.2, taking into account Sub-clauses 11.5.3.7 and
11.5.3.8,

— motors as in Sub-clause 11.5.3.5 and Clause 13.
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Cela ne s’applique pas au courant de court-circuit permanent I,. On admet alors que les
alternateurs sont en rupture de synchronisme avec le réseau et produisent un courant de court-
circuit permanent égal a Iy = I, ou Lipsyy = Ippsy. Pour les lignes d’alimentation du réseau, on
al, = I, = I%. Il n’y a pas de contribution des moteurs au courant de court- c1rcu1t triphasé

permanent (voir tableau II).

12.2.4 Court-circuit triphasé dans les réseaux maillés

12.2.4.1 Courant de court-circuit symétrique initial I';

Le courant de court-circuit symétrique initial se calcule par I'intermédiaire de la source de
tension équivalente cU,//3 au point de défaut. Utiliser 'équation (45). Les impédances des
matériels électriques se calculent comme il est indiqué au paragraphe 11.5.3; voir aussi le
paragraphe 12.2. 2 Pour le calcul du courant de court circuit partlel I" AT dans la figure 21,

" . ] e 1’4 E }) et de la

nsforma-
il'y a entre -
: : Lo, .. b,
légérement différents, on peut adopter comme valeur unique la mg arithmétique des
rapports.

Les figures 13d, page 64, et 23 donnent de 3 plusieurs

alimentations.

12.2.4.
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This directive does not apply to the steady-state short-circuit current J. It is assumed that
generators fall out of step and produce a steady-state short-circuit current Iy = Ly or Lipsy =
Iipsy. For network feeders I, = I, = I is valid. There is no motor supplement to. the three-

phase steady-state short-circuit current (see Table II).

12.2.4 Three-phase short circuit in meshed networks

12.2.4.1 Initial symmetrical short-circuit current Iy

The initial symmetrical short-circuit current is calculated with the equivalent voltage source
cU,/{3 at the short-circuit location. Equation (45) is used. The impedances of electrical
equlpment are calculated accordmg to Sub-clause 11 5 3 (see also Sub-clause 12 2. 2) For the

Fig Fces.

12.2.4.2



https://iecnorm.com/api/?name=97463dafdaaaca71ff204ed437b8c24d

- 94 - 909 (1) © CEI

a)

Ska
Una

T2 T3

k3 l,’/ / T G1

o G

/ Foy / 3~
! RN

M\ Moteur ou moteur équivalant
3~/ &unensemble de moteurs

b) '
} th @
Znz2 - Znf G

2
Y F ¥ tizn.psv t7Zc1, psi
7 )
W Zpsy
Zraly
CVUn
V3,
a)
b)[ Schi idcuit qui comprenant la source de tension équivalente cU,/,’3 au point de d¢faut.

xermple de calcul du courant de court-circuit symétrique initial /% dang un réseau
maillé alimenté par plusieurs sources.

12.2.4.3  Courant de court-circuit symétrique coupé I,
On peut considérer que, dans les réseaux maillés, on a:

L=1I, | * (59)

Les courants calculés selon I'équation (59) sont en fait supérieurs aux courants symétriques
coupés réels.

Note. — On peut effectuer un calcul plus précis au moyen des équations suivantes:
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a)

,r

Sia
Una

T2 T3

/. [ G &
/ e / ~_

T4

Motor or equivalent motor
of a motor group

2
tiZG1,psu

Fic. 2.~ Exa of the calculation of the initial symmetrical short-circuit current [ in a
| " meshed network fed from several sources

12.2.4.3 Symmetrical short-circuit breaking current I,
The following may be set for the short-circuit breaking current in meshed networks:

Currents calculated with Equation (59) are larger than the real symmetrical short-circuit
breaking currents.

Note. — A more accurate calculation can be done with the following equations:
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q

Les valeurs des équations (61) et (62) se rapportent aux mémes tension

12.2.4.4 Courant de court-circuit permanent I,

AUG, AUy =

| e courant de court-circuit pe

Courant de-eourt-circuit symétrique initial Iy

— 96 - 909 (1) © CEI

L=fi- A (-whia- 3 E2 -ue) oy )
LT 3

AUS = X5 I (61)

AU =jXw Iy (62)

sources de tension équivalente au point de défaut

= courants de court-cxrcult symetnque mmal et coupé, tenant compte de I'influence de toutes les

asynchrone j

du moteur
contributions au courant de court-circuit symétrique initial de 14 i J>u moteur .,
asynchrone j

(voir le paragraphe 12.2.1.3 et la figure 16, page 78) ave L6 i/ Iyy; respectivement
= (voir le paragraphe 13.2.1 et la figure 25, page 102

(63)
ky est le courant de court-circujt sy%ﬁq ; ibuti eurs.
éthode de calcyl de
plus aux
s facteurs
le cas du

12.4.2.1 Court-circuit alimenté par un générateur

Lorsqu’un court-circuit est alimenté par un alternateur, comme il est indiqué dans la
figure 15, page 76, appliquer le paragraphe 12.2.1 en introduisant le facteur de tension ¢,
conformément au tableau I, correspondant au courant de court-circuit minimal.

Cette procédure s’applique également aux courts-circuits alimentés par plusieurs alterna-
teurs identiques débitant en paralléle au méme point.

12.4.2.2 Court-circuit dans un réseau maillé

Pour le calcul, utiliser le paragraphe 12.2.4 et le facteur ¢, approprié pris dans le tableau I.
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AUG; . AUy
=11} - —— (1 -w) Iici— La- L't 60
dp= 1k Z U, ( ) 1 xGi 2 U, ( :“qu) 4 xMmj (60)
i :
73 I T3
AUG = j X Ixai (61)
AUy = j Xuj Lhvj - ' (62)
where:
U = equivalent voltage source at the short-circuit location
/3
4 = current with influence

AN

mmal symmetrlcal short-cxrcuxt current symmetncal short-c1rcmt breakm

AUciAUy; = chron-
ous motor j

It {xvj - = parts of the initial symmetrical short-circuit current of the s '>d the
asynchronous motor } )

u = (see Sub-clause 12.2.1.3 and Figure 16, page 79) with Iig;/

q = (see Sub-clause 13.2.1 and Figure 25, page 103)

The values of Equations (61) and (62) are related to the same voltage

12.2.4.4  Steady-state short-circuit current I
The steady-state short-circuit curren

(63)
Iy is the initial symmetrical sho:
12.3  Caldulation methog
» The details give
12.4 The minimumi ‘
1241 Gq
Th D.4.2t0
12.4 ecessary for the impedance correction factors in the equations

especially in the case of underexcited operation.

12.4.2  Injtial symmetrical short-circuit current I

12.4.2.1 Short-circuit fed from one generator

If a short circuit is fed from one generator as shown in Figure 15, page 77, apply Sub-clause
12.2.1 and introduce a voltage factor cy;, according to Table I for the calculatlon of the
minimum short-circuit current.

This procedure is also applxed for short circuits, which are fed by several similar generators,
operated at one point in parallel.

12.4.2.2 Short circuit in meshed networks
For the calculation use Sub-clause 12.2.4 and a voltage factor ¢y, according to Table 1.
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12.4.3 Courant permanent Iy ., relatif a un court-circuit alimenté par des alternateurs a excitation

1244

compound

Le calcul du courant de court-circuit permanent minimal relatif 4 un court-circuit proche
d’un ou de plusieurs alternateurs en service, en paralléle et identiques, & excitation compound

s’effectue comme suit:

I _ Cmin/ U n ( 64)
min =
" 3R+ X
La réactance des alternateurs est donnée par:
U, G
Xep= —p=—— (65)
v 1kp

Ly étant le courant de court-circuit permanent des alternatey urt-circuit

fnd

riphasé aux bornes.
La valeur de Iip doit, en principe, étre obtenue auprés d

law)

d’apres les

131
gnt de créte
i moteurs et
c
ement de la tension interne; les moteurs peuvent étre &
e 3 excitation
S
13.2 4
13.2.1

IKes moteurS a haute tension et a basse tension contribuent au courant de ¢

burt-circuit

symetrique mitiat - au courant de Trete 7, au CouTant Symetrique Coupe 1, €t, pou
circuits dissymétriques. également au courant de court-circuit permanent J;.

les courts-

Les moteurs haute tension doivent toujours €tre pris en compte dans les calculs de court-
circuit. Il en est de méme des moteurs basse tension des auxiliaires de centrale, des moteurs
basse tension des installations industrielles et analogues, tels que ceux des industries chimiques

et sidérurgiques et des stations de pompage.

