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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEIl est
constamment revu par la CEIl afin qu'il reflete I'état
actuel de la technique.

Des renseignements relatifs a la date de
reconfirmation de la publication sont disponibles
auprés du Bureau Central de la CEI.
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Validity of this publication
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sous fornle de chapitres séparés traitant chacun d'un
sujet défipi. Des détails complets sur le VEI peuvent
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES INSTALLATIONS
AUXILIAIRES ALIMENTEES EN COURANT CONTINU
DANS LES CENTRALES ET LES POSTES -

Partie 1: Calcul des courants de court-circuit

AVANT-PROPOS

1) La [CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de wnorfnalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la.CEl).|La CEl a
poulrl objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation| dans les
domjaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activitésy publie des Normes
Intefnationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux-desquels toyit Comité
natignal intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales;’gouvernemgntales et
non| gouvernementales, en liaison avec la CEIl, participent également aux ‘travaux. La CEllcollabore
étroftement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des. conditions fixées gar accord
entre les deux organisations.

2) Les|décisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions\techniques, représentent, dans la
mespre du possible un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités |nationaux
intélessés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les|documents produits se présentent sous la forme de recofnmandations internationales. Ils sopt publiés
comme normes, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les Comités nationaux.

4)  Danp le but d'encourager l'unification internationale, les¢€omités nationaux de la CEIl s'engagent aJappliquer
de facon transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEIl dans leufs normes
natipnales et régionales. Toute divergence entre da@\norme de la CEl et la norme nationale ou|régionale
correspondante doit étre indiquée en termes clairs,dans cette derniére.

5) La [CEln’a fixé aucune procédure concerfant le marquage comme indication d’approbatign et sa
resplonsabilité n’est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

6) L’atfention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peyvent faire
I'objpt de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tgnue pour
responsable de ne pas avoir identifie*de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale - €El 61660-1 a été établie par le comité d'études 73 de|la CEl:
Courants de court-circuit:

Le textel de cette porme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

73/84/FDIS 73/97/RVD

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

L'annexe A est donnée uniquement a titre d’information.

La CEI 61660 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général: Courants de
court-circuit dans les installations auxiliaires alimentées en courant continu dans les centrales
et les postes:

— Partie 1: 1997, Calcul des courants de court-circuit

— Partie 2: 1997, Calcul des effets

— Partie 3: 199X, Exemples de calcul (en préparation).

Le contenu des corrigenda de février 1999 et mars 2000 a été pris en considération dans cet
exemplaire.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN DC AUXILIARY INSTALLATIONS
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IN POWER PLANTS AND SUBSTATIONS -

Part 1: Calculation of short-circuit currents
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Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

Annex A is for information only.

IEC 61660 consists of the following parts, under the general title: Short-circuit currents in d.c.
auxiliary installations in power plants and substations:

Part 1: 1997, Calculation of short-circuit currents
Part 2: 1997, Calculation of effects
Part 3: 199X, Examples of calculations (in preparation).

The contents of the corrigenda of February 1999 and March 2000 have been included in this
copy.
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COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES INSTALLATIONS
AUXILIAIRES ALIMENTEES EN COURANT CONTINU
DANS LES CENTRALES ET LES POSTES -

Partie 1: Calcul des courants de court-circuit

1 Généralités

1.1 Dopmaine d'application et objet

La prés
des rés
peuvent
circuit:

— re
— b3
- cd
- m

NOTE]
inform

La prés
courant

L'objet
suffisam
particuli
de cour
d'essa

continu,
de court
courant

de courant de courtsgircuit:

- le
maté

- le

bnte partie de la CEl 61660 décrit une méthode de calcul des courants_de cou
baux auxiliaires en courant continu dans des centrales et des postes. Ces
étre équipés des éléments suivants, agissant comme sources dé€)courants d

dresseurs dans des ponts triphasés en courant alternatif poun 50 Hz;
tteries stationnaires au plomb;

ndensateurs de lissage;

bteurs a courant continu avec excitation indépendante.

— Les redresseurs dans des ponts triphasés en, coeurant alternatif pour 60 Hz sont a I'é
ations concernant d'autres matériels peuvent étre données par le constructeur.

bnte norme prend en compte seulement les redresseurs dans des ponts triph
alternatif. Elle ne concerne pas les alitres types de redresseurs.

le cette norme est de fournir.dne méthode générale de calcul donnant des |
ment précis et par excés. Des méthodes spéciales adaptées a des circon
pres peuvent étre utilisées(si elles donnent au moins la méme précision. Les (
f-circuit, les résistances et les inductances peuvent étre vérifiés a partir de
ou des mesures sur-des réseaux modeles. Dans les réseaux existants en
les valeurs indispensables peuvent étre vérifiées d'aprés des mesures prises
-circuit présuméiLe courant de charge n'est pas pris en considération pour le d
de court-circuit.Al est nécessaire de faire la distinction entre deux différentes

riel glectrique;

[t-circuit
réseaux
e court-

ude. Les

Asés en

ésultats
stances
ourants
réseaux
courant
au point
alcul du
valeurs

courant_de court-circuit maximal, qui détermine les caractéristiques assigmées du

bn et les

coUrant de court-circuit minimal, qui peut étre pris comme base pour l'installati

s s (] | - (] - -
caractéristiques des fusibtesetdesprotections:

1.2 Ré

férences 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 partie de la CEIl 61660.
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 partie de la
CEI 61660 sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer les éditions les plus récentes
des documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de la CEIl et de I'I|SO possédent le

registre

des Normes internationales en vigueur.

CEIl 60038: 1983, Tensions normales de la CEl
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SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN DC AUXILIARY INSTALLATIONS
IN POWER PLANTS AND SUBSTATIONS —

Part 1: Calculation of short-circuit currents

1 General

1.1 Scppe and object

This paft of IEC 61660 describes a method for calculating short-circuit currents in-d.c.

systemg

equipment, acting as short-circuit current sources:

rectifiers in three-phase a.c. bridge connection for 50 Hz;
stptionary lead-acid batteries;
smoothing capacitors;

.£. motors with independent excitation.

NOTE| — Rectifiers in three-phase a.c. bridge connection for 60 _Kz)are under consideration. The dat
equipment may be given by the manufacturer.

This st

ndard is only concerned with rectifiers in three-phase a.c. bridge connection.

concerned with other types of rectifiers.

The purnpose of the standard is to provide ,aigenerally applicable method of calculatio
producegs results of sufficient accuracy on“the conservative side. Special methods, adj
particuldr circumstances, may be usedhif they give at least the same precision. Sho
currenty, resistances and inductances may also be ascertained from system {ests or
measur¢gments on model systems.,;*In existing d.c. systems the necessary values
ascertained from measurements taken at the assumed short-circuit location. The load
is not taken into consideration 'when calculating the short-circuit current. It is nece
distingu|sh between two different values of short-circuit current:

the maximum §hort-circuit current which determines the rating of the ¢

equipment;

th

ratings and_ settings.

1.2 Nofmative references

huxiliary

in power plants and substations. Such systems can be equipped with ‘the fpllowing

h of other

It is not

n which
lsted to
rt-circuit

can be

current
ssary to

lectrical

P minimwm_Short-circuit current which can be taken as the basis for fuse and protection

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this part of IEC 61660. At the time of publication, the edition indicated
was valid. All normative documents are subject to revision, and parties to agreements based
on this part of IEC 61660 are encouraged to investigate the possibility of applying the most
recent editions of the normative documents indicated below. Members of IEC and ISO maintain
registers of currently valid International Standards.

IEC 60038: 1983, /EC standard voltages
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CEIl 60050(151): 1978, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 151:
Dispositifs électriques et magnétiques

CEI 60050 (441): 1984, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 441:
Appareillage et fusibles

CEI 60896-1: 1987, Batteries stationnaires au plomb — Prescriptions générales et méthodes
d'essai — Partie 1:Batteries au plomb du type ouvert.

Modification 1 (1988).

Amendement 2 (1990)

CEI 60909: 1988, Calcul des courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant
alternatif

CEl 61i60—2: 1997, Calculs des courants de court-circuit dans les installationsyadxiliaires
alimentg¢es en courant continu dans les centrales et les postes — Partie 2: Calcul des’effets

1.3 Définitions

Pour les besoins de la présente partie de la CEIl 61160, les définitions suivantes sont
applicahles.

