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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COURANTS DE COURT-CIRCUIT - CALCUL DES EFFETS -

Partie 2: Exemples de calcul

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée de
V’ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a pour objet de favoriser la
coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de l’élecjlt—’icité et de
1’électronique. A cet effet, la CEL, entre autres activités, publie des Normes intergationales. Leur &laboration est

é t participer.

participent

(ISO), selon

2) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les_qusstions techni paré les comités
d’études o sont representes tous Ies Comités natlonaux s 1ntere gant 3 Rsii Rpri plus grande

3) Ces décisions constituent des recommandations internati &e , de rapports

a appliquer de
s nationales
nte doit étre

4) Dans le but d’encourager 1’unification j
fagon transparente, dans toute la mes
et régionales. Toute divergence entre I

La tache princip C g ’ Normes
internationales. Exception 2 ité d’ ication d’un

* typ Kalisé en

faveur

on d’une

rente de
ormalement publiées comme Normes internationales, cela| pouvant
par exemple, des informations sur 1’état de la technique.
plus tard
nes inter-

natlonales Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas nécessalrement &tre révisés avant
que les données qu’ils contiennent ne soient plus jugées valables ou utiles.

La CEI 865-2, rapport technique de type 2, a été établie par le comité d’études 73 de la
CEI: Courants de court-circuit.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
SHORT-CIRCUIT CURRENTS - CALCULATION OF EFFECTS -
Part 2: Examples of calculation

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising all
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote intemational
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peration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic field
ition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation iy entrusted to (techi
hmittees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with may parti i
k. International, governmental and non-governmental organizations liaising with the 1

o this endjanfd in

ical

preparatory

this
in

b all

an

S Or

brder to promote international unificatich, IE ati i 7 ipnal

hain task of IEC tect
circumstances,
t of one of the fo

t not immediate possibility of an agreement on an Inf

nieal reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publicat

nce

Cp-

cal

cr-

under technical development or where for any other

i | ical committee has collected data of a different kind from that
which is nOwmally\published as an International Standard, for example "state of the aft".

1on

to decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports
of type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered

to be

no longer valid or useful.

IEC 865-2, which is a technical report of type 2, has been prepared by IEC technical
committee 73: Short-circuit currents.
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Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité Rapport de vote

73(SEC)49 73(SEC)59

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti a 1’approbation de ce rapport technique.

Le présent document est publi¢ dans la s€rie des rapports techniques de
type 2 (conformément au paragraphe G.4.2.2 de la partie 1 des Difective

gent d’avoir des indications sur la meilleure fagon d’utifiser e
dans ce domaine afin de répondre 2 un besoin détermu
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de la CEL

11 sera procédé a
trois ans au plus
la validité pendant
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The text of this technical report is based on the following documents:

Committee draft Report on voting

73(SEC)49 73(SEC)59

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

This document 1s 1ssued 1n the type 2 Techmcal Keport senies of publi-
cations (according to G.4.2.2 of Part 1 of the IEC/ISO Directives) as

“prospective standard for provisional application” in the field

requirement for guidance on how standards in this field should

meet an identified need.

withdrawal.
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COURANTS DE COURT-CIRCUIT - CALCUL DES EFFETS -

Partie 2: Exemples de calcul

1 Domaine d’application et objet

Le présent Rapport technique de 1a CEI a pour but de montrer I’application des procédures
de calcul des effets mécaniques et thermiques des courants de court-circuit présentées dans
- hni nc un complément a la CEI 865-1. Toute-

fois, il ne change pas la base des procédures normalisées données da ette publi

NOTES

ation.

1 Les exemples du présent rapport technique montrent comment e ectyer des salctls confgrmément a
la CEI 865-1, d’une fagon simple et facile a suivre. Ces calculs simplifi€s ne stjiriés|a servir de

2 Les numéros entre parenthéses a la fin des équations refvolentauié i de la CEI 86p--1.

3 Les tensions de réseau s’appliquent a des tensions

2 Document de référence

CEI 865-1: 1993, Courants de con
méthodes de calcul

3 Symboles et

Pour les s@

iew’'de se référer a la CEI 865-1.

des effets — Partie 1: Définitions et
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SHORT-CIRCUIT CURRENTS - CALCULATION OF EFFECTS

Part 2: Examples of calculation

1 Scope and object

The object of this IEC Technical Report is to show the application of procedures for the calcu-
lation of mechanical and thermal effects due to short circuits as presented in IEC 865-1. Thus,
this t i i ition to IE -1.1 not, however, change the basis for

standardized procedures given in that publication.

