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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.

Les renseignements relatifs a ces révisions, a
I'établissement des éditions révisées et aux
amendements peuvent étre obtenus auprés des
Comités nationaux de la CEI et dans les documents

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the
content reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation
of the publication is available from the IEC Central
Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC
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. BAJ;etin de la CEl

*  Annuaire de la CEI
Publié annuellement

* Cdtalogue des publications de la CEIl
Publié annuellement et mis a jour régulierement

Termindlogie

En ce qui|concerne la terminologie générale, le lecteur
se repdrtera a la CElI 60050: Vocabulaire
Electrote¢hnique International (VEI), qui se présente
sous fornle de chapitres séparés traitant chacun d'un
sujet défipi. Des détails complets sur le VEI peuvent
étre obtgnus sur demande. Voir également le
dictionnaife multilingue de la CEI.

Les termps et définitions figurant dans la présente
publication ont été soit tirés du VEI, soit
spécifiqugment approuvés aux fins de cette
publicatiop.

Symbolés graphiques et littéraux

Pour les pymboles graphiques, les symbolés littéraux
et les signes d'usage général approuvésypar la CEl, le
lecteur cgnsultera:

— la|CEl 60027: SymbolesSiittéraux a utiliser en
électrdtechnique;

— la|CEl 60417: Symboles graphiques utilisables sur
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individelles;

— la CEI 60637»Symboles graphiques pour schémas;

et pour lep-appareils électromédicaux,

* |EC Bulletin

* |EC Yearbook
Published yearly

* Catalogue of IEC publications
Published yearly with regular updates

Terminology

For general terminology, readers are rdferred to
IEC 60050:, International Electrotechnical Mjocabulary
(IEV), which’is issued in the form of separatg chapters
each dealing with a specific field. Full detdils of the
IEV will be supplied on request. See alsq the IEC
Multilingual Dictionary.

The terms and definitions contained in thg present
publi-cation have either been taken from the IEV or
have been specifically approved for the purpgse of this
publication.

Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols pnd signs
approved by the IEC for general use, refders are
referred to publications:

— |EC 60027: Letter symbols to be used ih electrical
technology;

— |EC 60417: Graphical symbols fo use on
equipment. Index, survey and compilatipn of the
single sheets;

— |EC 60617: Graphical symbols for diagrafns;

and for medical electrical equipment,

— la CElI 60878: Symboles graphiques pour
équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente
publication ont été soit tirés de la CElI 60027, de la
CEIl 60417, de la CEIl 60617 et/ou de la CEIl 60878,
soit spécifiguement approuvés aux fins de cette
publication.

Publications de la CEI établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant
a la fin de cette publication, qui énumerent les
publications de la CEIl préparées par le comité
d'études qui a établi la présente publication.

— |EC 60878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present
publication have either been taken from IEC 60027,
IEC 60417, IEC 60617 and/or IEC 60878, or have
been specifically approved for the purpose of this
publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of
this publication which list the IEC publications issued
by the technical committee which has prepared the
present publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES INSTALLATIONS AUXILIAIRES

1

2)

3)

4)

5)

6)

La Norme internationale\CEI| 61660-2 a été établie par le comité 73 de la CEl: Cou

La

composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de jfa"CEl).

pou

dompines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités; ‘publie de|
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entr
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mespre du possible un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités
inténessés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les
com

Dan
de f
nati
corr

La

responsabilité n’est pas engagée quand‘un-matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

L'atfention est attirée sur le fait que (Certains des éléments de la présente Norme internationale pey

I'obj

responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existe

court-ci

Le textel de cetté horme est issu des documents suivants:

ALIMENTEES EN COURANT CONTINU
DANS LES CENTRALES ET LES POSTES -

Partie 2: Calcul des effets

AVANT-FRUFUS

CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de -nor
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de narmalisation

nationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travalx desquels to
nal intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internatignales, gouvernem
gouvernementales, en liaison avec la CEIl, participent également a0x travaux. La CEl

b les deux organisations.

décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques, représentent

documents produits se présentent sous la forme de recodmmandations internationales. lls so
me normes, rapports techniques ou guides et agréés camme tels par les Comités nationaux.

5 le but d'encourager l'unification internationale, les, Comités nationaux de la CEI s'engagent a
hcon transparente, dans toute la mesure possiblg, l€s Normes internationales de la CEl dans leu
nales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEl et la norme nationale ou
bspondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

CEl n'a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbati

Pt de droits de propriété jntellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tg

cuit.

FDIS Rapport de vote

malisation
La CEl a
dans les
5 Normes
t Comité
bntales et
collabore

tement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon~des conditions fixées gar accord

, dans la
nationaux

ht publiés

appliquer
s normes
régionale

n et sa

vent faire
nue pour
nce.

ants de

AL

Qlariooo Zaloalioanin
Q09I UTO rorgormvyYD

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

Les annexes A et B sont données 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).
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The text

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN DC AUXILIARY INSTALLATIONS

IN POWER PLANTS AND SUBSTATIONS —

Part 2: Calculation of effects

FOREWORD

The
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The

intefnational consensus of opinion on the relevant subjects since each techhical committee has repr¢
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form
seng
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dive|
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Atte
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prising all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the

5. To this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standa
aration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested iin the sulf

nization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined\by agreement be|
prganizations.

all interested National Committees.

documents produced have the form of recommendations for\international use and are publis

e.

ated in the latter.

IEC provides no marking procedure to .indicate its approval and cannot be rendered responsib
pment declared to be in conformity with, one of its standards.

htion is drawn to the possibilitysthat some of the elements of this International Standard m
pct of patent rights. The IEC shall_not be held responsible for identifying any or all such patent ri

onal Standard IEC 61660-2 has been prepared by IEC technical committee 73
Lirrents.

of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

73/85/FDIS 73/98/RVD

IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization

IEC is to

ote international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical\and |electronic

ds. Their
ject dealt

may participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental orgfnizations
ng with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates clgsely with the International

ween the

formal decisions or agreements of the IEC on technical matters_€xpress, as nearly as possible, an

sentation

ed in the

of standards, technical reports or guides and they ar€ acCepted by the National Committegs in that

der to promote international unification, IEC National”Committees undertake to apply IEC International
dards transparently to the maximum extent .p@ssible in their national and regional stand@rds. Any
gence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall pe clearly

le for any

hy be the
jhts.

: Short-

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

Annexes A and B are 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)
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COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES INSTALLATIONS AUXILIAIRES
ALIMENTEES EN COURANT CONTINU
DANS LES CENTRALES ET LES POSTES -

Partie 2: Calcul des effets

1 Geénéralités

1.1 Domaine d'application

La présente partie de la CEI 61660 décrit une méthode de calcul des effets mécan|ques et
thermiqlies sur les conducteurs rigides dus aux courants de court-circuit dangyles installations
auxiliaires alimentées en courant continu dans les centrales et les postes.” De tels [réseaux
peuvent contenir les types suivants de matériel qui agissent aussi bien(comme sourges que
comme [contribution aux courants de court-circuit:

— redresseurs triphasés en courant alternatif, raccordement en pont pour 50 Hz;
— batteries fixes au plomb;
— cqndensateurs de lissage;
— mpteurs a excitation indépendante a courant conting:
La présgnte norme donne une méthode généralement.applicable et fournit des résultats d’'une
précision suffisante. La méthode de calcul est%basée sur des fonctions de sulstitution

produis@nt par approximation les mémes contraintes maximales dans les conducteuls et les
mémes [forces sur les supports que la force électromagnétique réelle.

Les procédures normalisées de calcul dés articles 2 et 3 s'appliquent respectivement aux
effets 4lectromagnétiques sur les conducteurs rigides et aux effets thermiques [sur les
conducteurs nus et le matériel électrique.

Pour leq cables et les conducteurs.isolés, il convient cependant de se référer par exenjple a la
CEIl 60949 et a la CEIl 60986.

Seules |es installations auxiliaires alimentées en courant continu dans les centralep et les

postes gont traitées dansa présente norme.

En particulier, il convient de noter les points suivants:
-
— L3g durée de court-circuit utilisée dans la présente norme dépend du conceTt de la

convient.de se baser sur la CEl 61660-1 pour les calculs des courants de court{circuit.

protgction et il convient de la considérer dans ce sens.

— Ces procédures normalisées sont adaptées aux besoins pratiques et contiennent des
simplifications avec des marges de sécurité. Des essais et/ou des méthodes de calcul plus
détaillées peuvent étre utilisées.

— Dans l'article 2 de la présente norme, seules les contraintes provoquées par les courants
de court-circuit sont calculées. De plus, d'autres contraintes peuvent exister, par exemple
celles causées par les poids morts, les forces de fonctionnement, les séismes. Il convient
que la combinaison de ces charges avec celles provenant d'un court-circuit fasse partie d'un
accord et/ou soit indiquée par des normes, par exemple des régles d'installation.
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SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN DC AUXILIARY INSTALLATIONS
IN POWER PLANTS AND SUBSTATIONS —

Part 2: Calculation of effects

thermal

1 General

1.1 Scope

This papt—eftEC-61660—deserbes—a—methodFor—ecatettation—ef—the—mechanical—and

effects pn rigid conductors caused by short-circuit currents in d.c. auxiliary installdtions in

power pglants and substations. Such systems may contain the following items of“equipment

which agt as sources, as well as contributing to the short-circuit currents:

— refctifiers in three-phase a.c. bridge connection for 50 Hz;
— sthtionary lead-acid batteries;
— smoothing capacitors;

—d

sufficie
approxi

This stlndard provides a method which has wide application, and which gives re

supports$ as the actual electromagnetic force.

The st
electro

For cables and insulated conductors, however, reference is made to IEC 609
IEC 60986, for example.

Only d.qg. auxiliary installations inpower plants and substations are dealt with in this sta

In partidular, the following points should be noted:

- T
-s

shou|d be considered in that sense.

- T

simpl|ifications with safety margins. Testing or more detailed methods of calculation

may

.£. motors with independent excitation.

t accuracy. The calculation method is based on<{substitute functions, whic
ately the same maximum stresses in the conductors and the same forces

ndardized calculation procedures of,.€lauses 2 and 3 are applicable

:I:e calculationtof short-circuit currents should be based on IEC 61660-1.
ort-circuit{duration used in this standard depends on the protection conce

ese _standardized procedures are adjusted to practical requirements, and

sults of
h cause
on the

for the

agnetic effect on rigid conductors and the thermal effect on bare conductors and
electrical equipment, respectively.

49 and

ndard.

pt, and

contain
or both

pe used.