Les moteurs reliés aux réseaux basse tension de distribution publique peuvent étre négligés.

“Dans le calcul des courants de court-circuit, on pourra négliger ceux des moteurs

, a haute ou

basse tension, qui du fait du schéma du circuit (verrouillage) ou du processus de fonctionne-

ment (réversibilité), ne sont pas en service en méme temps.
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12.4.3  Steady-state short-circuit current I min fed from generators with compound excitation

The calculation for the minimum steady-state short-circuit current in a near-to-generator
short circuit, fed by one or several similar and parallel working generators with compound
excitation, is done as follows:

I _ le'n/ U n (64)
kmin B— Jﬁ + Xi
For the effective reactance of the generators introduce:
U
Xp= —= (65)
Vo Ikp

I, fis the steady-state short-circuit current of a generator with a three
circuit. .
This value I,p should be obtained from the manufacturer.

Short

12.4.4 Initial short-circuit currents at unbalanced short cire
The initial short-circuit currents at unbalanced shrt cifcits 2 G : ing to Sub-

13.1 Syn

When calculating the_initig i -circuit
current i,, the symmetri : -circuit
currdnt I, the synch me way

~ as sypchron ,

Exceptions are pternal voltage; motors may have constant field voltage
and efisators with terminal-fed static exciters do not contribute
to Ik

132 Asy

Highivoltage thotors and low-voltage motors contribute to the initial symmetricgl short-
circuit current [}, to the peak short-circuit 7, to the Symmetrical Sort-tircuit breaking current
I,,, and for unbalanced short circuits also to the steady-state short-circuit current /.

High-voltage motors have to be considered in the calculation of short circuit. Low-voltage
motors are to be taken into account in auxiliaries of power-stations and in industrial and similar
installations, for example in networks of chemical and steel industries and pump-stations.

Motors in low-voltage public power supply systems may be neglected.

In the calculation of short-circuit currents those high-voltage and low-voltage motors may be
neglected, which, according to the circuit diagram (interlocking) or to the process (reversible
drives), are not switched in at the same time.
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La contribution des moteurs haute et basse tensions, reliés au réseau ot le court-circuit a lieu
par I'intermédiaire de transformateurs a deux enroulements, peut étre négligée en cas de
défaut au point Q ( voir figure 24), si:

2P, : 0,8
2§ — < 1002 S, (66)
4 r
1T _ T _ 0’3
kQ

~

ou:
2P, = somme des puissances actives assignées des moteurs haute et basse tensions 2 prendre en compte

XS, = somme des puissances apparentes assignées de tous les transformateurs alimentant directement les
moteurs AN
Sko = puissance de court-circuit symétrique initiale au point d’alimentation Q, contriﬁm’o\nies moteurs

ns..‘>rmateurs

L’estimation conformément a I’équation (66) n’est pas permi ue
spnt a trois enroulements.
k3

Q - F /\ /Q Q zokv :",'
T2 i% T3 ISa=Sm+ST2+873
6k :

B 0,38kV

vV
@ Moteur équivalent
M M4 P .

nt 'estimation de la contribution de moteurs asynchrongs, rappor-
€ du courant de court-circuit total. '
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High-voltage and low-voltage motors which are connected through two-winding transfor-
mers to the network in which the short circuit occurs, may be neglected in the calculation of
currents for a short circuit at the feeder connection point Q (see Figure 24), if:

P _ 0.8
St | c100Z S

"

kQ

(66)

-03 |

where: i
ZPy = sum of the rated active powers of the high-voltage and the low-voltage motors which should be considered
ZS;x = sum of the rated apparent powers of all transformers, through which the motors are directly fed
[N
%o [= initial symmetrical short-circuit power at the feeder connection point Q without lemen%% motors

Th¢ estimation according to Equation (66) is not allowed in t
transformers.

ZSr=8m+S72+Sa3

.38 kV

Equivalent motor

F1G. 24~ — \Exampig for the\estimation of the contribution from the asynchronous motors in
N ation_to the total short-circuit current.
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1,0 T T T T 1717 P
Temps mort minimal tmin g
0.9 /,’ ol — o
0,02s
08 / / /,’
A -
i //’/ /// ///
0.7 [ v
|~ L~
06 e 0,055 : /
) / » ,//
i Pt //5.( N AT
0|4 < A\ R¥a
AT N\ <
3 // / >>\
A A
02 // q — Ve \\ K
4 N
d >0,25s VT PN \\/
ol1
/\
© V),
001 002 \@)\/ 2 a4 10 (MW)
paire oles M ———————————
K INt-Z courart de court-circuit symétrique| coupé de

courant de court-circuit symétrique coupé de moteurs

o
5
=¥
3
2,
]
3
o.
£
~—
o)
3

.
w
3
Q
=
3.
5
=
3
2,
g
2.

avec m:

puissance active assignée des moteur$
par paire de poles (MW) (67)

RIS SVANC

Si le calcul selon I'équation (67) donne des valeurs de g supérieuresa 1, onprendrag = 1. Le
facteur g est également donné par la figure 25.

Les moteurs basse tension sont généralement reliés au jeu de barres par des cables de
différentes sections et longueurs. Afin de simplifier les calculs, les groupes de moteurs, y
compris leurs cables de liaison, seront combinés en un moteur équivalent unique, voir moteur
M4 de la figure 24.

Pour ces moteurs asynchrones équivalents, y compris leurs cables de liaison, on pourra
prendre:


https://iecnorm.com/api/?name=97463dafdaaaca71ff204ed437b8c24d

909 (1) © IEC - 103 -

1.0 : T~ T T 177177 AT »
Minimum time delay tmin L~ e
0.9 /,’ ///
0.02s A
-
/
0.8 / L1 L
wa // /
0.7 - v
A ~
_ | /V 0.05s | o ' /
0.6 / L~
q 7 LA T
0.5 ’V/ » / \’\ L+
d | B
d A «< o

0.4 = o1s ¥ *
o // / - . I

0.2 > ”
>025s] _

0.1 -

o, 0.02 10 (MW)

Fic.25. — Factor g for'the calculati rent of

P the symmetrical short-circuit breaking current for
asyn¢hronous mot aybe ined as a function of the minimum time delay #,|;:

with m:
the rated active power of motors (MW)
for ,;, = 0.10's per pair of poles 67)

q = 0.26+ 0.10 In m for £y, = 0.25 s

If the calculation in Equation (67) provides larger values than 1 for g, assume thatg = 1. The
factor g may also be obtained from Figure 25.

Low-voltage motors are usually connected to the busbar by cables with different lengths and
cross-sections. For simplification of the calculation, groups of motors including their connec-
tion cables may be combined to an equivalent motor, see motor M4 in Figure 24.

For these equivalent asynchronous motors including their connection cables the following
may be used:
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Zn = (conformément a I’équation (34))
Iy = somme des courants assignés de tous les moteurs d’un groupe (moteur équivalent)
Lr/ly =5

Ru/Xy = 0,42, correspondant a xy = 1,3
0,05 MW i défaut d’une valeur connue

m

Pour un court-circuit sur les barres B, conformément a la figure 24, page 100, la contribution
du groupe de moteurs basse tension M4 peut étre négligée, si la condition suivante est
satisfaite:

s <001 Fiye (68)

Dans le cas d’un court-circuit c6té haute tension (par exempl
figure 24), on peut, par mesure de simplification, calculer Zy,
courant assigné du transformateur T3 dans la figure 24 (1,1 v) aulie assigné I

13.2.2 | Court-circuit aux bornes de moteurs asynchrones

Dans les cas de courts-circuits symétriques et b 1p é 1S3 e moteurs
agynchrones, les courants Iy, i, I ¢ : [. Dans les
réseaux directement reliés a la €erre ircui
phase-terre ne peut étre négligée.

13.2.3

m
* dans les systém

9,
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Zm = (accordihg to Equation (34))

Iy = sum of the rated currents of all motors in a group of motors (equivalent motor)
Lg/lyy =5

Ry/Xy = 0.42, respectively #y = 1.3

0.05 MW if nothing definite is known

m

For a short circuit at the busbar B in Figure 24, page 101, the partial short-circuit current of
the low-voltage motor group M4 may be neglected, if the following condition holds:

Ige <0.01 Iy~ (68)

"

he case of a short circuit on the high-voltage side (e. g. short-
Figur 24) it is possible to simplify the calculation of Zy according
rated|current of the transformer T3 (/13 Lv) in Figure 24 instead
equivalent motor M4.