1.3.1 ¢ourt-circuit: Connexion accidentelle ou intentionnelley\."par une résistance|ou une
impédance relativement faible de deux ou plusieurs points d'umycircuit se trouvant normalement
a des tensions différentes. [VEI 151-03-41]

NOTE| - Dans cette norme le branchement est supposé avoir une.impédance égale a zéro.

1.3.2 ourant de court-circuit:  Surintensité résultant d'un court-circuit di a un défapt ou un
branchegment incorrect dans un circuit électrique~[VEI 441-11-07]

NOTE|- Il y a lieu de distinguer entre le courant dércourt-circuit au point de défaut et le courant de cqurt-circuit
circulgnt dans les branches du réseau.

1.3.3 ¢ourant de court-circuit partiel Courant de court-circuit au point de défaut alimenté
par une|source, les autres sources €tant débranchées.

1.3.4 branche commune: Branche de réseau avec plusieurs courants de couft-circuit
partiels jprovenant de différentes sources.

1.3.5 ¢ourant de court-eircuit symétrique initial I.: Valeur efficace de la comlposante

symétrique alternative_d'un courant de court-circuit présumé a l'instant d'apparition du court-
circuit, gi I'impédance’conserve sa valeur initiale.

1.3.6 ourant-de créte de court-circuit i: Valeur maximale instantanée du codrant de
court-cifcuit\présumé, coté courant continu (figures 1 et 2).

1.3.7 courant de court-Circuit quasi permanent T,T Valeur du courant de codri-circuit coté
courant continu 1 s aprés le début du court-circuit.

1.3.8 temps pour atteindre la créte t,: Temps entre le début du court-circuit et la valeur
créte du courant de court-circuit (figures fet 2).

1.3.9 durée du court-circuit T,: Temps entre le début du court-circuit et la coupure du
courant continu de court-circuit.

1.3.10 tension nominale du réseau U,: Tension (entre phases) désignant un réseau
alternatif triphasé et a laquelle certaines caractéristiques de fonctionnement font référence.
Les valeurs sont données dans la CEIl 60038.
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IEC 60050(151): 1978, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 151:
Electrical and magnetic devices

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

IEC 60896-1: 1987, Stationary lead-acid batteries — General requirements and methods of test
— Part 1: Vented types

Amendment 1 (1988)

Amendment 2 (1990)

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

IEC 61660-2: 1997, Short-circuit currents in d.c. auxiliary installations in poweft-plants and
substatipns — Part 2: Calculation of effects

1.3 Définitions

For the purpose of this part of IEC 61660, the following definitions appty.

1.3.1 ghort circuit: The accidental or intentional connection, by, a relatively low resistance
or impeglance, of two or more points in a circuit which arexnormally at different \oltages.
[IEV 151-03-41]

NOTE|- In this standard the connection is assumed to have zerG)impedance.

1.3.2 dhort-circuit current:  An over-current resulting from a short circuit due to a fatylt or an
incorredt connection in an electric circuit. [IEV 441;11-07]

NOTE| - It is necessary to distinguish between the\short-circuit current at the short-circuit location @nd in the
netwofk branches.

1.3.3 partial short-circuit current: The short-circuit current at the short-circuit [location
being fed from one source with all other’sources disconnected.

1.3.4 common branch: A hetwork branch with several partial short-circuit curremts from
different sources.

1.3.5 [initial symmetrical short-circuit current Ig: The r.m.s. value of the a.c. symmetrical
component of a prospective short-circuit current applicable at the instant of short circgit if the
impedafnce remains.at zero time value.

1.3.6 peak short-circuit current j: The maximum possible instantaneous valu¢ of the
prospective short-circuit current at the d.c. side (figures 1 and 2).

1.3.7 guasi steady-state short-circuit current l: The value of the short-circuit current at
the d.c. side 1 s after the beginning of the short circuit.

1.3.8 time to peak t,: The interval between the initiation of the short circuit and the peak
value of the short-circuit current (figures 1 and 2).

1.3.9  short-circuit duration T, The time interval between the initiation of the short circuit
and the breaking of the d.c. short-circuit current.

1.3.10 nominal system voltage U,: Voltage (line-to-line) by which a three-phase a.c.
system is designated and to which certain operating characteristics are referred. Values are
given in IEC 60038.
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1.3.11 tension nominale U,g d'une batterie au plomb: La tension nominale d'une batterie
au plomb est donnée par le constructeur. Si la valeur est inconnue, la tension nominale d'un
élément de 2,0 V multipliée par le nombre d'éléments en série, peut étre utilisée.

1.3.12 Dbatterie stationnaire: Batterie concue pour une utilisation a poste fixe et qui est en
permanence raccordée a la charge et au circuit de charge associée a la batterie (voir CEl 60896-1).

1.3.13 tension finale d'une batterie (tension a la fin de la décharge): Tension minimale
admise aprés un temps spécifié de décharge.

1.4 Symboles et indices

guantités ayant a la fois des valeurs numériques et des dimensions qui sont indépgndantes
des unités pourvu qu'un systeme cohérent d'unités soit choisi, par exempléfle pystéme
internatjonal des unités (SlI).

TOUteSeLseS equaftions sont écrites sans specifier 1es uniiés. Les symboles représentent des

4.1 Symboles

1
A Section de conducteur

a Entraxe entre conducteurs

d Epaisseur de conducteur rectangulaire
C Capacité

c Facteur de tension selon la CEl 60909

cUn/\/§ Source de tension équivalente selon la CE|'60909

Eg Tension en circuit ouvert d'une batterie

f Fréquence de réseau

b Hauteur de conducteur rectangulaire

I Courant de court-circuit symétrigtie initial triphasé
N Courant de court-circuit quasi-permanent

I Courant assigné

i Valeur instantanée du.courant

iy,0p Sections de la fonction d'approximation normale
Igy Courant de courtscircuit dans une branche

ip Courant de_court-circuit de créte

Icor Courant gorrige

J Moment'd'inertie de I'ensemble de la partie rotative

kic.koc Facteurs pour le calcul des constantes du temps de croissance et du tgmps de
décroissance du courant capacitif

kim Facteur pour le calcul du temps pour atteindre la créte du courant du moteyr
kZM'kSM Factetrs pott te—catett—des—constantes—de tcmpo tte—crotssance—du—cotrant du
moteur
kK, Facteur pour le calcul des constantes de temps de décroissance du courant du
4M
moteur
LL' Inductance/Inductance par unité

Le Inductance saturée équivalente du circuit de charge en cas de court-circuit
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1.3.11 nominal voltage U,z of a lead-acid battery: The nominal voltage of a lead-acid
battery is given by the manufacturer. If the value is unknown, then the nominal voltage of one
cell 2,0 V multiplied by the number of cells in series may be used.

1.3.12 stationary battery: A battery designed for service in a fixed location and which is
permanently connected to the load and to the associated battery charging circuit (see
IEC 60896-1).

1.3.13 final voltage of a battery (end-of-discharge voltage): The minimum permissible
voltage after a specified discharge time.

1.4 Symbols and subscripts

All equdtions are written without specifying units. The symbols represent quantitiespogsessing
both numerical values and dimensions that are independent of units, provided a‘cohefent unit
system |s chosen, for example the International System of Units (SI).

1.4.1 Symbols

A Conductor cross-section

a Centre-line distance between conductors

d Thickness of rectangular conductor

C Capacitance

c Voltage factor according to IEC 60909

cUn/\/§ Equivalent voltage source accordingte’IEC 60909

Eg Open-circuit voltage of a battery,

f System frequency

b Height of rectangular conductor

I Three-phase initial symmetrical short-circuit current

I Quasi steady-state.short-circuit current

I Rated current

i Instantangous value of current

iy,0p Sections-of the standard approximation function

igr Shart-circuit current in a branch

I Reak short-circuit current

Icor Corrected current

J Momentof-inertiaof-the-whoterotatingpart

kic.koc Factors for calculating the rise-time and decay-time constant of the capacitor
current

Kim Factor for calculating the time to peak of the motor current

Ko Kam Factors for calculating the rise-time constant of the motor current

Kam Factor for calculating the decay-time constant of the motor current

LL Inductance, inductance per unit length

Lg Equivalent saturated inductance of the field circuit at short circuit
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Inductance non saturée équivalente du circuit de charge a charge nulle
Longueur
Couple assigné d'un moteur

Vitesse de moteur/vitesse de moteur a charge nulle/vitesse nominale de moteur

Rapport Ik/iIO
Résistance/résistance par unité
Résistance de jonction

Rayon du conducteur

Durée du court-circuit

Temps
g

(JL)O, (.Od

1.4.2 In

a.c.