— In clause 2 of this standard, only the stresses caused by short-circuit currents are
calculated. Furthermore, other stresses can exist, such as those caused by dead-load,
operating forces, or earthquakes. The combination of these loads with the short-circuit
loading should be part of an agreement and/or given by standards, for example erection
codes.
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1.2 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 partie de la CE

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

registre des Normes internationales en vigueur.

CEIl 60865-1: 1993, Courants de court-circuit — Calcul des effets — Partie 1: Définitions et

méthodes de calcul

CEI 60865-2: 1994, Courants de court-circuit — Calcul des effets — Partie 2: Exemples, de calcul

CEI 60949: 1988, Calcul des courants de court-circuit admissibles au plan thermiqug, tenant

compte |des effets d'un échauffement non adiabatique

CEIl 60986: 1989, Guide aux limites de température de court-circuit des-c@bles électriques de

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

CEIl 61660-1: 1997, Courants de court-circuit dans les installations)auxiliaires alimentées en

courant|continu dans les centrales et les postes — Partie 1: Calculides courants de coulft-circuit

1.3 Syinboles et unités

Toutes [es équations utilisées dans la présente norme sont des équations de quaptité qui

comporfent des symboles représentant des quantités' physiques avec a la fois des|valeurs

numériques et des dimensions.

Les symboles utilisés dans la présente norme et les unités S| sont donnés dans l¢s listes

ci-apres.

1.3.1 Symboles relatifs a l'article 2. efféets électromagnétiques

A Impulsion pour déterminer les parameétres de la fonction AZs
rectangulaire de ‘substitution

Ag Section d'un-sous-conducteur m?

a Entraxe des-conducteurs m

an, Distance équivalente entre conducteurs principaux adjacents m

ag Distance equivalente entre sous-conducteurs m

ap, Entraxe entre le sous-conducteur 1 et le sous-conducteur n m

agg Entraxe entre sous-conducteurs m

b Dimension d'un sous-conducteur perpendiculaire a la direction m
de la force

b, Dimension d'un conducteur principal perpendiculaire a la direction m
de la force

c Facteur relatif a l'influence des piéces de liaison 1

D Diamétre extérieur d'un conducteur tubulaire m

d Dimension d'un sous-conducteur dans la direction de la force m
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1.2 Normative references

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 editions indicated

were va
on this

lid. All normative documents are subject to revision, and parties to agreements based
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 608

65-1: 1993, Short-circuit currents — Calculation of effects — Part 1: Definitions and

calculation methods

IEC 60865-2: 1994, Short-circuit currents — Calculation of effects — Part 2: Examples of
calculatjon
IEC 60949: 1988, Calculation of thermally permissible short-circuit currents, takingyihto|account

non-adi

hbatic heating effects

IEC 60986: 1989, Guide to the short-circuit temperature limits of electri€~cables with| a rated

voltage

IEC 616
substat

1.3 Sy

All equs
physica

from 1,8/3 (3,6) kV to 18/30 (36) kV

60-1: 1997, Short-circuit currents in d.c. auxiliary installations in power pldnts and
ons — Part 1: Calculation of short-circuit currents

mbols and units

tions used in this standard are quantity equations in which quantity symbols rg¢present
guantities possessing both numerical values'and dimensions.

The symbols used in this standard and their exemplary Sl units are given in the following lists.

1.3.1 Yymbols for clause 2: electromagnetic effects
A Impulse for determining the.parameters of the substitute rectangular AZs
function
Ag Cross-section of one.subconductor m2
a Centre line distanece between conductors m
am Effective distance between neighbouring main conductors m
ag Effective.distance between subconductors m
ai, Centreyline distance between subconductor 1 and subconductor n m
ag Centre line distance between subconductors m
b Dimension of a subconductor perpendicular to the direction of the force m
b, Dimension of a main conductor perpendicular to the direction of m
the force
c Factor for the influence of connecting pieces 1
D Outer diameter of tubular conductor m
d Dimension of a subconductor in the direction of the force m
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dmy Dimension d'un conducteur principal dans la direction de la force m

E Module de Young N/m?2

F Force exercée entre deux conducteurs paralleles de grande N
longueur pendant un court-circuit

Fr Force entre conducteurs principaux due a la fonction rectangulaire N
de substitution

Frs Force entre sous-conducteurs due a la force rectangulaire de N
substitution

Fq Force sur le support (valeur de créte) N

Fn Force entre conducteurs principaux pendant un court-circuit (valeur N
de créte)

Fs Force entre sous-conducteurs pendant un court-circuit N

fe Fréquence naturelle correspondante d'un conducteur principal Hz

fes Fréquence naturelle correspondante d'un sous-conducteur Hz

9 Valeur de l'accélération de la pesanteur m/s?

Iy Valeur pour la détermination des parameétres de _laOfonction A2s3

) rectangulaire de substitution

Ir Courant de la fonction rectangulaire de substitutionsnpour le calcul A
de la force entre conducteurs principaux

Irs Courant de la fonction rectangulaire de substitition pour le calcul A
de la force entre sous-conducteurs

he Courant de court-circuit quasi permanent A

iIO Courant de court-circuit de créte A

i1, Ip Valeurs instantanées des courants;dans les conducteurs dans les A
sections de la fonction d'approximation normale

i1 o Valeurs instantanées des courants dans les conducteurs L1 et L2 A

J Moment quadratique de la‘section d'un conducteur principal m4

Js Moment quadratique.dela section d'un sous-conducteur m4

k Nombre de jeux d'éntretoises ou de raidisseurs 1

kin Facteur relatif &la‘distance équivalente entre un sous- 1
conducteur 1-et'un sous-conducteur n

kig Facteur relatif a la distance équivalente d'un conducteur 1

I Entraxéientre supports m

Is Entraxe entre pieces de liaison m

m' Masse par unité de longueur du conducteur principal kg/m

mg Masse par unité de longueur du sous-conducteur kg/m

m, Masse totale d'un jeu de piéces de liaison kg

mgq1,My,,  Facteurs pour la détermination des parametres de la fonction 1

M m rectangulaire de substitution

gl "lg2:

Mg1,Mg2

n Nombre de sous-conducteurs d'un conducteur principal 1

p Rapport /i /i, 1

q Facteur de plasticité 1

Rpo,2 Contrainte correspondant a la limite élastique N/m2

S Epaisseur de la paroi d'un tube m
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Dimension of a main conductor in the direction of the force
Young's modulus
Force acting between two, parallel, long conductors during a short circuit

Force between main conductors caused by the substitute rectangular
function

Force between subconductors caused by the substitute rectangular
function

Force on support (peak value)
Force between main conductors during a short circuit (peak value)
Force between subconductors during a short circuit

Mg1,Mg3

Retevant naturat frequency of a main conauctor
Relevant natural frequency of a subconductor
Value of acceleration of gravity

Value for determining of the parameters of the substitute rectahgular
function

Current of the substitute rectangular function for the calculation of the
force between main conductors

Current of the substitute rectangular function for the ‘calculation of the
force between subconductors

Quasi steady-state short-circuit current
Peak short-circuit current

Instantaneous values of current in conductors in the sections of the
standard approximation function

Instantaneous values of currents in theconductors L1 and L2
Second moment of main conductor area

Second moment of subconductar area

Number of sets of spacers or stiffening elements

Factor for effective cenductor distance between subconductor 1 and
subconductor n

Factor for effective eonductor distance

Centre line distance between supports

Centre line~distance between connecting pieces
Mass periunit length of main conductor
Mass.per unit length of subconductor

Total mass of one set of connecting pieces
Factors for determining the parameters of the substitute rectangular

Mg1:Mg2;
Mgy,Mgy

£ 1
TUTrTCuuTt

Number of subconductors of a main conductor
Ratio /i,

Factor of plasticity

Stress corresponding to the yield point

Wall thickness of tubes

2

Hz
Hz
m/s?
A2s3

kg/m
kg/m

kg
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Ty Durée du court-circuit s

Tme Période d'oscillation du conducteur principal s

Tines Période d'oscillation du sous-conducteur S

ty Temps pour atteindre la créte s

In Temps de la fonction rectangulaire de substitution pour le calcul de s
la force entre conducteurs principaux

rs Temps de la fonction rectangulaire de substitution pour le calcul de S
la force entre sous-conducteurs

Ve Rapport entre les forces dynamique et statique sur les supports

V, Rapportentretescontramtes dymaniqueet-statigque o onmrconducteon
principal

Vos Rapport entre les contraintes dynamique et statique d'un sous- 1
conducteur

V4 Module de section d'un conducteur principal m3

Z Module de section d'un sous-conducteur m3

o Facteur relatif & la force sur le support 1

B Facteur relatif a la contrainte d'un conducteur principal 1

y Facteur relatif a I'évaluation de la fréquence propre-appropriée 1

Ho Constante magnétique, perméabilité du vide H/m

Om ant(aintes de flexion provoquée par les forcés entre conducteurs N/m?2
principaux

o, Contrainte de flexion provoquée par: les forces entre sous- N/m?2
conducteurs

Otot Contrainte résultante d'un conducteur N/m?2

1] Constante de temps de croissance s

T, Constante de temps de déétoissance s

1.3.2 Yymboles pour l'article. 3: effets thermiques

A Section du _coenducteur principal m?2

A Impulsion* pour la détermination des parameétres de la fonction AZs
rectangulaire de substitution

hn Courant thermique équivalent de courte durée (valeur efficace) A

lthr Courant de tenue de courte durée assigné (valeur efficace) A

K Facteur relatif au calcul de S, As0:5/m?

Sih Densité du courant thermique équivalent de courte durée (valeur A/m?2
efficace)

Sthr Densité du courant de tenue de courte durée assigné (valeur A/m?
efficace)

Ty Durée du courant de court-circuit s

Tur Courte durée assignee

ty Temps pour atteindre la créte S

0 Température du conducteur au début du court-circuit °C

0 Température du conducteur a la fin du court-circuit °C
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Short-circuit duration

Vibration period of the main conductor
Vibration period of the subconductor
Time to peak

Time of substitute rectangular function for the calculation of the force
between main conductors

Time of the substitute rectangular function for the calculation of the force
between subconductors

Ratio of dynamic and static force on supports

n un unu un ou

—Ratio of dyrmanmmc arnd static T conductor Stress
Ratio of dynamic and static subconductor stress
Section modulus of main conductor
Section modulus of subconductor

Factor for force on support

Factor for main conductor stress

Factor for relevant natural frequency estimation

Magnetic constant, permeability of vacuum

Bending stress caused by the forces betweenmymain conductors
Bending stress caused by the forces between subconductors
Resulting conductor stress

Rise-time constant

Decay-time constant

ymbols for clause 3: Thermal effects

Main conductor«Ccross-section

Impulse forcdetermining of the parameters of the substitute rectangular
function

Therm@al~equivalent short-time current (r.m.s.)
Rated short-time withstand current (r.m.s.)

