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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

INSTALLATIONS ELECTRIQUES A BORD DES NAVIRES ET
DES PLATES-FORMES MOBILES ET FIXES EN MER -

Partie 1: Evaluation des courants de court-circuit en c.a. triphasé
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AVANT-PROPOS

| (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
semble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La €El a pou
er la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation.‘'dans les don
icité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des(Normes Intern
laboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intére
raité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et hon gouverneme

avec la CEl, participent également aux travaux. La CEI collabore™étroitement avec I'Or
htionale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord,entre les deux organisati

bcisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques, représentent, dans
Esible un accord international sur les sujets étudiés, étant donn€)que les Comités nationaux
bprésentés dans chaque comité d’études.

pcuments produits se présentent sous la forme de reecOmmandations internationales. Ils so
e normes, rapports techniques ou guides et agréés comme-tels par les Comités nationaux.

e but d'encourager l'unification internationale, les Camités nationaux de la CEl s'engagent a ap
transparente, dans toute la mesure possible, lesoNormes internationales de la CEIl dans leu
ales et régionales. Toute divergence entre la{norme de la CEl et la norme nationale ou
pondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

I n’a fixé aucune procédure concernant le (marquage comme indication d’approbation et sa resf
as engageée quand un matériel est déclaré'conforme a I'une de ses normes.

tion est attirée sur le fait que certdins des éléments de la présente Norme internationale ped
de droits de propriété intelleCtuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tg
sable de ne pas avoir identifié.de’tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existen

El: Installations électriques des navires et des unités mobiles et fixes en mer.
rme annule et remplace la CEl 60363, parue en 1972.

de cette_norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

Lomposée
r objet de
aines de
ationales.
5sé par le
htales, en
janisation
bns.

a mesure
ntéressés

't publiés

pliquer de
S normes
régionale

onsabilité

vent faire
nue pour
e.

bnte partie de la Norme, internationale CEl 61363 a été établie par le comité d’éfudes 18

1o/651/FDIS 1o/osTRVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRICAL INSTALLATIONS OF SHIPS AND
MOBILE AND FIXED OFFSHORE UNITS -

Part 1: Procedures for calculating short-circuit
currents in three-phase a.c.
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FOREWORD

C (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organizationfor standardization g
tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The, object of the IEC is tg
htional co-operation on all questions concerning standardization in the”electrical and electronic
nd and in addition to other activities, the IEC publishes Interndtional Standards. Their prep
ted to technical committees; any IEC National Committee ,intesested in the subject dealt
pate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizatio
e IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the International Or
andardization (ISO) in accordance with conditions “determined by agreement between
zations.

brmal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as po
htional consensus of opinion on the relevant subjéects since each technical committee has repr
Il interested National Committees.

bcuments produced have the form of recommendations for international use and are published i
dards, technical reports or guides and they-are accepted by the National Committees in that ser]

er to promote international unificatigny, IEC National Committees undertake to apply IEC Int
hrds transparently to the maximum- extent possible in their national and regional stand
ence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall

ed in the latter.

FC provides no marking procédure to indicate its approval and cannot be rendered responsib
nent declared to be in conformity with one of its standards.

on is drawn to the_possibility that some of the elements of this International Standard may be t
bnt rights. The IEC _shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

of Interndtional Standard IEC 61363 has been prepared by IEC technical comm
| installations of ships and of mobile and fixed offshore units.

omprising
promote
fields. To
aration is
with may
s liaising
anization
the two

sible, an
bsentation

the form

se.

ernational
prds. Any
pe clearly

e for any

e subject

ittee 18:

This staindard cancels and replaces IEC 60363, published in 1972.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

18/831/FDIS 18/837/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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INSTALLATIONS ELECTRIQUES A BORD DES NAVIRES ET
DES PLATES-FORMES MOBILES ET FIXES EN MER -

Partie 1: Evaluation des courants de court-circuit en c.a. triphasé

1 Domaine d'application et objet

La préslfnte Norme internationale indique les procédures de calcul des courants dL court-
circuit gui peuvent survenir dans les installations électriques (c.a.) marines ou offshore

Les méthodes de calcul peuvent étre appliquées aux systemes a courant alternatif triphasé en
réseau pon maillé,

a) foncionnant a 50 Hz ou 60 Hz;

b) prés¢ntant I'une quelconque des tensions spécifiées dans le tableau 2 de la CEl 60092-201;

c) ayanf un ou plusieurs niveaux de tension différents;

d) comportant des générateurs, des moteurs (synchrones.et‘asynchrones), des transformateurs,
des néactances bobinées, des cables et des convertisseurs;

e) dont|le neutre est connecté a la coque du navire a\travers une impédance (destinée ja limiter
le coprant de court-circuit s’écoulant vers la cogue du navire);

f) dont|e neutre est isolé de la coque du navire;

Seules |es conditions de court-circuit desctrois phases sont étudiées, c'est-a-dire avec les
conducteurs des trois phases connectés ensemble, ou connectés a la coque du navird et pour
lesquelles le court-circuit apparait simultanément sur les trois poles. Le calcul des coufants de
court-cifcuit dus a des conditions, asymeétriques peut conduire a des composantes apérflodiques
c.c. plug élevées et n'est pas prisyén considération dans la présente norme.

Les formhules de calcul etsles méthodes donnent une précision suffisante pour déterminer le
courant|de court-circuit-pendant les 100 premiéres millisecondes d'un défaut. Elles |peuvent
étre utilisées pour le caleul de courant de court-circuit pour des périodes supérieures a 100 ms
dans le|cas d'un systeme de bus auquel les générateurs sont directement connectés.|Au-dela
de cettg périodesl'‘action des régulateurs de tension sur le systéme peut devenir prédgminante
et les calculs prenant en compte cette action sont considérés comme sortant du domaine de la
présentg nofme.

La présente norme a pour objet de proposer des formules de calcul des courants de court-
circuit des composants actifs d'un systeme électrique et d'indiquer comment ils peuvent étre
simplifiés pour les besoins de I'étude lors du calcul des courants de court-circuit pouvant se
produire en divers endroits du systéme. Les calculs donnent une estimation des courants de
court-circuit attendus, au moment ou les composants actifs du systéme produisent leur
contribution maximale.

Les formules de calcul sont établies & partir des théories de base de l'ingénierie électrique
applicables aux composants des systéemes. Pour simplifier les méthodes de calcul, tout en
maintenant un niveau de précision acceptable, les hypothéses pertinentes sont indiquées, ainsi
gue leurs effets sur les résultats des calculs.

La présente norme expose une méthodologie de calcul. Elle aide a l'application des formules
simplifiées et & l'interprétation des résultats correspondants, au moment du choix d'un appareil
de coupure. Elle n'est pas destinée a fournir d’autres informations, en plus du calcul des
courants de court-circuit pouvant survenir dans le réseau.
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ELECTRICAL INSTALLATIONS OF SHIPS AND
MOBILE AND FIXED OFFSHORE UNITS -

Part 1: Procedures for calculating short-circuit
currents in three-phase a.c.

1 Scope and object

This Intprnational Standard outlines procedures for calculating short-circuit currents that may
occur olp a marine or offshore a.c. electrical installation.

The calg¢ulation methods are for use on unmeshed three-phase alternating’current systgms,

a) operdting at 50 Hz or 60 Hz;
b) havinjg any system voltage specified in IEC 60092-201 table¢2;
¢) havinjg one or more different voltage levels;

d) comprising generators, motors (both synchronous apd asynchronous), transformers] reactor
coils| cables, and converter units;

e) having their neutral point connected to the ship’s”hull through an impedance (des|gned to
limit the short-circuit current flowing to the shipZs hull);

f) havinjg their neutral point isolated from theship’s hull.

The calgulation procedures are for a three-phase symmetrical short-circuit condition i.¢. three-
phase conductors shorted together, or‘shorted to the ship’s hull and for which the shoft-circuit
occurs ¢n all three poles simultaneously. The calculation of short-circuit currents resultjng from
asymmatric short-circuit conditions:can lead to higher aperiodic (d.c.) components of the short-
circuit current and is not considered in this standard.

The calculating formulae‘)jand methods described produce sufficiently accurate regsults to
calculatp the short-circuit current during the first 100 ms of a fault condition. They can pbe used
to calcujate the short-eircuit current for periods longer than 100 ms when calculating gn a bus
system [to which_the 'generators are directly connected. For time periods beyond 100 ms the
controlling effects/of the system voltage regulators may be predominant. Calculations ipcluding
the voltage regulator effects are not considered in this standard.

i 2 i s of the
active components of an electrical system and to indicate how such formulae may be simplified
when calculating the short-circuit current at various locations on the electrical system. The
calculations give estimates of the prospective short-circuit current when the system’s active
components produce their maximum contribution.

The calculating formulae are developed from basic electrical engineering theories relevant to
the system components. To simplify the calculation methods yet retain an acceptable level of
accuracy in the results, suitable assumptions are outlined and their effects on the calculation
results indicated.

This standard provides a calculation procedure. It gives guidance on the interpretation and
application of simplifying formulae and the corresponding results when applied to the selection
of switchgear. The standard is not intended to provide any other information other than the
calculation of the short-circuit current which may flow in the network.
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Pour la compréhension des méthodes et des conséquences des résultats, il est supposé que la
personne responsable de [I'étude est familiarisée avec les bases utiles de lingénierie
électrique.

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme internationale. Au
moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout document normatif
est sujet a révision et les parties prenantes aux accords fondés sur la présente Norme
internationale sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes
des documents normatifs inr‘liqun’c r\i-nprbc Les membres de la CEl et de I'|SQ pncc‘ndent le

registre|des Normes internationales en vigueur.

CEI 60034-4:1985, Machines électriques tournantes — Partie 4: Méthodes pour la déternination
a partir pg'essais des grandeurs des machines synchrones

CEI 60038:1983, Tensions normales de la CE|

CEl 60p50(151):1978, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 151:
Dispositifs électriques et magnétiques

CEl 60P50(411):1996, Vocabulaire Electrotechnique d{nternational (VEI) — Chapilre 411:
Machings tournantes

CEl 60p50(441):1984, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 441:
Appareiflage et fusibles

CEI 60092-201:1994, Installations électriqués a bord des navires — Partie 201: Concedtion des
systemeas — Généralités

CEIl 60092-202:1994, Installations @lectriques a bord des navires — Partie 202: Concedtion des
systémes — Protection

CEIl 60909:1988, Calculsdes courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a|courant
alternatif

3 Défipitions,symboles, indices et exposants

3.1 Définitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les définitions et symboles suivants sont
applicables

3.1.1

court-circuit

connexion accidentelle ou intentionnelle, par une résistance ou une impédance relativement
faible, de deux ou plusieurs points d'un circuit se trouvant normalement & des tensions
différentes. [VEI 151-03-41]

3.1.2

courant de court-circuit

surintensité résultant d’'un court-circuit ou due a un défaut ou a un branchement incorrect dans
un circuit électrique. [VEI 441-11-07]
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In order to understand the methods, and consequences of the results, it is assumed that the
person responsible for initiating the short-circuit current calculations, is thoroughly familiar with
valid electrical engineering fundamentals.

2 Normative references

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

IEC 60034-4:1985, Rotating electrical machines — Part 4: Methods for determining synghronous
machin¢ quantities from tests

IEC 60038:1983, IEC standard voltages

I[EC 60050(151):1978, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 151: Hlectrical
and magnetic devices

IEC 60(050(411):1996, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 411: Rotating
machingry

IEC 60050(441):1984, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 441:
Switchgear, controlgear and fuses

IEC 60092-201:1994, Electrical installationssin ships — Part 201: System design — Genefal
IEC 60092-202:1994, Electrical installations in ships — Part 202: System design — Protegtion

IEC 60909:1988, Short-circuit carrént calculation in three-phase a.c. systems

3 Defipitions, symbols, ‘subscripts and superscripts

3.1 Definitions

For the purposeef this International Standard the following definitions and symbols app]y.

3.1.1
short circuit

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]

3.1.2

short-circuit current

over-current resulting from a short circuit due to a fault or an incorrect connection in an electric
circuit. [IEV 441-11-07]
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3.1.3

courant présumé (pour un dispositif de sectionnement)

courant de court-circuit qui s'écoulerait dans le circuit si chaque pbéle du dispositif était
remplacé par un conducteur d'impédance négligeable. [VEI 441-17-01 modifié]

3.1.4

courant de court circuit symétrique

valeur efficace de la composante symétrique alternative d’un courant de court-circuit présumé,
la composante apériodique éventuelle du courant étant négligée. (3.4 de la CEl 60909)

3.1.5

courant de court-circuit symétrique initial 1"k
valeur efficace de la composante symétrique CA d'un courant de court-circuity présumé
(disponible), applicable au moment du court-circuit si I'impédance conserve sa valeur-qu temps
zéro (3.p de la CEI 60909. Voir également la figure 2).

3.1.6
courant|de court-circuit subtransitoire I"vg en axe direct
valeur dfficace du courant de court-circuit parcourant un circuit avec¢-machine(s) tourhante(s)
d'impédpnce (réactance) égale a I'impédance (réactance) subtransitoire du circuit.

3.1.7
courant|de court-circuit transitoire I'rg en axe direct
valeur dfficace du courant de court-circuit parcourant un_gircuit avec machine(s) tourhante(s)
d'impédpnce (réactance), égale a I'impédance (réactance) transitoire du circuit.

3.1.8
courant|de court-circuit permanent  Iq en axe\direct
valeur dfficace du courant de court-circuit symeétrique parcourant un circuit avec généfateur(s)
et qui dgmeure aprés l'extinction du phénomeéne transitoire.

3.1.9
composphnte apériodique (c.c.) du.courant de court-circuit Idc
composphnte du courant apparaissant dans un circuit immédiatement aprés un couft-circuit
brusqud, les composantes du fondamental et aux fréquences plus élevées étant excluep

NOTE - ('est la valeur moyenne.entre enveloppes supérieure et inférieure du courant de court-circuit décroissant
de la valeur initiale A jusqu'a-zéro (voir figure 2).

3.1.10
courant(de court-Circuit créte iy
valeur ipstaptanée maximale possible du courant de court-circuit présumé (disponible) (voir
figure 2|etvoir 3.8 de la CEI 60909).

NOTE - [En:courts-circiiits triphacéq il est Qllppncé que le court-circuit intervient simultanément suld tous les
conducteurs de phase.

3.1.11

constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit T4

temps nécessaire pour que la composante a amortissement rapide du courant longitudinal
dans l'induit en court-circuit, présente dans les toutes premiéres périodes qui suivent une
variation brusque des conditions de fonctionnement, décroisse jusqu'a 1l/e, c'est-a-dire 0,368
fois sa valeur initiale, la machine tournant a sa vitesse nominale. [VEI 411-48-30, modifiée]

3.1.12

constante de temps subtransitoire longitudinale a circuit ouvert T 40

temps nécessaire pour que la composante a amortissement rapide de la tension de l'induit a circuit
ouvert, due au flux longitudinal, présente dans les toutes premieres périodes qui suivent une
variation brusque des conditions de fonctionnement, décroisse jusqu'a 1/e, c'est-a-dire 0,368 fois
sa valeur initiale, la machine tournant a sa vitesse nominale. [VEI 411-48-29, modifiée]


https://iecnorm.com/api/?name=36cd3f0d7939e09fc5bcfc48c357a3b9

61363-1 © IEC:1998 - 13 -

3.1.3

prospective current (with respect to a switching device)

short-circuit current that would flow in the circuit if each pole of the device were replaced by a
conductor of negligible impedance. [IEV 441-17-01, modified]

3.1.4

symmetrical short-circuit current

r.m.s. value of the a.c. symmetrical component of a prospective (available) short-circuit current,
the aperiodic component of current, if any, being neglected. (IEC 60909, subclause 3.4)

3.1.5

initial syymmetrical short-circuit current [ l

r.m.s. value of the a.c. symmetrical component of a prospective (available) short-cireuif current
applicaljle at the instant of short circuit if the impedance remains at zero-time, value| (3.5 of
IEC 60909, see also figure 2).

3.1.6
subtrangient short-circuit current I"vq In the direct axis
r.m.s. value of the short-circuit current flowing through a circuit with-rotating machine(d) having
an impefance (reactance) equal to the subtransient impedance (reactance) of the circuit.