Temps jusqu'a la créte
Tension au point de court-circuit avant le court-circuit

N

Tension normale de réseau triphasé a courant alternatif, entre-phase
efficace)

Tension nominale d'une batterie

Réactance

Impédance du réseau triphasé a courant alternatif
Coefficient de décroissance

Facteur pour le calcul du courant de court-circuit de créte
Facteur pour le calcul du courant de court-circuit quasi permanent du redre
Perméabilité absolue du vide, p, = 4 T ELO~/ H/m
Résistivité

Facteur de correction pour le coufant de court-circuit partiel
Constante de temps de lI'armature du moteur

Constante de temps du circuit de champ du moteur
Constante de temps mécanique du moteur

Constante de temps-de croissance/de décroissance de la fonction d'appro
normale

Fréquence angulaire propre sans/avec amortissement

dices

Courant alternatif
Batterie

(valeur

sSeur

imation

Br

cor

d.c.

AtA ant
€

Branche-cbtécotran
Condensateur
Corrigé

Redresseur

Courant continu
Point du court-circuit
Circuit de champ du moteur

o HIZEE
oo
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Lok
I

M

r
n,n,,n

Hoslin
R,R’

Rjoint

Equivalent unsaturated inductance of the field circuit at no-load
Length

Rated torque of the motor

Motor speed, no-load motor speed, nhominal motor speed

Ratio I /i,

Resistance, resistance per unit length

Joint resistance

Radius of the conductor

Short-circuit duration

~

~
=]

=]

X C C C
=)
w

Time
Time to peak

Voltage at the short-circuit location before short circuit

Nominal system voltage of the three-phase a.c. system, line-to-line (r.m.pg.

Nominal voltage of a battery

Reactance

Impedance of the three-phase a.c. network

Decay coefficient

Factor for calculating the peak short-circuit current

Factor for calculating the quasi steady-state short-circuit current of the r¢
Absolute permeability of vacuunt, i, = 4 10107 H/m

Resistivity

Correction factor for the(partial short-circuit current

Armature time constant of the motor

Field circuit time‘eonstant of the motor

Mechanicaltime constant of the motor

Rise-time/) decay-time constants of the standard approximation function

Undamped, damped natural angular frequency

ubscripts

)
—

pctifier

Alternating current

cor

d.c.

Battery

Branch on the d.c. side
Capacitor

Corrected

Rectifier

Direct current
Short-circuit location
Field circuit of the motor
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HV, LV

j:m

max, min
mec

—14 —

Haute tension, basse tension
Interne

Numéro de la source de tension
Court-circuit

Ligne

Moteur

Maximal/minimal

meécanique

Réseau triphasé a courant alternatif

61660-1 © CEI:1997

O U T S5 =2

-

O < 4w

Nominal

Créte

Céable de puissance

Entrée du réseau selon CEI 60909
Réactance de commutation
Assigné

Résiduel

Réactance de lissage
Transformateur

Branche commune

Charge nulle/sans amortissement

2 Calctl des courants de court-circuit

2.1 Géhéralités

Un calcul complet des courants de-court-circuit fournit les variations en fonction du tefnps des
courant$ au point de défaut, depuis le début du court-circuit jusqu'a sa fin; étant dgnné les
variatioms nombreuses du courant et la non-linéarité du matériel, ces calculs ne peuyent étre
effectugs que par des moyens numériques. Le codt en est trés élevé, en particulier du [fait qu’il
n'y a pas de méthodes universelles de calcul. Pour cette raison, seul le calcul des grandeurs
caractéllistiques est traité.

La figurp 1 montie tfes courants de court-circuit typiques de plusieurs sources. Le colirant de

court-cifcuit total-au point de défaut peut étre produit par plusieurs sources différentes.

La figurps2.montre la fonction d'approximation normale couvrant les différentes variafions de

courant.

taforctiomestdécrite par fesequations (1) a(3):

1-e7V11
p 1- e—fp/Tl

ip(t) =i

ir(t) = i @1- p) e‘(f‘tp)/fz + pﬁ

Ostst, (1)

t <t ()
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HV, LV High voltage, low voltage

i Internal

j,m Numeral/number of the voltage source
k Short circuit

L Line

M Motor

max, min Maximum, minimum

mec Mechanical

N Three-phase a.c. network

n Nominal

p Peak

P Power cable

Q Feeder connection point according to IEC 60909
R Commutation reactor

r Rated

res Residual

Smoothing reactor
Transformer
Common branch

O < 4 »w

No load/undamped

2 Calctlation of short-circuit currents

2.1 Geheral

A comp|ete calculation of the.short-circuit currents provides details of the time variatign of the
currentg at the short-circuit\location, from the initiation of the short circuit to its end| Due to
many variations of currenty'and the non-linearity of equipment, such calculations can|only be
performpd by numericaly means. The expense is very high, especially since there| are no
universal methods oftcalculation. For this reason only calculation of characteristic quantities is

dealt with.

Figure 1 shows the typical short-circuit currents of various sources. The total shoft-circuit
current patdhe’short-circuit location may be produced by the action of several different spurces.

Figure 2 shows the standard approximation function which covers the different current

variations. The function is described by equations (1) to (3).

1-e7

w0

ir(t)= ipﬁl— p) e‘(f‘fp)/fz + p%

Ostst, (1)

st (2)
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T

S'il n'y

la variation dans le temps du courant de court-circuit.

Par calqul des grandeurs caractéristiques pour la variation dans le temps du courant d

circuit

peuvent étre vérifiées. Il convient d'utiliser les équations (13), (22), (36)_et (37) lorg

couran

Les hyppthéses de I'impédance zéro entre les points de potentieldifférent au point du d

la non

calcul des courants maximaux et minimaux de court-circuit.

Lors du| calcul des courants de court-circuit maximauX, l€s conditions de commutatig

fonctio
couran

— lep résistances des conducteurs sont référencées a la température de 20 °C;
— lep résistances de jonction des jeux de-barre sont négligées;

— le|contréle pour limiter le courant dusredresseur n'est pas efficace;

— lep diodes pour découpler les_parties du réseau sont négligées;

— la|batterie est chargée a pleiné capacité;

— |'
étre

Lors du| calcul des colrants de court-circuit minimaux, les conditions de commutatid

fonctio
circuit
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est le courant de créte;

est le courant de court-circuit quasi permanent;
est le temps jusqu'a la créte;

est la constante de temps de croissance;

est la constante de temps de décroissance.

El:1997

(3)

pas de courant maximal deTini, alors 1, = [ et [p = Ik; 'equation (1) decrit ald

gselon la figure 2, les contraintes mécaniques et thermiques dues au cou

t$ de court-circuit quasi permanents seulement sont requis.

prise en compte des résistances de charge (résistances“shunts) sont valables

nnement suivantes doivent étre prises en compte, de telle facon que le plu
t|de court-circuit circule:

gdffet de limitation du courant par les fusibles ou d'autres dispositifs de protec
Dris en compte.

Erement suivantes doivent étre prises en compte, de telle fagon que le courant @
inimal circule:

rs toute

e court-
Ft-circuit
que les

éfaut et
pour le

n et de
s grand

ion doit

n et de
e court-

— lep résistances de conducteur sont référencées a la température maximale de

fonctionnement;
— lek réSistances de jonction doivent étre prises en compte (voir 2.3.1);

— la contribution du redresseur est le courant de court-circuit assigné;

— la batterie est a la tension finale comme spécifié par le constructeur;

— les diodes de découplage des parties du réseau sont prises en compte;

— les effets de limitation du courant dus aux fusibles ou a d’autres dispositifs de protection
doivent étre pris en compte.
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If there

descri

By calc
accordi
only the
and (37

The as
short-ci
for calclilation of both the maximum and minimum short-circuit-Currents.