Factor for calculating Sy,

H/m
N/m?2
N/m?2

N/m?2

>

Thermal equivalent short-time current density (r.m.s.)
Rated short-time withstand current density (r.m.s.)
Short-circuit duration

Rated short-time

Time to peak

Conductor temperature at the beginning of the short circuit

Conductor temperature at the end of the short circuit

A/m?2
A/m?2

°C
°C
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1.4 Définitions

Pour les besoins de la présente partie de la CEIl 61660, les définitions suivantes s'appliquent.

1.4.1 Définitions relatives a l'article 2: effets électromagnétiques

1.4.1.1 conducteur principal: Conducteur ou assemblage de plusieurs conducteurs
parcouru par le courant total.

1.4.1.2 sous-conducteur: Conducteur unique parcouru par une partie du courant total et
faisant partie du conducteur principal.

1.4.1.3 [Support encastré:  Support dun conducteur qui empéche tout déplacemeny, angulaire
de ce cgnducteur a I'emplacement de ce support.

1.4.1.4 | support simple: Support d'un conducteur qui permet son déplacement andulaire a
I'emplagement de ce support.

1.4.1.5 | piece de liaison: Toute masse additionnelle dans les limites.d‘une portée qyi ne fait
pas paftie du conducteur proprement dit. Ceci inclut, entre autres, les entretoigses, les
raidisseprs, les recouvrements de barres, les dérivations, etc.

1.4.1.5.1 entretoise: Elément mécanique, placé entre lgs ‘'sous-conducteurs, qui, au point
d'installqtion, maintient I'écartement entre les sous-conducCteurs.

1.4.1.5.2 raidisseur: Entretoise spéciale destinée aeduire la contrainte mécanique.

1.4.1.6 | durée de passage du courant de eourt-circuit, T: Intervalle de tempgs entre
I'apparitjon du court-circuit et la coupure du ceurant.

1.4.1.7 | fonction d'approximation normale: Courbes calculées selon la CEIp1660-1
décrivant la valeur instantanée du coeurant de court-circuit, y compris la valeur de la cpnstante
de temgs de croissance 14, la constante de temps de décroissance T1,, la durée de pasjsage du
courant|de court-circuit T, et le(temps pour atteindre la créte ty-

NOTE| - Pour plus d'informations, voir CEI 61660-1.

1.4.1.8 | carré de fonction d'approximation normale: Courbe représentant lg valeur
instantanée du carré\de la fonction d'approximation normale. Elle représente la forme de la
valeur ipstantané€de la force électromagnétique provoquée par les courants de couft-circuit
ainsi que I'enveloppe de l'intégrale de Joule.

NOTE| —¢Pouf plus d'informations voir [1]* dans lequel la figure 8 représente i2(t) multiplié par le fadteur Ho
2mna

donnant F(1]

1.4.1.9 fonction rectangulaire de substitution: Fonction avec une forme rectangulaire
représentant un courant qui provoque les mémes contraintes mécaniques et les mémes forces
gue le carré de la fonction d'approximation normale.

NOTE - Pour plus d'informations, voir [1] dans lequel la figure 8 représente IF% multiplié par le facteur

u—odonnant Ry
2ma

* Les chiffres entre crochets renvoient a I'annexe B, Bibliographie.
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1.4 Definitions

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

1.4.1 Definitions for clause 2: electromagnetic effects

1.4.1.1 main conductor: A conductor, or an arrangement composed of a number of
conductors, which carries the total current.

1.4.1.2 subconductor: A single conductor which carries a certain part of the total current and
is a part of the main conductor.

1.4.1.3 fixed support: A support of a conductor which does not permit the conductor to move

£ il

angular Y at-thre puillt oTthe auppuﬁ.

1.4.1.4 | simple support: A support of a conductor which permits angular movemernt at the
point of [support.

1.4.1.5 | connecting piece: Any additional mass within a span which dogs not belong to the
uniform| conductor material. This includes among others: spacers,stiffening elements, bar
overlappings, branchings, etc.

1.4.1.5.1 spacer: A mechanical element between subconductors which, at the point of
installatlon, maintains the clearance between subconductors.

1.4.1.5.2 stiffening element: A special spacer intendéd to reduce the mechanical stress.

1.4.1.6 | short-circuit duration,  T,: The time intgrval between the initiation of the shoft circuit
and the |breaking of the current.

1.4.1.7 | standard approximation function: A curve, calculated according to IEC §1660-1,
describing the momentary value of the short-circuit current, including the value of fise-time
constanf 14, decay-time constant t,, duration of the short-circuit current flow T, and theg time to
peak ty-

NOTE|— For further information,,see’|IEC 61660-1.

1.4.1.8 | squared standard~approximation function: A curve representing the momentary
value of the square of the standard approximation function. It represents the fornj of the
momentary value of theelectromagnetic force caused by the short-circuit current as welll as the
envelopkg for the Joule integral.

NOTE| — For further information, see [1]*, in which figure 8 also represents i2(#) multiplied by the fdctor Ho

2ma
giving| Fi(t)«

1.4.1.9 substitute rectangular function: A function with rectangular form representing a
current that causes the same mechanical stresses and forces as the squared standard
approximation function.

NOTE — For further information, see [1] in which figure 8 also represents IF% multiplied by the factor Ho
2ma

giving Fg.

* Figures in square brackets refer to the bibliography given in annex B.
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1.4.2 Définitions relatives a l'article 3: effets thermiques

1.4.2.1 courant thermique équivalent de courte durée, ly,: Courant, en valeur efficace,
ayant le méme effet thermique et la méme durée que le courant de court-circuit réel.

1.4.2.2 courant de tenue de courte durée assignée, I, : Courant, en valeur efficace, que le
matériel électrique peut supporter pendant une courte durée assignée, dans des conditions
prescrites d'utilisation et de comportement.

NOTES

1 Il est possible d'indiquer plusieurs couples de valeurs du courant de tenue de courte durée assigné et de la
courte durée assignée; pour l'effet thermique ; la valeur de 1 s est utilisée dans la plupart des spécifications de
la CEl.

2 Le| courant de tenue de courte durée assigné, ainsi que la courte durée assignée correspofidante, sont
indiqugs par le constructeur du matériel.

1.4.2.3 | densité du courant thermique équivalent de courte durée, Sip ,Rapport |entre le
courant|thermique équivalent de courte durée et la section du conducteur.

1.4.2.4 | densité du courant de tenue de courte durée assigné, Sipfopour les condugteurs:
Densité| de courant, en valeur efficace, qu'un conducteur peut_ supporter pendant la courte
durée agsignée.

NOTE| - La densité du courant de tenue de courte durée assigné est,déterminée conformément a 3.2.

1.4.2.5 [ durée de passage du courant de court-circuit, T: Intervalle de temgs entre
I'apparition du premier court-circuit et la coupure du .courant.

1.4.2.6 | courte durée assignée, T,,: Durée pendant laquelle:

— un|matériel électrique peut transporte’un courant égal a son courant de tenue dg courte
durég assigné;

N

— un|conducteur peut supporter,_une densité de courant égale a sa densité du colirant de

tenug de courte durée assigné.

2 Effet|électromagnétique.sur les conducteurs rigides

2.1 Généralités

Les modéles de.Courants de court-circuit dans les installations auxiliaires alimenfées en
courant| continu~—sont variés. Une fonction d'approximation normale est définie pans la
CEI 61660-1 par six parametres: iy, I, tp, Ty, T, Ti (voir figure 4a). D'une variation de|l'un des
parame
fonction
pour la force electromagnenque qui conduit aux mémes forces et contraintes mecamques que
le courant de court-circuit réel. La figure 4b montre la fonction représentant le carré de la
fonction d'approximation normale du courant de court-circuit et sa fonction rectangulaire de

substitution qui est définie par les deux parametres: /é et fg.

Avec la méthode de calcul présentée dans le présent article

— les contraintes dans les conducteurs rigides, et

— les forces sur les isolateurs et les infrastructures , qui peuvent exposer ces éléments a
des flexions, a des tensions et/ou a des compressions,

peuvent étre estimées.
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1.4.2 Definitions for clause 3: thermal effects

1.4.2.1 thermal equivalent short-time current, Ly The r.m.s. value of current having the
same thermal effect and the same duration as the actual short-circuit current.

1.4.2.2 rated short-time withstand current, Lne: The rm.s. value of current that the
electrical equipment can carry during a rated short time under prescribed conditions of use and
behaviour.

NOTES

1 It is possible to state several pairs of values of rated short-time withstand current and rated short time; for
thermal effect 1 s is used in most IEC specifications.

2 The rated short-time withstand current, as well as the corresponding rated short time, are stated by the
manufacturer of the equipment.

1.4.2.3 | thermal equivalent short-time current density, Sin- The ratio of the |thermal
equivalgnt short-time current and the cross-section area of the conductor.

1.4.2.4 | rated short-time withstand current density, Sy for conductors;~The r.m/s. value
of the clirrent density which a conductor is able to withstand for the rated-short time.

NOTE|— The rated short-time withstand current density is determined according t0°3.2.

1.4.2.5 | short-circuit duration,  T,: The time interval between the initiation of the shoft circuit
and the |breaking of the current.

1.4.2.6 | rated short time, T,: The time duration for which;

— arn electrical equipment can withstand a current.equal to its rated short-time withstand
currgnt;

— a|conductor can withstand a current density equal to its rated short-time wjithstand
currgnt density.

2 Electromagnetic effect on rigid conductors

2.1 Geheral

The time patterns of short-circuit currents in d.c. auxiliary installations are manifold. A gtandard
approxifation function is~defined in IEC 61660-1 by six parameters: ip, Ity T1, Tou| T (see
figure 4p). A variation ©fjany parameter will result in a variation of stress. For practicdl use, a
substitufe rectangularfunction is introduced for the square of the current, and thereforg¢ for the
electronmpagnetic force, which leads to the same mechanical stresses and forces as [the real
short-cifcuit curfent. Figure 4b shows the square of the standard approximation functign of the
short-cifcuit current and its substitute rectangular function which is defined by two parameters:

12 and R

With the calculation method presented in this clause

— stresses in rigid conductors, and

— forces on insulators and substructures, which result in bending, tension and/or
compression,

can be estimated.
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Les forces électromagnétiques sont induites dans les conducteurs par les courants qui les
parcourent. Lorsque de telles forces électromagnétiques agissent sur des conducteurs
paralléles, elles provoquent des contraintes qui doivent étre prises en compte dans les postes.
Pour cette raison:

— les forces entre conducteurs paralléles sont exposées dans les paragraphes ci-apres,
— les composantes de la force électromagnétique qui s'établit dans les conducteurs avec
des courbures et/ou des croisements peuvent étre normalement négligées.