3.1.7
transient short-circuit current  I'yq in the direct axis
r.m.s. value of the short-circuit current flowing through @/circuit with rotating machine(s) having
an impedance (reactance) equal to the transient impedance (reactance) of the circuit.

3.1.8
steady-state short-circuit current  Iq in thedirect axis
r.m.s. vhlue of the short-circuit symmetrical,Current flowing through a circuit with gengrator(s)
which rgmains after the decay of the transient phenomena.

3.1.9
aperiodic (d.c.) component of thie ;short-circuit current idc
component of current in a circuit immediately after it has been suddenly short-circdited, all
componjents of fundamental.and higher frequencies being excluded.

NOTE - I} is the mean value-betiveen the top and bottom envelope of a short-circuit current decaying frony an initial
value A tq zero according,tovigure 2.

3.1.10
peak shprt-cireuit current iy
maximum pessible instantaneous value of the prospective (available) short-circuit currgnt (see
figure 2[and’3.8 of IEC 60909).

NOTE - For three-phase short circuits it is assumed that the short circuit occurs simultaneously in all phase
conductors.

3.1.11

direct-axis subtransient short-circuit time constant T4

time required for the rapidly changing component, present during the first few cycles in the
direct-axis short-circuit current following a sudden change in operating conditions, to decrease
to 1/e, i.e. 0,368 of its initial value, the machine (or equivalent machine) running at rated
speed. [IEV 411-48-30, modified]

3.1.12

direct-axis subtransient open-circuit time constant T 4o

time required for the rapidly changing component present during the first few cycles of the
open-circuit primary winding voltage which is due to direct-axis flux following a sudden change
in operation, to decrease to 1l/e i.e. 0,368 of its initial value, the machine running at rated
speed. [IEV 411-48-29, modified]
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3.1.13

constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit T4

temps nécessaire pour que la composante a amortissement lent du courant longitudinal dans
I'induit en court-circuit, a la suite d'une variation brusque des conditions de fonctionnement,
décroisse jusqu'a l/e, c'est-a-dire 0,368 fois sa valeur initiale, la machine tournant a sa vitesse
nominale. [VEI 411-48-28, modifiée]

3.1.14

constante de temps transitoire longitudinale a circuit ouvert T'q0
temps nécessaire pour que la composante a amortissement lent de la tension de l'induit a
circuit ouvert, due au flux longitudinal, a la suite d'une variation brusque des conditions de
fonctionnement, décroisse jusqu'a 1l/e, c'est-a-dire 0,368 fois sa valeur initiale, la machine
tournantasavitesse nominate{vVEH411=48=27,modifiéet

3.1.15

constante de temps continue  Ty4¢
temps ngcessaire pour que la composante continue présente dans le courantide court-circuit qui
suit une| variation brusque des conditions de fonctionnement décroisse jusgu'a 1/e, c'ept-a-dire
0,368 fpis sa valeur initiale, la machine tournant & vitesse nominalé (voir article 20 de la
CEIl 60034-4).

3.1.16
réactange subtransitoire longitudinale X"q (valeur saturée)
guotieny de la valeur initiale d'une variation brusque du terme fondamental de la composante
de la t¢nsion d'induit, produite par le flux longitudinal™otal, par la valeur de la yariation
simultanée du terme fondamental de la composante du. courant d'induit longitudinal, la fnachine
tournant a sa vitesse nominale [VEI 411-50-11, modifiee]

3.1.17
réactange transitoire longitudinale X'y (valeur saturée)
qguotient de la valeur initiale d'une variation brusque du terme fondamental de la composante
de la t¢nsion d'induit, produite par.le) flux longitudinal total, par la valeur de la Yariation
simultanée du terme fondamental dela’composante du courant d'induit longitudinal, la machine
tournan] a sa vitesse nominale<et les composantes a amortissement rapide pendant les
premiergs périodes étant négligées [VEI 411-50-09, modifiée]

3.1.18
réactange synchrone en axe direct Xy
qguotient de la valeur\permanente de la composante fondamentale c.a. de la tension primaire
produitgd par le flax-primaire total en axe direct, par le courant primaire en axe diregt apres
décroisgance du_ phénomene transitoire.

3.1.19
résistanee-staterigte-tun-generatetr—Ry

Ilq
résistance du stator d'une machine synchrone mesurée en courant continu

3.1.20

impédance de court-circuit Z

guotient de la tension sinusoidale par phase d'un systeme équilibré c.a. par la composante a la
méme fréguence du courant de court-circuit de ce systéme

3.1.21

sources de tension

élément actif qui peut étre représenté par une source idéale de tension indépendante de tout
courant ou tension du circuit, associée a un élément passif en série. [VEI 131-01-37]
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3.1.13

direct-axis transient short-circuit time constant T4
time required for the slowly changing component of the direct-axis short-circuit primary current
following a sudden change in operating conditions, to decrease to 1/e i.e. 0,368 of its initial
value, the machine running at rated speed. [IEC 411-48-28, modified]

3.1.14

direct-axis transient open-circuit time constant T'd0
time required for a slowly changing component of the open-circuit primary voltage, which is due
to the direct-axis flux, following a sudden change in operating conditions, to decrease to 1/e i.e.
0,368 of its initial value, the machine running at rated speed. [IEV 411-48-27, modified]

3.1.15

DC time
time reg
change
running

3.1.16

direct-a
guotient
voltage,
simultarn
machine

3.1.17

direct-a
qguotient
voltage
simultan
machine
being e

3.1.18

direct-a
guotient
is produ
of the tr

3.1.19
stator rq
resistan

constant Tyc

uired for the d.c. component present in the short-circuit current, following a
in operating conditions, to decrease to 1l/e i.e. 0,368 of its initial value, the
at rated speed (see clause 20 of IEC 60034-4).

is subtransient reactance X"y (saturated value)
of the initial value of a sudden change in that fundamental a.c. component of
which is produced by the total direct-axis primary flux, and the value
eous change in fundamental a.c. component -of direct-axis primary curr
running at rated speed. [IEV 411-50-11, modified]

is transient reactance X'y (saturated.yalue)

of the initial value of a sudden change-in that fundamental a.c. component of
which is produced by the totalsdirect-axis primary flux, and the value
eous change in fundamental a.c” component of direct-axis primary curr
running at rated speed and_the high decrement components during the firg
cluded. [IEV 411-50-09, madified]

is synchronous reattance Xy

of the steady-state\value of that fundamental a.c. component of primary voltad
ced by the total difect-axis primary flux, and direct-axis primary current after th
ansient phendmena.

sistance of a generator Ry
ce.of the stator of a synchronous machine, measured at d.c. current.

sudden
machine

primary
of the
bnt, the

primary
of the
ent, the
t cycles

e which
e decay

3.1.20

short-circuit impedance Z
guotient of the sinusoidal voltage per phase on a balanced a.c. system and the same frequency

compon

3.1.21
voltage

ent of the short-circuit current in that system.

source

active element which can be represented by an ideal voltage source independent of all currents

and volt

ages in the circuit, in series with a passive circuit element. [IEV 131-01-37]
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3.1.22

tension nominale du systeme U,

tension (entre phases) par laquelle un systéme est désigné et a laquelle se référent certaines
caractéristiques de fonctionnement (voir la CEIl 60038).

3.1.23

tension subtransitoire d'une machine tournante E"

valeur efficace de la tension interne symétrigue d'une machine qui est active a travers
I'impédance subtransitoire Z"au moment du court-circuit.

3.1.24

tension transitoire d'une machine tournante E’
valeur gfficace de la tension interne symétrigue d'une machine qui est active~a| travers
I'indépendance transitoire Z' pendant le court-circuit.

3.1.25
valeur nominale ( )
valeur ppprochée appropriée d'une grandeur, utilisée pour dénommer ou idenfifier un
compospnt, un dispositif ou un matériel. [VEI 151-04-01]

3.1.26
valeur assignée ( )
valeur d'une grandeur fixée, généralement par le constructéur,” pour le fonctionnement|spécifié
d'un composant, d'un dispositif ou d'un matériel. [VEI 15%-04-03]

3.1.27
générateur équivalent (moteur équivalent)
générateur (moteur) fictif dont les caractéristiguies produiraient, en tout point d’'une indtallation
électriqlie, le méme courant de court-circuit_que celui que produit un ensemble de géngrateurs
(moteurfp) connectés au systeme et présentant différentes caractéristiques et caractéfistiques
assignéps. (Voir article 7).

3.2 Symboles

Les éqgyations sont écrites sans/unités spécifiées. Les symboles représentent des quantités
posséddnt a la fois des valeurs numériques et des dimensions indépendantes deq unités,
pourvu [qu'un systéme d'unités cohérent soit retenu, c'est-a-dire le systéme intefnational
d'unités|(SI).

Pour leg impédanges, réactances, résistances, chutes de tension, une lettre majusculg indique
une valgur absaolue, une minuscule une valeur relative (par unité ou en pourcentage).

Pour leg aleurs évoluant dans le temps (courant, tension), une majuscule indique Ia valeur
efficace, tfreminuscuteta-vateurinstantanée:

Q@ angle de déphasage

E"qy E'y tensions subtransitoire et transitoire en axe quadrature d'un génerateur (valeur
efficace)

E"m tension subtransitoire d'un moteur (valeur efficace)

f fréquence

fe fréquence la plus basse d'un générateur de ligne d'arbres

fy fréquence assignée d'un réseau

1" I courants de courts-circuits subtransitoire et transitoire d'un générateur équivalent

(valeur efficace)
I, courant du générateur équivalent (valeur efficace)
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3.1.22

nominal system voltage U,

voltage (line-to-line) by which a system
characteristics are referred (see IEC 60038).

is designated and to which certain operating

3.1.23

subtransient voltage of a rotating machine

E"

r.m.s. value of the symmetrical internal voltage of a machine which is active behind the
subtransient impedance Z" at the moment of short circuit.

3.1.24

transienft voltage of a rotating machine

=4

r.m.s. Malue of the symmetrical internal voltage of a machine which is active(beljind the
transient impedance Z'at the moment of short circuit.

3.1.25

nominallvalue ( )

suitable| approximate quantity value used to designate or identify .a ‘component, dg¢vice or

equipmeént. [IEV 151-04-01]

3.1.26

rated vdlue ()

guantity| value assigned, generally by a manufacturer, far a specified operating condifion of a
componjent, device or equipment. [IEV 151-04-03]

3.1.27

equivalgnt generator (motor)

fictitioug generator (motor) having characteristics which will produce the same shoft-circuit
current [at any point on an electrical instalfation, as would be produced by a combirjation of
generatprs (motors) having different ratings and different characteristics, which are cagnnected
to the system (see clause 7).

3.2 Symbols

All equdtions are written without units specified. The symbols represent quantities pogsessing
both numerical values apd- dimensions that are independent of units provided a cohefent unit
system |s chosen, i.e. {systeme international d'unités (SI)".

In case |of impedanee, reactance, resistance and voltage drops, capital letters denote absolute
values gnd lowgr-case letters denote relative values (per unit or per cent).

For timg¢-dependent values (current, voltage), capital letters denote r.m.s. values anfd lower,
case letters-denote-momentary-{instantahreousvaldes

Q phase angle

E"4 EY subtransient and transient g-axis voltage of a generator (r.m.s.)

E"m subtransient voltage of a motor (r.m.s.)

f frequency

fo lowest frequency of a shaft generator

fy rated frequency of a network

"I, subtransient and transient short-circuit current of the equivalent generator (r.m.s.)

current of an equivalent generator (r.m.s.)
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courant de court-circuit subtransitoire d'un moteur asynchrone et d'un moteur
équivalent (valeur efficace)

courants de courts-circuits initiaux subtransitoire et transitoire d'une machine
synchrone (valeur efficace)

courant (valeur efficace)

composante alternative du courant de court-circuit d'une machine synchrone (valeur
efficace)

courant symétrique de court-circuit d'un moteur asynchrone (valeur efficace)
courant rotorique de moteur calé asynchrone
composante continue du courant de court-circuit d'une machine synchrone (valeur

Instantanee)

composante continue du courant de court-circuit d'un moteur asynchrane| et d'un
moteur équivalent (valeur instantanée)

enveloppe supérieure du courant de court-circuit
courant de court-circuit permanent d'un générateur équivalent«(naleur efficac

D
~

courant de court-circuit permanent d'une machine synchroney(valeur efficace
enveloppe supérieure du courant de court-circuit d'un moteur asynchrone

valeur créte des courants de court-circuit d'une magchine synchrone et d'un moteur
asynchrone

courant assigné (valeur efficace)

inductance subtransitoire d'un condensateur synchrone d'un systeme a génpérateur
de ligne d'arbres (machine synchrone)

inductance subtransitoire d'un systeme-de générateur de ligne d'arbres synghrone a
convertisseur

inductance de céable

inductance des bobines de)commutation d'un systéme de générateur dle ligne
d'arbres synchrone a convertisseur

inductance du circuit-c;¢. d'un systéme de générateur de ligne d'arbres synghrone a
convertisseur

pertes cuivre d'Unstransformateur a fréquence assignée
résistance

résistance-d’'une machine synchrone équivalente
résistance statorique d'une machine synchrone
résistance de céble

résistance c.c.

résistance d'un moteur asynchrone

résistance rotorique d'un moteur asynchrone

résistance rotorique d'un moteur asynchrone équivalent

résistance statorique d'un moteur asynchrone

résistance statorique d'un moteur asynchrone équivalent

résistance d'un transformateur

puissance assignée d'un transformateur

temps écoulé depuis le début du court-circuit

rapport de la tension haute assignée a la tension basse assignée d'un transformateur
durée de temps déterminée apres le début d'un court-circuit
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subtransient short-circuit current of an asynchronous motor and an equivalent
motor (r.m.s.)

subtransient and transient initial short-circuit current of a synchronous machine
(r.m.s.)

current (r.m.s.)

a.c. component of the short-circuit current of a synchronous machine (r.m.s.)
symmetrical short-circuit current of an asynchronous motor (r.m.s.)
asynchronous motor locked rotor current

d.c. component of the short-circuit current of a synchronous machine
(instantaneous)

d.c. component of the short-circuit current of an asynchronous motor|and an
equivalent motor (instantaneous)

upper envelope of the short-circuit current

steady-state short-circuit current of an equivalent generator (r.mys.)
steady-state short-circuit current of a synchronous maching (r.m.s.)
upper envelope of the short-circuit current of an asynchronous motor

peak value of the short-circuit current of a symchronous machine |and an
asynchronous motor

rated current (r.m.s.)

subtransient inductance of a synchronous{¢ondenser of a shaft generatof system
(synchronous machine)

subtransient inductance of a synchronous shaft generator system with corfverter
cable inductance

inductance of the commutation* coils of a synchronous shaft generator| system
with converter

inductance of the d.c. *Circuit of a synchronous shaft generator systgm with
converter

copper losses of a transformer at rated frequency
resistance

resistance-af ‘an equivalent generator

stator résistance of a synchronous machine
caple(resistance

d-¢. resistance

fesistance of an asynchronous motor

rotor resistance of an asynchronous motor

rotor resistance of an equivalent asynchronous motor

stator resistance of an asynchronous motor

stator resistance of an equivalent asynchronous motor

resistance of a transformer

rated power of a transformer

time duration from the beginning of a short circuit

the quotient of the rated high voltage and the rated low voltage of a transformer
defined time duration from the beginning of a short circuit
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constantes de temps subtransitoire et transitoire d'une machine synchrone
constantes de temps subtransitoire et transitoire d'un générateur équivalent
constantes de temps en circuit ouvert d'une machine synchrone

constantes de temps subtransitoire et transitoire d'une machine synchrone
comportant des composants non actifs

constantes de temps subtransitoire d'un moteur asynchrone et d'un moteur
asynchrone équivalent

constante de temps subtransitoire d'un moteur asynchrone équivalent avec ses
cables de raccordement

constantes de temps c.c. d'une machine synchrone et d'une machine synchrone

Tdce

equivalente

constante de temps c.c. d'une machine synchrone comprenant des composants non
actifs

Tdem Tafm, constantes de temps c.c. d'un moteur asynchrone et d'un moteur asypchrone