When

conditio

When

is the peak short-circuit current;

is the quasi steady-state short-circuit current;
is the time to peak;

is the rise-time constant;

is the decay-time constant.

bd

g

th
th
af

xlation of the characteristic quantities for the time variation of the short-circuit
Eumptions that the impedance is zero between pointstof different potentia

hs shall be taken into account so that the maximum short-circuit current is flowi

thE conductor resistances are referred to.atemperature of 20 °C;

e control for limiting the rectifier cutfént is not effective;

is no defined maximum current present, then i, =/ and t, = Tj ; equatiof
s the whole time variation of the short-circuit current.

g to figure 2, the mechanical and thermal short-circuit stresses can be ascert
guasi steady-state short-circuit currents are required, the equations (13), (2
should be used.

cuit location and that the load resistances (shunt resistors) can be ignored, 4§

alculating the maximum short-circuit currents™the following switching and o

joint resistances of the busbars are.neglected,;

y diodes for decoupling parts.ofithe system are neglected;

th

the current-limiting effect(ofyfuses or other protective devices shall be taken into g

conditio

battery is charged to full eapacity;

alculating the minimum short-circuit currents the following switching and o
s shall be takenlinto account so that the minimum short-circuit current is flowir]
conductorcresistances are referred to the maximum operating temperature;
joint resistances shall be taken into account (see 2.3.1);
contribution of the rectifier is the rated short-circuit current;
battery is at the final voltage as specified by the manufacturer;

(3)

1) then

current
hined. If
2), (36)

at the
ire valid

perating
Ng:

ccount.

perating
g:

any diodes for decoupling parts of the system are taken into account;
the current-limiting effect of fuses or other protective devices shall be taken into account.
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ko I
/— lkD
tpD [ [pB t
IEC 679/97 IEC 680/97
Figure 1a — Redresseur sans et avec Figure 1b — Batterje
réactance de lissage
A; A;
Ic Iy
Ipc’
’pM
~— — Ik
\_ Z
tpC t tp,\,I t
IEC 681/97 IEC 682/97
Figure 1c — Condensateur Figure 1d
—— Moteur sans masse supplémentaire d’fnertie
..... Moteur avec masse supplémentaire d’|nertie
Figure 1.=\€ourbe de courants de court-circuit typiques
Ai
I
(t)
I
e E— |
T2 I, Courant de court-circuit quasi
permanent
ip Courant de créte du court-circuit
Ty Durée de court-circuit
0 . ty Temps jusqu'a la créte
0 t T, t 11 Constante de temps de croissance

IEC 683/97 1o Constante de temps de décroissance

Figure 2 — Fonction d'approximation normale
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/kD IkB
/— lkD
tpD [ [pB t
IEC 679/97 IEC 680/97
Figure 1a — Rectifier without and with Figure 1b — Battery
smoothing reactor
A iC A iM
Ipc’
Tond
— — -
\ h
tpC t tpM t
IEC 681/97 IEC 682/97
Figure 1c — Capacitor Figure 1d
—— Motor without additional inertia mss
..... Motor with additional inertia mass
Figure<l\> Diagrams of typical short-circuit currents
Al
I
I (t)
Ik —
<—>‘ I, Quasi steady-state short-circuit
T, current
ip Peak short-circuit current
Ty Short-circuit duration
tp Time to peak
0 o 1q Rise-time constant
0 t, T, t 1, Decay-time constant

IEC 683/97

Figure 2 — Standard approximation function
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2.2 Méthodes de calcul

La figure 3 montre le diagramme de circuit équivalent d'un réseau contenant quatre sources:
un redresseur dans un pont triphasé, une batterie, un condensateur et un moteur. Pour les
grandeurs caractéristiques des diagrammes de circuit équivalents de ces sources, voir ci-aprées
en2.4,25,2.6et2.7.

Lorsque le diagramme de circuit équivalent contient seulement une source, le courant de court-
circuit au point de défaut est calculé en tenant compte seulement des séries de résistances et
d'inductances.

Lorsque le dlagramme de cwcmt equwalent contlent pIu3|eurs sources, le courant d

circuit,

des diff¢

Lorsque
commu
facon s

— cd
d'un
- cd
3.1;
— in
— ajag
circu

Lorsque
nécessd

rentes sources.

le diagramme de circuit équivalent contient plusieurs sources et ‘une
e, le courant de court-circuit, dans le cas d'un point de défaut F2,,est trou
ivante:

boint de défaut F1, mais ajouter Ry et Ly de la branche commune;

rriger les courants de court-circuit calculés ainsi avec, lefacteur de correction
érer les valeurs calculées pour les différentes soutces dans les équations (1) §

t total en F2.

les forces de court-circuit doivent étreCalculées selon la CEIl 61660-2, il ¢
ire de trouver la fonction d'approximatioh normale de la figure 2 selon 3.3.

Iculer les courants de court-circuit pour les différentes sources comme dan$g

e court-

Urt-circuit

branche
é de la

le cas

d selon

L (3);

uter les différentes fonctions de temps a la_fenction de temps du courant de court-

st alors
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2.2 Calculating methods

Figure 3 shows the equivalent circuit diagram of a system containing four sources: a rectifier in
three-phase a.c. bridge connection, a battery, a capacitor, and a motor. For the characteristic
quantities of the equivalent circuit diagrams of these sources, see 2.4, 2.5, 2.6 and 2.7.

If the equivalent circuit diagram of the system contains only one source, the short-circuit
current at the short-circuit location is calculated allowing for the series resistances and
inductances only.

If the equivalent circuit diagram contains several sources, the short-circuit current, in case of a
short-circuit location F1, is found by adding the short-circuit currents of the different sources.

If the efiuivalent circuit diagram contains several sources and a common branchs;, the short-
circuit cprrent, in case of a short-circuit location F2, is found in the following way;

— cdlculate the short-circuit currents for the diffferent sources as in the case of shoft-circuit
locatlon F1 but add Ry and Ly of the common branch;

— cqrrect the short-circuit currents calculated in this way with\ ‘the correction factor
accofding to 3.1;

— ingert the calculated values for the different sources to equations (1) to (3);
— add the different time functions to the time function of the<total short-circuit current in F2.

If the short-circuit forces have to be calculated according-té IEC 61660-2, then it is ngcessary
to find the standard approximation function of figure 2 aCcording to 3.3.
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Cable Réactance
Entrée de Transfor- de
Alimen- du puis- mateur commu- Pont Reéactance
‘ tation ‘réseau ‘sance ‘ tation ‘triphasé‘ de lissage ‘

Branche du redresseur Liane
g Branfhe
r————~>"~"7"—"™ i /—/% commune
: Rg Lg | Rel Lyl I N
| -l > [l Ry |Ly
. | £ ' ]
Batterie au plomb | — L B |
| ‘ | F F)
| |
.
Ligne
T — i K—/ﬁ
| Re I Rer  Leo
: ] [ >o=— 1l
I L Ec '
Condensateur | = |
. |
l |
l |
.
Moment
‘ €hamp ‘ d'inertie ‘ Armature ‘ Ligne
DR S i /—H
: R Lg Ru Ly Rue  Lw
ASml  SEF IS mE Sl =
| f !
Moteur E, E,
ol TSI
| M I
| |

IEC 684/97

Points de défaut:
F1 Court-circuit sans branche commune
F2 Court-circuit avec branche commune

Figure 3 — Diagramme de circuit équivalent pour le calcul
des courants de court-circuit partiels
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Feeder

connection Power Trans-
point ‘ cable‘ former ‘

Commu- Three-
tation

reactor ‘ bridge ‘ reactor

‘ Feeder ‘

phase  gmoothing

Short-circuit locations:
F1 Short circuit without common branch
F2  Short circuit with common branch

Rectifier branch .
Line Common
= i brafch
: Rg Lg | Ry . Mgt / N\
| L—le Ry |Ly
Lead-acid battery l — LEB I
| ‘ | F F,
[
| |
l_________1
Line
e e —— 1 T
| Re : Rer Lo
[ 1 .
| — I
|
Capacitor : = |Ec |
| |
| |
' |
e — -
Moment of
| Field | inertia | Armature | Line
r ________________________ 1
|
Re  Lg R Lu Rue Lo
e Y  En s b
\ W

IEC 684/97

Figure 3 — Equivalent circuit diagram for calculating the partial short-circuit currents
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2.3 Résistance et inductance du conducteur

Les valeurs de résistance et d'inductance sont obtenues en multipliant les valeurs respectives
de la résistance de boucle et de l'inductance de boucle par unité de longueur R' et L' par la
longueur du conducteur.