Lorsque les conducteurs paralleles L1 et L2 sont longs par rapport a la distance qui les sépare,
les forces seront régulierement réparties le long des conducteurs et sont données par
I'équation:

Ho '

21 a

iipeli» sontles valeurs instantanées des courants dans les conducteurs L1 et LP ;

I est I'entraxe des supports;

a est I'entraxe des conducteurs.
Lors dy calcul de la valeur maximale possible du courant de court-circuit, des détails

complémentaires d'autres normes de la CEIl peuvent étre Qris” en considération s'il er résulte
une rédyction des contraintes.

2.2 Cafcul des forces électromagnétiques
2.2.1 (alcul de la valeur de créte des forces entre les conducteurs principaux

La forcd maximale est donnée par:

Ho ., |
Fn :2— /5 — (2)
T ay
ou
ip est la valeur de créte du courant de court-circuit;

I est I'entraxe maximal des supports;
m | est la distance équivalente entre conducteurs principaux selon 2.2.3.

2.2.2 (alcul deva valeur de créte des forces entre sous-conducteurs coplanaires

La forcg maximale provoquée par les courants dans les sous-conducteurs s'exerce| sur les
sous-condticteurs extérienirs Cette force maximale entre deux piﬁrpq de liaison vaisines est

donnée par:

] [?|
:“_OBBD _S
2n0n 0 ag

Fs

(3)

n est le nombre de sous-conducteurs;
s est I'entraxe maximal entre deux piéces de liaison voisines;
as  estla distance équivalente entre sous-conducteurs selon 2.2.3.
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Electromagnetic forces are induced in conductors by the currents flowing through them. Where
such electromagnetic forces interact on parallel conductors, they cause stresses which have to
be taken into account at the auxiliary installations. For this reason:

— the forces between parallel conductors are set forth in the following subclauses,

— the electromagnetic force components set up in conductors with bends and/or crossovers

may normally be disregarded.

When parallel conductors L1 and L2 are long compared to the distance between them, the
forces will be evenly distributed along the conductors and are given by the equation:

Mo . . |
21 a

wherp
i, amd i, are the instantaneous values of the currents in the conductors L1 and LZ;
I is the centre line distance between the supports;

a is the centre line distance between the conductors.

When dalculating the maximum possible short-circuit current, additional details from other
IEC stapdards may be considered if these result in stress reduction(

2.2 Calculation of electromagnetic forces
2.2.1 (alculation of peak value of forces between the main conductors

The makximum force is given by:

Fn =712 — (2)

wherg
i is the peak short-circuit current;

I is the maximum centre line'distance between supports;

a,, is the effective distance. between main conductors according to 2.2.3.

2.2.2 (alculation of péak value of forces between coplanar subconductors

The makimum for€e-due to the currents in the subconductors acts on the outer subconductors.
This maximum_between two adjacent connecting pieces is given by:

~ :“0 ng?'s
° 2nOnD ag

(3)

where
n is the number of subconductors;

[
S
as is the effective distance between subconductors according to 2.2.3.

is the maximum existing centre line distance between two adjacent connecting pieces;
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2.2.3 Distances équivalentes entre conducteurs principaux et entre sous-conducteurs

Les forces entre les conducteurs parcourus par des courants de court-circuit dépendent de la
configuration géométrique et du profil des conducteurs. Pour cette raison, la distance
équivalente a,, entre conducteurs principaux a été introduite en 2.2.1 et la distance équivalente
ag entre sous-conducteurs a été introduite en 2.2.2. Elles doivent étre prises comme suit:

Distance équivalente a,, entre conducteurs principaux coplanaires avec un entraxe a:
— conducteurs principaux constitués par des sections circulaires simples:
an,=a (4)

— conducteurs principaux constitués par des sections rectangulaires simples et conducteurs
princ'pau;\ \,unlpuaéa de-sous-conducteurs—avecdes-sections |cuta||gu=a;|ca.

am =—— (5)
k,, doit étre pris de la figure 1 avec, avec a;5 = a, b = b, et d = d,, selon(la figure 2.

Distanc¢ équivalente ag entre les n sous-conducteurs coplanaires du ¢enducteur principal:
— squs-conducteurs avec des sections circulaires:

1 1 1 1 1 1
— =t — et — (B (6)

s dp a3 Aap aig apn
— squs-conducteurs avec des sections rectangulaires:

Quelfiues valeurs pour ag sont données danscle tableau 1. Pour d'autres distgnces et
dimepsions de sous-conducteur I'équation

1 k k ki k k
_=£+£+£+“,+£+.“+£ (7)
s dpp a3~y ars apn
peut étrg utilisée. Les valeurs pour k., ..., k;,, doivent étre prises de la figure 1.

2.3 Calcul des contraintes dans-les conducteurs rigides et les forces sur les supports
2.3.1 (énéralités

Les conducteurs peuvent étre supportés de différentes fagons, soit par des supports
encastres, soit pardes supports simples, ou par une combinaison de ces deux types. [Selon le
type de|supportretile nombre de supports, les contraintes dans les conducteurs et leg forces
sur les|supports”seront différentes pour le méme courant de court-circuit. Les équations
données tiennent également compte de I'élasticité des supports.

Les contraintes dans Tes conducteurs et Tes forces sur les supports dépendent également de la
frégquence propre correspondante du systéeme mécanique et de la durée du court-circuit.

2.3.2 Calcul des contraintes dans les conditions rigides

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

O =V Bé (®)


https://iecnorm.com/api/?name=a72ecf817d536498afa5aa6187a7ad8f

61660-2

223 E

© IEC:1997 -21-

ffective distances between main conductors and between subconductors

The forces between conductors carrying short-circuit currents depend on the geometrical
configuration and the profile of the conductors. For this reason the effective distance a,
between main conductors has been introduced in 2.2.1, and the effective distance ag between
subconductors in 2.2.2. They shall be taken as follows.

Effective distance a,, between coplanar main conductors with the centre line distance a:

— main conductors consisting of single circular cross-sections:

an=a

(4)

— main conductors consisting of single rectangular cross-sections and main conductors
composed of subconductors with rectangular cross-sections:

ki S
Effectiv

— Su

Som
the e

can [

2.3 Ca
2.3.1 @
The con
combing

stresseg
circuit ¢

The strg

. -8
™ kpp

p distance ag between the n coplanar subconductors of a main copductor:

bconductors with circular cross-sections:
1 1 1 1 1 1
— et ——— et — o E—
8 d1p 13 814 ais a1

pconductors with rectangular cross-sections:

e values for ag are given in table 1. For other distances and subconductor dim
quation

1 ki, ki K k k
1 ke kg ket Kis o Kn
a

s Q12 13\ s ain

e used. The values for k;,..., k7, shall be taken from figure 1.

culation of stresses in rigid conductors and forces on supports
eneral

ductors maybe-supported in different ways, either by fixed or simple supports
ition of both:t'Depending on the type of support and the number of suppg

in the cenductors, and the forces on the supports will be different for the sam
Lirrent, The equations given also include the elasticity of the supports.

hall be taken from figure 1, with a,; = a, b= b, and d = d,, according tafigure 2.

(5)

(6)

ensions

(7)

or by a
rts, the
e short-

relevant

psses in the conductors and the forces on the supports also depend on the

natural

requency or the mechanicCal system and the snort-Circulit auration.

2.3.2 Calculation of stresses in rigid conductors

The assumption that the conductor is rigid means that the axial forces are disregarded. Under
this assumption, the acting forces are bending forces, and the general equation for the bending

stress c

aused by the forces between main conductors is given by:

O :vcsﬁ

(8)
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Fp, selon I'équation (2) doit étre utilisée.

Z est le module de section du conducteur principal et doit étre calculé selon la direction
des forces entre conducteurs principaux.

doit étre prise dans le tableau 2.

> est le facteur qui tient compte du phénoméne dynamique; la valeur maximum possible

B est un facteur dépendant du type et du nombre de supports et doit étre pris dans le
tableau 3.

La contrainte de flexion provoquée par les forces entre les sous-conducteurs est donnée par:

ou
Fs
Z

s

V

as

NOTE
charg

Les por
de préc

- le
supp
- le
évité
flexil
que |

S’'il n'es
étre rets

Pour un

2.3.3

La cont

Fb Ib
Os =Vos . o~ (9)
S as
16 Zg

elon I'équation (3) doit étre utilisée.
bst le module de section de sous-conducteur et doit étre calculé\@elon la direction des
orces entre sous-conducteurs.
st le facteur qui tient compte du phénoméne dynamiquey la/valeur maximum possible
oit étre prise dans le tableau 2.
— Pour les poutres du tableau 3 (sauf pour la poutre a une seule portée avec des supports sipples) les
s finales réalistes sont calculées avec les facteurs donnés au\tableau 3 et g au tableau 4.
ées non uniformes des poutres continues peuvefnt étre traitées avec un degré guffisant
sion en supposant que la portée maximale gst\appliquée partout. Ceci signifie que:
5 supports d'extrémité ne sont pas soumis a une contrainte supérieure a cglle des
Drts intérieurs;
5 longueurs de portée inférieures 20 % de celles des portées adjacentes doijent étre
bs. Si cela s'avere impossible, lesiconducteurs doivent étre découplés a l'aide g@le joints
les a I'emplacement des suppg@rts; s'il y a un joint flexible dans une portée, il fonvient
a longueur de cette portée soit inférieure a 70 % de celles des portées adjacentes.
[ pas évident que la poutre soit supportée ou encastrée, le cas le plus défavorable doit
nu.
examen plus approfondi, voir 2.3.6.
Module dée.section et facteur q des conducteurs principaux composés de sous-
Conducteurs
ainte-de flexion, et par conséquent la tenue mécanique du conducteur, déperdent du

module

de.section.

Si la contrainte se produit comme indiqué a la figure 2a, le module de section Z est
indépendant du nombre de piéces de liaison et est égal a la somme des modules de section Zg
des sous-conducteurs (Zg par rapport a l'axe x — x). Le facteur g a alors une valeur de 1,5 pour
les sections rectangulaires et de 1,19 pour les sections en U et en I.
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where

The be

whe

Fs

V4

S

V.

as

NOTE| — For the beams in table 3 (except the single span beam~with simple supports), the realistif

according to equation (2) shall be used.

is the section modulus of the main conductor, and shall be calculated with respect to

the direction of forces between main conductors.

is the factor which takes into account the dynamic phenomena; the maximum
value shall be taken from table 2.

possible

is a factor depending on the type and the number of supports and shall be taken from

table 3.

nding stress caused by the forces between subconductors is given by:

Fsls

% 16 Z4

Og =

re
according to equation (3) shall be used.

is the section modulus of the subconductor, and shall be calcutated with respe
dlirection of forces between subconductors.

is the factor which takes into account the dynamic phenomena; the maximum
alue shall be taken from table 2.

loads fjare calculated with the factors B given in table 3, and g givemin table 4.