"
X*

X"q X4

équivalent
constante de temps c.c. d'un moteur asynchrone avec ses cablés de raccordement
tension avant défaut (entre phases)
tension nominale (entre phases)
tension assignée (entre phases)
tension de court-circuit assignée d'un transformateur
tension de court-circuit assignée d'une bobhine de réaction
tension assignée d'un moteur
tension résistive assignée d'un transformateur
2Ttf;
réactance subtransitoire d'un.générateur équivalent
réactance
réactances subtransitoire et transitoire d'une machine synchrone en axe diregt
réactance subtransitoire d'un moteur asynchrone
réactance subtransitoire d'un moteur asynchrone équivalent
réactance subtransitoire d'un moteur asynchrone avec ses céables de raccordement
réactance d'une machine synchrone en axe direct
réactances rotorique et statorique d'un moteur asynchrone
réactance d'une bobine

réactance d'un transformateur

z,
VA4
2" Z's
Z'm
Z'w,
ZT

impédance et impédance équivalente
impédance subtransitoire d'un générateur équivalent
impédances subtransitoire et transitoire d'une machine synchrone

impédances subtransitoire et transitoire d'une machine synchrone comportant des
composants non actifs

impédance subtransitoire d'un moteur asynchrone
impédance subtransitoire d'un moteur asynchrone équivalent
impédance d'un transformateur
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T4 T
Td, T
T"do T'do
T" Te

T T'M*

T"Ve

Tdc Tdc*

subtransient and transient time constant of a synchronous machine
subtransient and transient time constant of an equivalent generator
subtransient and transient open-circuit time constant of a synchronous machine

subtransient and transient time constant of a synchronous machine including the
non-active components

subtransient time constant of an asynchronous motor and an equivalent
asynchronous motor

subtransient time constant of an equivalent asynchronous motor including the
connecting cables

d.c. time constant of a synchronous machine and an equivalent generator

7—dce

Taem Tdgm.
TacMe

"
X*

X"q X4

d.c. time constant of a synchronous machine including the @qgn-active
components

d.c. time constant of an asynchronous motor and an equivalent asynchronous| motor
d.c. time constant of an asynchronous motor including the connecting cables
prefault voltage (line-to-line)

nominal voltage (line-to-line)

rated voltage (line-to-line)

rated short-circuit voltage of a transformer

rated short-circuit voltage of a reactor coil

rated voltage of a motor

rated ohmic voltage of a transformer

2Ttf;

subtransient reactance of an equivalent generator
reactance

subtransient and transient-reactance of a synchronous machine in the d-akis
subtransient reactance of an asynchronous motor
subtransient reactance of an equivalent asynchronous motor
subtransient reactance of an asynchronous motor including the connecting cables
reactance of-a synchronous machine in the d-axis
rotor and*stator reactance of an asynchronous motor
reactance of a coil

reactance of a transformer

impedance and equivalent impedance

z,
Z'q ZYy
2% Z's

Z"
Z".

subtransient impedance of an equivalent generator
subtransient and transient impedance of a synchronous machine

subtransient and transient impedance of a synchronous machine including the
non-active components

subtransient impedance of an asynchronous motor
subtransient impedance of an equivalent asynchronous motor

impedance of a transformer
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3.3 Indices

. générateur ou moteur asynchrone équivalent

0 conditions avant défaut

ac courant alternatif

C cable

com bobine de communication d'un générateur de ligne d'arbres
d axe direct

dc courant continu

valeur comprenant des composants non actifs (externes)

e
E, LU valeurs complexes de E, I, U

G générateur synchrone

HV c6té haute tension d'un transformateur
i nombre de générateurs

i nombre de moteurs

k court-circuit

L inductance

LV cbté basse tension d'un transformateur

M moteur ou groupe de moteurs asynchrones
n valeur nominale

q axe en quadrature

R rotor d'un moteur asynchrone

r valeur assignée

S stator d'un moteur asynchrone

SC machine condensateur synchrone d'un générateur de ligne d'arbres
SG générateur de ligne d'arbres

To total

T transformateur

Z valeur complexe d'une impédance

3.4 Exposants
valeur subtransitoire

valeur transitoire

4 |Information introductive

4.1 Généralités

Le projet, la conception et la conduite d'une installation électrigue marine ou offshore peut
nécessiter plusieurs études visant a évaluer la performance, la fiabilité, la slOreté et le
fonctionnement du systéme en conditions normales et en cas de court-circuit. De telles études
peuvent intéresser le débit en charge, la stabilité, le démarrage des moteurs, les conditions
transitoires, la mise a la masse ou les harmoniques. L'ingénieur concepteur doit décider des
études requises par le niveau de complexité d'un systéme particulier. L'étude des courants de
court-circuit est considérée comme indispensable pour les systéemes d'installations marines ou

offshore, quelle que soit leur étendue ou leur complexité.
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3.3 Subscripts

* equivalent generator or asynchronous motor
0 prefault conditions

ac alternating current

C cable

com commutation coil of a shaft generator

d direct axis

dc direct current

e value including non-active components (external)
E, I, U, phasors of E, I, U

G synchronous generator

HV high-voltage side of a transformer

i number of generators
i number of motors

k short circuit

L inductance

LV low-voltage side of a transformer

M asynchronous motor or group of motors
n nominal value

q guadrature-axis

R rotor of an asynchronous motor

r rated value

S stator of an asynchronous motor

SC shaft generator synchronous’condenser machine
SG shaft generator

To total

T transformer

Z complex impedance

3.4 Superscripts

subtransient value

transientvatue

4 Introductory information

4.1 General

The planning, design and operation of a marine or offshore electrical installation may require
several studies to assist in the evaluation of system performance, reliability, safety and
operation under both normal and short-circuit conditions. Such studies may be for load flow,
stability, motor starting, transient conditions, earthing or harmonics. The system design
engineer decides which studies are required for any particular installation. Short-circuit current
studies are considered to be the most likely required for marine and offshore systems,

regardless of their size and complication.
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Dans un systeme réel, I'action des régulateurs automatiques et les non-linéarités des machines
couplées en paralléle influent sur les courants résultants. Le calcul précis des courants
résultant de ces effets se situe au-deld du domaine de la présente norme et devrait faire appel
aux techniques informatiques de simulation.

Il convient que les systémes électriques des structures marines et offshore soient congus de
sorte que toutes les précautions possibles soient prises pour empécher les courts-circuits. Le
principal objectif est d'assurer que le systeme et ses composants sont capables de résister aux
effets des courts-circuits et ainsi limitent les dommages entrainés & leur minimum. La
protection des systémes contre les courants de court-circuit est normalement réalisée par des
fusibles et des disjoncteurs. Le principal objet de ces calculs est de fournir les informations
suffisantes pour permettre le ch0|x de ces apparells en s assurant qu ils pourront procurer la
protectigh—n pements

Lorsqu par un
seul éq ystéme.
Lorsque achine

limité ppr limpédance des composants non actifs, tels que céblésy transformateufs, etc.,
constitupnts du systeme, modifiant a la fois les valeurs transitoires et permanentes du|courant
de courf-circuit résultant.

La plupart des systéemes électriques des installations marines ou offshore fonctionnent avec le
neutre isolé de la coque, ou bien relié a la coque aAtravers une impédance. Dans| de tels
systemds, le courant de court-circuit le plus important est celui du court-circuit des trois
phases.|Si le neutre est relié directement a la coquejalors le court-circuit entre les plases et
la massg, ou entre une phase et la masse, peut produire un courant plus fort.

4.2 Prdcision des calculs

L'article|] 5 présente des équations pour‘le calcul des courants de court-circuit deg divers
compospnts actifs d'un systéme.

Lors de|l'analyse des résultats des calculs, il faut avoir conscience de la précision résdltant de
la détefmination des parameétres caractéristiques des composants actifs qui détérminent
l'amplityde du courant del'court-circuit. Les tolérances acceptées pour les impgdances
subtrangitoire et transitoire peuvent modifier le courant de court-circuit calculé dans une
mesure|qui dépasse,les’ tolérances acceptées pour les constantes de temps. Les équations
des coinposants ,dctifs avancées dans la présente norme sont considérées dédrire les
conditions de eeurt-circuit triphasé avec une précision suffisante pour des app|ications
pratiqugs.

Lorsqud le‘ealcul s'applique a un systeme, la précision du résultat dépend non seulemgnt de la
précision propre aux paramétres caractéristiques des composants, mais aussi de Ta méthode
de calcul utilisée, de la formule de calcul et de I'importance relative d'un composant particulier
dans le systeme, eu égard a sa propension a favoriser ou a atténuer le courant de court-circuit.
Des hypotheses peuvent étre faites pour simplifier les procédures de calcul, (voir article 6)
mais elles auront pour résultat de diminuer la précision. Des simplifications judicieuses
produiront des résultats conservatoires, conduisant a des valeurs du courant de court-circuit
supérieures a ce qui se produirait réellement dans le systéme physique.

4.3 Hypothéses de base

Il convient que le calcul complet d'un courant de court-circuit fournisse la valeur du courant a
chaque moment, depuis son début jusqu'a sa fin. Il devrait prendre en considération les
conditions avant charge, les caractéristiques propres des composants actifs, les effets
d'amortissement des composants non actifs et la tension instantanée en divers points du
systeme au départ du court-circuit.
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In a practical system, the controlling effects of the automatic regulators and non-linearity of the
parallel connected machines will affect the resulting currents. To calculate precisely the
currents resulting from these effects is beyond the scope of this standard, and should be done
using computer simulation techniques.

A marine and offshore structure electrical system should be designed to ensure that all
possible precautions have been taken to prevent short-circuit currents occurring. The principal
objective of calculating the short-circuit current is to ensure that the system and its
components are capable of withstanding the effects of the short-circuit conditions, and thereby
limit any resulting damage to a minimum. System short-circuit current protection is normally
provided by fuses and circuit-breakers. The principle intent of these calculations is to provide
sufficient information to enable such devices to be selected with confidence that they are
capablerefpreviding-thenecessaryprotection—thadditien—thecaleutationsmay-bedseq to help
select devices capable of limiting the short-circuit current to within the capabilifies of the
protectiye devices.

When cglculating short-circuit currents, it is important to understand the difference between the
short-cifcuit current generated by an individual piece of equipment, and thé-short-circuif current
which results when several pieces of equipment are connected in a system. When an|isolated
maching is being considered, only the electrical parameters of the htachine affect the short-
circuit current generated. In a system, however, this current is limited by the impedande of the
non-active components, for example, cables, transformers, etc.;forming the system, ghanging
both thg transient and steady-state values of the resulting shortscircuit current.

The maljority of marine/offshore electrical systems are operated with the neutral point insulated
from the hull or connected to it through an impedange.“In such systems, the highest jalue of
short-cifcuit current is the three-phase short circuit..Jf,the neutral point is directly conngcted to
the hull| then the line-to-line to ship's hull, or line-to-ship's hull short circuit may prpduce a
higher durrent.

4.2 Calculation accuracy

Clause b outlines equations for calctlating the short-circuit current of various system active
componjents.

When analyzing the calculation results, cognizance should be given to the inherent gccuracy
involved in determining_the characteristic parameters of the active component$ which
determipe the magnitude’ of the short-circuit current. The tolerances accepted |for the
subtransient and transient impedance may change the calculated short-circuit currgnt to a
greater |extent thansthe tolerances accepted for the time constants. The active component
equations develepéed in this standard are considered to describe the three-phase shoft-circuit
conditiohs within-sufficient accuracy for practical applications.

When applied to system calculations, the accuracy of the final result depends not only on the
inherent accuracy of the component characteristic parameters but also on the method of
calculation used, the calculating formulae and the relative importance of a particular
component in the system with regard to its ability to produce or attenuate short-circuit current.
Assumptions can be made in order to simplify the calculating procedures (see clause 6), but
simplifications will result in a loss of accuracy. Good simplifications will produce conservative
results leading to higher values of short-circuit current than would actually flow in the physical
system.

4.3 Basic assumptions

A complete short-circuit current calculation should give the value of the current at each point in
time, from its initiation until its finish. The calculation should give cognizance to the preload
conditions, the inherent characteristics of the active components, the damping effects of the
non-active components, and the instantaneous voltage at the different points of the system at
the start of the short circuit.
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Un tel calcul n'est pas considéré comme indispensable dans la plupart des applications
pratiques de l'industrie et, par conséquent, se situe hors du domaine de la présente norme.

Les formules décrites ici calculent I'enveloppe supérieure des valeurs maximales des courants
de court-circuit variables dans le temps (voir figure 2). L'enveloppe est calculée en utilisant les
parameétres caractéristiques des machines, disponibles auprés des fabricants d'équipement qui
pratiquent des méthodes d'essai reconnues et qui adoptent les hypothéses suivantes:

a) les capacités du systéme sont négligées;

b) au début du court-circuit, la valeur instantanée de la tension dans une phase a I'endroit du
défaut est nulle;

c) pendant la durée du court-circuit, il n'y a pas de modification du trajet du courant de court-
circujt;

d) I'impgdance des arcs de court-circuit est négligée;
e) les tjansformateurs sont disposés sur l'alimentation principale;
f) le coprt-circuit intervient simultanément sur les trois phases;

g) des pénérateurs en paralléle se partagent proportionnellement leurs charges dctive et
réactive au début et pendant la durée du court-circuit;

h) pendant chaque intervalle élémentaire de temps, les composants réagissent de facon
linéalre.

Avec le$ hypothéses ci-avant, les résultats de calcul sont.cansidérés comme satisfaisapts pour
les objeftifs retenus dans la présente norme.

L'envelqppe du courant de court-circuit représente en principe les premieres duelques
millisecpndes du début de défaut (période suhtransitoire), suivies par les millisecondgs de la
période|transitoire et les secondes de la période de I'état constant par défaut. Le coyrrant de
court-cifcuit produit par un générateur synchrone est fortement affecté par son régulateur de
tension.| Calculer les effets exacts du_tegulateur requiert une information précise| sur sa
conceptjon et les équations qui encrésultent ne peuvent pas facilement étre éyaluées.
Néanmgqins, la valeur constante du ‘courant de court-circuit permanent produit en tenant
compte |[du régulateur peut généralément étre obtenue du fabricant du générateur.

Pour lep conditions de défaut en triphasé il est suffisant de prendre en considérdtion les
composphntes en séquence positive des éléments du systeme équivalent.

4.4 Méthodes de calcul

Les forpmules de)l'article 5 sont considérées comme les plus appropriées au calcul des
courant$ de-“court-circuit. Lorsque les informations ne sont pas toutes disponibjles, ces

formule$ ne-—peuvent étre utilisées sans simplification. Toute simplification implique une
approxiation ou néglige certains parameétres, entrainant ainsi_des imprécisions dans les
résultats des calculs. L'article 6 décrit diverses simplifications et les imprécisions qui en
résultent. L'article 8 montre I'application des formules au calcul de systemes.

Deux approches de principe peuvent étre adoptées pour le calcul des systémes: temporelle ou
intemporelle. Dans certains cas, la nature évolutive dans le temps du courant de court-circuit
peut étre négligée. Cependant, lorsqu'une analyse précise est exigée, par exemple pour
déterminer le calibre de disjoncteurs du type non limiteur (tel que dans les systemes basse-
tension) ou lorsque la composante c.c. est importante (cas des systémes moyenne-tension),
un calcul temporel est nécessaire.

Dans les deux méthodes, le systéme est divisé en composants actifs et non actifs. Les
composants actifs sont les sources de courants de court-circuit, les non actifs les transforment
ou les conduisent depuis leur source jusqu'a I'emplacement du défaut. Chaque composant est
représenté par un modeéle mathématique formulé a partir de ses parameétres caractéristiques.
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Such a calculation is considered unnecessary for most practical engineering purposes, and
accordingly beyond the scope of this standard.

The formulae described herein, calculate the upper envelope of the maximum values of the
time dependent short-circuit current (see figure 2). The envelope is calculated using particular
machine characteristic parameters obtainable from equipment manufacturers using recognized
testing methods, and applying the following assumptions:

a) all system capacitances are neglected;

b) at the start of the short circuit, the instantaneous value of voltage in one phase at the fault
point is zero;

¢) duringttre—strort=tiTcoit; there s o change 7 thestort=circuit corrent pattT;
d) the short-circuit arc impedance is neglected;

e) trangformers are set at the main tap position;

f) the short circuit occurs simultaneously in all three phases;

g) for generators connected in parallel, all generators share their active’ and react|ve load
proportionally at the start of and during the short circuit;

h) durinlg each discrete time interval, all circuit components react linearly.