1322 Tq
‘In motors

the currents Iy, i, I, and Iy are evaluaged as shown\i ms the

yminal short circuit of asynchronous motors

" For the calculation of the i g i 2.3 and
12.2.4, i e juation

34)i
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Calcul des courants relatifs a des courts-circuits

aux bornes de moteurs asynchrones

circuit

Moteurs haute tension:

xm = 1,65 (correspondant & Ry/Xy = 0,15) pour des puissances par paire de

Court-circuit Court-circuit symétrique Court-circuit entre phases
Courant de court-circuit Y cU, v 3
symétrique initial oM T (69) @)
Créte du courant de court- | . — . /3.
Eoam=%mv 2 Tiam (70) | im= Tpam 74

poles < 1MW /TN
xy = 1,75 (correspondant & Ry/Xy = 0 10) pous~des puissances gar paire de
poles = 1MW
Groupes de moteurs basse tension reliés papcables ey =\, rr¢spondant a
Ru/Xy = 0,42) 3
Courant de court-circuit - “\ }3 w
symétrique coupé Law=uq lism Loy = 3 %) (75)
u d’aprés I'équation (47) oula e 16, pape 78, avesdyy/ Iy
g d’apres I'équation (67) ou lz'rﬁﬁure S, page 102
Courant de court-circuit \/ o1
permanent IuM = ( I 5 (76)

13.3

oteurs a convertisseur statique

que les moteurs de laminoir par exemple) ne sont

par récupération d’énergie (fonctionnement
uit. IIs ne contribuent qu’au courarnt de court-

ehau\courant de créte i,. Ils ne contribuent pas pu courant
moteur équivalent, appliquer le paragraphe 11.5.3.5.
14. pes non tournantes et des capacités _
; développées aux paragraphes 12.2 et 12.3 autorisent |3 négliger,
'ndlq dans Iarticle 6, les capacités des lignes et les admittances en ppralléle des
14.1
Dans Ie calcul des valeurs de créte des courants de court-circuit, on peut négliger le courant
de décharge des capacités, quel que soit 'instant d’apparition des courts-circuits.
14.2 Capacités en série

De méme, on peut négliger I'effet des capacités en série, des lors qu’elles sont pourvues en
* parallele de dispositifs limiteurs de tension qui fonctionnent en cas de court-circuit.
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13.3

14.

14.1

14.2
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TABLE 11

Calculation of short-circuit currents of asynchronous motors
in the case of a short circuit at the terminals

Short éircuit Balanced short cifcuit Line-to-line short circuit
Initial symmetrical short- : cU, , 3
cirquit current Ry = 3z, (69) oM = —5— Jiam (73)
Peak short-circuit ) ., . 3
current LM = %M V2 Iy (70) | Gom= - 3 I (74)

High-voltage motors:
v = 1.65 (correspondmg to Ry/ Xy = 0.15) for motor p}ng per pair of poles

- %y = 1.75 (corresponding to Ry/ Xy = 0.10) for mo

< 1MW
Wers %vp\ai[:; poles
1.3(corresponding to

circuit current

=1
Low-voltage motor groups with connection cables
Ry/ Xy = 0.42)

Symmetrical short-circuit ,v

breaking current Lisw = pq liam @ kM (75)

1 according to equation (47)6r Figure 16;page 79, \With i/ Ly
g according to equation (67) or(Fl‘gure _

Steady-state short-

$tatic converter fed
cir¢uits only, if the
trapsfer of energ
Th

current 1,

P,

arallel capacitors

Static converter fed drives

N SR
‘ N

ase short
ide reverse
rt circuit.
the peak
breaking

Ive.

stated in
lected.

Regardless of the time of short-circuit occurrence, the discharge current of the capacitors
may be neglected for the calculation of the peak short-circuit currents.

Series capacitors

~ The effect of capacitors in series can be neglected in the calculation of short-circuit currents,
if they are equipped with voltage-limiting devices in parallel, acting if a short circuit occurs.



https://iecnorm.com/api/?name=97463dafdaaaca71ff204ed437b8c24d

- 108 - 909 (1) © CEI

ANNEXE A

CALCUL DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT

Al. Exemple 1: Calcul des courants de court-circuit dans un réseau basse tension

A.1.1 Probléeme

Soit un réseau basse tension de fréquence 50 Hz, de tension nominale U, = 380V, tel qu’il
est represente ala flgure Al.On doxt determmer les courants de court-circuit I et i, pour les
3 F3 oniormemen = ion Sge gans .m> = urantsde

T2
Sa2=400kVA

Ligne

Ligne
.Céblel3 aérienne L4
<

{=20m I=50m F3

Sk =250 MvA
{eg=11
Unh=15kV

Al2 |

Al.2.1 | Réseau d’alimentation
D’aprées I'équation (5b) et avec ¢q = 1,1 (voir tableau I), on a:

cUlo 1 _ 11-(I5kVY 1

Zo = = :
@ T Sio 2 250MVA  (I5kV/0,4kVY

= 0,704 mQ

Xou=0,995 Zg, = 0,700 mQ
b Zo = (0,070 + j 0,700) mQ
Ror = 0,1 Xo = 0,070 mQ
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APPENDIX A

CALCULATION OF SHORT-CIRCUIT CURRENTS.

Al. Example 1: Calculation of short-circuit currents in a low-voltage system

A.1.1 Problem
A low-voltage system with U, = 380 V and f = 50 Hz is given in Figure A1. The short-circuit

. currents [} and I shall be determmed atthe short-c1rcu1t locations Fl to F3 according to Section
" One L = rren h ne no omponent de 2} _The ‘lpment

iven in

data
Table

T2

Network feeder

Overlead
Cable L3 " line 4

1=20m I=50m 3

Sika250 MVA
{ca=L1)
Una 15 kV

Al.2 Determi

Al.2.1 Nerwork feedér
According to Equation (5b) with ¢q = 1.1 (see Table ) it follows that:

U 1 _ 1.1- (15kV)? 1

T = =
TR £ 250 MVA (15KV/0.4 kKV)

= 0.704 mQ

Xoe=0.995 Zo, = 0.700 mQ .
Za = (0.070 + j 0.700) mQ

Rox = 0.1 Xo = 0.070 mQ
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Al1.2.2 Transformateurs
On obtient, d’apres les équations (6), (7) et (8):

Transformateur T1:
. U> 4% 400 V)2
Zo = Ukt . T _ 4 . ( ) =10,16 mQ
100% S 100% 630 kVA
P Py U> 6,5kW - (400 V)?
Ry = kr2T1 _ k1"12 L _ ( 2) = 2,62 mQ
3 n St (630kVA) ‘
X1 = {74, — R%= 9,82 mQ
Z1 = (2.62 +j 9.82) mQ
Transformateur T2:

Le calcul s’effectue comme pour le transformateur T1, soit:

Al23

Q
(0,271 +j 0,087) —-20m = (5,420 + j 1,740) mQ

Laigne L4 (ligne aénienne):

, _ @ Q mm?

La =

Q » -
p = TP — = 0,3704 E ;r=1,14 y g,/n = 4,55 mm
n

4w - 10 Vs

2n Akm

d
Xio=2nf 22 (025 + mZ) = 21506
. on y 0,455-102m km

0,4
(0,25 + ln——’—n-l-—.) = 0,2972

Q .
Zuo= (Riu+ ] Xia) 1= (03704 +(0.297) —— - 50m = (18,52 + ] 14,85) mQ
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A1.2.2 Transformers
According to equation (6), (7) and (8) it follows that:

Transformer T1:
U> 4% 400 V)2
Zoy = Ukt . T _ o ( ) = 10.16 mQ
100% S 100% 630 kVA
P Pum U2 6.5kW - (400 V)?
Ry = k;Tl _ lez T _ ( k ) .62 mO
' 3Im St (630 kVA)
Xn = JZ% — R51= 9.82mQ
Zyy = (2.62 +19.82) mQ
Transformer T2:

Agcording to the calculation for transformer T1 it follows that:
Sﬂ‘z = 400 kVA, UrT2 = 400 V, U = 4%

Zr, =(4.60 + j 15,
Al1.2.3 Lines (cables and overhead lines)
Line impedances: Z; = Z1l

Lipe L1 (two parallel cables):

Z,=

Q _
(0.271 +j0.087) — +20m = (5.420 + ] 1.740) mQ
m

Line L4 (overhead line):
0 Q mm? o —_—
= = > =0.3704 — ;r=1.14 , g,/ = 4.55 mm
Gn 54 m - 50 mm- km
Xio =20 22025 + 02 = 2150 G A0V (s s 02972
= LN} — . nN— ) =4 s -l u. n——r————m—m—m—m—\1=U. _—
L 2::( r) km ( 0.455 - 10 m) km