Non-uniform spans in continuous beams may be treated, with a sufficient degree of a
by assuming the maximum span is applied throughout. This means that:

— the end supports are not subjected to greater stress than the inner ones;

- s
tob

fan lengths less than 20 % of the adjacent ones shall be avoided. If this does n

therd is a flexible joint within a span;-the length of that span should be less than 70

leng

ths of the adjacent spans.

(9)

Ct to the

bossible

ultimate

ccuracy,

Dt prove

g possible, the conductors shall ‘be decoupled using flexible joints at the supports. If

o of the

If it is n@t clear that a beam is supported or fixed, the worst case shall be taken into acdqount.

For further consideration{ see 2.3.6.

2.3.3 Section modailus and factor g of main conductors composed of subconductors

The be

ding stress, and consequently the mechanical withstand of the conductor, de

the section modulus.

If the s

bend on

+ H ! Y 2 ") o (] = H ! !
ressSoccurs T accordarmrce Wit IMMYUITT 24, e STULUUTT TITUUUTUS £ 15 TMUTyYtIiuc

it of the

number of connecting pieces and is equal to the sum of the section moduli Z; of the
subconductors (Zg with respect to the axis x — x). The factor g has then the value 1,5 for
rectangular cross-sections, and 1,19 for U and | sections.
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Si la contrainte se produit comme indiqué par la figure 2b et s'il n'y a qu'un seul raidisseur ou
pas de raidisseurs entre deux supports consécutifs, le module de section Z est égal a la
somme des modules de section Zg des sous-conducteurs (Zg par rapport a l'axe y — y). Le
facteur g a alors une valeur de 1,5 pour les sections rectangulaires et de 1,83 pour les sections
enUeten|.

Lorsque entre deux supports consécutifs, il y a deux raidisseurs ou plus, il est possible
d'utiliser des valeurs de modules de section plus élevées:

— dans le cas de conducteurs principaux composés de sous-conducteurs de section
rectangulaire, avec un espace entre barres correspondant a I'épaisseur de celles-ci, les
modules de section sont indiqués dans le tableau 5 ;

— dapis e cas des groupes de conducteurs avec des sections en U et en I, jI ponvient
d'utiliser des modules de section égaux a 50 % des modules de section par rapporf a I'axe
0 — O semblables a ceux de la figure 2b.

Le factgqur g a alors une valeur de 1,5 pour les sections rectangulaires et de 1,83 pour les
sectiongen U eten |.

2.3.4 (ontrainte admissible dans un conducteur

Un conducteur unique est supposé capable de supporter les forcesde court-circuit lorsfue:

Oon<q Rp 0,2 (10)
ou R}, o o est la contrainte correspondant a la limite.glastique.

Le factgur g doit étre pris dans le tableau 4 (voir également 2.3.3).

Dans l¢ cas d'un conducteur principal cohstitué de deux sous-conducteurs ou plus, la
contrainte totale dans le conducteur est dofnnee par:

Otot = Om * Os (11)

NOTE| - Pour les sections rectangulaires, oi,; est la somme algébrique de o, et de og indépendanmment des
directijons de charge (voir figure 2)¢

Le conducteur est supposé supporter les forces de court-circuit lorsque:
Otot < d Rpo,2 (12)

Il est nfcessairesde*vérifier que le court-circuit n'affecte pas trop la distance entije sous-
conducteurs; podr eette raison une valeur

Og < Rp 0,2 (13)

est recommandée.

Le tableau 4 indique les valeurs admissibles les plus élevées de g pour différentes sections.
Pour 0y, = g Ry 02 €t Oyt = 9 Ry 0,2 de petites déformations permanentes peuvent se produire,
de l'ordre de 1 % de la distance entre supports pour les valeurs de g indiquées par le
tableau 4; elles ne mettent pas la sécurité en cause pourvu que dans ce cas les distances
minimales entre les conducteurs principaux ou entre un conducteur principal et la structure
reliée a la terre ne soient pas, de ce fait, transgressées.

NOTE - Les normes indiquent souvent pour la limite élastique des matériaux conducteurs, Rpo ,» des plages
entre des valeurs minimales et maximales. Si seules de telles valeurs limites sont disponibles au lieu des
valeurs réelles, il convient d'utiliser la valeur minimale en 2.3.4 et la valeur maximale dans le tableau 2.
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If the stress occurs in accordance with figure 2b, and in case there is only one or no stiffening
element within a supported distance, the section modulus Z is equal to the sum of the section
moduli Zg of the subconductors (Zg with respect to the axis y — y). The factor g has then the
value 1,5 for rectangular cross-sections, and 1,83 for U and | sections.

When, within a supported distance, there are two or more stiffening elements, higher values of
section moduli may be used:

— for main conductors composed of subconductors of rectangular cross-sections with a
space between the bars equal to the bar thickness, the section moduli are given in table 5;

— for conductor groups having U and | cross-sections, 50 % of the section moduli with
respect to the axis 0 — 0, similar to figure 2b, should be used.

The facter—g—ther—has—a—vatlte—ef—45—+for—rectangutar—eross-seetons—anre—+83—fe+—{J and |
sectiong.
2.3.4 Hermitted conductor stress
A single] conductor is assumed to withstand the short-circuit forces when:
<q Rp 0,2 (10)
wherg Rp o2 is the stress corresponding to the yield point.

The factor g shall be taken from table 4 (see also 2.3.3).
When a main conductor consists of two or more.stbconductors, the total stresg in the
conductpr is given by:
Otot =9 t Os (11)
NOTE| — For rectangular cross-sections, otqtiscthe algebraic sum of o, and og, independent of the loading
directions (see figure 2).
The conductor is assumed to withstand’the short-circuit forces when:
Otot <9 Rpo,2 (12)
It is necessary to verify "that the short circuit does not affect the distance between
subconductors too much) therefore a value
OS < Rp 0,2 (13)

is recorTmended.

Table 4 gives the highest acceptable values for g for different cross-sections. For

=g Ry, o o respectively o, = q Rpo,2; small permanent deformations may occur, approximately

% of the distance between supports for g values accordlng to table 4, which do not jeopardize

the safety of operation, as long as in this way the minimum clearances between main conductors,
or between a main conductor and the earthed structure, are not violated.

NOTE — For the yield point of conductor materials, R , the standards often state ranges with minimum and
maximum values. If only such limit values rather than actual readings are available, the minimum value should
be used in 2.3.4, and the maximum value in table 2.
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2.3.5 Calcul des forces exercées sur les supports de conducteurs rigides

La force dynamique Fy doit étre calculée a partir de:
Fq=Vga Fy (14)

ou F,, selon I'équation (2) doit étre utilisée.

Les valeurs maximales possibles de Vi doivent étre prises dans le tableau 2.

Le facteur a dépend du type et du nombre de supports et doit étre pris dans le tableau 3. En ce
qui concerne la charge de conception pour les supports isolants et les connecteurs, voir 2.4.

Pour unfexamen plus approfondi, voir 2.3.6.

2.3.6 (alcul tenant compte de l'oscillation des conducteurs

Les équations en 2.3.2 et 2.3.5 contiennent des facteurs Vg, Vg et Ve quitiennent compte de
la naturg oscillatoire des contraintes et des forces.

Les limikes supérieures de ces facteurs sont indiquées dans le tapleau 2. Le calcul gvec ces
limites qupérieures peut donner des résultats plutdt par exces. D€s valeurs inférieures @ celles-
ci sont qutorisées si elles sont déterminées a l'aide du présent paragraphe 2.3.6. Dans|ce but il
est nécgssaire de calculer la frequence propre appropriée f)et . en tenant compje de la
précisiop des données et des parametres de la fonction rectangulaire de substitution.

2.3.6.1 | Calcul de la fréquence propre appropriée

La frégyence propre correspondant a un conducteur peut étre calculée a partir de:

EJ
FaY |22 (15)
12V m

L'équatipn (15) est directement applicable aux conducteurs principaux constitués par des
sectiong uniques.
Le factgur y dépend du type et dunombre de supports et est indiqué dans le tableau 3.

Pour ump conducteur pringipal composé de sous-conducteurs de section rectangujaire, la
fréquenge propre correspondant au conducteur principal doit étre calculée a partir de:

EJ
fczcl 2

2 r
I mg

(16)

Le factqurc doit étre pris sur les figures 3b ou 3c. Dans le cas ou il n'y a pas de pigces de
liaison, cest égala 1.

La frequence f, correspond a la période

The =— (17)

Pour un conducteur principal composé de sous-conducteurs de sections en U ou en |, f, est
calculée a partir de I'équation (15): J et m' doivent s'appliquer a la conception du conducteur
principal.
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2.3.5 Calculation of forces on supports of rigid conductors

The dynamic force Fy shall be calculated from:
Fy=Vga Fp (14)
where F,, according to equation (2) shall be used.

The maximum possible values of V¢ shall be taken from table 2.

The factor a is dependent on the type and the number of supports, and shall be taken from
table 3. Regarding the design load on post insulators and connectors, see 2.4.

For furtlrerconsideration—see 236

2.3.6 (alculation with special regard to conductor oscillation

The eqyations in 2.3.2 and 2.3.5 contain factors V;, Vg5 and Vg, which take. into accpunt the
oscillatgry nature of the stresses and forces.

The upger limits of these factors are given in table 2. The calculatioR’with these uppgr limits
can give rather conservative results. Lower values than these_are permitted, if determined
according to this subclause 2.3.6. For this purpose it is necessary to calculate the Jrelevant
natural frequencies f. and f.q, taking into account the accuragy-of the data, and the slibstitute
rectangyilar function parameters.

2.3.6.1 | Calculation of relevant natural frequency

The reldvant natural frequency of a conductor can-be calculated from:

EJ
(&Y == (15)
12\ m

Equatiop (15) is directly applicable o main conductors of single cross-sections.
The factor y is dependent on the'type and number of supports, and is given in table 3.

If the mpin conductor is composed of subconductors of rectangular cross-section, the frelevant
natural frequency of the-main conductor shall be calculated from:

y |EJg

(16)

The factaroc shall be taken from figures 3b or 3c._In the case of no connecting pieces, a= 1.