With thg above assumptions, the calculation results are considéred to be acceptable to|lachieve
the objectives of this standard.

The short-circuit current envelope is normally describéd during the first few millisedonds of
fault inifiation (the subtransient period), in addition to*the following milliseconds (the fransient
period) And seconds (the steady-state period) of the fault. The short-circuit current produced by
a synchfonous generator is greatly affected by(the characteristics of its voltage regulator. To
calculatp the exact effects of the regulator requires precise regulator design informatjon, and
the resylting equations cannot easily be evaluated. The steady-state value of the shoft-circuit
current produced taking account of the regulator can, however, generally be obtained from the
generatpr manufacturer.

For the symmetrical three-phase fault condition, only the positive-sequence componenis of the
system tomponents need be considered.

4.4 Calculation methods

The forgnulae develeped in clause 5 are considered to be the most suitable for calculgting the
short-cifcuit currents. When full information is not available, such formulae cannot be used
unless simplified Any simplification generally infers an approximation or neglect of| certain
parametlers @nd hence causes inaccuracies in the calculated results. Clause 6 outlineg various
simplifigations and gives an indication of the resulting inaccuracies. Clause 8 outlines the

1 = £+ formm il + motara o laod: o
appllcat oot thReSeTormtraeto-System—ccarcthattons:

Two basic system calculation approaches can be taken, time-dependent and non-time
dependent. In some cases, the time-dependent nature of the short-circuit current can be
neglected. However, when an accurate analysis is required, for example to determine the
ratings of non-current-limiting, type circuit-breakers (as in low-voltage systems) or the d.c.
component is important (as for medium-voltage systems), a time dependent calculation is
required.

For both methods of calculation, the system is divided into its active and non-active
components. The active components are sources of short-circuit current, the non-active
components transmit or transform the short-circuit current to distribute it from the source to the
fault point. Each component is represented by a mathematical model formulated from its
characteristic parameters.
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Les composants reliés en parallele et de dimensions égales, tels que les moteurs et les
générateurs, peuvent étre considérés comme une seule machine. Pour exécuter le calcul
temporel d'un systéme comprenant un certain nombre de composants actifs dissemblables,
une méthode de générateur équivalent telle que décrite a l'article 7 doit étre appliquée.

Pour les moteurs, il est nécessaire de distinguer les «petits» des «gros moteurs». Un groupe
de petits moteurs connectés a un point de distribution commun peut étre considéré comme un
seul moteur équivalent au point de distribution. Il convient de considérer les gros moteurs
comme des sources de courants de court-circuit séparées.

NOTE — Le terme «gros» est défini en 6.3.3.

Les équations précises décrivant le comportement des générateurs de ligne d'arbres utilisant
des conyertisseurs de fréquence dépendent de plusieurs facteurs, y compris la coneeption du
systemg par le fabricant. En conséquence, décrire de tels systémes avec la précisionf voulue
demanderait une équation complexe qui ne pourrait aisément étre évaluée.La méthode
proposée par la présente norme divise le systéeme en composants individuels~pour lesquels le
courant|de court-circuit peut étre évalué. Il est néanmoins recommandé qu'd’ chaque fois qu'il
est posgible I'avis du constructeur soit obtenu.

5 Conlposants et modeles des systemes

5.1 Composants actifs
5.1.1 Machines synchrones
5.1.1.1 |Généralités

Les macghines synchrones utilisées dans les systemes des installations électriques mdrines ou
offshorqg comprennent des générateurs, des\moteurs et des condensateurs synchrones. Les
courant$ de court-circuit produits par ces’;machines sont fondamentaux pour le cplcul du
courant|de court-circuit d'un systéme électrique.

Au couls des tous premiers cycles d'un court-circuit, les machines synchrones répgissent
toutes d'une facon similaire. En~conséquence, les courants de court-circuit produits pgssédent
les ménjes caractéristiques de base.

Les gépérateurs synchraones peuvent étre a excitation shunt ou compound. Le |courant
d'excitafion des machines shunt peut voisiner le zéro pendant le court-circuit, avec ung baisse
en congéquence ducourant de court-circuit. Sur les machines a excitation compeund, le
courant| de court=Circuit participe au contréle et au maintien du courant d'excitafion. En
conséquence, pour des générateurs shunt et compound ayant des caractéristiques agsignées
comparables, jla machine a excitation compound produira des courants de court-cirguit plus
élevés, une fois atténués les effets subtransitoires.
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Equally rated, parallel connected components such as motors and generators may be
considered as a single “lumped” machine. To complete a time-dependent calculation for a
system involving a number of dissimilar active components, the equivalent generator method
as described in clause 7 shall be used.

For motors, it is necessary to distinguish between “small” and “large” motors. A group of small
motors connected to a common distribution point may be considered as a single equivalent
motor at the distribution point. Large motors should be considered as separate short-circuit
current sources.

NOTE — The term “large” is defined in 6.3.3.

Precise equations to describe the behaviour of shaft generators using frequency converters
depend|on several factors including individual manufacturers’ system design. Accokdjngly, to
such systems to the required accuracy would require a complex equation which
cannot ¢asily be evaluated. The method proposed by this standard divides a typical’system into
discrete] components for which the short-circuit current can be evaluated:. Howevgr, it is
recommended that, whenever possible, a particular manufacturer’s advice should be ohtained.

5 System components and models

5.1 Active components

5.1.1 nchronous machines

5.1.1.1 |General

The synchronous machines used on marine/offshore electrical installations domprise
synchrophous generators, motors and condensSers. Knowledge of the short-circuit| current
producegd by these machines is fundamental to the calculation of the short-circuit currgnt of an
electrical system.

During the first few cycles of a short circuit all synchronous machines respond in a sinjilar way
and accprdingly the short-circuit curtent produced has the same basic characteristics.

Synchrgnous generators may be either compound or shunt-excited. For shunt-excited
machings, the excitation _cutrent may fall to near zero during the short-circuit condition, with
consequent loss of shert-circuit current. On compound excited machines, the shoft-circuit
current s used to cantroel and maintain the excitation current. Accordingly, for similafly rated
shunt apd compoutid:"excited generators, the compound excited machine will producg higher
values gf short-gitguit current after the subtransient effects have decayed.
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Circuit électrique équivalent

En vue du calcul du courant de court-circuit triphasé d'une machine synchrone, les paramétres
caractéristiques sont rassemblés en un réseau équivalent tel qu'indiqué a la figure 1.

5.1.1.3

Le calc
I'envelo

X"
Ry Xy
E
E
JEC 189/98
Machine synchrone d'un systéeme Réseau équivalent

Figure 1 — Réseau équivalent d'une machine synchrone

Calcul de base

Il du courant de court-circuit d'une machine synchrone se fonde sur I'évalu
bpe des valeurs maximales du courant de court-circuitdemporel réel de la n

L'enveld
impéda

ces, etc.) et des tensions actives (E", E', E) créées par les impédances subtr

ation de
hachine.

nsitoire,

ppe résultante est fonction des paramétres de base“de la machine (pl%ssance,

transitoire et permanente de la machine. Les impédances dépendent des condi
fonctionhement de la machine précédant immédiatemen? I'apparition du court-circuit.

a) Tens|ons actives

Pour un| calcul précis, les tensions actives doivent’étre considérées dans les deux axe
et en gpadrature, au cours des périodes subtransitoire et transitoire (E'y, E'q, E'y
évaluéep en prenant en compte les tensions-engendrées par le courant débité avant d
agissanf sur les impédances en axes dirgct et quadrature pendant les périodes subtransitoire

ions de

5: direct
E) et
éfaut et

et transjtoire.

b) Impédance de la machine

L'impédpnce de la machine comprend sa résistance et sa réactance agissant en axes [irect et
quadratyre.

Bien qug la réactance dela'machine soit supposée constante pour les besoins du calcul, elle
ne l'est|que pour les (périodes respectives subtransitoire, transitoire et d'état permanent du
courant|de court-circuit:

c) Congtante de-temmps du court-circuit subtransitoire et transitoire

La décrpissance de la composante alternative du courant de court-circuit est caractérjsée par
les condtantes de temps subtransitoire et transitoire de la machine.

La condtante de temps subtransitoire " reflete la _décroissance initiale de la camlposante

alternative du courant de court-circuit et dépend des effets d'amortissement du circuit du rotor
(principalement I'enroulement amortisseur).

La constante de temps transitoire, Ty correspond a la décroissance de la composante
ve du courant de court-circuit. Elle dépend principalement des caractéristiques

alternati
d'amorti

ssement des circuits d'excitation.

La constante de temps c.c., T4c, correspond a la décroissance de la composante apériodique
du courant de court-circuit et dépend des caractéristiques d'amortissement du circuit du stator.
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5.1.1.2

Equivalent electrical circuit

To calculate the three-phase terminal short-circuit current of a synchronous machine, the
characteristic parameters are connected together in the positive-sequence component network
as shown in figure 1.

5.1.1.3

The cal
the eny|
current.
impeda
transie
operatin

a) Activ

For an
guadrat
taking i
guadrat

b) Mach

The makhine impedance includes both the resistance and reactance acting in the di

guadrat
Althoug

constanf for the respective subtransient, transient and steady-state periods of the sho

current.
c) Subt

The deq
subtran

X'y
Ra X4
£
£
IEC 189/98
Synchronous machine in system Positive-sequence network

Figure 1 — Synchronous machine positive-sequence component netwaork

Basic calculation

culation of the short-circuit current for a synchronous machine is based on e\
elope of the maximum values of the machine’s actual time-dependent sho
The resulting envelope is a function of the hasic machine parameters
ce, etc.) and the active voltages (E", E' E)<{behind the machine’'s subti
and steady-state impedance. The impedances are dependent upon the
g conditions immediately prior to the occurrenece of the short-circuit condition.

e voltages

ire axis during the subtransient andstransient periods (E'q, E'y, E"g, E'q) and e
(to account the voltages due to ‘the prefault load currents acting upon the di
Ire axis impedance during the<subtransient and transient periods.

ine impedance

ire axis.
n, for calculationpurposes, the machine reactance is assumed to be constant,

ansient(and transient short-circuit time constants

ay of the a.c. component of the short-circuit current is characterized by the
biept and transient time constants.

The su

aluating
rt-circuit
(power,
ansient,
machine

accurate calculation, the active voltages shall be considered in both the diject and

aluated
ect and

ect and

tis only
t-circuit

machine

transient time constant /g relates 10 the Initial decay Or he a.C. compone

t of the

short-circuit current, and is dependent on the damping effects of the rotor circuit (mainly the

damper

winding).

The transient time constant Ty, relates to the decay of the a.c. component of the short-circuit

current.

It depends mainly on the damping effects of the excitation circuits.

The d.c. time constant Ty relates to the decay of the aperiodic component of the short-circuit
current and depends on the damping characteristics of the stator circuit.
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5.1.1.4 Courant de court-circuit triphasé

Les conditions du courant de court-circuit triphasé sont établies lorsque les trois phases sont
reliées en méme temps. Le courant qui en résulte est une fonction complexe variable dans le
temps se retrouvant dans chaque phase. Le courant contient des composantes c.a. et c.c.
typiguement représentées par la figure 2.

Enveloppe supérieure [ /(1)

2027,

T 4.
== (s[ens

(TN AT
L UUUWUUU

Enveloppe inférieure

" . . e L IEC 190/98
I"« courant de court-circuit symétrique initial

ip  valgur créte du courant de court-circuit

Ik courant de court-circuit permanent

igc composante décroissante (apériodique) du courantide’court-circuit
A valeur initiale de la composante apériodique

Figure 2 — Courant de court-circuit aux . bornes d'un générateur synchrone
en fonctiordu temps

Le courgnt dépend a chaque instant de la-yaleur instantanée des caractéristiques de la machine,
comme |indiqué en 5.1.1.3. En court-cifeuit triphasé, le réseau équivalent seul (figure |1) est a
considérer.

5.1.1.5 |Calcul du courant de court-circuit triphasé

Comme| indiqué en 5.14:3, pour évaluer de fagon précise le courant de court-cirguit, les
caractélistiques de la machine sont a considérer dans les deux axes, direct et en quddrature.
Le calcyl est extrémément complexe et le surcroit de précision apporté par rapport auk autres
méthodgs de calcul.he justifie pas le travail entrainé.

Si le colirant-d‘axe en quadrature est négligé, les résultats seront a 10 % prés ceux obtenus en
incluant{les’composantes en quadrature.

Les valeurs maximales du courant de court-circuit interviennent lorsque la machine, avant le

défaut, fonctionne a ses valeurs nominales de charge, tension, fréquence et facteur de
puissance.

NOTE 1 — Si la machine, avant défaut, fonctionne en dessous de sa puissance active nominale mais au-dessus de
sa puissance réactive nominale (kvar), le niveau de surexcitation conduit a des valeurs plus élevées du courant de
court-circuit que dans le cas ci-dessus.

Lorsque I'on calcule le courant de court-circuit, il est d'usage de ne considérer que les valeurs
maximales du courant. La figure 2 montre que les valeurs maximales varient en fonction du
temps le long de I'enveloppe supérieure d'une fonction complexe du temps. Le courant délimité
par cette enveloppe supérieure se calcule d'aprés I'équation:

(@) = V2 () + ige(®) (1)
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5.1.1.4 Three-phase short-circuit current

The three-phase short-circuit current condition occurs when all three phases are
simultaneously shorted together. The resulting current is a complex time-dependent function
occurring in each phase. The current contains both a.c. and d.c. components typically as
shown in figure 2.

\
" m\ Upper envelope [J/(1)

o 7\ igc(
“ % M IS

Bottom envelope

L . . . IEC 190/98
1"« initial symmetrical short-circuit current

o pegk short-circuit current

Ik steady-state short-circuit current

ijc dedaying (aperiodic) component of short-circuit current

A initijal value of the aperiodic component

Figure 2 — Synchronous generator terminal short-circuit current time function

The current at any one point in time depends upon the instantaneous values of the pachine
charactgristics as outlined in 5.1.1:3” For a three-phase short-circuit condition, ¢nly the
positivefsequence network (figure 1)iis of consequence.

5.1.1.5 |Calculation of the three-phase short-circuit current

As indicated in 5.1.1.8,)to evaluate the short-circuit current accurately, the machine
charactgristics are to beconsidered in both the direct and quadrature axis. Such a calculation
is extremely complex; ‘and the additional accuracy obtained over other calculation methods
does not warrant-the-work involved.

If the gyadrature axis current components are neglected, the results will be within +10 9 of the
results Whep the quadrature components are included.

The maximum values of short-circuit current will occur when the prefault machine is operated
at its rated values of load, voltage, frequency, and power factor.

NOTE 1 — If the prefault machine is operated below its rated active power but above its rated reactive power (kvar),
the overrated excitation level will cause short-circuit currents in excess of the upper limit of the short-circuit current
referred to above.

When calculating the short-circuit current, only the highest values of the current are
considered. Figure 2 shows that the highest values vary as a function of time along the upper
envelope of the complex time-dependent function. The current defined by this upper envelope
is calculated from the equation:

(@) = V2 () + ige(®) (1)
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Dans une application normale, on calcule habituellement trois fonctions a partir de cette
enveloppe: la composante alternative Ic(f), la composante c.c. i4c(f) et la valeur de créte
maximale possible iy.

a) La composante alternative I5.(f)

La composante alternative en fonction du temps /c(f) est caractérisée par les courants
subtransitoire, transitoire et permanent pendant les périodes subtransitoire et transitoire. Ces
périodes sont définies par les constantes de temps subtransitoire et transitoire Ty et Ty sur
I'axe direct.

lac() = (I"'kg = I'kg) €7HTa + ('ig = lkg) €7H/Td + Iy (2)

Les valeurs initiales subtransitoire et transitoire des courants de court-circuit triphasé, /"«q et
I'tq peuyent s'evaluer en utiliSant Ies (ensions aclives a travers les impedances respegtives, a
l'aide dgs équations (3) et (4).