Q
Zy4= (R + ) X1) 1= (0.3704 + j 0.297) P S0 m = (18.52 + j 14.85) mQ
- m
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TABLEAU Al

Données relatives aux matériels pour exemple 1 et impédances de court-circuit dans les systémes
direct, inverse et homopolaire

Données et ‘
Matériels Données relatives aux matériels équations Zoy = Zo Zo
pour le calcul
de Zy et Zg (mQ) (mQ)
Ligne d’alimen- | U, =15kV;co=11;Sk= (5b) Zo =
tation du résean | 250 MVA 0,070 + j 0,700
Q Rg=0,1-Xgavec Xp =
0,995 Zq
Transformateurs
T1 S+ = 630 KVA; Uy = 15 kV; (6)a(8) Iy = N Zgn=
Umnv=104kV 2,62+3982 64 +§9,33
Uy = 4%; Py = 6,5kW; Dy S
T2 S,1 = 400 kVA; Uy = 15 kV; (6) a (8) Zr Q ok
Unv=04kV 4,60 +Y.15,32 60+ 14,55
Uy, = 4%; Py = 4,6 kW; Dy 5

Lignes \
L1 Deux cibles 2 quatre conducteurs, Q 1 ZouF
8,

en paralléle SN 180,39 1,423 +j 0,715
I=10m;4x 240mm2Cu

= K 7+ X —_—
(0,07 10079)km

Zow2[=

12 Deux cébles a trois conducteurs, e< =
0,416 + j 0,136 1,760 + j 0,165

paralléle
I=4m;3 x 150 mm? Al

Z4 = (0,208 + j 0,068)

Z3= . Zows|= .
5,420 +j 1,740 16,26 +j 7,76

(11), (12a) Ziu= Zgye|=
18,52 + 114,85 | 37,08+ (44,55

rasformateurs T1 et T2 de couplage DyS5, les relations suivantes pnt pu étre

R(O)T = Ry, X(O)T =0,95 Xt

Transformateur T1:

Z(O)Tl = R(O)T1 + ]X(O)Tl (2 62 + j 9 33) mQ
Transformateur T2:

Zom = Rom + X = (4,60 + j 14,55) mQ
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) TaBLE Al
Data of equipment for Example 1 and positive-sequence, negative-sequence and zero-sequence short-
circuit impedances :
Dataand :
Equipment ‘ Data of equipment th:%l;lagﬁtalfi(f)?lrof Zoy=Za Zo
Zand Z (mQ) (mQ)
Network feeder | U,o=15kV;cq=1.1;810= (5t Zo =
Q 250 MVA 0.070 + j 0.700
Ro = 0.1 - Xy with Xo =
0.995 Z,
Transformers
T1 Sep-=630 kVA; Upp. = 15 kV: (6) 10 (R)
Unv=04kV 9.33
Uy, = 4%; Py = 6.5kW; Dy S
yv) - Sir = 400 KVA; Uggy = 15 kV; (6) to (8) A
Unv=04kV j|14.55 °

U, = 4%; Py = 4.6 kW; Dy S

Lineg
11 Two parallel four-core
cables , 0.715
1 =10 m; 4 X 240 mm? Cu Data and fatios
Q
1=(0.077+jO0. —
Zi = (0077 +0.079) S
12 Two paraliel three-core Z1s Zoys =
cables 0,416 + j0.136 1.760 + j 0.165
I=4m;3 x 150 mm® Al o
Q
1 =(0.208 +jO. —
Zy = (0.208 + j 0.068) pa
L3 Four-core cable Zis= Zoyws =

5420 +j1.740 | T16.26 +|j7.76

(11), (12a) Zy= . Zoys =
18.52 + j 14.85 37.04 + } 44.55

Al.3  Determinuti the zero-sequence impedances

Al3.1 17

F ers T1 and T2 with the vector group Dys5 the following relations ate given
by ti—maﬂuiaew-ﬁe .

Ryt = Rr; Xoyr = 0.95 X7
Transformer T1:
Z(O)Tl = R + 1 Xom = (2.62 + j 9.33) mQ
Transformer T2: »

Z(O)’I‘l = R(O)TZ + jX(o)'n = (460 + j 14.55) mQ
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. A1.3.2 Lignes (cdbles et lignes aériennes)

Les impédances homopolaires se calculent a partir des relations R /Ry et Xqgr/XL
fournies par le constructeur.

— Ligne L1: Ry =3,7Ry; X(o). = 1,81 X1, avecretour parle quatriéme conducteur (neutre)
et le conducteur périphérique:

Zow = (3.7 Ruy + j 1,81 Xiy) = (1,425 + j 0,715) mQ
— Ligne L2: Ry = 4,23 Ry; X = 1,21 Xy, avec retour par le circuit de gaine:
Zoyz = (4,23 Rz +j 1,21 Xi) = (1,76 + j 0,165) mQ

~ Ligne L3: Ry = 3 R; X(o)L = 4,46 X1, avec retour par le quatriérpcx:gnducteur, la gaine
et [a terre: '

Zoyws = (3 Rz + 4,46 X13) = (16,26 +

+ Ligne L4: Ligne aérienne avec Ry = 2 Ry; X = des valeurs

Al.4 | Calcul des courants de court-circuit Iy et i yphasé) aux

points de défaut F1, F2 et F3

Al.4.1 Défauten Fl1
L’impédance de court-circuit

Fi6. A2. — Systéme direct (conformément a la figure A1, page 108) pour le calcul de [y et iy au
point de défaut F1.

Le courant de court-circuit symétrique initial vaut, d’apres I'équation (20), pour ¢ = 1,05
(voir tableau I):

cU, 1,05 - 380 V

= —— = = 32,81 kA
T3z, [37,021mQ |
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Al1.3.2 Lines (cables and overhead lines)

The zero-sequence impedances are to be calculated with the relations Rg)./ Ry and X(gy/ XL
obtained from the manufacturer.

— Line L1:

— Line L2:

— Line L.3:

R = 3.7 Ry; X = 1.81 X, with return circuit by the fourth conductor and
surrounding conductor:

Z(())L] = (3.7 R]__] + ] 1.81 XL]) = (1425 + ] 0715) mQ
Ry = 4.23 Ry; XL = 1.21 X with return circuit by sheath:
Zonz = (4.23 Rz + j 1.21 X15) = (1.76 + j 0.165) mQ

Ry =3 Ry : Xy = 4.46 X; with return circuit by the fourthconductor, sheath

~ Ljne 1L4:

Ald4 Cafculation of the short-circuit currents I, and
ions Fl, F2 and F3

loca

Al41 §
Sh

hort-circuit location Fl1

/Qx =3

and earth:

Zoys = (3 Rus + j 4.46 X13) = (16.26 + j 7.76

short-circuit currents:
Zoypa = 2Ry + 3 Xe) = 37

t-circuit

Fic. A2. — Positive-sequence system (according to Figure Al, page 109) for the calculation of
Iy and i; at the short-circuit location F1.

Maximum initial symmetrical short-circuit current according to Equation (20) with ¢ = 1.05
(see Table I):

cU, 1.05-380V

= =32.81kA
J3 Z J3 7.021 mQ
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Le courant de créte i, se calcule comme il est indiqué au paragraphe 9.1.3.2. La valeur de Z;

étant obtenue en valeur complexe, il suffit de retenir le méthode B, qui donne une valeur par
exces, ou, pour plus de précision, la méthode C du paragraphe 9.1.3.2. :

Méthode B (rapport d’'impédance au point de défaut, équation (21)): .
De l'impédance de court-circuit Z, = Ry + j Xi, on déduit le rapport R/X, =
1,857 mQ/6,771 mQ = 0,274 et, par I’équation de x au paragraphe 9.1.1.2:
#, =102+ 0,98 e3 0= 145

iho=115-2,/2 I =1,15-145/2 - 32,81 kA = 77,37 kA

9/1.3.2, avec une source de tension équivalente de fréquence
procédure de calcul est laméme que pour le calcul de Z,, maise

Zai,c = (0,070 +j 0,28
Zr1,c = (2,62 + j3,928) mQ; Zny

Zy1c = (0,385 4 05158

+ +C.
' \b; ) —(185+12718)m9
L2,c

mQ  20Hz
2718mQ  50Hz

= 0,272

I;=1453/2 - 32,81 kA = 67,42kA

résultat, il y a lieu de considérer le rapport R/ X des branches ef parallele

4
Zn Zy. Cela donne:
RTl = 0N 27
X7 ’

Rp+ Ry + Ry
Xnp+ X+ X

=0,34

De plus, les deux tiers du courant de court-circuit transitent par le transformateur T1.