The frequency f; corresponds to the period

The == (17)

For a main conductor composed of subconductors of U or | sections, f; is calculated from
equation (15): J and m’ shall apply to the main conductor design.
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Pour le calcul de la contrainte dans un sous-conducteur, en tenant compte de la fréquence
propre correspondante, I'équation

3,56 |E Jg
csT 5 , (18)
IS mS
doit étre utilisée.
La fréequence f¢ correspond a la période
1
Tmes =7 (19)
fr‘c
NOTE|- Les moments quadratiques J et Jg sont calculés selon les figures 2a ou 2b.
2.3.6.2 |Calcul des parametres de la fonction rectangulaire de substitution
La figufe 4a montre la fonction d'approximation normale pour le courant défini |[dans la
CEI 61660-1 et la figure 4b sa fonction au carré qui est décrite par I'éguation (20).
(1_e—I/T1)2
iZ(t)=ig —— O<tst, (20a)
(1_ e—tp/'[l)
i
YA (= )/T2
Iz(t)—lgal— ple ( P)/ +pg t>t, (20b)
Ik
p=— O<ps=s1 (20c¢)
i
p
ou
ip ¢st la valeur de créte du~eourant de court-circuit;
. @stle courant de court-circuit quasi permanent;
1, ¢stla constantg du'temps de croissance,
T, ¢stla constante de temps de décroissance;
fy ¢st le temps pour atteindre la créte;
et la fongtign d'approximation normale pour la force est
Ho o0l
r—l(t) —L0 117(1)— o=T1=1; (21a)
2n a
T I
(1) =—2i2(1)— t> ¢ (21b)
21 a

L'équation (20c) doit étre utilisée dans le calcul pour cette norme. Les équations (20a), (20b) et
(21) sont données seulement a titre d’information.

La figure 4b montre également la fonction rectangulaire de substitution qui, pour la durée de

court-circuit T, < 0,5 T, a le méme effet dynamique que la fonction d'origine T, ., selon

I'équation (17). Pour la contrainte du sous-conducteur, la fonction rectangulaire de substitution

est valable pour T, < 0,5 T, a5, Tmes S€lon I'équation (19).


https://iecnorm.com/api/?name=a72ecf817d536498afa5aa6187a7ad8f

61660-2 © IEC:1997 - 29 -

For the calculation of subconductor stress, taking the relevant natural frequency into account,
the equation

3,56 |E Jg
cs ~ 12 m (18)
S S
shall be used.
The frequency f.4 corresponds to the period
1
Tmes = (19)
fCS
NOTE[— The second moments of area J and JS are calculated according to figures Za or ZD.
2.3.6.2 | Calculation of the substitute rectangular function parameters
Figure 4a shows the standard approximation function for the current defined”in IEC p1660-1
and figure 4b its square which is described by equation (20):
2
1- e—[/Tl
i2(t) = ’5(—)2 0O<ts< (20a)
(1_ e—tp/Tl)
s i
i2(1) = igal— p)e (572 ¥pQ t> (20b)
he
= O<ps<1 (20¢)
i
p
wherp
ip is|the peak short-circuit current;
I, is|the quasi steady-state shprt-circuit current;
T, is|the rise-time constant;
T, is|the decay-time constant;
ty is|the time to peak;
and the|standard-approximation function for the force is
I
F(t) = Ho i2(t)— O<tst, (21a)
21 a
F0)= 20 i3()-
21 a

The equation (20c) shall be used in the calculation according to this standard. The equations
(20a), (20b) and (21) are for information only.

Figure 4b shows also the substitute rectangular function, which for the short-circuit
duration T, < 0,5 T, has the same dynamic effect as the original function, T,,, according
to equation (17). For the subconductor stress, the substitute rectangular function is valid

for T, £ 0,5 Thesr Thes according to equation (19).
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Les parametres pour la fonction rectangulaire de substitution sont:

I I
tn =23 | =3,464 |
Aj Aj

(22)

(23)

(24)

O 3
L06 (Tk -1 2
et Ig = Iy E’Em'91+—12 Mygo + Mgy tp (tg — My, tp) +m92(Tk —tp) z‘p +mgz(Tk —tp)—tg]
O
| Me Mg1 b +m92(Tk _tp) [tp +m92(Tk _tp)]
ou t‘g =

Mgy 1, +m92(Tk —tp)

II_e? facne7urs Mgy, Mgy doivent étre pris de la figure 5, my et,my, de la figure 6, et mgy,,
a figureg

Dans les cas ou la caractéristique du courant peut)étre décrite seulement par une
croissarnt de fagon exponentielle, ce qui signifie @y = t,, les parameétres ty et IF% doiv
pris dirgctement de la figure 8.

Pour le

— Polir la durée de court-circuit-Fg < 0,5 T,

étre

Calcul des parameétres iy et I% les‘points suivants doivent étre notés:

me’
léterminée pour toute la durée T,.

A%

[

(25)

(26)

mg, de

fonction
ent étre

la fonction rectangulaire de substitufion doit

— Popr la durée de court-circuit T, > 0,5 T, la fonction rectangulaire de substitution doit

étre
Tke
- Si
Tk =

féterminée pour latdurée de court-circuit équivalente T, < T,. Dans ce cas,
max {0,5T e, &.54,}.

t., la fonctioh rectangulaire de substitution doit étre déterminée pour toute la g

indégendamment du rapport T, / (0,5 Te)-

- P

T

me*

prendre

a fonction temporelle du courant de court-circuit est seulement croissante, c'est-a-dire,

urée Ty

T-Iur estimer la fonction rectangulaire de substitution pour la contrainte de

S SOus-

condpcteurs, les conditions données ci-dessus doivent étre appliquées avec T,qq anr lieu de

Les contraintes dues a la fonction rectangulaire de substitution sont

— entre les conducteurs principaux:

(27)
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The parameters for the substitute rectangular function are:

I I
tr =243 |- =3,464 |-
A Aj
Ad A3
13 _ N3 AT =0,2887,/—
6 \ /g Iy

where A= i&[tp m91+(Tk _tp)mSZI

and

CQpoo

wher

The fac
figure 7

When t
implying

For the

- Fo

determined for the duration Ty

— Fo
shall
Tke 7

- If

D

p 2 20

Mgt =15 Mgz + Mar fp (tg_mgltp) +m92(Tk_tp)[tp+m92(Tk_tp)—tg] B
0

ty +mg2(Tk _tp)]

mel tp + mez(Tk _tp)

2

e, =

ors mgy, Mg, shall be taken from figure 5, my;, My, from figure 6, and myy;, M

e current characteristic can be described solely by an exponentially rising {
T, = t,, the parameters g and I;% shall\be taken directly from figure 8.

Calculation of the parameters t-and /an the following points shall be noted:

r the short-circuit duration’l, < 0,5 T,,., the substitute rectangular function

r the short-circuit “\duration T, > 0,5 T,,., the substitute rectangular
be determined forythe equivalent short-circuit duration T,, < T,. In this ca
max {0,5 T,..(1;,5 tp}.

the time fumetion of the short-circuit current is only increasing, that is T, 3

subs
ther

— Tq estimate the substitute rectangular function for the forces between the subcon
the cpnditions given above shall be established with T,,,.5 instead of T..

itute rectafigular function shall be determined for the duration T, independer
tio T./(0s5 Te)-

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

1g2 from

unction,

shall be

function
be, take

ty, the
tly from

ductors,

The forces caused by the substitute rectangular function are

— between the main conductors:

I
FRzu_O/I%_
21 ay

(27)


https://iecnorm.com/api/?name=a72ecf817d536498afa5aa6187a7ad8f

-32- 61660-2 © CEI:1997

— et entre les sous-conducteurs:

_ Mo Urs & 1
Fos = omEnH & (28)

a,, et ag sont les distances équivalentes selon 2.2.3.

2.3.6.3 Calcul des contraintes sur les conducteurs rigides et les forces sur les supports

L'équation (8) pour le calcul de la contrainte de flexion causée par les forces entre conducteurs
principaux doit étre remplacée par:

A R (29)

ou Fp selon I'équation (27) doit étre utilisée.

L'équatipn (9) pour le calcul de la contrainte de flexion causée par les~forces entfe sous-
conducteurs doit étre remplacée par:

FRS lS
o, =V, —— 30
* %16z (39)
ou Fp, selon I'equation (28) doit étre utilisee.
L'équatipn (14) pour le calcul de la force dynamique Fydoit étre remplacée par
Fq= Ve aFy (31)

ou Fp selon I'équation (27) doit étre utilisée,

Les facfeurs Vg, V, et Vo comme fonctiondes rapports tx/ T et trs/ Thes doivent étrg pris de
la figurg 9.

Pour d'dutres études, voir 2.3.2, 2.3\3, 2.3.4 et 2.3.5.

2.4 Chprge de conception pour-es isolateurs, leurs supports et connecteurs

La forcp Fy ne doit pasyé€tre supérieure a la valeur assignée de tenue donnéqd par le
construg¢teur des suppOrts et des isolateurs. Pour un isolateur subissant une contrainfe due a
une forge de flexion,la valeur assignée de tenue est donnée comme une force agisqant a la
téte de J'isolateur{Pour une force agissant a un point plus haut que la téte de l'isolatgur, une
valeur de tenue(inférieure a la valeur assignée de tenue doit étre utilisée, et elle est basée sur
le moment desflexion de tenue a la section critique de l'isolateur.

Les conneeteurs pour les conducteurs rigides doivent avoir des caractéristiques agsignées
basées sur Fy.

3 Effets thermiques sur les conducteurs nus et sur le matériel électrique

3.1 Généralités

Le présent article donne des méthodes de calcul des effets thermiques sur les conducteurs
nus et sur le matériel électrique.

L'échauffement des conducteurs résultant des courants de court-circuit met en jeu plusieurs
phénoménes de caractére non linéaire et d'autres facteurs qui ont été soit négligés, soit établis
approximativement, afin de permettre une approche mathématique.
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— and between the subconductors:

Ho

) e O
FRSZ_ E

DTQ

_5
ag

a,, and ag are the effective distances according to 2.2.3.

2.3.6.3

Calculation of stresses in rigid conductors and forces on supports

(28)

Equation (8) for the calculation of the bending stress caused by the forces between main
conductors shall be replaced by:

AT
n=VsB—— (29)
87
wherg Fg according to equation (27) shall be used.
Equatiop (9) for the calculation of the bending stress caused by._({he forces between
subconductors shall be replaced by:
E?S IS
o, =V, 30
° %16z (30)
wherp Fr according to equation (28) shall be used.
Equatioh (14) for the calculation of the dynamic force:fy shall be replaced by:
Fq= Vet Fg (31)

wher

The fac
figure 9

e Fr according to equation (27) shall-be used.

For further considerations see 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 and 2.3.5.

2.4 De

The for
support
is given
insulato
the with

5ign load for postinsulators, their supports and connectors

e F4 shall nat be greater than the rated withstand value given by the manufa
5 and insulaters. For an insulator stressed by a bending force, the rated withsta
as a fofce acting at the insulator head. For a force, acting at a point higher

[ head;-a withstand value lower than the rated withstand value shall be used, b
5tand _bending moment at the critical insulator cross-section.

ors Vg, V5 and Vg4 as functions of the ratio tx/T, and trs/Tyes Shall be taken from

cturer of
nd value
han the
ased on

Connectors for rigid conductors shall be rated on the basis of Fy.