I"g = E"yolZ" E" o/|R2 n2)%
kd — qo d qO(a+Xd) (3)

P — . , 2 12\ %2
I'a = EqlZ¢ = Eql(RE + X73) (4)
Ika = k. [le courant de court-circuit permanent, s'obtient généralement @ypres du constrycteur.

Les tengions actives E"qo, E'qo dépendent du courant de pré-charge’ et peuvent étre gvaluées
avec leg équations (5) et (6), qui sont dérivées des équations (7) et (8).

Wy g’
E'q = % cos @ + Ralog + %\/__g sSingy + Xy IOE E (5)
? Sy ndig
.- 0 0 o '
E'yo = S%/%cos%+l?al0% +%Sm¢b+xd10%§ (6)
E' = Up/V3 + 192" (7)
E'q = Up/V3 +[6Z'g (8)

ou
Z'q = (Ra + jX"g) et
Z'q = (Rh + jX9)

NOTE 2 1 Si la machinesynchrone fonctionne avant le court-circuit a la tension nominale et au couranf nominal,
alors Uy § U, et Iy = I,

b) La cgmposantec.c. igc(?)
La composante c.c. iqc(f) peut s'évaluer a partir de I'équation (9).

ige(t) = N2 (I'd — Io sin g)e=tTac 9)

c) La valeur de créte iy

La valeur de créte du courant de court-circuit intervient entre les temps t =0 et t = T/2 du
court-circuit. L'instant exact dépend des conditions de pré-charge, de limpédance du
genérateur et des constantes de temps. Il est cependant acceptable de calculer i, a l'instant
T/2 c'est-a-dire a la moitié de la premiére période du court-circuit, a l'aide de I'équation (10).

ip = N2 lag(t) + ige(f) (10)
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For normal application purposes it is usual to calculate three functions from this envelope, the
a.c. component /¢(f), the d.c. component jgc(f) and the maximum possible peak value i,.

a) The a.c. component I5.(f)

The a.c. component time function /5.(f) is characterized by the subtransient, transient and
steady-state currents during the subtransient and transient time periods. These time periods
are defined by the direct-axis subtransient and transient time constants Ty and TYg.

lac@®) = ("'kg = I'kg) € UTa + ('kg = lkg) €71Ta + Ig (2)

The subtransient and transient initial values of the three-phase short-circuit currents, /¢4 and
I''a can be evaluated using the active voltages behind the respective impedance, using
equations (3) and (4)

Y2
g = E'qlZ'q = E'ql(RZ + Xx°3) (3)

P , , 2 2\
I'a = EqlZq = E'ql(RE + X73) (4)
Ikd = Ik|which is the steady-state short-circuit current, should generally~be obtained from the
manufagturer.

The actjve voltages E"qo, E'qo depend upon the preload current and can be evaluatged using
equations (5) and (6) which are derived from the vectorial equatigns (7) and (8).
20

f v
E" :%cos + R o0 + 22 siog + X'glo0 O 5
q0 ® aloy Hia ® d/o{ (5)

i3

F wlly
o = %cos% + Ralo] o+ 2 sing + Xglo

f
]

mof.

Fao = V3 /3 (©)
E'q = Ug/V3 + 152" (7)
Eqp = Ug/V3 + K24 (8)

where
Z"q = (Ra + jX"g) and
Z'q = (Rh + jX9)

NOTE 2  If the synchronous machine is operating at the nominal voltage of the network and at rated currgnt before
the short Eircuit, then Uy &.U, and Iy =/;.

b) The d.c. component iyc(f)
The d.c] companent igc(f) can be evaluated from equation (9).

idC(t) = \/E (I”kd — /0 Sin %)e_t/TdC (9)

c) The peak value i,

The peak value of the short-circuit current occurs between time t = 0 and t = T/2 of the short-
circuit condition. The exact time depends on the preload conditions, the generator impedance
and time constants. However, it is acceptable to calculate iy at time 7/2, i.e. at the first half-
cycle of the short-circuit condition, using equation (10).

ip = N2 Iac() + ige() (10)
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5.1.2 Moteurs asynchrones

5.1.2.1

Généralités

Les moteurs asynchrones peuvent se diviser en deux grands groupes:

— gros

moteurs;

— petits moteurs.

Le classement dépend de la puissance dont est capable le générateur et de celle qui lui est
réellement assignée. Les moteurs entrainant des propulseurs transversaux, des pompes de
cargaison, des grues et des apparaux de pont importants sont normalement classés «gros

moteurs
etc.) so

», tandis que ceux qui entrainent des auxiliaires (transfert de combustible, purificateurs,
Nt «petits».

Quand Uin court-circuit se produit dans un systéme, tous les moteurs connectés'au moment du

court-ci
individu

Un gros
parame
pendant

5.1.2.2

Dans le

5.1.2.3

cuit contribuent au courant de court-circuit. Les gros moteurs  sont a |évaluer
bllement. Les petits peuvent étre regroupés et traités en source équivalente unigue.

moteur isolé est considéré de la méme facon qu'un générateur, en utiliant ses
res caractéristiques pour calculer I'enveloppe supérieure du courant maximal produit
le court-circuit.

Circuit électrique équivalent

5 courts-circuits triphasés, seul le réseau équijvalent est étudié (figure 3).
XM
RM XM
EM
IEC 191/98
Moteur asynchrone d'un systéme Réseau équivalent

Figure 3 — Réseau équivalent d'un moteur asynchrone

Calcul dexbase

période

audcourant de court-circuit. Celui-ci est fonction de la f.é.m. subtransitoire intefne, des

Lors d'In court-circuit triphasé, les moteurs asynchrones contribuent pendant une¢ courte

impéda

ces et des constantes de temps et comporte une composante alternative aindi qu'une

composante continue qui décroit selon la constante de temps subtransitoire et celle de courant

continu.
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5.1.2 A

5.1.2.1

synchronous motors

General

Asynchronous motors can be considered in two broad groups:

— large
— smal

motors;
| motors.

The grouping depends upon both the system generator capacity and the actual motor rating.
Motors driving thrusters, cargo pumps, cranes and heavy deck machinery, are normally “large”,
whereas the motors powering the ships auxiliary systems (fuel transfer, purifiers, etc.) are

“small”.

When a

contribute to the short-circuit current. Large motors must be evaluated individually.

motors

A single
parame
circuit ¢

5.1.2.2

For thre
conside

5.1.2.3

For thre

short circuit occurs on a system, all motors connected at the instant of-shor

Mnay be grouped together and treated as an equivalent single sourcex

large motor is considered in the same manner as a generator, ‘using its charg
ers to calculate the upper envelope of the maximum current produced under th
bndition.

Equivalent electrical circuit

e-phase short-circuit fault conditions, only the pOsitive-sequence component ng

red (figure 3).
Xu
Rwm Xm
En
IEC 191/98
Asynchrongus motor in system Positive-sequence network

Figure 3.—"Asynchronous motor positive-sequence component network

Basic calgulation

e-phase short circuits, asynchronous motors contribute short-circuit current fof

period 0

[ circuit,
Small

cteristic
e short-

twork is

a short

f«titme. The short-circuit current depends on the internal subtransient active volt

age, the

impedar

ce and time constants, and comprises both an a.C. and a d.c. component, whi

under the appropriate subtransient and d.c. time constants.

h decay
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5.1.2.4 Impédances des moteurs

Les résistance et réactance du moteur indiquées sur le réseau équivalent (figure 3) sont les
résistance et réactance du stator et du rotor, rapportées a la tension du stator, c’est-a-dire au
glissement s = 1.
RM = RR + RS (ll)
X"M = XR + XS (12)
5.1.2.5 Constantes de temps
La constante de temps subtransitoire T", correspond a la décroissance rapide de la

composante alternative. Elle dépend principalement de l'effet d'amortissement du circuit du
rotor et peut étre déduite de I'équation (13).

_ Xr *+ Xs)

T
M Wy R R

(13)

La condtante de temps c.c. correspond a la décroissance de la composante apériodique du
courant|de court-circuit. Elle dépend principalement de I'amortissemeént dd au circuit du stator
et peut se déduire de I'équation (14).

_ (Xr t Xs)

Taem = 14
dcM W, RS ( )

5.1.2.6 |Calcul du courant de court-circuit triphasé

L'enveldppe supérieure des valeurs maximales du,coeurant de court-circuit triphasé d'unf moteur
asynchrpne est décrite a la figure 4. Elle peut secalculer & I'aide de I'équation (15).

i) = V2 Taem(D) + igem(?) (15)

fom
/< Enveloppe inférieure g /y(f)

L — =
— - -
= — <
s < =~ - — \
2 o~ -
% - > Enveloppe supérieure
—
2 .
e Ich(t)

/
/

IEC 192/98

iom courant & vide

I"'v courant de court-circuit symétrique initial

lom valeur créte du courant de court-circuit

igcm composante décroissante (apériodique) du courant de court-circuit
A valeur initiale de la composante apériodique igc

Figure 4 — Courant de court-circuit aux bornes d'un moteur asynchrone en fonction du temps
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5.1.2.4 Motor impedance

The motor resistance and reactance indicated on the positive-sequence network (see figure 3)
are the motor stator and rotor resistance and reactance, referred to the stator voltage, i.e. at
slip s = 1.

RM = RR + RS (ll)
”M = XR + XS (12)

5.1.2.5 Time constants

The subtransient time constant T"y relates to the rapid decay of the a.c. component. It depends
mainly grmthiredamping effectof theTotor circuitanmdcam be evatuatedfromequation (13).

- Xr * Xs)

T
M wy RR

(13)

The d.cl time constant relates to the decay of the aperiodic componentOof the shoft-circuit
current.|lt depends mainly on the damping effect of the stator circuit ant.can be evaluajed from
equation (14).

_ (Xgr + Xs)

T, = 14
dcM w, RS ( )

5.1.2.6 |Three-phase short-circuit current calculation

The upper envelope of the maximum values of the three-phase short-circuit curremnt of an
asynchrpnous motor is shown in figure 4. It can be’calculated from equation (15).

im(8) = V23hem(D) + igem(?) (15)

fom
/< Bottom envelope O jy(?)

——
— —

\

J—
_—

iom
A
N2'r,
X
\
\
N\
\
\
£
s \
%/’
g
)
5
o
B

s
/
IEC 192/98
iom no-load current
I"'m initial symmetrical short-circuit current

fom peak short-circuit current
igem  decaying (aperiodic) component of the short-circuit current
A initial value of the aperiodic component iyc

Figure 4 — Time function of the terminal short-circuit current of an asynchronous motor
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a) Composante alternative Izcpm(1)

La composante alternative dépend des effets subtransitoires de la machine et peut se calculer
a partir de I'équation (16):

lacm(t) = 1"y e~ (16)
ou /"y peut étre tiré de I'équation (17):
I'v = E'MI[(RR + Rs)? + (XR + Xs)?]* (17)

La tension E"\y est fonction de la tension aux bornes du moteur, de son courant de charge et
de son facteur de puissance au moment du court-circuit. Il se calcule a partir de I'équation (18).

E' = (Um/V3) = I Z' (18)

ouZ'™mMFRM T XM
L'équatipn (18), exprimée en valeur scalaire devient I'équation (19):

(19)

E'v = % cos g ~ Rulmf] + L M = Xl

V3 043

b) Composante c.c. igem(?)

I:ﬂ:H:IQ

La composante c.c. se déduit de I'équation (20).
idem() = V2 (I'v + I sin @) e~ T (20)
ou cos @y est le facteur de puissance du moteur.
c) Valedir de créte ipm

La valeyr créte se calcule selon I'équation (21).
oM = V2 Tagil®) + igom(?) (21)
évaluéelau temps t = T/2.

5.1.3 @énérateurs de lignes d'arbres
5.1.3.1 |Généralités

Un géngrateur de ligne d'arbres est un générateur dont la puissance mécanique provignt de la
ligne d'arbres de I'appareil propulsif principal du navire. C'est le cas par exemple:

a) des générateursc.synchrones entrainés par une prise de force mécanique, hydraujique ou
électfique en setvice a vitesse constante;

b) des générateurs asynchrones fonctionnant a excitation a fréquence variable sur le circuit
rotor

c) des générateurs a courant continu ou alternatif reliés au réseau par un convertisseur.

Le courant de court-circuit pour a) et b) ci-dessus peut étre évalué comme indiqué en 5.1.1.
L'évaluation du courant de court-circuit pour des générateurs c.c. ou a.c. utilisant des
convertisseurs connectés au réseau nécessite une attention particuliére.

5.1.3.2 Générateurs couplés a un convertisseur

La documentation sur le comportement en court-circuit des générateurs couplés a des
systémes a convertisseurs est peu abondante et la généralisation est difficile. Etant donné qu'il
existe beaucoup de types différents sur le marché, il convient avant tout de consulter les
constructeurs sur le fonctionnement en court-circuit de leurs systémes.
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a) The a.c. component Iycm(D)

The a.c. component depends on the subtransient effects of the machine and can be calculated
from equation (16).

lacm(t) = I'v €T (16)
where /"y can be calculated from equation (17).
I'v = E'M/[(Rr + Rs)? + (Xr + Xs)?]” (17)

The voltage E")\ is dependent on the motor terminal voltage, the motor load current and power-
factor at the time of the short circuit. It can be calculated from equation (18).

E'=(Um/3) = Im Z' (18)

where M =Rv T JIX'M
Equatiop (18) expressed in its scalar version is shown in equation (19).

(19)

E'v = % cos g ~ Rulmf] + L M = Xl

V3 043

b) The ¢.c. component igem(?)

I:ﬂ:H:IQ

The d.c| component can be calculated from equation (20).

idem(8) = V2 (I'w + I sin @) e~ Ten (20)
where cps @y is the motor power factor.

c) The peak value ipm

The pegk value can be calculated using equation (21),

oM = V2 Tagil®) + igom(?) (21)

evaluat¢d at time t = T/2.

5.1.3 Shaft generators
5.1.3.1 |General

A shaft| generator is any «generator deriving its mechanical power from the shig's main
propulsion shaft line, such.as:

a) synchronous generators driven by a mechanical, hydraulic or electric drive system grranged

to operate at a fixed speed;
b) asynghronous generators operating with variable frequency excitation on the rotor cifcuit;
c) d.c. ¢r a.C.,generators using converter equipment to connect to the power system.

The shod-cheuitcurrent for a)yand b} above may be evaluated as outhnedin 511 Evaluation
of the short-circuit current for d.c. or a.c. generators using converter equipment to connect to
the power system requires special consideration.

5.1.3.2 Converter connected generators

Documentation on the short-circuit characteristics of generators connected by converter
systems is scarce. There are many different schemes available and in all cases the
manufacturer should first be consulted to obtain the specific generator system’s short-circuit
operating conditions.
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Le calcul du courant de court-circuit exige une connaissance précise du comportement
électronique du systéme de commande du convertisseur et de ses protections. Celles-ci
peuvent comporter des appareils limiteurs de courant, des interrupteurs statiques ou d’'autres
dispositifs limitant le courant de court-circuit. Méme si I'on dispose d'une information compléte,
le calcul précis est délicat en raison de I'action des composants statiques.

En I'absence d’informations provenant du constructeur, la méthode suivante doit étre suivie
pour I'estimation des courants de court-circuit.

a) Schéma du circuit général

La figure 5 montre la disposition globale d'un générateur de ligne d'arbres relié par un
convertisseur au réseau. Le générateur peut étre a courant alternatif ou continu, auquel cas un
seul poft redresseur est utilise.

de
I

NNAN VYV

SG

II!

NNAN VYV ]

IEC 193/99
Figure 5 — Systeme de générateur de ligne d’arbres couplé a un convertisseur

b) Hypdthéses

Pour le|calcul des courants de court-circujt d'un systéme a générateur de ligne d'arlpres, les
hypothékes sont les suivantes:

— lep composants continuent defonctionner normalement pendant le court-circuit;
— le|systéme est seul a contribuer au courant de créte de court-circuit;

— aycune protection ne fonctionne pendant la période de temps couverte par le calgul;
— le|générateur voit Ie court-circuit comme un court-circuit triphasé;
— le|convertisseur poursuit sa commutation pendant au moins 10 ms.

A partir|f des hypcothéses ci-avant, le circuit de la figure 5 peut étre traduit en schiéma de
systémg d'impédances par la figure 6.