2.3.1 Résistance par unité de longueur et résistance de jonction

La résistance de boucle par unité de longueur peut étre calculée a partir de la section nominale
A et de la résistivité p:

R—2— (4a)

NOTE]|- La résistance a 20 °C peut étre calculée par:

1 Qmm2

p=—1 pour le cuivre
54 m
1 Qmm2

p=—] pour l'aluminium
34 m

La résistance a d'autres températures 6 peut étre calculée a partie de la résistance 20[°C, R,
en utilispnt I'équation suivante:

R = Ryo| 1+0,004 K-13{6-20°C)| (4b)

Pour la|détermination du courant maximal de‘court-circuit, les résistances de jonctlon sont
négligégs. Pour la détermination du courantyninimal de court-circuit, la résistance de |jonction
des conpexions boulonnées doit étre estimée par I'équation (5) et la figure 4.

14pld
Rioint =— 2 — ()

| ] A

IEC 685/97

Figure 4 — Jonction boulonnée
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2.3 Resistance and inductance of conductor

The values of resistance and inductance are obtained by multiplying the respective values of
loop resistance and loop inductance per unit length R’ and L’ by the one-way length of
conductor.

2.3.1 Resistance per unit length and joint resistance

The loop resistance per unit length can be calculated from the nominal cross-section A and the
resistivity p:

, p
R =2— (4a)
A
NOTE|-The resistance at 20 °C may be calculated with:
1 Qmm2
p=— for copper
54 m
1 Qmm2
p=— for aluminium
34 m

The resjstance at other temperatures 8 can be calculated freim the resistance at 20 [C, R,,
using the following equation:

R = Ryo[ 1+0,004 K-13(8-20°C)] (4b)

When determining the maximum short-circuit current the joint resistances are neglected. When
determining the minimum short-circuit current the joint resistance of the bolted joints [shall be
assessgd using equation (5) and figure 4.

_14pld

Rjoint A ()

| ] A

IEC 685/97

Figure 4 — Bolted joint
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2.3.2 Inductance de boucle par unité de longueur

2r

IEC 686/97
IEC 687/97

Figure 5a — Disposition de cable Figure 5b — Disposition du jeu de barre

Figure 5 — Inductance de boucle par unité de longueur

L'inductpnce de boucle par unite de longueur de cables a une seule ame selon la Tigure 5a est
donnée |par:

L':“?O%HnﬂE (6)

r

ou
Ho = B 010~/ H/m, est la perméabilité absolue du vide;
a egtI'entraxe entre conducteurs;
r egtle rayon du conducteur.
L'inducthnce de boucle par unité de longueur de barres)conductrices de section rectangulaire
selon la|figure 5b est donnée par:

(dfb)

_Ho

0
L ‘©In % quand a > b @)

L'inducthnce de boucle des réseaux camposés de plusieurs cables ou de barres paralleles est
verifiée [d'aprés la méthode de la distance moyenne géométrique.

2.4 Refresseur

2.4.1 Diagramme du circdjt-équivalent et parametres de court-circuit

RN LN RDBr LDBr iD F
. .

cu
O, % g
Coté a.c. ‘—{ }—’ Cote d.c. IEC 688/97

NOTE - cUn/\/g est la source de tension équivalente selon la CEI 60909.

Figure 6 — Diagramme du circuit équivalent du redresseur
pour le calcul des courants de court-circuit
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232 L

oop inductance per unit length

2r

IEC 686/97
IEC 687/97

Figure 5a — Cable arrangement Figure 5b — Busbar arrangement

Figure 5 — Loop inductance per unit length

The loo

wherk:

The loo
figure 5

The loo
mean di

2.4 Re

24.1 H

b inductance per unit length of single core cables according to figure 5a is@iven

L :“—O%Hnéﬁ
m r

a)

F 4 mO10-7 H/m, is the absolute permeability of vacuum;

s the centre-line distance between conductors;

S the conductor radius.

p inductance per unit length of conductors of rectangular cross-section acco
D is given by:

(d?-b)

L'=u_0
TC

+In when a > b

rrir

b inductance of several parallel cables or bars is found using the method of g¢
stance.

ctifier

quivalent circuit-diagram and short-circuit parameters

RN LN RDBr LDBr iD F
. g —

O,% f

by:

(6)

rding to

(7)

fometric

NOTE

AC side <—{ }—» DC side e os5/07

— cU,/+/3 is the equivalent voltage source according to IEC 60909.

Figure 6 — Equivalent circuit diagram of the rectifier
for the calculation of short-circuit currents
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Ry et Xy dans la figure 6 sont des abréviations pour les résistances et inductances du coté

courant alternatif de la branche du redresseur dans la figure 3.
Ry=Rg *Rp + Ry +Rg (8)
XN =Xg + Xp + X1+ Xg (9)
ou
Ro, X sont la résistance et I'inductance de court-circuit de l'alimentation en courant
Q" 'Q . . .
alternatif selon la CEI 60909 vue du coté secondaire du transformateur;
Rp, Xp sont la résistance et l'inductance de court-circuit du céble d'alimentation de
puissance vue du cote secondaire au transformatedar,
R, Xt sont la résistance et I'inductance de court-circuit du transformateur,vue|du cote
secondaire du transformateur selon la CEI 60909;
Rr, Xr sont la résistance et linductance de court-circuit de_ la“ réactance de
commutation si elle existe.
Afin de féterminer le courant continu de court-circuit maximal, I'impédance minimale Zy,, est
calculég en utilisant le courant de court-circuit maximal f@Gma, du réseau gu point
d'alimertation Q:
cU,
ZQmin —W (10a)
kQmax
Afin de[déterminer le courant continu minimal de court-circuit, I'impédance maximale Zgmyay
est calcplée en utilisant le courant alternatif decourt-circuit minimal gy, du réseau pu point
d'alimentation Q:
cyU,
ZQmax NEY (10Db)
kQmin
Rpgr et|Lpgr dans la figure 6 sont des abréviations pour les résistances et les inductances du
c6té du[courant courant continu du redresseur et le réseau a courant continu, selon la fijgure 3.
Rper = Rs + Rp. + Ry (11)
Lpgy = Ls+ Lp + Ly (12)
ou
RS' s sont la résistance et l'inductance de la réactance de Iiccngn saturée enlcourant
continu,
RpL, Lp.  sont la résistance et I'inductance du conducteur dans la branche du redresseur;
Ry, Ly sont la résistance et I'inductance de la branche commune.

2.4.2 Courant de court-circuit partiel

La méthode est utilisée pour déterminer les grandeurs caractéristiques de la fonction
d'approximation normale selon la figure 2. Les paramétres définis en 2.4.1 sont utilisés.
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Ry and X in figure 6 are abbreviations for the resistances and reactances of the a.c. side of

the rectifier branch in figure 3.
Ry=Rg *Rp + Ry +Rg (8)
XN =Xg + Xp + X1+ Xg (9)
were
Raq. Xo is the short-circuit resistance and reactance of the a.c. feeder according to
IEC 60909 referred to the secondary side of the transformer;
Rp, Xp is the short-circuit resistance and reactance of the power supply cable referred
10 the secondary side of the transformer,
Rt, Xt is the short-circuit resistance and reactance of the transformer refepred to the
secondary side, determined according to IEC 60909;
Rr, Xr is the short-circuit resistance and reactance of the commutating reaqtor, if it
exists.
To detefmine the maximum d.c. short-circuit current, the mimimum impedance Zgp,, Is calcu-
lated uging the maximum short-circuit current fonay Of the system at the feeder copnection
point Q:
b4 __h (10a)
Qmin = . a
\/g Ikaax
To detefmine the minimum d.c. short-circuit currént, the maximum impedance Zqp,,y Is calcu-
lated usjng the minimum a.c. short-circuit current Iy, of the system at the feeder copnection
point Q:
b4 L (10b)
Qmax ~ "
\/g Ikain
Rpgr anf Lpg, in figure 6 arerabbreviations for the resistances and inductances of the gl.c. side
of the rqctifier and the d.c. system, according to figure 3:
Rpgr = Rs + Rp + Ry (11)
Lpgr=Ls+ Lp * Ly (12)
wherg
Rg, Lg is the resistance and inductance of the d.c. saturated smoothing reactor;
RpL, LpL  is the resistance and inductance of the conductor in the rectifier branch;
Ry, Ly is the resistance and inductance of the common branch, if it exists.