3 Thermal effect on bare conductors and electrical equipment

3.1 Ge

neral

This clause gives calculation methods for the thermal effect on bare conductors and electrical
equipment.

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

make th

e mathematical approach possible.
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Pour les besoins du présent article, les hypothéses suivantes ont été faites:

— l'effet pelliculaire (influence magnétique d'un conducteur sur lui-méme) et l'effet de
proximité (influence magnétique entre conducteurs paralléles proches) sont négligés;

— la relation entre la résistance et la température est supposée linéaire;

— la chaleur spécifique du conducteur est considérée comme constante;

— I'échauffement est considéré comme adiabatique.

3.2 Ca

lcul de I'échauffement

3.2.1 Généralités

La per
I'échauf
basés s

3.22 C

Le courant thermique équivalent de courte durée doit étre exprimé selon:

ou A
Ty
En ce ¢

courte
constru

Si on ps§g

3.2.3

L'échau
de cour
conduct]

En utilig
lorsque

ement est considéré comme adiabatique. Les calculs dans le présentyarti
Lir des conditions adiabatiques.

alcul du courant thermique équivalent de courte durée

A

[, =
th Tk

doit étre déterminé selon 2.3.6.2 pour la durée _de)passage du courant de cou

lurée I, et la durée associée du courant de court-circuit T, sont indiqués
teur.

Ith = Ip

Calcul de I'échauffement et de la densité du courant de tenue de courte durée a
les conducteurs

fement d'un conducteur résultant d'un court-circuit est fonction de la durée du
-circuit, du colrant thermique équivalent de courte durée et du matériau cons
eur.

ant les\diagrammes de la figure 10, I'échauffement d'un conducteur peut étre
la densité du courant de tenue de courte durée assigné est connue, ou vice ver

e de chaleur par un conducteur pendant un court-circuit est tres fa]ible, et

cle sont

(32)

(t-circuit

ui concerne les dispositifs limiteurs de courant, le courant thermique équivalent de

par le

ut accepter un résultat par défaut\une limite supérieure pour /, peut étre estinpée par:

(33)

5signé

courant
itutif du

calculé
Ga.

Les temperatures de courte duree les plus elevees recommandees pour differents conducteurs
sont indiquées par le tableau 6. Si ces températures sont atteintes, une diminution négligeable
de la résistance mécanique peut se produire, qui selon I'expérience acquise, ne met pas en
cause la sécurité. On doit également faire la preuve que la température maximale admissible
des fixations du conducteur ou des bornes n’est pas dépassée par suite du transfert de chaleur
venant du conducteur.

3.2.4 Détermination de la résistance thermique au court-circuit

3.24.1

Matériel électrique

Le matériel électrigue a une résistance thermique au court-circuit suffisante pourvu que le

courant

thermique équivalent de courte durée I, satisfasse aux relations suivantes:
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For the purpose of this clause, the following assumptions have been made:

— skin effect (magnetic influence of a conductor on itself) and proximity effect (magnetic
influence of nearby parallel conductors) are disregarded;

— resistance temperature characteristic is assumed to be linear;

— the specific heat of the conductor is considered constant;

— the heating is considered adiabatic.

3.2 Calculation of temperature rise

3.2.1 General

The los

of heat from a conductor during the short circuit is very low, and the h

ating is

consideled adiabatic. Calculation in this clause is based on adiabatic conditions.

3.22 C

The the

wher

For cur
duration

If conse

3.2.3

The tem

the shoift-circuit current, thetthermal equivalent short-time current, and the conductor m

By use
when th

The hig
table 6.

alculation of thermal equivalent short-time current
mal equivalent short-time current can be expressed by:

Iy = | —
th Tk

e A; shall be determined according to 2.3.6.2 for the,short-circuit duration T.

ent limiting devices, the thermal equivalent short-time current I, and the as
of short-circuit current T, are given by the manufacturer.

rvative results are accepted, an upper limitfor /;, can be estimated by:

Calculation of temperature rise.ahd rated short-time withstand current density fg
conductors

perature rise of a conductor caused by a short circuit is a function of the du

bf the graphs in_figure 10, it is possible to calculate the temperature rise of a cq
b rated short-time withstand current density is known, or vice versa.

hest reeemmended short-time temperatures for different conductors are
If they. are reached, a negligible decrease in mechanical strength can occu

does no

maximum Im:rmi’r’n:rl temperature of the conductor Plnmlne or terminals is not exceede

t €mpirically jeopardise the safety in operation. It is also necessary to establish

(32)

sociated

(33)

=

ation of

pterial.

nductor

iven in
, which
that the

0 by the

heat transfer from the conductor.

3.2.4 Calculation of the thermal short-circuit strength

3.24.1

Electrical equipment

Electrical equipment has sufficient thermal short-circuit strength as long as the following
relations hold for the thermal equivalent short-time current /,:
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lin < linr pour Ty, £ Ty,
Tir

ou In < iy T~ Ppour Ty 2 Ty
k

ou

e estle courant de tenue de courte durée assigné;

T estla courte durée assignée.

3.2.4.2 |Conducteurs

(34a)

(34b)

Les cornducteurs nus ont une résistance thermique au court-circuit suffisante; pourviy que la
densité du courant thermique équivalent de courte durée S, satisfasse a laelation suiyante:

Tkr
Sth < Sthr,|
| T«

La dendité du courant de tenue de courte durée assigng Sy, est indiquée a la figure
Tkl’ =1%.

pour toytes les valeurs de T,.

Dans certains pays, I'équation suivante (intégralecde Joule) est utilisée au lieu de I'équatid
PPdrE G T, <K® A®

ou
It doit étre obtenu par I'équation (32) ou (33), et

K= Sthr \/T_kr

(35)

L0, pour

n (35):

(36)

(37)
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[ for T, < Ty, (34a)

-
or Iy < liy /Tikr for T, = Ty, (34b)

where
L s the rated short-time withstand current;
Ty, is the rated short-time.

3.2.4.2 Conductors

Bare conductors have sufficient thermal short-circuit ernngth as Inng as the fnllnwing relation
holds fof the thermal equivalent short-time current density S;,:

S, <S T 35
th < Sthr (35)
Ty

The ratgd short-time withstand current density S, is shown in figure 10, for T,, = 1 s.

for all T} values.

In some| countries, instead of equation (35) the following equation (Joule integral) is us4d:

i2dt =12 T, <K= A? (36)

wherg
Iy, sHall be taken from equation (32) or. (33), and

K= Sthr V Tkr (37)
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Tableau 1 — Distance équivalentes ag entre sous-conducteurs, en metres,
pour des sections rectangulaires

Sections rectangulaires V 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10 0,12 0,16 0,20
d
i
7 A 0,005 | 0,020 | 0,024 | 0,027 | 0,033 | 0,040 0 O 0
b
% v 0,010 | 0,028 0,031 0,034 | 0,041 0,047 0,054 | 0,067 0,080
> e
d=
% / 0,005 O 0,013 | 0,015 | 0,018 | 0,022 O i O
b
n ‘ 0,010 | 0,017 | 0,019 | 0,020 | 0,023 | 0,027 | 0,080 | 0,037 ||0,043
> <
=O~
% 0,005 O O O O 7 O O O
b
% 0,010 | 0,014 | 0,015 | 0,016 [<0y018 | 0,020 | 0,022 | 0,026 |(|0,031
d‘4
d 0,05
- ¢ >
% A 0,005 O 0,014\ 0,015 | 0,018 | 0,020 O O O
b
0,010 | 0,017 0,018 0,020 | 0,022 0,025 0,027 | 0,032 0
7 7. \ J
> d
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Table 1 — Effective distance
for rectangular cross-section dimensions

— 30 -

ag between subconductors in metres,

Rectangular b| 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10 0,12 0,16 0,20
cross-sections
d
=d<
% 0,005 | 0,020 | 0,024 | 0,027 | 0,033 | 0,040 O O O
7 0,010 | 0,028 | 0,031 | 0,034 | 0,041 | 0,047 | 0,054 | 0,067 | 0,080
Vd‘
d‘
7 7 0,005 O 0,013 | 0,015 | 0,018 | 0,022 O u] O
n 0,010 | 0,017 | 0,019 | 0,020 | 0,023 | 0,027 | 0,030¢|,0,037 |[|0,043
> e
=O=
A 7 0,005 a O 0 d 8 O O 0
% 0,010 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0/0187| 0,020 | 0,022 | 0,026 |]|0,031
dle
=d‘ 0,05
% 0,005 O 0,014 | 0,015 | 0,018 | 0,020 O m] O
0,010 | 0,017 {.0;018 | 0,020 | 0,022 | 0,025 | 0,027 | 0,032 0
Adé
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Tableau 2 — Valeurs maximales possibles de  V, Vg5 and Ve

Vg Vos Ve Domaine
(e}
1,0 2,0 pour ¢s 0,5 @
0,8 RpO’Z
O,SR 0.2 (0)
L pour 0,5 <¢s1,0 @
Otot 038 Rp0,2
(¢}
1,0 pour 1,0 <—tot ©)
09p
9-8-Rs>
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Table 2 — Maximum possible values of

—41 -

Vg Vgs and Vg

Vo Vos Ve Range
o
10 |20 for —t <05 ©)
0,8Rog.
0,8R
ez for 0,5<—tt <99 ©)
Otot 0'8'1:"p0,2
o
1,0 for 1,0<—o ®
0,8Rp0’2
vie o
2 ] i
| i
T | |
e
Ve | |
| |
0 : ‘
0 0,5 1 2
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Tableau 3 — Facteurs a, B et y pour différentes dispositions de supports

de jeux de barres

Type de poutre et de support Facteur a Facteur B * Facteur y
Poutre a une A et B: AN AN A: 0,5 1,0 1,57
seule portée supports simples T T B: 0,5
A B
A: support encastré H A: 0,625 0,73 2,45
B: support simple T T B: 0,375
A B
AetB: §—§ A: 0,5 0,5 3,56
supports encastrés B: 0,5
| t
A B
Poutre Deux portées AN AN AN A: 0,375 0,73 2,45
continue avec T T T B: 1,25
des suppgrts A B A
simples
équidistants
Trois ou plus de trois .4, AN AN A | AL04 0,73 3,56
portées T T T T B, 1
A B B A
* Effets de plasticité inclus.
Tableau)4 — Facteur q
Section Section
% § = R LI I S B - 9T
S I - g=1,19
1,8
O
a—17 | —
@ T 16
T | /D
3 ]
. L 1-(1-2s/D) g 1
- D q = ) 4
*sv 1—(1—25/D) /
i 1,2
3 1
i 1-(1-2s/D) 0 01 02 03 04 05
ey P q=15 2 siD—»
SV 1-(1-2s/D)
A
NOTE — g est valable pour I'axe de flexion en pointillé. Les forces sont perpendiculaires a celui-ci.
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Table 3 — Factors a, B and y for different busbar support arrangements

Type of beam and support Factor a Factor B * Factor y
Single span A and B: AN AN A: 0,5 1,0 1,57
beam simple supports T T B: 0,5
A B
A: fixed support H A: 0,625 0,73 2,45
B: simple support T T B: 0,375
A B
A and B: §—§ A: 0,5 0,5 3,56
fixed supports B: 0.5
T )
A B
Continuoys Two spans AN AN AN A: 0,375 0,723 2,45
beam with T T T B: 1,25
equidistant A B A
simple
supports
Three or more spans .4, AN AN 2\ |A: 0,4 0,73 3,56
T T T T B:1,1
A B B A
* Plasticjty effects included.