NOQTES

1 | The examples in this Technical Report illustrate how to make the calculatio ina

simplified and easy-to-follow manner. They are not intended as a check fo

2 | The numbers in parentheses at the end of the equations refer tg thexequatiyas in IEC 865-1.

3 | The system voltages are referred to as nominal voltages.

2 Reference document

IEC B65-1: 1993, Short-circuit current, w_of effects — Part 1: Definitions gnd

calcijlation methods

3 Symbols and unit

For slymbols an@t
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4 Exemple 1 - Effets mécaniques sur une installation 10 kV avec des conducteurs

rigides uniques

La base de calcul pour le présent exemple est un jeu de barres triphasé 10 kV comportant
un conducteur par phase. Les conducteurs sont des barres continues avec des supports
simples équidistants. La disposition des conducteurs est indiquée a 1a figure 1.

— A -

S N
CEl 335194
eurs
4.1 Données
Courant de court-cj I = 16kA
(valeur efficace
Facteur poyx le K = 1,35
de court—d@t
Fréquence du ¥ f = 50 Hz
Pas de rée
Nombte de p >3
Di I =1m
Entraxe-descop ucteui's a =0,2m
Conducteur rectangulaire en AIMgSi0,5
— Dimensions b = 60 mm
d = 10 mm

— Masse par unité de longueur
— Module de Young

— Contrainte correspondant 2 la limite élastique

m’ = 1,62kg/m
E = 70000 N/mm?

R ,,= 120 N/mm2
pPY, 2
a 180 N/mm
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4 Example 1 — Mechanical effects on a 10 kV arrangement with single rigid
conductors

The basis for the calculation in this example is a three-phase 10 kV busbar with one
conductor per phase. The conductors are continuous beams with equidistant simple
supports. The conductor arrangement is shown in figure 1.

IEC 335/194

4.1 Data

Threg-phase initial symme I, = 16kA
(r.m.$.)
Factdr for calculﬁ'on R SITCY grrent K = 1,35
System frequency f = 50 Hz
No awtomatic reclos
Number of spans = 3
Distancg”betweemsuppo l = 1m
. Centfe-line di hetween conductors a = 0,2m

Rectgngidar conductor of AIMgSi0,5

— Dimensions b = 60 mm

d = 10 mm
— Mass per unit length m’ = 1,62kg/m
—  Young’s modulus E = 70000 N/mm?

120 N/mm? up to
180 N/mm?

=

|
I

Stress corresponding to the yield point p0,2
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4.2 Force maximale sur le conducteur principal central

4m- 1077 vs 3 , o, 100m
= — x— x(30,6-10" A)" X

Ko V3 2 !
2
om 2 Pg 2t Am 2 0,202 m

=803N (2)

m3

N

ou
iy =V2 xIy=V2 x1,35x 16 kA =30,6 kA = 30,6 - 10° A
et la distance équivalente entre les conducteurs principaux

a 0,20m
L — 0202 m (6)

m kL, 0,99

avec k,, selon la figure 1 de la CEI 865-1 pour b/d =6, a,;,=a ¢ta

4.3 Contrainte des conducteurs et forces sur les suppori

Les calculs peuvent étre effectués conformément a 4

4.3.1 M¢éthode simplifiée

4.3.1.1 Contrainte de flexion

9,12)
=73,3- 10° N/m? = 73,3 N/mm*
selon le tableau 2 de la CEI 865-1;
selon le tableau 3 de la CEI 865-1;
0/010°
m* = 0,5 - 1078 m*
12
51078 m*
oy m 1-107%m?3
0,005 m
Le jeu-de ba est supposé supporter la force due au court-circuit si
&< RpO,Z (13)

avec la valeur inférieure de R, ,. Pour une section rectangulaire ¢ = 1,5, voir tableau 4 de
la CEI 865-1. Ceci donne:

G, = 73,3 N/mm? qui est inférieur 2 1,5 x 120 N/mm* = 180 N/mm®

4.3.1.2 Force de flexion sur les supports

Fy=V.V. oF,, (15)
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42 Maximum force on the central main conductor

Bo N3, 1 4m 107 vs V3
e R 2 (30,6 10° AP x =803N (2
om 2 Py 2t Am 2 0,202 m
where
, =V2 xI=V2 x1,35x 16 kA = 30,6 kA = 30,6 - 10° A
and the effective distance between the main conductors
a _00m _ oo ©)
4= = = m
Y 0,99
with £,, according to IEC 865-1 figure 1 for b/d =6, a;,=a and a/d 3
4.3 (Conductor stress and forces on supports
Calculation can be made according to the following 4.3.1 or 4.
4.3.1 | Simplified method
4.3.1.} Conductor bending stress
Ot =Om = Vo' Vr B ——_Z—— (9,12)

=73,3 - 10° N/m? = 73,3 N/mm?

according to IEC 865-1, table 2
according to IEC 865-1, table 3

m*=0,5-10"°%m*

=1-10"°%m?