2.4.2 Partial short-circuit current

The method is used for determining the characteristic quantities of the standard approximation

function

according to figure 2. The parameters defined in 2.4.1 are used.
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2.4.2.1 Courant de court-circuit quasi permanent I,

Le courant de court-circuit quasi permanent est:

ko =Ap 3\/_ = STy (13)
\/_ZN Urhv
Le facteur Ap dépend de Ry/Xy et Rpg,/Ry et peut étre pris de la figure 7.
2.4.2.2 Courant de court-circuit de créte iy,
Le cour@nt de court-circuit de créte est:
Le facteur kp dépend de:
RyY 2Ry L L
N += DBr E et DBr
XN 3 Ry Ly
et est pfis de la figure 8.
2.4.2.3 |Temps jusqu'a la créte o
Lorsqug kp = 1,05, le temps jusqu'a la créte est
_ Lpgr
thp = (8|kp + 6) ms guand . <1 (15)
N
o Dog, B Lpgr
top = 3kp +6) +4 -1HJ, ms quand >1 (16)
L Ly
NOTE| - Lorsque K < 1{05Te courant maximal comparé au courant de court-circuit quasi permanent est néglige
et tpD = Ty est utilisé!
2.4.2.4 |Constante de temps de croissance 1{p
Lorsqug f{ =50 Hz, la constante de temps de croissance est:
O
T1p :ét+(KD -0 9) Foer % ms quand kp = 1,05 17)
-k Ry D Lpgr Log: -
Typ =07+ - L %@ 1+0,2—" % ms quand kp < 1,05 (18)
H B XO 3 Ly

1
Pour la simplification 7, = g t,p peut étre utilisé sur le plan conservatif.
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2.4.2.1 Quasi steady-state short-circuit current I

The guasi steady-state short-circuit current is:

32 3.6 Yy

/kD :)\D (13)
T V3Zzy Uty
The factor Ay depends on Ry/Xy and Rpg,/Ry and can be taken from figure 7.
2.4.2.2 Peak short-circuit current iyp
The pedk short-circuit current Is:
The facfor kp, dependent on:
Ry 2Rpg E L
XN 3 Ry Ly
is taken|from figure 8.
2.4.2.3 | Time to peak t,n
When kj = 1,05, the time to peak is:
_ Logr
top = (3|Kp + 6) ms when —— <1 (15)
Ly
. Doer 2 Los
top = Jkp +6) + 4522~ 1 fus when —C >1 (16)
Iy Ly
NOTH - If kK, < 1,05, the“maximum current, compared with the quasi steady-state short-circuit purrent is
negle¢ted and tip = Tpis used.
2.4.2.4 |Rise-time‘constant 1,p
When f] = 50 Hz, the rise-time constant is:
. g Loer 1
Tp =2 +(kp —0,9)?,5 +9—r% ms when kp = 1,05 17)
B Ly
oo 2 RE 215D Lper
1D :%,7+E?——@+— 4 % 0,1+ 0,2;% ms when Kp < 1,05 (18)
H B XvO 3 Ly O Ly

p may be used on the conservative side.

1
For simplification 1, = 3 t
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2.4.2.5 Constante de temps de déecroissance T,p

Lorsque f,, = 50 Hz, la constante de temps de décroissance est:

_ 2 ms 19
Top = R 0 R 0 ( )
“N6+0,9 ﬂa
XN g) Ry O
RDBr _
FaN
110 0,01
01
N &RY\%Q\ —T—02
T NN o o
\ \\\ !
Ap N \\\ — T 2,0
T — — —— 2,5
0|4 \\ i —T——+—30
\\ \\:§ 3,5
T 74,0
5,0
02
0/(0]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
FaN
_N |
XN IEC 689/97
Figure 7)=" Facteur Ap pour la détermination du courant de court-circuit
quasi permanent |/ (formules en annexe A)
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2.4.2.5 Decay-time constant 1,p

When f, = 50 Hz, the decay-time constant is:

Typ = T . (19)

? 0,9 DB DBr

Rogr _
Ry
1,0 0,01
0,1
N \\\§§\ 1 02
\ \\E\t 04
NN
\ A
\ \ \\\
\\\\\\\\\ S mtt
\\\ \\ 7
d6 \\\\\ ~ —a — 15
\
~ \\ —— ——
> — — —— 2,5
a,4 \\ i N T T30
T 4,0
5,0
d,2
g,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
RN
_N N §
XN IEC 689/97
Figlire 7 — Fagtor A for determining the quasi steady-state short-circuit current
Ip (equation in annex A)
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7

\\( 0 Lpar
LN

~

1,8 \% 0.1
0,2
AN
\ 0,3
1,6 N AN\ XN\
ANAVARN\ et
\\\%\\\ o]
L4 \\\%Q/\% 1,5
\ AN & .
N N \
O
5,0
1p \\\\\ \;Q\ ~_
— S~
1,0 —
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 4
ﬂl 1+ 2 I?_DBI’ ~
Xy 3 Ry
Figule 8 — Facteur Kp pour la determination du courant de court-circuit de créte

(équations en annexe A)

IEC 690/97
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2,0
\
\\( LpBr
O —_
L
1,8 \ \% 01 N
N2
\
SN\
1.6 N\ \ \
\ N\ \0,5

AN

NN
TR

\\ N & 20

NN
N \;Qi\

~ S ———
1'Oo 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
ﬂ‘ 1 + i F\)_DBI‘ -
XN 3 RN IEC 690/97

Figure 8 — Factor Kp for determining.the peak short-circuit current ipD
(equations in annex A)
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2.5 Batterie

2.5.1 Diagramme du circuit équivalent et parametres de court-circuit

RBBr LBBr iB F

f: I

-( i

Figure 9 — Diagramme du circuit équivalent de la batterie stationnaire au plomb
pour le caleul des courants de court-circuit

IEC 691/97

Si la tefsion de la batterie Eg en circuit ouvert est inconnue, utiliser Eg = 1,055
batterie$ chargées et Eg = 0,9 U,g pour les batteries déchargees.

bour les

Pour leg batteries au plomb utiliser U,g = 2,0 V par élément si l'informatio-du construgteur est

manqualnte.

Rgpr et|Lgg dans la figure 9, sont des abreviations pour les résistances et les indyctances

selon lalfigure 3:

Regr = 0,9 Rg + Rg +Ry (20)
Lggy = Lg *+ Lg +Ly (21)
ol
Ry, llg sont la résistance et I'inductance de la batterie en cas de court-circuit, gour une
batterie chargée, spécifiées par le constructeur;
Si Rg n'est pas connug’ pour une batterie déchargée, Rg pour une |batterie
chargée multipliée par le facteur 1,7 peut étre utilisée. Si l'inductance d'un
élément, y comprisiles connexions, est inconnue, la valeur L = 0,2 pH geut étre
utilisée.
RgL.4g.  sontlaresistance et I'inductance du conducteur dans la branche de la batterie;
Ry, L} sont la résistance et I'inductance de la branche commune, si elle existe.

2.5.2 (Jourant de‘court-circuit partiel

La méthode~est utilisée pour la détermination des grandeurs caractéristiques de la
d'approximation normale selon la figure 2. Les paramétres définis en 2.5.1 sont utilisés

fonction

2.5.2.1 Courant de court-circuit quasi permanent lg

Le courant de court-circuit quasi permanent de 1 s aprés le début du court-circuit est

. 095 E
“® " Rag +0,1Rg

(22)
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2.5 Ba

ttery

2.5.1 Equivalent circuit diagram and short-circuit parameters

If the o
batterie

For lead

Rggr an
figure 3

wher
Rg, 1

RgL
Ry, L

25.2 H

The me
function

25.2.1

RBBr LBBr iB F

Eg

T

IEC 691/97

| O = + 1 4+ + HY A £ 41 i 1 <l elJa-atd
FIgurc g =LquivalTlit LitTeuit Uiayrarn’t UT UNc stativTialy TTau-atiu aticly

for the calculation of short-circuit currents

pen-circuit voltage of the battery Eg is unknown, use Eg = 1,05 U,g for
5 and Eg = 0,9 U, for discharged batteries.

-acid batteries use U,g = 2,0 V/cell if information from the manufacturer is miss

d Lgg, in figure 9 are abbreviations for the resistances @nd inductances acca

Rggr = 0.9 Rg + Rg t Ry

Lpgr = Lg + LpL t Ly

D

B is the resistance and inductance of the battery in case of short circu
charged battery specified hy‘the manufacturer;

If Rg is unknown for a discharged battery, Rg for a charged battery mult
the factor 1,7 may beused. If the inductance of a cell including the conn
unknown, the value &= 0,2 pH may be used.