Rasc * Rac Lsg * Lac

SG

Rom ¥ Re Logn ¥ L

com

RaSC LSC

IEC 194/98

Figure 6 — Schéma de systeme d'impédances d'un générateur de ligne d'arbres
couplé a un convertisseur
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Short-circuit current evaluation requires an accurate knowledge of the converter control system
characteristics and the converter protective functions including current-limiting devices, static
switches and any other devices which will limit the short-circuit current. Even when full
information is available, an accurate calculation is complicated due to the switching action of
the solid-state devices.

In the absence of manufacturer’'s information, the following method shall be used to predict the
short-circuit current.

a) General circuit diagram

Figure 5 shows the general arrangement of a shaft generator connected to a system with a
converter. The generator may be a.c. or d.c. in which case, only one converter bridge would be

used.

b) Assu

de
I

NNAN VYV

.-
SG S
o
* L]
NNDA VY )
SC
A\ IEC 193/98
Figure 5 — Shaft generator system with converter
Imptions

In calcylating shaft generator system short-circuit currents, the following assumpti

made:
— al
— th

— fof the period of time considered by the calculation, no circuit protective devices ¢

components continue to funiction normally throughout the short circuit;

system only contributes to the peak short-circuit current;

— the generator sees(the short circuit as a three-phase short-circuit fault;

— the converter continues to commutate for at least 10 ms.

Using the above{assumptions, the circuit of figure 5 can be represented as a
impedance diagram shown in figure 6.

Rasc * Rac Lsg * Lac
SG

ons are

perate;

system

Rcom + RC Lcom + LC

RaSC LSC

IEC 194/98

Figure 6 — System impedance diagram of a shaft generator system with converter
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Le convertisseur peut étre combiné avec le condensateur synchrone (pony set) ce qui permet
de le traiter en générateur synchrone conventionnel. Il y a lieu de noter cependant que:

— Lgc est I'inductance du circuit c.c.

Pour obtenir le courant de court-circuit au temps t = 5 ms, Lgyc peut étre corrigé par un facteur
2/(mt/3).

— Le générateur de ligne d'arbres peut fonctionner a fréquence réduite.

Il est tenu compte de cela en réduisant L"sg d'un facteur f/f, dans lequel f, est la plus faible
fréquence a laquelle le générateur produit la tension assignée, et f; est la fréquence assignée
du réseau.

Lcom.estl'inductance des selfs de commutation

— L"sclest I'inductance subtransitoire du condensateur synchrone.

D'aprés|la figure 6, la contribution du générateur de ligne d'arbres peut étre négligée |selon le
rapport fde L4c a la réactance subtransitoire du condensateur synchrone L"sgc.

5.1.3.3 |Générateurs de ligne d'arbres a convertisseurs auto-commutants

Un géngrateur de ligne d'arbres a convertisseur auto-commutant est représenté a la figure 7.

Ly

/A

VY ]

IEC 195/98

Figure 7 — Générateurde-ligne d'arbres a convertisseur auto-commutant

Dans c¢ systéme, les composants a semi-conducteurs coupent le courant de couft-circuit
avant qU'il atteigne sa valeur de créte maximale maitrisable, ou bien le courant est limité par
I'action fapide de fusibles limiteurs.

En supposant qué. le dispositif a semi-conducteurs conduise au minimum pendany 0,1 ms
aprés lg naissanee du court-circuit, le courant croitra de fagcon linéaire en fonction du temps, a
un rythme, déterminé par l'inductance limiteur de courant Lq, (voir figure 7) jusqu'alce qu'il
atteigng sefiymaximum. Il convient d'obtenir du constructeur I'amplitude du courant de dréte. En
'absence—de—donmées plébioco, cette=ci peut étre buppuoéc doubte—du—courant—rmominal du
générateur a l'instant t = 0,1 ms. Cette pointe interviendra avant le courant maximal des
composants actifs (rotatifs) et donc ne contribue pas au courant créte de court-circuit dans le
réseau.

Si le court-circuit se produit au-dela des bornes du convertisseur, l'impédance du circuit de
raccordement doit étre comprise dans les calculs.

5.1.4 Moteurs alimentés par convertisseur

Les moteurs alimentés par convertisseur ne contribuent au courant de court-circuit que si le
convertisseur est composé de deux SCR en opposition et si le SCR inverseur conduit ou
devient conducteur. Ces situations peuvent étre traitées de la méme fagon qu'un générateur de
ligne d'arbres couplé a un inverseur convertisseur, en omettant le condensateur synchrone.
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The inverter can be combined with the synchronous condenser (pony-set) to enable the shaft
generator to be treated as a conventional synchronous generator. It should be noted however
that:

— Ly is the inductance of the d.c. circuit.
To obtain the short-circuit current at time t =5 ms, Lgc may be reduced by a factor 2/(n\/§).

— The shaft generator may be operating at a lower frequency.

This may be incorporated by reducing L"sg by the factor f./f;, where fy is the lowest frequency
of the shaft generator at which rated voltage is generated, and f; is the rated network
frequency.

Lcom[iSthemductance of thecommutatiorcoits:

— L"sclis the subtransient inductance of the synchronous condenser.

From figure 6 it can be seen that dependent on the ratio of Ly to the subtransient reactance of
the synghronous condenser L"“sc the contribution of the shaft generator mayhé neglected.

5.1.3.3 |Shaft generators with self-commutating inverters

A shaft generator using a self-commutated inverter is shown in figure’7.

Ly

/A

/WA ]

IEC 195/98

Figure 7 — Shaft generator with self-commutating inverter

For this| system, the sentisconductor devices are switched off before the short-circuif current
reaches| its maximum controllable peak value, or the current is limited by fast-acting |current-
limiting fuses.

Assumimng thatthe semi-conductor devices conduct for a minimum of 0,1 ms from initjation of
the shott circuit, the current will increase linearly with time, at a rate determined by the|current-
limiting jnductance L; (see figure 7), until it reaches its maximum. The magnitude of the peak
current sheould-be gbtained from the manufacturer-ln the lack of prnhicn data-the pnalz current
may be assumed to be twice the generator rated current at time t = 0,1 ms. This peak will
occur before the peak current of the active (rotary) components, and therefore does not
contribute to the peak short-circuit current in a network.

If the short circuit occurs further from the converter terminals, the impedance of the connecting
circuit shall be included in the calculations.

5.1.4 Converter fed motors

Converter fed motors can contribute to the short-circuit current only if the converter consists of
two anti-parallel connected SCR's and the reversing SCR is or becomes conducting. These
situations can be handled in the same manner as a shaft generator with inverter by omitting the
synchronous condensetr.
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5.2 Composants non actifs

5.2.1 G

énéralités

El:1998

Les composants non actifs d'un systéme sont les cébles, transformateurs et bobines de
réactance. Ces composants atténuent les courants de court-circuit et n'y contribuent pas.

5.22 C

ables

Le schéma équivalent est donné a la figure 8.

L'impéd
compte

au courgnt de court-circuit. Le plus souvent, les valeurs defrésistance et de réactance se

dans lej
fréquen

Dans le
CEIl 600

523 T

La figur
résistan

Re Xe
L2 ] L L Il I
IEC (196/98
Céable d'un systeme Réseau équivalent

Figure 8 — Schéma équivalent des cables

ance d'un céble comprend sa résistance et sa réactance. Il y a lieu de pre|
la température des céables en fonctionnement normal €t I'élévation de tempéra

normes du constructeur et sont estimées paourlune température d'ame de 20
Ce nominale du systéme.

cas de cébles connectés en paralléle, on prendra en considération 8.5.
92-202.

ransformateurs

ndre en
ure due
frouvent
°C ala

P de la

eur des

e 9 donne le schéma équivalent d'un transformateur. Ce réseau inclut la va

ce et réactance de fuiteque I'on peut obtenir du constructeur.

t:1 Ry X
HV I I Lv HV I ILV
_UrHV
=Y
UrLV

IEC 197/98
Transformateur d'un circuit Réseau équivalent

Figure 9 — Schéma équivalent d'un transformateur

Les résistances, réactances et impédances sont données par les équations (22), (23) et (24).
Les valeurs de ur et de uy sont données en %.

Rt = UR Ur2 /100 ST
X71= (22 - R2)%

(22)
(23)

(24)
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5.2 Non-active components
5.2.1 General

System non-active components are the cables, transformers and reactors. Such components
attenuate the short-circuit current and do not contribute short-circuit current.

5.2.2 Cables

The positive-sequence component network is shown in figure 8.

Re Xe
. . L LT
IEC (196/98
Cable in system Positive-sequence network

Figure 8 — Cables positive-sequence component network

The cable impedance comprises resistance and reactance. Consideration should be given to
the temperature of the conductors during normal service-afid the temperature rise duge to the
short-cifcuit current. In most cases the resistance andgeactance values can be obtaifjed from
manufag¢turing standards and evaluated for a conductor temperature of 20 °C and rated system
frequengy.

For cables connected in parallel, attention is drawn to 8.5.2 of IEC 60092-202.
5.2.3 Transformers

Figure 9 shows the positive-sequence component network for a transformer. This network |[ncludes
the leakiage values of resistance and:reactance which may be obtained from the manufacturer.

£l R, X,
HV II LV HV IILV
(]
U

_ “rHv

T

UrL\/
IEC 197/98

Transformer in circuit Positive-sequence network

Figure 9 — Transtormer positive-sequence component NetworkK

The positive-sequence resistance, reactance and impedance can be calculated from equations
(22), (23) and (24). The values of ur and uyk are in %.

Rt = uR U,.2 /100 ST (22)
Xt=(22 - R2)» (23)
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Si les pertes cuivre Pc, sont connues, la résistance peut se déduire de I'équation (25):
Rr=Peyl 3 1% (25)

5.2.4 Bobines de réactance

Le schéma équivalent d'une bobine de réactance est donné par la figure 10. La résistance de
la bobine est généralement faible et négligeable. La réactance est en principe chiffrée en
pourcentage et peut se calculer avec la formule (26). Les valeurs de u,_ sont données en %.

X, = U Uy /(100 V3 1) (26)
DL VL
.
IEC™198/98
Réactance d'un systeme Réseau équivalent

Figure 10 — Schéma équivalent d'une bobine de réactance

6 Hypothéses simplificatrices

6.1 Géphéralités

Les méthodes de calcul proposées a l'article 5 indiquent les formules les plus appropfiées au
calcul des courants de court-circuit variables™dans le temps aux bornes des équipements.
Lorsqud les composants sont rassemblés en un systéme, il est souhaitable de simplifier les
formule$ de calcul et de normaliser la méthode de calcul.

Toute simplification introduit inévitablement des erreurs. En conséquence, le choix du degré de
simplifigation dépendra non seulément des données connues, mais également du degré de
précision que l'on devra assurer au résultat final. Lorsque toutes les informations sont
disponiljles, il y a lieu d'utiliser les formules de l'article 5. Si les informations sont limjitées, la
formule|appropriée du présent article peut étre utilisée.

Le présent article expose les approximations que I'on peut faire pour simplifier le galcul et
indique |la pertefde précision qui en résulte, par comparaison avec des méthodes plus
sophistifjuées.«l_demeure de la responsabilité des ingénieurs concepteurs des systgmes de
décider |jusqu'al la perte de précision peut étre tolérée dans un calcul, en retenant la|formule
qui conyient,

6.2 Machines synchrones
6.2.1 Courants de court-circuit triphasés

Les formules de 5.1.1.5 impliquent de connaitre les parameétres de la machine ainsi que les
conditions de charge préalables et le facteur de puissance.

Dans les calculs de courants de court-circuit dont I'intérét premier est de choisir les
équipements de protection, plusieurs hypothéses raisonnables peuvent étre faites qui
simplifieront le déroulement des calculs tout en conservant une précision adéquate aux
résultats, pour l'intervalle de temps a étudier.
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If the ohmic losses Pc, are known, the resistance can be calculated from equation (25).
Rt = Pey! 3 1% (25)

5.2.4 Reactors

The positive sequence component network for a reactor is shown in figure 10. The reactor
resistance is generally small and may be neglected. The reactance is normally quoted as a
percentage and can be calculated from equation (26). The values of u; is in %.

X, = up. Uy /(100 /3 1) (26)
RL XL
I
IEC 198/98
Reactor in system Positive-sequence network

Figure 10 — Reactor positive-sequence componentnetwork

6 Simplifying assumptions

6.1 Geheral

currentq occurring at the terminals of equipmént. When components are connected together in
a system, it is desirable to simplify the calculating formulae and standardize the calculation
method

The for{ulae in clause 5 are the most appropriate for calculating time-dependent shoft-circuit

Any simplification inevitably introduces errors. Accordingly, the degree of simplification| chosen
will depgend not only on the data available but also on the accuracy permitted in the final result.
If full information is available, theé formulae of clause 5 should be used. If information ig limited,
an apprppriate formula from.this clause may be used.

This clajuse outlines approximations which can be made to simplify a calculation, and indicates
the resylting loss_ef<accuracy when compared to more sophisticated methods. It shal] remain
the system engineer’s responsibility to decide how much loss of accuracy can be tolerdted in a
calculat|on, andichoose formulae as appropriate.

6.2 Sypchronous machines

6.2.1 Three-phase short-circuit currents

The formulae of 5.1.1.5 require knowledge of the machine parameters in addition to the
preload conditions and power factor.

For short-circuit current calculations where the primary interest is in the selection of protective
equipment, several reasonable assumptions can be made which will simplify the calculating
procedures yet still retain an adequate accuracy in the result, during the time period being
considered.
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Ces hypothéeses comprennent:

a) l'omission de la résistance statorique, erreur négligeable;
b) I'omission des conditions de charge préalables, erreur de 5 % a 10 %;

c) l'omission de la composante alternative transitoire, imprécisions excessives dans le courant
de créte de court-circuit;

d) 'omission des décroissances subtransitoire et transitoire, imprécisions excessives dans le
courant de créte de court-circuit.

6.2.2 Effet de la résistance statorique

Si la résistance statorigue R, est ignorée, elle peut étre négligée dans les formules (3), (4),
(5), (6)] (7) et (8). Pour un courant de court-circuit calculé aux bornes d'une maghine, le
résultat|sera trop élevé, mais compris dans les tolérances acceptables. Dans Jé/calcul des
systemsds, l'erreur est négligeable.

6.2.3 Efffet de la condition de charge préalable

Si I'on néglige la condition de pré-charge Iy dans les équations (5), (6),(7) et (8), les| valeurs
de E"qolet E'qo peuvent étre supposées egales entre elles et a Up V3. Cela revient alcalculer

le courgnt de court-circuit en supposant le générateur a vide, et denne une valeur calcylée plus
faible (dn général de 10 %).

6.2.4 (Jmission de la décroissance transitoire de la composante alternative

Si la ddcroissance transitoire de la composante estynégligée, cela entraine une imgrécision
excessiye du courant créte de court-circuit. Une-telle imprécision invaliderait tout régultat de
calcul au-dela de la premiere demi-période duxdé€faut et par conséquent, cette approkimation
est décaonseillée lorsqu'un calcul temporel estirequis.

Si I‘app oximation est faite, la formule (2) devient:
LAD = ("q — I e—f”"d + [ 27
ac() ( kd kd) kd ( )

6.2.5 dmission de la décroissance du courant de court-circuit

Les forules de l'articte~5 sont basées sur le calcul de la décroissance de l'envelpppe du
courant| de court-circuit comme résultat des composantes subtransitoire, transitoire et
synchrope. Si I'omhéglige la décroissance, la composante alternative du courant de court-
circuit peut étre(assimilée au quotient de la tension constante par une réactance subtransitoire
constanfe et la-composante c.c. a une constante proportionnelle. La résistance de stator et le
courant|de - pré-charge seraient négligés et il conviendrait de calculer la valeur créte du|courant
en supposant I'asymétrie maximale.

Ces suppositions ne peuvent étre faites que lors d'une estimation approximative des valeurs
car les résultats seront fortement erronés pour les calculs allant au-dela de la premiére demi-
période.

Les formules de calcul deviennent:
lac = Ug ! (/3 X"g) (28)

lgc = V2 lac=A (29)
ip = \/E /ac + idc (30)
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These assumptions include:

a) ignoring stator resistance, negligible error;

b) ignoring preload conditions, results will be within 5 % and 10 %;

c) ignoring the transient decay of the a.c. component, excessive inaccuracies occur in the

peak

short-circuit current;

d) ignoring the subtransient and transient decay of the a.c. component, excessive inaccuracies

occu

r in the peak short-circuit current.