Le courant coupé I, et le courant de court-circuit permanent I, aux trois points de défaut
n’ont pas besoin d’€tre calculés, car ils sont égaux au courant de court-circuit symétrique initial
Iy correspondant & chacun de ces points (voir équation (15)).
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Peak short-circuit current i, according to Sub-clause 9.1.3.2. Because the calculation of Zy is

- carried out with complex values, it is sufficient to choose the conservative Method B or for
higher accuracy Method C of Sub-clause 9.1.3.2.

Method B (impedance ratio at the short-circuit location, Equation (21)):
From the short-circuit impedance Z; = Ry + j X the ratio R,/ X\, = 1.857 mQ/6.771 mQ =
0.274 can be found and with the equation for x in Sub-clause 9.1.1.2 it follows that:

#p = 1.02 + 0.98 €73 % = 1.45

i =1.15-%, {2 I;=1.15-1.45/2 -32.81 kA = 77.37kA

Met?

TH
claug
calcy

Zar.c = (0.070 + j 0.280)m
Zi = (2.62 + j3.928) mQ; Zps

ZLl.c =

<> \/& 718mQ S0 Hz
+0.98 67072 = 1.453

J2 I =1.4532 -32.81kA = 67.42kA

=0.272

is result, the ratios R/ X of the parallel branches Zr; and Zr, + Zy, +
d. These can be calculated as:

RTI

=0.2/
Tl

RTZ + RLl + RL2
XTZ + XLI + XLZ

=0.34

Additionally, two-thirds of the short-circuit current are taken by the transformer T1.

The breaking current I, and the steady state short-circuit current I, at all three short-circuit
locations need not be calculated sirce they are equal to the corresponding mmal symmetrical
short-circuit current I (see Equation (15)).
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Al.4.2 Défauten F2

(Zm + Zu) Zn + Z)

= (1,053 + | 6,852) mQ
In+Znt+Zu+Zn

Zy=Za+

. Uy 1,05-380V _3233@
T T3z, 3-7125mQ@ 0 7

Le courant de créte se calcule d’aprés le paragraphe 9.1.3.2:

Z.=(1,951+j2,742) mQ

Cela conduit au rapport R/ X:

R/ X= 0,2847

On trouve d’aprés I'équation de x au paragraphe 9.1.1.2:

tel, déterminée par I'une des
ranches Z'n + _Z__Ll ou ZTZ + Z Y } 1) = 0,29 et (RTZ + RLZ)/(XTZ +
A1,) = 0,32. De plus, ces deux relations s i /X =1,953Q/6,852 ¢ =0,29—

o

o S

=x.y2 I, =1,05/2 - 6,6 kA =989 kA

VAN

i Xe= Zepet Zise+ Ziae= (1,951 + j2,742) mQ +
(23,94 + § 6,636) mQ = (25,89 + j 9,38) mQ

R R f _ 2589mQ 0Hz _
X X. f,  938mQ SOHz

Calculé par I’équation (21) de la méthode B (voir paragraphe 9.1.3.2), on obtient:

Ry 25,893 mQ
= =1,1043
Xk 23,442 mQ ‘

soit:
#. = 1,05 =3,
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Al1.4.2 Short-circuit location F2

Zn + Zy) Zn + Z1o)
In+tint+tZu+Zn

Z=Zou + = (1.953 + j 6.852) mQ

cU, 1.05-380V
A, B =32.33kA
/3 Z J3 -7.125mQ

The peak short-circuit current can be calculated from Sub-clause 9.1.3.2:
= (1.951 + j 2.742) mQ

This leads to R/ X ratio of: *

R/X=0.2847

Using the equation for x in Sub-clause 9.1.1.2:

thus:

hose f@b anches Zty + Z, and Zp, +

The decisive ratio R/ X is mostly dete
Re2) (X + X12) = 0.32. Moreover these

Zipwith (Rq; + R/ (X + X)) =0
two relations are similar to R/ X = 1.9

Al43 Short-circuit

Zy = _Z_Q

+ Zis + Zya = (25.893 + j 23.442) mQ

71t 412 ZL - - )
1.05-380V
= 6.6 kA

3 7, /3 -3493mQ

. ;7 I;=1.05,/2 -6.6kA =9.89 kKA

with:
cHjXe= ZFZ-C + ZU-C + ZL‘LC = (1.951 +j 2;742) me +

(23.94 + j 6.636) mQ = (25.89 + j 9.38) mQ

R R f _ 258mQ 0Hz _ o
X  X. f,  938mQ SOHz

Calculated according to Equation (21) of Method B (see Sub-clause 9.1.3.2):

R, 25.893 mQ
= =1.1043
X, 23.442 mQ

therefore:
He = 1.05= Hp
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AL.5 Calcul des courants de court-circuit Iy, et iy lors de courts-circuits phase-terre aux points de
défaut Fl1, F2 et F3 :

A1.5.1 Défaut en FI

!m=é)\’&!¢o = l!k 1
A (\

Zat

Systéme inverse

Systé
homo

Fic. A3 défaut F1

Impédances de court-circuit:
Zay=Zp = Z = (1,857 + j 6,771) mQ

Zom (Zom + Zou + Zoy2)
Zon + Zorz + Zeu + Zoz

Zo = = (2,099 + j 5,872) mQ

Zayt Zogy+ Zo)=2Zyy + Zoy = (5,813 + j 19,414) mQ
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ALl.5 Calculation of the short-circuit currents Iy, and iy, for line-to-earth short circuits at the short-
circuit locations F1, F2 and F3

Al.5.1 Short-circuit location F1

Zis
| oy T
=
~ O«
/N | /3
1 ,.
Pc.Jsitive sequence sy&tem lm=larto B
Eo
I Tow ]
—u=_r

Negative-sequence system

Zior.
ZomA -9
Zero-sequgnce < ’
system /
4
Fic. A3. — , negative-sequence and zero-sequence systems with connectipns at

zcirchit location F1 for the calculation I}, at a line-to-earth short circuit.

Short-circuit impedances:
Zuy = Zoy = Zi = (1.857 +j 6.771) mQ

Zoym (Zoyr2 + Zoy + Zooy2)

Zo =
- Zoym + Zom + Zowu + Zoyz

= (2.099 + j5.872) mQ

Z(]) + Z(z) + Z(o) = 22(1) + Z((]) (5 813 + ] 19. 414) mQ
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Le courant de court-circuit initial relatif a un court-circuit phase-terre est, d’apres P’équation
(29) du paragraphe 9.2.3.1:

poo 3l J3-105-380V
“ IZZ(I). + Z(O)l 20,266 mQ

=34,10kA, (I,/T, = 1,04)

La valeur de créte ip; de ce courant, d’aprés I'équation (31), du paragraphe 9.2.3.2, est
calculée avec la méme valeur de . que dans le cas d’un court-circuit triphasé symétrique (voir
paragraphe 9.1.3.2 pour #,):

in =2 Ij;=1453-/2 - 34,10 kA = 70,07 kA

A1.5.2—DéfautenF2 , SRV

Zon + Zow) Zor + Zopa) _
Zon + Zon + Zowu + Zorz

(/T = 1,03)

Al5.3

Z(o) = Z Z + + Z(O)B + Z(Q)u = (55,775 + ] 58,28C) mQ
Tl (O) (U1 B .
3 U 1,05-380V
F = 4,59 kA, (I,,/T% = 0,70)
150,43 mQ

j1 =% 2 I, =1,05/2 -4,59 kA = 6,82 kA

Al.6 2 ationydes résultats

TABLEAU All

Récapitulation des résultats relatifs a I'exemple 1 (U, = 380 V)

Position Zﬂ) = Zk Z(o) 1" b ip‘c 1',;1 ip].c I’é]/ll{(
du défaut
(@2 | @) | A | kA | ®ka) | &a) -
F1 7,021 6,24 32,81 67,42 34,10 70,07 1,04
F2 7,125 6,46 32,33 65,84 33,41 68,04 1,03
F3 34,93 80,67 6,60 9,89 4,59 6,82 0,70

 Dans tous les cas, I} = I, = I, (court-circuit éloigné des alternateurs).
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Initial short-circuit current for a line-to-earth short circuit according to Equation (29) (see
Sub-clause 9.2.3.1):

J3c¢U,  J3-105-380V

= = 34.10 kA, (I,/I; = 1.04)
122y + Z| 20.266 mQ

I, =

Peak short-circuit current i, according to Equation (31) of Sub-clause 9.2.3.2, calculated
with the same value for x, as in the case of a balanced three-phase short circuit (see Sub-clause