Lg. is the resistance‘and inductance of the conductor in the battery branch;
Y is the resistanee and inductance of the common branch, if it exists.
artial short-circtit current

hod is used for determining the characteristic quantities of the standard appro
according to figure 2. The parameters defined in 2.5.1 are used.

Quasi steady-state short-circuit current | g

charged

ing.

rding to

(20)

(21)

it, for a

plied by
bction is

imation

The quasi steady-state short-circuit current 1s after the beginning of the short circuit is:

095 Eg

o= B
“® " Rug +0.1Rg

(22)
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2.5.2.2 Courant de court-circuit de créte i,g

Le courant de court-circuit de créte est

E,
g =2 (23)
Rggr

2.5.2.3 Temps jusqu’a la créte t,g et constante de temps de croissance 1,g

Le temps jusqu'a la créte tg et la constante de temps de croissance 1,5 dépendant de % sont
donnés par la figure 10, ou

2
=2 (24)
Regr , 1

Lggr Tg

o

La consfante de temps Tg = 30 ms.

2.5.2.4 |Constante de temps de décroissance T,g

La constante de temps de décroissance est:

Tog = 100 ms (25)
mis
100
T 5
‘e op

//
5 / /

1B
P /
0,5 /
0,2
0,1
0,5 1 2 5 10 ms 20

1/ —» IEC 692/97

Figure 10 — Temps jusqu'a la créte tog €t constante de temps de croissance T;g
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2.5.2.2 Peak short-circuit current iyg

The peak short-circuit current is:

- e (23)

Rggr

2.5.2.3 Time to peak t,g and rise-time constant 1,g

1
The time to peak f,g and the rise-time constant 1,5, dependent on —, are taken from figure 10,
o

where:
1 2
=—__ & 24
O Regr, 1 @
Lggr Tg
The time constant Tz = 30 ms.
2.5.2.4 |Decay-time constant 1,5
The deday-time constant is:
Tog = 100 ms (25)
mis
100
th 20 ]
'[lB /
/ o
i / —
pB /
i / /
D / 7
—
Tig
1,0 -
0,5 /
0,2
0,1
0,5 1 2 5 10 ms 20
1 O —» IEC 692/97

Figure 10 — Time to peak t,g and rise-time constant 1T;g
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2.6 Condensateur

2.6.1 Diagramme du circuit équivalent et parametres de court-circuit

Rcpg, et

selon la|figure 3.

ou

Rc est la résistance équivalente en série enl.courant continu du condg
donnée par le constructeur;
Si la résistance en courant continuin'est pas connue, il faut util
résistances maximales en courant alternatif;

Rciy|Lel  sont la résistance et linductance du conducteur dans la bran
condensateur;

Ry, Oy sont la résistance et I'inductance de la branche commune, si elle existe.

La valepr de la capacité C est la eapacité en courant continu. Si elle n'est pas

c=1.2

2.6.2 (Jourant de court-circuit partiel

La méthode est utiliséeypour déterminer les grandeurs caractéristiques de la

d'appro

2.6.2.1

Le cour

2.6.2.2

Le cour

Regr Lege ic F
[

Ec

i

IEC 693/97

Figure TI = Diagramme du circuit équivatent du condensateur
pour le calcul des courants de court-circuit

Lcg, dans la figure 11, sont des abréviations pour les résistances et.Jes indy
Regr = Re + ReL + Ry

Legr= Loy + Ly

C,.c. peut étre utilisée, ou C) est la capacité pour f= 100 Hz.

imation normale,selon la figure 2. Les parameétres définis en 2.6.1 sont utilisés

Courant de-court-circuit quasi permanent I

ant de“court-circuit quasi permanent est /- = 0.

ctances
(26)

(27)

nsateur
ser les

che du

connue,

fonction

Courant da créte de colrt-circiiit |
etHat-ge-cretegeGcoHH-GHGHHT

tH HEHHHT

ant de créte de court-circuit est:
i =K E_C
pCc ~Kc
Rear
est le facteur pour le calcul du courant de court-circuit de créte;

est la tension du condensateur avant le court-circuit.

(28)


https://iecnorm.com/api/?name=5d786b5ded4588f8e93bbf1b5798c88c

61660-1 © IEC:1997 - 41—

2.6 Ca

pacitor

2.6.1 Equivalent circuit diagram and short-circuit parameters

Recpr an
figure 3

wher
Rc

Reys
Ry, |

The val
where

2.6.2 A

The me
function

2.6.2.1

The qu3

2.6.2.2

The pea3

RCBr LCBr iC F

Tf:
Figure 11 — Equivalent circuit diagram of the capacitor for the calculation

of short-circuitcurrents

IEC 693/97

d Lcg, in figure 11 are abbreviations for the resistances and inductances.accd
Reer = Re + ReL + Ry

Legr= Lol + Ly

D

is the equivalent series d.c. resistance of< the capacitor given
manufacturer;

If d.c. resistance is unknown the maximunnra.c. resistance shall be used

v is the resistance and inductance of the’common branch, if it exists.

e of capacitance C is the d.c. capacitance. If unknown, C = 1,2 C, . may &
a.c. IS the capacitance when f= 100-Hz.

artial short-circuit current

hod is used for determining’the characteristic quantities of the standard appro
according to figure 2. The parameters defined in 2.6.1 are used.

Quasi steady-state short-circuit current Iy

si steady-state Short-circuit current is /,c = 0.

Peak short-circuit current i,

k shert-circuit current is:

Lc.  is the resistance and inductance of theigonductor in the capacitor branclh),

—
=

i =Kp ——
pC o
CBr

where

Kc
Ec

is the factor for calculating the peak short-circuit current;
is the capacitor voltage before the short circuit.

rding to
(26)
(27)
by the
e used,
imation
(28)
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1
Le facteur Kk, dépendant de g et de w,, est donné par la figure 12.

Si Lecg, =0, alors ke = 1.

— 2 LCBr

|

RCBr

1
W, =

° \ILCBr c

61660-1 © CEI:1997

2.6.2.3 | Temps jusqu'a la créte t,c

Le temps jusqu'a la créte t,c dépendant de % et de w,, est donnée par la figure 13.

Si Lcg, 0, alors t,c = 0.

2.6.2.4 |Constante de temps de croissance Tic

La consfante de temps de croissance est:

Tic = kic foe

ou kqc, dépendant de % et de w,, est donnée paria figure 14.

2.6.2.5 |Constante de temps de décroissance 1,¢

La consfante de temps de décroissance-est:

ou kyc, dépendant de % et)de w,, est donnée par la figure 15. Si Lcg, = 0, alors k) =

Tyc = Koc Regr C

1=

(29)

(30)

(31)

(32)
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1
The factor k¢, dependent on g and w,, is taken from figure 12:

1 2L
g CBr (29)
0 Reer
— (30
Wy = F——=
LCBr c
If Lcgy =0 then Ko = 1.
2.6.2.3 | Time to peak tyc
: 1 : :
The time to peak f,c , dependent on g and w,, is taken from figure 13.
If Lcgy 40 then t,c = 0.
2.6.2.4 |Rise-time constant T,¢
The risg-time constant is
Tic = Kic fpe (31)
1 , .
wherg k;c , dependent on g and w,, is takenfrom figure 14.
2.6.2.5 |Decay-time constant T,¢
The deday-time constant is:
Toc = koc Repr © (32)
1 : ,
wherg k,c , dependent.on g and w,, is taken from figure 15. If Lo, = 0 then koo =1
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Figure 12 — Facteur Ko pour déterminer Je:Courant de court-circuit de créte lbe
(Equation en-annexe A)
W, =
mp
103 st
/
2
pmm—
//// 3
/ /—
// 5
7
0,4
/ 10
ppm—
0,1
0,05 |
5
0,02 10°
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Figure 13 — Temps jusqu'a la créte toc
(Equation en annexe A)
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Figure 12 — Factor K for determining the\peak short-circuit current foc
(Equation incArnex A)
W, =
mg
103 st
/
T :
pm—
tpC O,E ,/// 3
/ /—
// 5
7
0,2
/ 104
ppm—
01
0,05 1
5
0,02 10°
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Figure 13 — Time to peak f,¢
(Equation in Annex A)
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Figyre 14 — Facteur kqc pour déterminer la constantede temps de croissance Tic
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Figure 15 — Facteur k, pour déterminer la constante de temps de décroissance Toc
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Figure 15 — Factor k, for determining the decay-time constant  T,¢
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2.7 Moteur a courant continu a excitation indépendante
2.7.1 Diagramme du circuit équivalent et parametres de court-circuit

Re Le Rwvier ﬂsr m F

IEC 698/97

Figure 16 — Diagramme du circuit équivalent d'un moteur a courant continu
excité de facon indépendante pour le calcul des courants
de court-circuit

Rwmer et|Lyg, dans la figure 16, sont les abréviations pour les résistances. gt les indyctances
selon lalfigure 3.