6.2.2 Effect of stator resistance

If the st
(8). For
but well

torresistance Ra fs—thavattabteit nray be iUIIUICd frformtae (3), (4), (5), (G),
a short-circuit current calculated at the terminals of a machine, the result wilkh
within acceptable tolerances. For system calculations, the error is negligihle:

6.2.3 HEfffect of preload condition

If the pileload condition, Ig, is ignored in equations (5), (6), (7) and (8)\the values of |
E'qo can be assumed to be equal, and equal to Uo/\/g. This in effect calculates th

circuit c
symmet|

urrent assuming a generator on no load, and results in a/lower calculated vall
Fical short-circuit current (generally less by 10 %).

6.2.4 Neglecting transient component decay of the a.c. component

If the fransient component decay is ignored, excessive inaccuracies occur in th

short-ci
half-cyc
time-de

cuit current. Such inaccuracies will invalidate any results calculated beyond
e of the fault condition, and accordingly.this approximation is not recommend
pendent calculations are required.

Using this approximation formula (2) becames:

laglly-= (I'kd — I'ka) €970 + I g

6.2.5 Neglecting short-circuit-current decay

In claus
current
ignored
constan
proporti
current

e 5, the formulaeare based on calculating the decay of the envelope of the sho
as a result of the subtransient, transient and synchronous components. If this

the a.c. cemponent of the short-circuit current can be assumed to be a rg
I voltage‘divided by constant subtransient reactance and the d.c. compone
bnal constant. Stator resistance and preload currents should be ignored and t
Calculated assuming maximum asymmetry.

(7), and
e higher

E"q0 and
e short-
e of the

e peak
the first
pd when

(27)

Ft-circuit
Hecay is
tio of a
nt as a
he peak

These assumptions—shoutd—onty bemade—when—estimating—approxintate—vatues—as—the results
will produce excessive errors for calculations required beyond the first 0,5 cycles.

The calculating formulae become:

lac = Up / (V'3 X"g)
Igc = \/Elac:A
Ip = V2 lac + igc

(28)
(29)
(30)
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c'est-a-dire

ip =22 Iy (31)

NOTE 1 — U, est la tension du générateur avant défaut. Pour s'assurer que le calcul comprenne la valeur maximale
du courant de court-circuit, il convient de supposer que les générateurs fonctionnaient, avant défaut, a leur valeur
assignée.

NOTE 2 — Pour obtenir une estimation plus proche de la valeur de créte a 0,5 période, le facteur 2 peut étre
remplacé par 1,8.

6.2.6 Constantes de temps

Si les constantes de temps c.a. et c.c. sont inconnues, il est possible de les calculer a partir
des constantes de temps et des impédances de la machine en circuit ouvert de la fagon
suivanter-

a) Congtante de temps subtransitoire, (généralement de I'ordre de 1 ms a 30 ms):

a = (X"a/ X'a) T"do (32)
b) Condtante de temps transitoire (généralement de 20 ms a 1200 ms):

Ta=(X4a/ Xq) Tdo (33)
c) Congtante de temps c.c. (généralement de 15 ms a 300 ms):

6.3 Mateurs asynchrones
6.3.1 Premiéres approximations

En prerljére approximation, il peut étre admis que tous les moteurs asynchrones conngctés en
méme femps au court-circuit contribuent a un-gourant alternatif de court-circuit égal a leur
courant|de démarrage (généralement entre 4 et.7 fois le courant total normal de la maghine).

On peuf aussi supposer que la contributioh des moteurs est constante pendant toute Ja durée
du court-circuit.

Ces suppositions conduiront a,des valeurs plus élevées des courants de court-circuif que ce
qui se groduirait pour l'installation réelle. L'erreur sera fonction du nombre et de l'importance
des moteurs connectés.

6.3.2 gmission des conditions de charge préalable des moteurs

Les équations (18)et (19) donnent la f.é.m. subtransitoire interne des moteurs E"y et ftiennent
compte |de l'effet/de ses conditions de pré-charge. Celles-ci peuvent étre omises ayec une
erreur négligeable, en sorte que:

/
7

o

= "IVI Ur \Y| v (3 5)

En outre, si les cables de liaison sont courts, Uy peut étre assimilée & Uy, tension nominale
du systéme:

E"wvi=Uyl 3 (36)

De méme dans les équations (17) et (20), en ce qui concerne les composantes a.c. et c.c., le
courant de pré-charge des moteurs peut étre négligé et les équations deviennent alors:

I'v = (UnI\3) 1 [(RR + Rs)? + (Xg + Xs)2]% (37)
et

igem(f) = V2 1"y e Tacm (38)
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ip =22 Iy (31)

NOTE 1 — U, is the generator prefault voltage. To ensure that the calculation includes the maximum value of the
short-circuit currents, it should be assumed that in the prefault condition, the generators are being operated at their
rated value.

NOTE 2 — To provide a closer estimate of the peak value at 0,5 cycles, the factor 2 may be replaced by 1,8.
6.2.6 Time constants

If the a.c. and d.c. time constants are unavailable, they can be calculated from the machine
open-circuit time constants and impedance as follows:

a) Subtransienttme constant (usuaily of the order of T ms 10 30 M),

= (X"a/ X'4) T'do (32)
b) Trangient time constant (usually of the order of 20 ms to 1200 ms):

Ta=(X4a/ Xq) Tdo (33)
c) d.c. fime constant (usually of the order of 15 ms to 300 ms):

6.3 Asynchronous motors
6.3.1 Fjrst approximations
As a firpt approximation, it may be assumed that all @synchronous motors connectef at the

time of fthe short circuit, contribute an a.c. short-circuit current equal to their starting|current.
(Usually 4 to 7 times the machine normal full-load curfent.)

It may gdlso be assumed that the motor contribution is constant throughout the complete short-
circuit fault period.

Such agsumptions will give higher values of short-circuit currents than will occur on the actual
installatjon. The error will depend.upon the number and size of motors connected.

6.3.2 Neglecting the motor preload conditions
Equatiops (18) and (19)'calculate the motor internal subtransient voltage E"y and incjude the

effect of the motor preload conditions. The preload motor condition can be neglected with
negligible error such:that:

E'M=Unm! 3 (35)

Further |ifthe connecting cables are short, Uy can be approximated to U,, the system|nominal
voltage:

E'm= Uyl 3 (36)

Similarly in equations (17) and (20) for the a.c. and d.c. components, the motor preload current
may be neglected and the equations become:

I'v = (Un IN3) I [(Rr + Rs)? + (Xg + Xs)2]* (37)
and

idem(D) = V2 1"y e Taem (38)
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6.3.3 Données générales — Gros moteurs

Pour les moteurs d'une puissance supérieure a 100 kW ou a 15 % de la capacité normale des
générateurs connectés, il convient d'utiliser les formules de l'article 5. Si I'on manque de
données concernant les moteurs pour évaluer les formules appropriées, les valeurs
approximatives suivantes des parametres caractéristigues des moteurs peuvent étre utilisées:
a) Impédance des moteurs Z"y

Pour les installations & 50 Hz ou & 60 Hz

z"wv1 = 0,16 p.u.

Xx"m = 0,15 p.u.

rs = 0,082 p

R = 0,0R1 p.u.

n="Trs+ rR=0,055p.u.
ol
Z"y estl'impédance a rotor bloqué.
b) Congtantes de temps

— apo Hz, T'm = 18,67 ms Tdem = 11,73 ms
— apo0 Hz, T'm =22,4ms Tdcm = 14,08 ms
c) Courpnt de pré-charge inconnu

Si I'on ngglige le courant de pré-charge, l'utilisation des parameétres caractéristiques ci-avanf donne:

I"'vi = 6,25 Iy (39)
lacm = 4,00 Iy A2 T2 (40)
iom = 10 Iy (41)

d) Utilisation du courant a rotor bloqué

Le courfint du moteur a rotor bloqué,«jgr, peut, lorsqu'il est connu, étre utilisé dans legq calculs
en posant que /"y est égal a /. R.

e) Sileg données du moteur ng"sent pas toutes connues, la puissance du moteur en kVA peut
étre ¢alculée comme suit;

moteurq a induction TkwW = 1,34 kVA
moteurd synchrones 1 kW =1 kVA

Pour dg¢s calculsCapprochés, le produit du facteur de puissance par l'efficacité pput étre
considélé comme)egal a 0,8.

6.3.4 Donrees générales — Petits moteurs

Des petits moteurs alimentés par le méme bus peuvent étre considérés comme un moteur
unique équivalent, ayant un courant assigné égal a la somme des courants assignés des
moteurs individuels, reliés au systéme a leur point commun de connexion.

L'ensemble du groupe des moteurs, y compris leurs cables de liaison, peut étre considéré
comme un moteur équivalent unique pourvu des parametres caractéristiques suivants:

a) Impédances des moteurs Z'y

Pour 50 Hz ou 60 Hz

z'w =0,2 p.u.

X"y = 0,188 p.u.

rs = 0,043 p.u.

R = 0,027 p.u.

Is + rr = 0,07 p.u.

'm
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6.3.3 General data for large motors

For any motor rated more than 100 kW or 15 % of the normal connected generator capacity,

the formulae of clause 5 should be used. If insufficient motor data is available, the following
approximate values for the motor characteristic parameters may be used.
a) Motor impedance Z"y
For both 50 Hz and 60 Hz installations
z"w = 0,16 p.u.
X"v = 0,15 p.u.
rs = 0,034 p.u.
R = 0,0p1 p.u.
m=rs+ rR=0,055p.u.
where
Z"m is the locked rotor impedance.
b) Time| constants
— atj60 Hz, T"y = 18,67 ms Tdem = 11,73 ms
— afjb0 Hz, T'w=22,4ms Tdem = 14,08 ms
c) lgnofing preload current
If the preload current is ighored, using the above charactgristic parameters gives:
I"'vi = 6,25 Iym (39)
lacM = 4,00 Iy att=T/2 (40)
fom = 10 Iy (41)

d) Using motor locked rotor current

If the mptor locked rotor current /i r is known, it may be assumed that /", is equal to /| §.

e) Whep full motor data is unavailable the motor input KVA may be calculated as follow
Inductiop motors T kW = 1,34 kVA
Synchrgnous motors 1,0 pf 1 kW =1 kVA

For approximate calculations the product of motor power factor and efficiency
considefed equal to 0,8.

6.3.4 ({deneral data-for small motors

Small
having

otorsteonnected to the same bus may be considered as a single equivalen
} rafed current equal to the sum of the individual motor rated currents, and co

to the system at their common bus.

oY

may be

[ motor,
nnected

The total motor group including their connecting cables may be considered as a single
equivalent motor having the following characteristic parameters:

a) Motor impedance Z"y
For both 50 Hz and 60 Hz:
zZ'v=0,2p.u.

XM = 0,188 p.u.

rs = 0,043 p.u.

R = 0,027 p.u.
n=1rs+rr=0,07 p.u.
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b) Constantes de temps
— a60 Hgz, T"v = 18,67 ms Tagem = 11,73 ms
— a50 Hgz, T =22,4ms Tdgem = 14,08 ms
c) Courant de pré-charge inconnu
Si I'on néglige le courant de pré-charge, l'utilisation des paramétres caractéristiques ci-avant donne:

I"'M =5 km (42)

d) Les formules de 6.3.3 peuvent étre utilisées pour calculer la puissance du moteur en kVA.

6.3.5 Moteurs asynchrones a service limité

Le cour@nt de court-circuit des moteurs congus pour fonctionner en service limité‘et dopt on ne
connait|pas completement les paramétres, peut se calculer en supposant le moteur en service
continu et fonctionnant a puissance réduite.

7 Application du générateur équivalent

7.1 Géphéralités

Lorsqug le calcul temporel de courants de court-citCuit de systemes comprengant des
générateurs et/ou des moteurs de caractéristiques et/ou de dimensions différentes esf requis,
les géné¢rateurs et les moteurs doivent étre combinés\en un «générateur équivalent» qu en un
«moteul équivalent».

7.2 Hypothéses

La méthode de calcul repose sur I'hypoth&se que le courant de court-circuit en tout point d'une
installatjon peut étre évalué en remplacant les composants actifs par un générateur et/ou
moteur Bquivalent, dont les caractéristiques produiraient le méme courant de court-cifcuit que
les composants actifs qu'il remplace.

7.3 Evaluation du moteur équivalent
7.3.1 Q@énéralités

Pour évlaluer le mateur équivalent, les courants de court-circuit des moteurs individuels sont
calculéq a leur point commun de liaison. Ces courants se calculent comme indiqué en §.1.2.6.

Les courLants individuels de court-circuit s'additionnent alors arithmétiquement pour déferminer

les courants’de court-circuit totaux lacm(T0 €t igem(fT0, @ I'aide des équations (45) et (#16)
lacM()To = 3 lacm (1) (45)
et
facM(DTo = 3 fdem (9 (46)

La somme des courants de court-circuit sert & déterminer les parameétres caractéristiques d'un
moteur équivalent qui produirait les mémes courants de court-circuit que ceux calculés ci-avant.

Les courants de court-circuit du moteur équivalent laem, ()10 €t igem,(f)To SONt €gaux a laem(fTo
et igem(DTo €valués a un instant donné t, c’est-a-dire;

lacm, (D) = 1"y, €77 Ths (47)

idem. (D) = N2 1"y, e Tw, (48)
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b) Time constants

— at60 Hz Ty = 18,67 ms Tgem = 11,73 ms

— at50Hz Ty =22,4 ms Tgem = 14,08 ms.

c) Ignoring preload current

If the preload current is ignored then using the above characteristic parameters leads to:

I'm =5 Iv (42)

d) The formulae of 6.3.3 may be used to calculate motor kVA.

6.3.5 L|mited service asynchronous motors

The shqrt-circuit current of motors designed to work in limited service, whose paramdters are
not conjpletely known, may be calculated assuming the motor is in continuous seryice and
operating at reduced power.

7 Application of the equivalent generator

7.1 Geheral

For sysiems with generators and/or motors having differeént ratings and/or characteristics, the
generatprs and motors shall be combined to form an “equivalent generator” or an “equivalent
motor”.

7.2 Asgumptions
The calfulation method assumes that thecshort-circuit current at any point on an ingtallation
can be |evaluated by replacing the active ‘components with those of an equivalent generator

and/or motor, having characteristics which will produce the same short-circuit current as the
active cpmponents it replaces.

7.3 Evaluation of the equivalent’'motor
7.3.1 Jeneral

To evalpate the equivalent motor, the short-circuit current for each individual motor ghall be
calculatpd at the gaint of common connection, as outlined in 5.1.2.6.

The ind|vidualshort-circuit currents shall then be arithmetically summed to determine fhe total
short-cifcuit currents Iycm(DT0, and igem(T0, USING equations (45) and (46).

lacm()To = 3 lacm () (45)

and
facM(DTo = 3 fdem (9 (46)

The short-circuit current summation shall be used to determine the characteristic parameters
of an equivalent motor which would produce the same short-circuit currents as calculated
above.

The short-circuit current of the equivalent motor Iycpm.(8)1o and igem«(0)To are equal to Izem(dTo
and igem(f) 1o evaluated at a specific point in time, i.e.:

lacm, (B) = 1", e~ Tw, (47)

idema(8) = V2 Iy, €7 Tms (48)
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7.3.2 Détermination des paramétres du moteur équivalent

Pour évaluer les équations (47) et (48), les parametres du moteur équivalent sont calculés
comme suit:
a) Courant subtransitoire du moteur équivalent /"y,

I"m, se calcule en additionnant les courants des moteurs individuels /"y, calculés chacun selon
I'équation (17):

I'vie= 3 1"m (49)
b) Impédance subtransitoire du moteur équivalent Z",
Z"\y, se calcule en utilisant la valeur ci-dessus de /"y, comme indiqué par I'équation (50):

Z'w, = Uo/ (N3 1"w.) (50)
c) Congtantes de temps du moteur équivalent T\, TdcM.
T, = =t/ In [K'W () [ "wm,] (51)
Tdom, = =t/ In [Kaem (8 / (+/2 1'w,)] (52)
K"m(t) €t Kgem(ty) sont tirées des équations (53) et (54)
M(b) = Y I e T (53)
Kdom(b) = V2 3 Iy e~( Tgemd (54)

t, est I'ipstant pour lequel les courants sont calculés.
d) Résigtance et réactances du moteur équivalent.
Les résistances et réactances se calculent comme, suit:

RR, ="¢1 X"M, (55)
Rey= ¢ X', (56)

ou
c1 = UETFT\) (57)
cy = 121 f T4em,) (58)
Z', = [(Rs, + Rr)? + X'w,2” (59)

et
XM, = Z, | [1 + (c1 + c2)2]% (60)

7.4 Evaluation duigénérateur équivalent

7.4.1 Jénéralités

Pour éveluerle générateur éauivalent i est nécessaire de faire le calctl temporel des-¢ourants
....... gehRerateti—egtiateRt—H-esthecessalteoaetaete—-catcth—teporeaes

de court-circuit des générateurs et moteurs individuels a leur point commun de liaison. Ces
courants se calculent comme indiqué en 5.1.1.5 et 5.1.2.6.