9.1.3.2 for #,):
i =2 Ijy=1453-[2 -34.10kA = 70.07 kKA

Al1.5.2 Short-circuit location F2

Zay=Zp=2Z=(193+]) 6.852) mQ

7 = (Zom + Zou) Zorz2 + Zop)
o = =
=07 " Zon + Zow + Zou + Zow

3 cl,

12Zsy + Zy|

ipl=xc‘[2_1'l,tl= :

) /T, = 1.03)

I =

frort-circuit location F3

Al53 §

3.1.05-380V
3 =4.59 kA, (T /T} = 0.70)

150.43 mQ2
4 #.v2 Iy =1.05/2 -459kA = 6.82kA"
Al.6 Cof
TasLE All
Collection of results for Example 1 (U, =380V)
Short—circuit Z“) = Zk Z{o) 1'(]) ip.c I'l,(l ipl.c I'l'd/Il\’t
location
(mQ) (mQ) (kA) (kA) (kA) (kA) -
F1 7.021 6.24 32.81 67.42 34.10 70.07 1.04
F2 7.125 6.46 32.33 65.84 33.41 68.04 1.03
F3 34.93 80.67 6.60 9.89 4.59 ‘ 6.82 0.70

U In all cases Iy = I, = I, (far-from-generator short circuit).
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Exemple 2: Calcul des courts-circuits symetnques dans un réseau moyenne tension, contribu-
tion de moteurs

Probléme

Soit le réseau moyenne tension 33 kV/6 kV (50 Hz) mdxque a la figure A4, page 126 Les
calculs seront effectués sans contribution de moteurs asynchrones conformément au para- -
graphe 9.1 de la section un et avec contribution de moteurs asynchrones, comme il est indiqué
au paragraphe 13.2 de la section deux.

Le poste 33kV/6 kV comprenant deux transformateurs de puissance unitaire S, = 15 MVA
est alimenté par I'intermédiaire de deux cables tripolaires du type 4 imprégnation visqueuse par
une ligne d’alimentation du réseau de tension nominale U,q = 33 kV et de puissance de court-
circuit Syg = 750 MVA.

La résistance de court-circuit étant petite par rapport a la réactance  de-court-circuit (Ry <

0f37X,, voir paragraphe 9.1.1.1), on peut se contenter de ne calculer que Iesréadtances des
matériels €lectriques et la réactance de court-circuit Xy au point de défautE dea|figure A4.

Afin de montrer la différence d’approche, le calcul d 2 i }u Iy sera
effectué a partir des grandeurs réelles et des grandeurs red' ites (VoIgpas 2.3 pourle .

g partir des

calcul en valeurs réduites). De méme, pour montrer }4
courant de

grandeurs complexes et pour obtenir la composante-2

éfaut Fde la
ES moteurs

as
synchrones

M burants de

X



https://iecnorm.com/api/?name=97463dafdaaaca71ff204ed437b8c24d

909 (1) © IEC

- 125 -

A2. Example 2: Calculation of balanced short-circuit currents in a medium-voltage system,

influence of motors

A2.1 Problem

A medium-voltage system 33 kV/6 kV (50 Hz) is given in Figure A4, page 127. The
calculations are to be carried out without asynchronous motors according to Sub-clause 9.1 of
Section One and with the influence of asynchronous motors according to Sub-clause 13.2 of

Section Two.

The 33-kV-/6-kV-sub-station with two transformers each of S,r = 15 MVA is fed through
two three-core solid type 33-kV-cables from a network feeder with Sxo = 750 MVA and Uyq =

33 kV.

As the short-circuit resistance is small in comparison with the short-circuitreactance (Rk <

0.3 [X,, see Sub-clause 9.1.1.1) it is sufficiently accurate to calculate
reactances of the electrical equipment and the short-circuit reactan
location F in Figure A4.

Tob demonstrate the difference, when calculating the short.eire

quantities or with quantities of a per unit system, both calculations 2 Ig Ca

clause A2.3 for the calculation with per unit quantities).
a complex calculation and to demonstrate the decaying

and
shot

A22 Ca
T

asyr]
T

mot|
curr

X, is taken

m

1.1-6kV

¢3 -0.2655Q

= 14.35kA

see Sub-

bn a real
nt of the

t-circuit
ce of the

hronous
t-circuit
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'S{('Q =750 MVA Ligne d’alimentation du réseau
Q 1 l I— Ung=33kV

Cable L1 Céble L2
Xi1=0,1 Q/km X{2=0.1Qkm
1=4,85 km 1=4,85 km
& A AN
" Uanv _
Transformateur T1 Umyv Transfgrmater T2
Sm =10 LA 33kV -
Lt = 6.3kV
= t,
Un=6kV
Charge
non
tournante
oteur asynchrone M1 7 e équiva-
Moy = S,
paire de poles: 1
ension 33 kV/6 kV comportant des moteurs asyn¢chrones.
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Sta=750 MVA Network feeder
Q l Una=33kV
Cable L1 Cable L2
Xi1=0.1 Ykm X{2=0.1 Ykm
{=4.85km {=4.85 km
AN
Uty _ i
Transformer T1 Urnwv Transformet T2
Sm =15 MVA 33KV Sm2=18M
= _ k
ukn =15% B3RV - uT2&15 3
AN
1 K
cB o
K
Non-
rotating .
joad M M2
(3x)

Asynchronous motg

cach of them having the following data:
s Um=6kV
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TaBLEAU AIIl -
Calcul de Xk (Q) dans l'exemple 2, sans contribution des moteurs asynchrones M1 et M2
(CBI et CB2 ouverts)
: L. . ' Réactance
No Matériels Equations et calculs @)
1 Ligne d’alimentation Equation (5b):
du réseau g o CUha 1 _ 11-(33kvy 1 0,058
YR I 750 MVA (33kV/6,3kV) ’
2 Cable L1 Xiy=X1-1 ! —OIQ~485km —-—1 : 0,0177
© R (G3KVI63KkV): ’
[N
3 Transformateur 11 Equation (6) (Xt = Z7) :
Uty Uity 15% (6,3 kV)
= . = > 0,3969
*n = 00% Sm .
4 L1+T1 Xin+Xn= 0,4146
5 (L1 + T1) (L2 + T2)
en paralléle Deux branches égales en 0,2073
6 Réactance de court- 1 .
circuit X X = Xq + 5 (X ﬁx) 0,2655
£\ N

Le courant de court-circuit symétrique initi salg\qlmrz;ftmn des moteurs, gu point de

6kV
= 14,35 kA
0,2655 Q
D’apreés le paragtaphe2.2.3 circuit triphasé alimenté par des sources indépendantes
et I'équation( cutajouter les courants de court-circuit symétriques partigls au point
de défaut igure :
+ Lo + Tiwe

ircuit partlels Tymi et I (CB1 et CB2 étant fermés) se calcuient par
cad 11, et & partir de I'équation (34) du paragraphe 11.5.3.5, jqui fournit
-circuit des moteurs asynchrones.

. 1 Uy 1 6kVYE
M — - v ~ 1,032
Iir/ly Sem 4 6 MVA
oit: Py _  SMW

=6 MVA

M= o = 086097

Moteur M2 (trois moteurs de mémes caractéristiques — moteur équivalent):

1 1 Uy 1 1 (6 kV)?
Zyp = . . = . . =1,705Q
3 Lig/ly Sem 3. 55 128MVA
o Sm= Pu 1MW =128 MVA

€OS @7, 0,83 - 0,94
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TasLE AIll
Calculation of X (Q) for Example 2, without the influence of asynchronous motors M1 and M2
' (CB1 and CB2 are open)
No. Equipment Equations and calculations ’ Rea(cg;nce
1 Network feeder Equation (5b): .
_clhg 1 _ 11-(3kVR 1
Xa=—g =" 7 TOMVA ~ B3kveskvy | 0%
2 Cable L1 X=Xy, -1 ! —OIQ~485km- ! 0.0177
€ | - S ™ G3KVI63KV) S
[N
. Transformer T1 Equation (6) (X7 = Zy) j
X = ST Umv _ 15%  (63KV)
n =

0%  Sm  100%

N

4 L1+T1 X+ X = X1

5 L1+ T (L2 +T2) 1

in paraliel | Two equal branches in paralléh- ( 0.2073
[ Short-circuit

reactance X Xj‘}? 0.2655

T

circyit location (see Figure A4) is:
6kV :
- ——— =1435kA
0.2655 @

Alccording b-clatse 12.2.3 ce-phase short circuit fed from non-meshed soufces and
Equulation ( possiblé to>a partial symmetrical short-circuit current at the short-
circyit locatior’(s€e Fi A 3

+ Itvn + T

"
2K (without M1, M2)

yrrents iy and T (CB1 and CB2 are closed) are cdlculated .
¢ IT and Equation (34) in Sub-clause 11.5.3.5 for the shoft-circuit
nous motors.