Ruver = Rwm + RuL + Ry (33)
Lyer =Ly *+ Ly + Ly (34)
L
Ty _ “MBr_ (35)
Ry
ou
Rw» L sont la résistance et I'inductange du circuit de I'armature y compris les bplais;
Ruu.LmL  sont la résistance et I'indugtance du conducteur dans la branche du moteur;
Ry, Ly sont la résistance et I'inductance de la branche commune si elle existe;
1y est la constante de_temps du circuit de I'armature jusqu'au point de défapt.

Lorsqud plusieurs moteurs a courant continu avec excitation indépendante sont raccorg
systémg en courant continu,\ehacun doit étre traité comme une branche indépendante.

o
wn
Q-
[
>

2.7.2 (Jourant de court-eircuit partiel

La méthode estidtilisée pour déterminer les grandeurs caractéristiques de la [fonction
d'approximationsnormale selon la figure 2. Les paramétres définis en 2.7.1 doivent étre |utilisés.

NOTE| —¢Lorsque la somme >/, des courants assignés du moteur est inférieure & 1 % du courant|de court-
circuitl du,redresseur /., la contribution des courants du moteur & courant continu au court-circuit total| peut étre
négligée.

2.7.2.1 Courant du court-circuit quasi permanent Iy,

Le courant de court-circuit quasi permanent est:

Le U = Ru hu

v = B
Lor H Rvir

O
ﬁ lorsque n = n, = constante (36)
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2.7 DC motor with independent excitation

2.7.1 Equivalent circuit diagram and short-circuit parameters

Re Le Ruver Lygr i F

IEC 698/97

Fi

Ryer an
figure 3

wher

Ry, L

Rmi
Ry, I

Y

If sever
of them

2.7.2 H

The me
function

NOTE
the cqg

pure 16 — Equivalent circuit diagram of an independently excited d.c. motor
for the calculation of short-circuit currents

d Lypg, in figure 16 are abbreviations for the resistances and inductanees accd

Rmver = Rm + RuL + Ry

Lygr =Ly + Ly + Ly

_ Lwer
v =
Rvisr
g
M is the resistance and inductance:Qf the armature circuit including the bru

Ly is the resistance and inductance of the conductor in the motor branch;
v is the resistance and induetance of the common branch, if it exists;

bl d.c. motors with independent excitation are connected to the d.c. system, th
has to be treated as a separate motor branch.

artial short-circuit_current

hod is used:-for determining the characteristic quantities of the standard appro
accordingdo figure 2. The parameters defined in 2.7.1 shall be used.

— When the sum %/, of the rated motor currents is less than 1 % of the rectifier short-circuit c
ntribution of the d.c. motor currents to the total short-circuit current may be neglected.

is the time constant of the armature circuit up to the short-circuit locatior].

rding to

(33)

(34)

(35)

shes;

En each

imation

Lirrent IkD,

2.7.2.1

Quasi steady-state short-circuit current fi

The quasi steady-state short-circuit current is:

Le W =Ry I B
ho = — ﬁ MM M ﬁ when n = n, = constant
Lor Rvgr

(36)
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lkm =0 lorsquen - 0 (37)
ou
Lg est l'inductance saturée équivalente du circuit de champ en court-circuit;
Lor est I'inductance non saturée équivalente du circuit de champ sans charge;
Urm est la tension assignée du moteur;
Im est le courant assigné du moteur;
n, est la vitesse nominale du moteur.

2.7.2.2 Courant du court-circuit de créte i,y

Le courlint de court-circuit de créte est:

. Um ~ limRw
o = Ky — MM (38)
Ryver

Pour la yitesse nominale ou la vitesse décroissante avec T,o. 2 10.Tgle facteur k), = [L.

_ 2nnyJ Rygrhw

T =
mec
M Upy

(39)

L

= RF (40)

Thec| €stlaconstante de temps mécanique,

T est la constante de temps du-gircuit de champ;
J est le moment d'inertie des-piéces tournantes;
Ny est la vitesse a vide;

M, est le couple assigné du moteur.

1

Pour la|vitesse décroissante avec Ty,o. < 10T, le facteur Ky, dépendant de 5 et deg w, est

donné par la figure &%, ou

%: 21, (41)

U RylyUO
(A)_\/T 1 _ MrM (42)

o =
mecTM UrM

1
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where
Lg is the equivalent saturated inductance of the field circuit at short circuit;
Lor is the equivalent unsaturated inductance of the field circuit at no load;
Urm is the rated voltage of motor;
Iem is the rated current of motor;
n, is the nominal speed of motor.

2.7.2.2 Peak short-circuit current i,y

hkm =0 whenn - 0

The pea3

For nom

wher

mec

For dec

from fig

k short-circuit current is:
- _ Um—hmPRwm
Ipm = Km
Ruvir
inal speed or decreasing speed with T,,o. = 10 T, the factor. K}, = 1.
211y J Rugr fm
Tmec =177
mec MI'UI’M
Le
=%
F RF

D

is the mechanical time constant;

is the field circuit time constant;

is the moment of inertia of the whole rotating part;
is the no-load speed;

is the rated torque of the motor.

ire 17, where:

=21y,

ol

1
[easing speed with T, < 10 T the factor k,,, dependent on 35 and w,, can i

1 O RuwmO
W, = - O
° \/TmecTM O Uwm O

(37)

(38)

(39)

(40)

e taken

(41)

(42)
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Figure 17 — Facteur Ky, pour déterminef e courant de court-circuit de créte
avec Tpmee <10 T¢

\

=
Ky %

£0,
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Figure 18 — Facteurs kqy, et ko), pour déterminer le temps tom et la constante de temps de
croissance Tqy pour une vitesse constante et décroissante avec T,e. > 10 T¢
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Figure |17 — Factor Ky, for determining the peak short-circuit current ip,\,I with T <10 1¢

mec

10 1,0

/7/ 0,8 T
=

\!
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=
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Figure 18 — Factors ky) and kjy for determining the time t,,, and the rise-time

constant tq), for nominal and decreasing speed with T,o. > 10 1
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Figurg 19 — Temps jusqu'a la créte tom Pour la vitesse décroissante avec  Tyqc <[10 T

2.7.2.3 | Temps t,\ jusqu'a la créte et constante de temps de croissance Ty,

a) Pour la vitesse nominale et la.yitesse décroissante avec Te = 10 Tf:

et

Tim = Kom Tn (44)

Les facteurs kq\, et k5, dépendent de 1/ty et Lg/Lop et sont donnés par la figure 1§.

b) Pour la vitesse décroissante avec Tye. < 10 T, le temps )y, dépendant de % gt de w,,

est donné-par la figure 19. Les grandeurs % et w, sont obtenues par les équationg (41) et
(42).
La constante de temps de croissance est.

Tim = Kam T (45)
ou k3, dépendant de % et de w,, est donné par la figure 20.
2.7.2.4 Constante de temps de décroissance T,y

a) Pour la vitesse nominale et la vitesse décroissante avec t 10 1

mec 2

Tov =Tg quand n = n,, = constante (46)
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Figure 19 — Time to peak tom for decreasing speed with T, <10 T¢

2.7.2.3 | Time to peak t,\ and rise-time constant Ty

a) Fgr nominal speed or decreasing speed with 1o, > 10 T¢:

tom = Kim T (43)
and

The factors kq), and k»\,, dependent on 1/t and Lg/Lqg, are taken from figure 18.

1
b) For decreasing speed with T,,. < 10 T, the time t,,,, dependent on g and w,, [is taken

1
from|figute)19. The quantities — and w, are obtained from equations (41) and (42).

The rise-time constant I1s:

Tim = k3w T (45)
1 _ ,
where ks, , dependent on 3 and w,, is taken from figure 20.

2.7.2.4 Decay-time constant Ty
a) For nominal speed or decreasing speed with 1o, > 10 T¢:
Tov =T when n=n, = constant (46)
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