Les courants individuels de court-circuit s'additionnent alors arithmétiquement pour déterminer
les courants de court-circuit totaux I5c()To €t igec(f) 10, & I'aide des équations (61) et (62):

lac(0710 = 3 lacc®) + Y lacm(®) (61)
et

lac(D10 = Y igec(®) + Y igem(t) (62)
Les sommes des courants de court-circuit servent alors a déterminer les paramétres

caractéristiques d'un générateur équivalent qui produirait le méme courant de court-circuit que
celui calculé ci-avant.
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7.3.2 Determination of the equivalent motor parameters

To evaluate equations (47) and (48), the equivalent motor parameters shall be calculated as
follows:

a) Equivalent motor subtransient current /"y,

I"w« can be calculated by summing the individual motor currents /", each calculated according
to equation (17):

v = 31" (49)

b) Equivalent motor subtransient impedance Z"y.

Z"m+ shall be calculated by using the above value of /"y, In equation (50):

Z'w, = Uo ! (N3 1"w.) (50)
c) Equiyalent motor time constants T"y,, Tdcm,
T, = =t/ In [K'W () 1 "w,] (51)
Taem, = =t/ In [Kdem (8 1 (V2 1"w,)] (52)
K"w(tk) §nd Kgcm(ty) shall be evaluated using equations (53) and (54);
K'm(t) = 3 Iy e Tm (53)
Kaem() = ¥2 3 Iy e (b Tuew) (54)

ty is the[point in time at which the currents are calculated.
d) Equiyalent motor resistance and reactance
The res|stance and reactance shall be calculated-as follows:

Rr,& €1 X'\, (59)
Rs, = c2 X', (56)

where
c1=1@2mnfT,) (57)
cp = 1/21 f Tyem,) (58)
Z'w, = [(Rs, + Rr,)? + X"w,2]” (59)

and

XM, = Z'W, [ [1 + (c1 + c)?]* (60)

7.4 Evaluation.ef the equivalent generator

7.4.1 deneral

To evaluate the equivalent generator, the time-dependent short-circuit current for each
individual generator and motor shall be calculated at the point of common connection, as
outlined in 5.1.1.5 and 5.1.2.6.

The individual short-circuit currents are summed arithmetically to determine the total short-
circuit current Izc(8) 10, and ige(DT0, USINg equations (61) and (62):

lac(D710 = Y laca(t) + Y lacm(t) (61)
and

lac(OTo = Y igec(®) + 3 igem(®) (62)
The short-circuit current summations shall then be used to determine the characteristic

parameters of an equivalent generator which would produce the same short-circuit current as
calculated above.
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7.4.2 Composante alternative I5c(1).

La fonction temporelle de la composante alternative Ic(f), du générateur équivalent peut se

calculer a chaque instant a 'aide de I'équation (61) ci-dessus. Cette fonction se caractérise par

les courants subtransitoire, transitoire et d'état permanent du générateur équivalent tels que:
lac(D)x = (1" = 10) €70, + (I = I,) e~ UTa * )y, (63)

Il est commode de récrire cette équation sous la forme:

Iac(t)* = M* e_t/T”d* + N* e_t/T’d* + Ik* (64)

Les valeurs initiales subtransitoire, transitoire et d'état permanent du courant de court-circuit
triphasérdugémérateuréquivatent, 5+ et peuventétre-tiréesdeséquations(65);(66) et (67):

=37 Ma + Y5 ' (65)
I, = zr I ki (66)
b = ST i (67)

Les intdgrations ci-dessus s'appliqguent aux «i» générateurs et dux «j» moteurs raccqrdés au
point commun pour lesquels le générateur équivalent est évalué.

Les congtantes M, et N, se calculent d'apres les équationS(68) et (69).
M, = (1", = 17) (68)
N, = (', o) (69)
7.4.3 Qonstante de temps subtransitoire  T!y, du générateur équivalent

"

Pour ddgterminer la constante de tempsJ.subtransitoire Ty, du générateur équivalent, il est
nécessgire de définir une fonction K"(f)(pour chacun des générateurs a évaluer, telle gye:

KA = (I'ka — 1'ka) T + g (70)

Une fongtion semblable K'(f), ‘peut étre définie pour le générateur équivalent, telle que:

K'(t), = M, e "To + I, (71)
qui est @aussi égale a‘
" _ n n n qu - "
K0, =Y K" (@) + il et/T (72)
pour chaque _générateur et moteur.
L‘équati fre-dessus pcut étre—évattée—aun—instant dUIIIIé, L‘X, te fcu!un acatetter—K '(tx)* QUI

peut étre introduit dans I'équation (73) pour calculer T"y,, c'est-a-dire:
“de =t/ In (K" (), — 1) I M] (73)
7.4.4 Constante de temps transitoire  T'y, du générateur équivalent

La constante du temps transitoire T'yq, du générateur équivalent peut s'obtenir par évaluation
de I'équation (74) au temps t = £, c'est-a-dire:

/ac(tx)* = M* e_txlT”d* + N* e—tx/ T’d* + Ik* (74)
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7.4.2 AC component Ic(2),
The a.c. component time function I¢(?), shall be calculated at any point in time using equation (61)
above. This function includes the subtransient, transient and steady-state currents of the equivalent
generator, i.e.:

lac(x = (I = 1) €700, + (1% = fy,) 71T * )y, (63)
This equation can be rewritten as:

Iac(t)* = M* e_t/T"d* + N* e_t/T'd* + Ik* (64)

The initial values of the equivalent generator subtransient, transient and steady-state three-phase

short-citcuit current, /",, I', and I, shall be evaluated using equations (65), (66), and (61):
I = Z,n Fai + 27 v (65)
=57 l'a (66)
b = ST i (67)

The abgve summations apply to the / generators and j motors €émnected at a commaqn point,
for which the equivalent generator is being evaluated.

The constants M, and N, shall be calculated from equatians (68), (69).

M, = (1", =) (68)
N, = (L) (69)
7.4.3 Ejquivalent generator subtransient timeiconstant T4,

To calculate Ty, it is necessary to definea function K"(f) and for each generator where

K= (I"cd = I'd) €777, + g (70)
A similaf function K'(f), shall alsoybe defined where:
K'(t), =M, e tT'a, + ', (71)
which ig also equal to:
K, = 37 K" (@) + 3] I"v /T (72)

for eacH generator and motor.

The abqve’ equation shall be evaluated at time, t, in order to calculate K"(ty), which sTaII then
be subslitutéd in equation (73) to calculate T",:

"de = —t /I [(K" (), — 1) | M,] (73)
7.4.4 Equivalent generator transient time constant T4,
"4, is calculated by evaluating equation (74) at time t =t i.e.:

IaC(tX)* = M* e_txl T"d* + N* e_tx/ T’d* + Ik* (74)
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L'on peut supposer que I5c(ty), est aussi égal a:

lac(t), = zln lac (tx)i + 27 lacm (tx)j (75)
pour les «i» générateurs et les «j» moteurs étudiés.

M, e’/ T's, peut étre extrait des équations (68) et (73). N, peut se déduire de (69) et /, de
I'équation (67).

En conséquence, Ty, peut s'obtenir a partir de (76):

=t [ T"y

Ta=-t/n Hoet) - e ™+ \IUn H (76)
=] = L]

7.4.5 Qonstante de temps c.c., Tyc,

La constante de temps c.c. du générateur équivalent peut s'obtenir en évaluant I'équation (77)
au temps t = iy

ide(t, = V2 1", e~/ Tae, (77)
qui est aussi égal a:
lac(t), = zln idc (tx)i + 27 idc (tx)j (78)
pour leg «i» générateurs et les «j» moteurs étudiés.

1", peut e calculer avec (65). En conséquence Ty, peut se calculer a l'aide de (79):
Tde, = =t/ fige (), / (V2 1")] (79)
dans laquelle igc(ty), est tirée de (78).

7.4.6

mpédances des générateurs équivalents
Les résilstances et réactances peuvent s'évaluer a partir des formules suivantes:

R =X"12mfTyc, =c3 X% (80)
dans laquelle:
c3=1/@21f Tycs) (81)

Les impgdances peuvent étre évaluées avec:

Z =(RZ + X2)~ (82)
Z" = Uol (31", (83)
Z,=Upl (V3 1) (84)
Z, = Uyl (V3 1) (85)
d'ou
X" =2Z" 1 (1+ c2)~ (86)
X, =(2'? - R2)*~ (87)

X, =(Z? - R?)* (88)


https://iecnorm.com/api/?name=36cd3f0d7939e09fc5bcfc48c357a3b9

61363-1 © IEC:1998 - 63 -

Iac(ty), is also equal to:
lac(t), = zln lac (tx)i + 27 lacm (tx)j (75)
for the “/" generators and “j” motors being considered.

M, e/ T4, is calculated from equations (68) and (73). N, is calculated from equation (69), and
Ik, is calculated from equation (67).

Hence Ty, is calculated using equation (76):

T

Ta, =~/ I Bl (6, - 0, e+ i )N, 1 (76)

7.4.5 DC time constant Tyc,
T'qc, Shall be calculated by evaluating equation (77) at time t = t,
ide(t, = V2 1", @78/ Tae, (77)

which ig also equal to:

lac(td, = 37 fgc )i + 37 Jaelty); (78)

“wm

for the | generators and “j” motors being considered.

1", shallf be calculated from equation (65) and<{hénce Tyc, shall be calculated from ¢quation
(79):

Tde, = <&IN [ige (8. / (V21)] (79)
igc(ty), i$ calculated from equation (78):
7.4.6 EjQquivalent generator impedance
The res|stance and reactance may be evaluated from the following formulae:

R,=X"121f Ty, = c3 X" (80)
where:

c3=1/(2T1f Tycs) (81)

The impedance may be evaluated from:

Z =(R? + X2)» (82)
Z' = Ugl (N3 1) (83)
Z' = Ugl (V3 14) (84)
Z, = Upl (N3 1) (85)
hence
X" =2Z"1(1+ c3)~ (86)
X', =(Z2'2 - R2)% (87)

X, =(Z2 - R2)» (88)
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8 Calcul de systemes

8.1 Généralités

Les calculs de courant de court-circuit des systémes englobent le calcul de courant de court-

circuit:

a) sur les barres omnibus principales des générateurs;

b) aux tableaux de distribution reliés aux barres principales;

C) aux

tableaux de distribution ou de commutation reliés aux barres principales ou a un

tableau de distribution alimenté par un transformateur.

Les cal
de cour

uls de courant de court-circuit des systémes doivent prendre en compte les.¢ourants
-circuit provenant de tous les moteurs et générateurs raccordés au systéme))y|compris

ceux quj sont raccordés aux barres principales, aux tableaux de commutation intermédjaires et

tableau

de distribution. Les formules des articles 5 et 6 peuvent étre utilisées\pour déferminer

les courjants de court-circuit en fonction du temps aux bornes du constituant-Le présent article

indique

comment utiliser les formules ci-avant pour calculer les courants‘de court-circuit des

systemgs, de maniére a inclure les effets des cables et transformateurs'réliant les composants

du systg@me aux tableaux de distribution et de commutation.

Il est difficile d'élaborer une méthode normalisée de calcul des‘courants de court-circuif, mais il
est souhaitable de suivre les procédures fondamentales de calcul indiquées en 8.7, afin

d’assurgr la cohérence de I'approche.

En raisqn de la complexité des calculs, il est recommandé de faire un essai de calcullcomme

indiqué
erreurs

acceptaples.

8.2 Inf

8.2.1 ({énéralités

en 8.3 avant d'entreprendre les calculs détaillés d'un systéeme pour s'assurer|que les
entrainées par l'utilisation d'une méthode simplifiée ou des approximatiopns sont

uence des composants non actifs-reliés en série aux composants actifs

Lorsqueg I'on calcule le courant'de court-circuit en un point relié par des composants npn actifs

(cables

ou transformateurs)a des composants actifs (générateurs, moteurs), les impgdances

des composants non aetifS sont a prendre en considération. Ces impédances rgduisent
I'amplityde du courantde“court-circuit, accroissent les constantes de temps subtrangitoire et
transitoifre et diminuent les constantes de temps c.c.. Les effets de réseau procurent une

valeur atténuée duceurant de court-circuit qui décroit plus lentement.

8.2.2 Qénérateurs
a) Changetments d'impédance

Les impédances des composants non actifs sont prises en considération en augmentant
I'impédance des composants actifs.

Dans le

Dans le

s équations (3) et (4) Z'y et Z'y seraient remplacées par Z"g et Z's telles que:
e = [(Ra+ R)Z + (X"g + X)2]* (89)
e =[(Rat R)Z+ (Xq+ X)2]” (90)

s équations (7) et (8), Z"y et Z'y seraient remplacées par Z'; et Z's telles que:
VA A 4 (91)
Le=ZytZ (92)

b) Changements de constantes de temps

Les constantes de temps doivent inclure I'impédance ajoutée des composants non actifs.
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8 System calculations

8.1 Ge

System

neral

calculations require the short-circuit current to be evaluated at:

a) the main generating busbars;

b) distri

bution boards connected to the main generating busbars;

c) distribution boards or switchboards connected to the main generating busbars or a

distri

System
motors

busbars|, sub-switchboards and distribution boards. The formulae of clauses 5 and 6 g
the time¢-dependent short-circuit current at the terminals of the system’s compone
calculations, these formulae shall be modified as described in the following clauses, in

system
order t

componjents to the distribution and switchboards.

It is dif
ensure

followed.

Becaus¢ of the complexities involved, completing a detailed calculation can be time-co
and acdordingly “test” calculations shall be done as-.indicated in 8.3 to ascertain if th
resulting from using a simplified or approximate method are acceptable.

8.2 Eff

8.2.1 (deneral

When ¢
non-act
motors)
reduces

time compstants, and decreases the d.c. time constant. The net effect is a lower value

circuit c

8.2.2 ({denerators

a) Impe

Non-actjve’ component impedances are taken into account by increasing the impedang

active c

bution board and fed through a transformer.

short-circuit current calculations shall include the short-circuit current contribut
and generators connected to the system including those at the majnOge

b include the effects of the cables and transformers connecting the 4

icult to establish a standard methodology to complete the system calculation
consistent approach, a standard calculation procedureras outlined in 8.7 sh

bcts of non-active components connegted in series with active components

hlculating the short-circuit currént at a point on an installation which is connec
ve component (cables -orJtransformers) to an active component (generat
the non-active componént impedance shall be taken into account. This im

Lrrent which decays more slowly.

dance_changes

bd by all
herating
alculate
nts. For

ystem’s

S but to
ould be

hsuming
e errors

ed by a
Drs and
bedance

the magnitude of the- short-circuit current, increases the subtransient and fransient

bf short-

e of the

bmponents.

In equations (3) and (4) Z"q and Z'q should be replaced by Z"s and Z'¢ where:

e = [(Ra+ R)2 + (X"y + X)2]*
e =[(Ra+ R)2 + (Xq + X)2]%

In equations (7) and (8), Z"q and Z'q should be replaced by Z"¢ and Z's where:

L'e=L4* <
Le=4Zy+<Z

b) Time-constant changes

The time constants shall include the added impedance of the non-active components.

(89)
(90)

(91)
(92)
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