1 Uy 1 (6 kV)?
7= ——— : =t50——
| MU Tkl S 4 6 MVA
where: Py SMW
S = —spm  086-097  CMVA
Motor M2 (three motors with equal data — equivalent motor):
1 1 Um 1 1 (6 kV)?
Zapy = - : = : - =1705Q
MTT3 Ipllw  Sw 3 55 128MVA
here:
where S = P 1MW sMva

COS @, 0.83 - 0.94
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Courants de court-circuit partiels, d’aprés I'’équation (69):

poo U LI6KV
MTT3 e I3 -15Q
U, . 11-6kV
D Dap = = =223kA

J3Zyw J3-1,705Q

909 (1) © CEI

Courant de court-circuit au point de défaut F (voir figure A4, page 126), y compns la

contribution des moteurs M1 et M2:

L=r + Bt + T = (14,35 4 2,54 + 2,23) kA

k (sans M1, M2)
I =19,12kA
La contribution des moteurs asynchrones augmente dans Je I ge court-
circuit calculé sans cette contribution.
St=/3 UJ.=/3 -6kV-19,12 A

t

q

7 = 0,80 - 0,68 - 2,54 kA = 1,38 kKA
s vz T = 0,72 - 0,57 - 2,23 KA = 0,92 kA

rt-circuit symétrique coupé devient:

(sans M1, M2)

b

b
courant de court-circuit permanent [,

L=T, o= 14.35KA

A2.3  Calcul a partir des grandeurs réduites

+ sy + Toane = (14,35 + 1,38 + 0,92) kA = 16,65 kA

arLéquation (47) et q p:«;r I’équation (67), avec
i i1/ I 40.et 0§, on trouve uy; = 0,80 et uyp = 0,72. Pourla
pn]in ; = MW et my, = 1 MW, on calcule gy = 0,68 et

hrones au

Pour le calcul en valeurs réduites (par unité [p. u.]), il y a lieu de choisir deux grandeurs de

référence (indice R). Dans I'exemple 2, ces grandeurs doivent étre:

Ug=U,=6kV ou33KkV et Sz = 100 MVA
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Partial short-circuit currents according to Equation (69):

r cU, 11-6kV f._<2 .
kM1 = J"zm /315

~ U 11-6kV
. = 223KkA

J3_zMz J3 -1.705Q

Short-circuit current at the short-circuit location F in Figure A4, page 127, including the
influence of the motors M1 and M2:

L=r '+ D + B = (14.35 + 2.54 + 2.23) KA~

k (without M1, M2},

I=19.12kA

Thelinfluence of the asynchronous motors raises the short-circu to\1.3 of theg'value

withoyt motors. -
St =3 Ui =3 - 6kV-19.12kA = 1987 MVA > 200 MVA
_ When calculating the partial short-circuit current fed fx e , Sub-clause 12.2.3.3

lS useq:

termjried according to Equation (47)andgq
ith Iiga/Ivy = 4.40 and Iy, = 6.05 the

accordi
values uy; = 0.80 2 ith active power per pair of poles qy
2.5M) and gy, = 0.57 are found

+ IbSMl + Ib3M2 = (1435 +1.38 + 092) kA = 16.65 kA

ithodt M1, M2)

According to Equation (72) there is no contribution of the asynchronous‘motors to Iy:

L=rI =14.35kA

k (without M1, M2)

A2.3  Calculation with per unit quantities

"For the calculation with per unit (p. u.) quantities two reference quantities (Index R) have to
be chosen. For Example 2 those quantities shall be: .

Ur = U, = 6kV or 33 kV and Sy = 100 MVA
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Les grandeurs réduites (avec astéristique [*] en indice supérieur) sont donc définies comme
suit:
—_— U . IUg iz = VA S _ S
UR SR (J2 SR
Si le systeme n’est pas cohérent, comme il est indiqué au paragraphe 8.4, cela signifie que
Uiriv/ Usry # Ugav/ UaLy, €t donc que le rapport de transformation assxgne rapporté aux
tensions réduites devient:

U; U - 33kV 6kV
o = THY  UR6kv ) = 0,052
Umnv Urnwv  6,3kV 33kV

La procédure de calcul du courant de court-circuit symétrique initial, hors contribution des
moteurs, est indiquée au tableau ATV de la méme fagon que dans le tableau AIIL.

bl

Le courant de court-circuit symétrique initial */; (sans M1, M2y 3U Poinit de der\fx%ndlque a la
figure A4, page 126, vaut:
o U, _ Ll-lp.u

k(sans ML M2) J3*x, /3 -0,7375

duquel on déduit le courant de court-circuit en kiloa

/ = LI = 14,35k
k(sans M1, M2) ~  “k (sans M1, M2) U =14,35kA
Calcul de * Xy (vale [p. u.]) relatif a I'exemple 2,

sans contribution des M1 et M2 (CB1 et CB2 ouverts)

No até 'els\( ) Equations et calculs || Réactance
K (p-M.)
1 ahmc% ation(5b):
§se ; o
c*Uiq 1 1L,1-(1p.uw)y 1
Ko = vk - . 0,1617
b Sw  E 75pu 095%F 16

S 1
2 able\L1 X=Xl —— =
R.33kV I
Q 100 MVA 1 :
=01 —-485k - - 5 ‘ .
\/s 0.1 i 4B kMo Gosaa 0.0491
3 Transformateur T1 Equation {6) (X = Z7)
Y. — U i .Uzm_\' . Sk
10% Seri Ur.xv
15% (6.3kV)" 100 MVA
= - - . 1.1025
100% 15 MVA (6 kV)*
4 L1+ Tl ‘Xul + *XT] = *Xu‘ + ‘XT: 1,1516
5 L1+ T1) (L2 +T2) 1
€n parali¢le Deux branches égales en paraliéle 7 ("X + *X1y) 0,5758
6 Réactance de court-

circuit *X, "X, = *Xou+ 5 (Xuy + *Xny) 0,7375
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Per-unit (p.u.) quantities (with an asterisk [*] as a superscript) therefore are defined as
follows: _
*U= U .*I= IUR ;*Z= ZSR ,. *S= S
UR ’ SR UZR SR
If the system is not coherent as indicated in Sub-clause 8.4, that means Uyryy/ Uity # Upnv/
U,Lv, then the rated transformation ratio related to p. u. voltages becomes:

Umv  Ureww _ 33KV 6kV
Umv  Unmv 63KV 33kV

=0.9524

*tr =

The procedure for the calculation of the initial symmetrical short-circuit current without the
influence of the motors is given in Table A C i

% pr

k (without M1, M2)

ation in

*pr — c* U“ —_
k (without M1, M2) ~ J’g‘ *X, -

r =+

k (without M1, M2) ~ "k (without M1, M2)

without the inﬂu?g of async ron@ot and M2 (CBI and CB2 open)

\&/_\
No. Equipment Walculaﬁons ' Reactance
quip [\ (\\Fﬁ (p-M.)
1 | Network f XA : \)
1 _1L1-(Ip.w)y 1
*2 " 75p.u 0.95247 0.1617
Sw 1
2 ——
Uk 33xv *t
Q 100 MVA. 1
=01 —-485k - - - .
km MGV 0.9524° 0.0491
3 Equation (6) (X7 = Z7)
Y= Upx Uzr'n v . Sn
R T2 [
15% (6.3kV)" 100 MVA
= . . 3 1.1025
100% 15 MVA (6 kV)”
4 L1+ T1 *Xip + "X =X + * X 1.1516
5 | (@M+T)I2+T2) )
in parallel Two equal branches in parallel 5 (X + *X14) 0.5758
6 Short-circuit 1
reactance *X; X=X t+ 7 ("X + *X1) 0.7375
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Les valeurs réduites des impédances de court-circuit des moteurs asynchrones’sont:

Moteur M1:

. 1 U%M SR 1 SR
Zuy = } p— = )
L/l Sim UR.6xv Lir/ Iy Sim
vy L 100MVA_
MIT T Temva P
Moteur M2:
1 1
*ZMZ =

3 Iilly

1
A

A2.4 | Calcul a partir des’g

Les c@ :
romplexe ESE

s grandeurs

riques, ainsi
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The short-circuit impedances in p. u. of the asynchronous motors are:

Motor M1:
7o - 1 Uiy S, 1 S
M el S Ukewv hellm S
o L 100MVA
= . =4, ..
MUZ T TEMVA P
Motor M2:
. 2 e B D
_£ZM2 = 1 - 1 . U . 2S =3 1 - 11/\. S
3 Lir/ I Sem Ur,6kv 3 RN \Y\N
1 100 MVA
*ZMZ —_ . . —_

3 5.5 1.28 MVA

Bartial short-circuit currents according to Equation (6

S & /A

r _11l-lp.u
NI

b for the

In this @
medium voltage s

ical equipment are calculated from the data|given in
: e partial short-circuit currents of the branches and their
ocation.
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Ligne d'alimentation du réseau
Sta =750 MVA
Ra/Xa=0,1 (voir paragraphe 8.3.2.1)

909 (1) © CEI

Q Una=33kV
Cable L1 ) Céable L2
R{1=0,1 Q/km ‘ R{2=0,1 Qkm
X{(1=01Qkm | Xi2=0,1 Qkm RN
1=4,85km =4,85km

Smi=15MVA
uam =0,6% Ti
ukm =15%

K, ign, bomy, b

Charge
non tournante

%

Iy
Iy

nes (calcul
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Network feeder
Ska=750 MVA
Ra/Xa=0.1 (see Sub-clause 8.3.2.1)
Q Una=33kV
Cable L1 Cable L2
R{1=0.1 Ykm R{2=0.1 Ykm
){?. =01 0/km. Xio=0.1-Q/kmm /\
1=4.85 km 1=4.85km
Sm=15MVA
urT1 =0.6% T
ukm =15% -
L, ign, fen, b
Un=6kV

Fi1G. 4

Non-rotating
load

cB3 3

&

Iy
I

alcula-
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TABLEAU AV

, pour lexemple 2,
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circuit

1, T2
avec contribution des moteurs asynchrones M1 et M2, selon la figure A5
No Matériels Equations et calculs Imp(ég;mce
1 Ligne d’alimentation ,
é U 1
du réseau Zg= =2 . =0,0582 Q (voir tableau AIII)
"~ Ske [
XQ( = 0,995 Zm = 0,0579 Q } Voir paragraphe
Ro =01 Xq =00058Q | 8321
Zo—Ro ¥ 0,0058 +
j0,0579
2 Cable L1
0,0177 +
i0,0177
3 | Transformateur T1 Ux
: ransiormateut -% \;}:';/ = 0,3969 Q (voir tableau AHII)
( ) _ \MRAT Uiy _06% (6,3 kV)y
Q 100% S 100% 15MVA
Ry =0,01588Q
>Equation (8):
Xn=VZ4% - R; =0,3966Q
\ . Zn = Rny + iXn 0,01588 +
\ : i 0,3966
A \LQ>’1 ZintZn=ZixtZn 0,03358 +
10,4143
S| @ATHE2+TY) | 3 ot Zn) 0,01679 +
en paralléie j 0.2072
6 Impédance de court- Zimm=Zat % Zin + Z71) 0,02259 +

70,2651
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TABLE AV ,
Calculationof Z, ., ) for Example 2,
with asynchronous motors MSr and M2 according to Figure A5
No. Equipment Equations et calculations Imp(eg;mce
1 Network ) '
1
feeder Zo= Um0 . 1 _ 0,058 @ (sce Table AlII)
Sie &
XQ( = 0.995 ZQ' = 0-0579 Q } SCC Sub'clause
Ro=01Xq=000580 | 331
AN »
Lo = Ry T JAan 00058 +
A 70.0579
2 Cable L1 1 Q <\\
Ry =Ryl == 0.1 . 4.85 \
R, =00177Q
X=Xyl LI 01
Lit = 4 L1 tz -V
Zi = Ry +§Xin G 0.0177 +
j0.0177
3 Transf T1
ransiormer .3969 Q (see Table AIII)
v _ 06%  (63kV)
Q S 10% 15MVA
TTN" 0 15 88 Q
Eqyation (8):
a Zn = Rn + iXn, 0.q1588 +
N i 0.3966
4 L1+ ZLH + Z‘n = ZLZ! + Zn 0C3358 +
ip.4143

s lu+Tna2+T2) —:1,_— (Zun + Zn) 0.01679 +
in parallel j0.2072

6" | Short-circuit Zinm = Zot 5 @t Zn) 0.02259 +
impedance j0.2651
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Impédances de court-circuit des moteurs asynchrones M1 et M2:

Moteur M1:
Zvi = 1 . Unm =1,5Q  (voir paragraphe A2.2)
IR/ I;M Sem '
Pp/p =5 MW/2 =25MW [=1 MW] (p = 2 paires de péles)
d’oti:

Xn=0,995 Zy et Ry = 0,1 Xy (voir paragraphe 11.5.3.5)

Zyy = (0,1493 + j 1,493) Q; | Zyy | = 1,5

Moteur M2 (trois moteurs de mémes caractéristiques — moteuréquivalent):

1 1 Uy
Zyg = : - . =1,705 &
. 3 ILR/IrM SrM

Palp =1 MW,

Le courant dercou
I'¢quation (55)

wn + Iir) + Lo + T

1,1-6kV
V3 (0,02259 + j 0,2651) Q

= (1,216 — j 1427) kA

1,1-6kV

= (0,253 — j 2,527) kA

U, 1,1-6kV
V3 Zyp 4 3 (0,1696 + j 1,696) Q

= (0,223 — §2,225) kA

I = (1,692 - j19,02) kA;| It | = 19,10kA  (voir paragraphe A2.2)

Lavaleur de créte i, du courant de court-circuit au point de défaut F, selon la figure AS, vaut
d’aprés I’équation (56) du paragraphe 12.2.3.3:

lp = (lpTl + lp’[‘Z) + M1 + M
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Short-circuit impedances of asynchronous motors M1 and M2:

Motor MI:
Iy = IujI,M . Zj’: =15Q (see Sub-clause A2.2)
Py/p=5 MW/2 = 2.5 MW [=1 MW] (p = 2 pairs of poles)
therefore: |

Xy =0.995Zy et Ry = 0.1 Xy (see Sub-clause 11.5.3.5)

Zay = (0.1493 + j 1.493) Q; [ Zyy [= 1.5 Q

Motgr M2 (three motors with equal data — equivalent motor):

2)

3 Illm Sm

Pa/p =1 MW/1

therefpre:

+ Iip) + Ton + Tine

U\ >  11-6kV
Zongs, 43 (0.02259 +j0.2651) Q

= (1.216 — j 14.27) kKA

S = L1-6kV = (0.253 — j 2.527) kA
M T B ouB e o 1

. cUa 1.1-6kV
ST Zwe V3 (0169 + j1.696) Q

= (0.223 - j2.225) kA

Iy = (1.692 — j19.02) kA; | It | = 19.10 KA (see Sub-clause A2.2)

Peak short-circuit current i, at the short-circuit location F in Figure AS according to
Equation (56) in Sub-clause 12.2.3.3:

ip = (ipTl + ip’l'Z) + iPMl + lPMZ
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Soit conformément au paragraphe 9.1.1.2:

R 0,02259 Q
T1, T2: = = 0,0852
X 0,2651 Q

x=1,02+098e3082=178
igm + iy = 2 % (T + Iiro)
iy + fpr2 = 2 - 1,78 - 14,32 kA = 36,05 kA

R
M1: — =0, = 1,75 (voir tableau IT) T~
£

i1 = V2 21 B = V2 - 1,75 - 2,54 KA = 6,29 kA

R
X

iz = V2 % Tinpe = V2~ 1,75 - 2,24

= 0,1, M2 = 1,75

d’aprés I'équation (1), a 50 Hz:

: aoi% D¢

+ ipc,12) + ipc,m1 + ipc,m2

le—?thtRIX= 2 ,2,54kAe—2nsos“-o.1-z
v € R ERX = ‘/'2".2,24 KA e-2550s7 011

rant de court-circuit symétrique coupé I, vaut, d’aprés I’équation (57) du paragraphe

Iy = (Iery + Iyr2) + Ioms + Tomz

Ly + Iyp = Lk + Iz = 14,32 kA
(d’apres le paragraphe 12.2.3.3, court-circuit €loigné des alternateurs)

Tovn = #vn 9mn T
Avec un temps mort minimal #;, = 0,1 s et les valeurs déja calculées de u et de g:

I = 0,80 - 0,68 - 2,54 KA = 1,38 kA


https://iecnorm.com/api/?name=97463dafdaaaca71ff204ed437b8c24d

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