Table 4 — Factor ¢

Cross-section Cross-section
1- % e eews | Lol g e
-4-—-- -—4—--  g=1109
@ 1,8 /O
- g=1,7 —
T 16 el
O
. T
_ o . _1-{1-25/D]7 4 T4
sy =17 4 /
i 1-(1-2s/D) 12
3 1
‘ 1-(1-2s/D) 0 01 02 03 04 05
-H-Hy D :1,5—4 sID — »
o 1-(1-2s/D)

NOTE - q is valid for the dotted bending axis. The forces are perpendicular to it.
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Tableau 5 — Modules de section Z de conducteurs principaux avec deux raidisseurs
ou plus entre deux supports adjacents
Sections rectangulaires z Sections rectangulaires z
d<7 — d«
1 )
Fm . 0,867 d2 b Fm ) 3,48 d2 b
\ Y
—>—<— ¢ < of
g g
T ——
. i 1
2 F, b
—_My b 1,98d<b BN b 1,73dt b
y \
d -— d
NOTE - Ues raidisseurs sont représentés en noir.

Tableau 6 — Températures maximales recommandégés pour des conducteurs
contraints mécaniquement pendant.dn)court-circuit

Type de conducteur Temperature maximale recommandée du conflucteur
pendant un court-circuit

Conductepr nu, massif: 200 °C
Cu, Al oufalliage d'aluminium

Conductepr nu, massif: 300 °C
acier
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Table 5 — Section moduli Z of main conductors with two or more stiffening elements
between two adjacent supports

— 45 -

Rectangular sections V4 Rectangular sections V4
de el
A A
Fm . 0,867 d2 b Fm ) 3,48 d2 b
y \
—»—< d <-— of
F 2 F D
BN b 1,98d2b LI b 1,78df b
A J A
d -— d
NOTE - Stiffening elements are shown in black.

Table 6|- Recommended highest temperatures for mechanically stressed conductors

during a short circuit

Type of conductor

Maximum recommended conductor
temperature during a short circuit

Bare conductors, solid: 200 °C
Cu, Al or Al alloy
Bare conductors, solid: 300 °C

steel
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14
bld<0,1
/':0.4
06
12
08
A o —
U el B
o
/1,5
Vg
0.8 —20—r2Z 3+
/ 7
k 26 //l
1s 7 7

s

2 4 6 8 10 20 A 50
1EC| 1033193

ﬁi_._.———>
d

NOTE - L'équation-pour la programmation est donnée a lI'annexe A.

Figure 1 — Facteur k,;wpour le calcul de la distance equivalente des conducteurs
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R
1,4 d d |
b/dASO,l l
/ =04 ! b .
1,2 (())'2 { . (112' : ! .
’ K : i : a3 2
! a4 ay ll }— s ay, l
b0 ; — =
—~1 T —] %zﬁ’//{z ,//
1,3 gl > > >
W o 2
038 ’_—2’0; 3 v /r /
k /25 //z . > d
is / v
06 /A;/ /1 ; //
// g g
’///
e
/
0z // -~
1 2 4 6 8 10 20 4 50

s
d 1E]] 1033193

NOTE - For programming, the equation is given in annex A.

Figure 1 — Factor kjgJfor calculating the effective conductor distance
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‘ a
X X
Direction m W // //I ‘
de la charge — > : I 5 5 I : b,
v, 2] by
x x
B d=dg, |
IEC 736/97
Figure 2a
1
i .
Direction :
de la charge >- . E“L_ b= by,
A
y 0 y
4]
< Om
Figure 2b IEC 737/97
Figure 2 — Direction_de la charge et axe de flexion dans le cas de
dispesitions a conducteurs multiples
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] X
Loadin v L //“/ 7 [
; — . I : : i : b
direction : . : : . _ -
e i by
x '
d=d,
IEC 736/97
Figure 2a
| i |
y Uy y Yy~
Loading i ? i 2/7
direction E" ST R b=b,
Yo7 2
4
_d—m,
Figure 2b IEC 737/97
Figute 2 — Loading direction and bending axis for multiple conductor arrangements
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<7184>‘
k=1 ((__F-] [-‘!:’) lg=~0,5!
——
k=2 S = r——— ls =~ 0,331 bis 0,5/
\
<—[S—>
k=3 i T ) T T lS: 0,251
k=4 Comm [~ 0,2
IEC 738/9

Figure 3a — Disposition des piéces de liaison dans la portée

z%=&a

/
a?=03&

28
24
g
[~
2 \\\ =
¢ 16 T A T
1,2 =
0,8 [ T

0 p,020,040,060,08 0,1 0,120,14
m, /(n mg ) —

Figure 3p — Pieces de liaison copstituées
de raidisseurs

72
0 0,020,040,060,08 0,10,120,14

mz/(n myl)—m

Figure 3c — Pieces de liaison constituées
d'entretoises ou fonctionnant

comme des entretoises

Le factelr c doit étre pris sur les figures 3b ou 3c comme indiqué ci-apres:

IHC 740/97

Dans une portée, il ly a:

k raidisseurs

k enfretoises

. . , . / / / Facteur c Facteur c
D|rect|_on|d§ I qs|0|llat|?n é g é a prendre de la | a prendre de la
perpendiculaire a la surface é é - é figure 3b figure 3c
07777772
Direction de I'oscillation (22222 Facteur c Facteur c
paralléle a la surface a prendre de la a prendre de la
figure 3c figure 3c
777777

NOTE - L'équation pour la programmation est donnée a l'annexe A.

Figure 3 — Facteur c¢ pour l'influence des piéces de liaison dans I'équation (16)
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— 51 -
- l
<7184>‘
T m— - lg=~0,5!
\
-~ -
:1'-1 * * [-1:’) ls =~ 0,331 bis 0,5/
\ \
<—[S—>
Z T — — T lS ~ 0,25/
*/S$
i T T — — — T T ]S ~ 0,21
IEC 738/97

2,8
2,4
L M~
™ k =
[~
2 ~ \\\\ ~6
~=—1 [ 5
\\\\\\\\5\\\\ 4
1,6 =]
c 1, il \\\\\\ 2(? = 0,5)
o ] 3 p
1,2 = 2(73 =0,33)
0.8 N e

0 p,020,040,060,08 0,10,120,14

mz/(n mg ) —

1
0,96
0,92

0,88

¢ 0,84

0,80

0,76

Figure 3a — Arrangement of connecting pieces within the span

k:

- I
2(5 F 0,5)
Y
20§ 0,33)
3

65

2
0 0,020,040,060,08 0,10,120,14

mz/(n myl)—m

IEC \739/97 IHC 740/97
Figurd 3b — Connecting pieces made,up of Figure 3c — Connecting pieces made up from,
stiffening elements or operating as, spacers
Factor ¢ shall be taken from figure 3b or figure 3c as shown:
Within a span there are
k stiffening elements k spacpgrs
Directi¢pn of oscillation Factor ¢ Factof ¢

perpenficulatrto the surface

from figure 3b

from figufe 3c

N NN

!

Direction of oscillation
along the surface

'YNKW

YN
-
NN
N .

N
\

\|
&.

Factor ¢
from figure 3c

Factor ¢
from figure 3c

NOTE - For programming, the equation is given in annex A.

Figure 3 — Factor c for the influence of connecting pieces in equation (16)
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Figure 4a — Fonction d'approximation normale pour le courant défini dans la CEl 61660-1

e

e . -

T

H — —
i/p -_——

i4(t)
io(f)
’/k
Ta

- tp — 7
< Tk > IEC 741/97

Carré de la fonetion d’approximation normale

Fonction rectangulaire de substitution

~y

Figure 4b — Carré de la fonction d'approximation normale pour le courant défini

et la fonction rectangulaire de substitution

IEC 742/97

Figure 4 — Fonction d'approximation normale pour le courant défini

et la fonction rectangulaire de substitution
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i A T
'V — —
e T
i4(t)
io(f)
-l -
T2
- tp — 7
= Tk - IEC 741/97

Figure 4a — Standard approximation function for the current defined in IEC'61660-1

i’
7,'5 P __Squared standafd @pproximation function
1
Substitute rectangular function

S A R N e

! I

: i2t)

!

! I

| I

- sl

I R |

I 1 >
S R—— t
- T, >

IEC 742/97

Figute 4b — Squared standard approximation function for the current defined
and substitute rectangular function

Figure 4 — Standard approximation function for the current defined

and-substitute rectangutar function
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/
0,8 /

/
0,6
/

ury 0’4 _——/////
0,2
0
0,1 1 10 100 1 000
.
1 ’C1 IEC 743/p7
1
:\\\ p= 1,0
NN ~—
0,8 N \\\\:\\ R — 0,9
XQQ\\\\
N
0 AN
T \%\ \\\‘ 0,7
NN
M2 0,4 \ \ \ S~— 0,6
X N — 0.5
0,2 §\ \\\
0,2 \ < C— 0,4
01 AR 0,3
0| TR
0 —_—— [ [
0,1 1 10 100 T 000
_ Tk = tp
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NOTE - Pour la programmation, les équations sont données a I'annexe A.

Figure 5 — Facteurs mgq et mg,
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NOTE - For programming, the equations are given in annex A.

Figure 5 — Factors mg, and mg,
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NOTE - Pour la programmation, les équations sont données a I'annexe A.

Figure 6 — Facteurs mg, et my,
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NOTE - For programming, the equations are given in annex A.

Figure 6 — Factors mg, and my,
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NOTE - Pour la programmation, les équations sont données a I'annexe A.

Figure 7 — Facteurs mq; et mg,
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NOTE - For programming, the equations are given in annex A.

Figure 7 — Factors mq; and mg,
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NOTE - Pour la programmation, les équationssont données a l'annexe A.

Figure 8 — Paramétres de la fonctionde substitution rectangulaire
pour le carré du courant prenant comme base un courant
croissant de facon exponentielle
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