The Husbars-are a ed to withstand the short-circuit force if

<ga
"tot"‘l pUZ, ”3)

With the lower value of R ,. For a rectangular cross-section ¢ = 1,5, see IEC 865-1,
table 4. This gives:

O, = 73,3 N/mm? less than 1,5 x 120 N/mm? = 180 N/mm?

4.3.1.2  Bending force on the supports

Fy=VpV,aF_, (15)
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Conformément au tableau 2 de la CEI 865-1, on obtient, avec la valeur supérieure de Rpo,z

S 73,3 N 'mm?
tot _ / — 0,509

0.8-Ryp, 08180 N/mm?

donc, dans le cas d’un court-circuit triphasé

(e}
0370< —= <1
0.8 Ry,
D’ol
vy o 2B Ra - 08x180 N/mm*
For G 73,3 N/mm?

o la CEI 865-1:

voirtableau 3 de 1a CEI 865F1:
\ ngfi N=1740 N
432 Méthode détaillée
4.3.2.1 Fréquene s
7-10"°N/m?x 0,5 - 108 m*
=523Hz (16)

1,62 kg/m

oal 2 1,05. Selon la figure 4 et le 2.2.2.6.2 de la CEI 865-1, 1gs valeurs

Ve =18
V_=10
vV, =1,0

4.3.2.2 Contrainte de flexion des conducteurs
La contrainte de flexion des conducteurs est:

F .1
G0t =Om = Vo' VIB"—?%" 9,12)

~10x1.0x 0,73 SBNX1.00m _ 27 4 406 N/m? = 73,3 N/mm?

8x1-10°m’
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According to IEC 865-1, table 2 with the upper value of Rp0,2 itis:

S _ 733N/mm* 0.509
0.8-R,, 08x180N/mm*>

therefore, with a three-phase short circuit

o
0370< —— <1
0.8 Ryoz
Henc
0.8-R 0.8 x 180 N/mm?
VeV, = e — =19
o, 73,3 N/mm

For the outer supports (A) is with o, = 0,4, see IEC 865-1, tab
Fypn= VgV 0, F 3 =197%x04x28
For the inner supports (B) is with o = 1,1, see
Fyg = VgV, 0pF
4.3.2| Detailed method

4.3.21

10" N/m? x 0.5 - 1078 m*
1 =52,3Hz [(16)
' 1,62 kg/m
where
Y|= 3,56 C 865-1, table 3
JE
The fatio IEC 865-1, figure 4 and 2.2.2.6.2 the following values for|the

factogs Vg, V2 are obtained:

Vi =18
vi=10
Vv, =10

4.3.2.2 Conductor bending stress
The conductor bending stress is:

F sl

Otot = Om =Vc VrB 87

803 N x 1,00 m

=1.0x1,0x0,73 =733 - 10® N/m? = 73,3 N/mm?

8x1- 107 m?

9,12)
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ol
VG V. =1,0x1,0 selon 4.3.2.1 plus haut;
B = 0,73 selon le tableau 3 de la CEI 865-
Z =1-10°%m? (voir 4.3.1.1).

Le jeu de barres est supposé supporter la force due au court-circuit si

CEI:1994

1;

Ot <4 Ry (13)
avecla valeur inférieure d ableau 4 de
la CEI 865-1). Ceci donne:

o, = 73,3 N/mm? qui est inférieur 2 1,5 x 120 N/,
4.3.2.3 Force de flexion sur les supports
Fy=VpV_ 0 (15)
a la valeur 1,97 gbtenue en
4-¢voir tableau 3 de la CEI 865-1):
0,4x803N=578N

st, dvec ag= 1,1 (voir tableau 3 de la CEIl 865-1):

1,8 x 1,0x 1,1 x 803 N=1590N
4.3.3

Méthode | Méthode

simplifiée | détaillée

5, supporte la force due au courant
de court-circuit.
Les contraintes de flexion calculées Cpsrsont: N"/mm2 73 3 73,3
Les supports extérieurs doivent supporter une force
dynamique de flexion de N 633 578
Les supports intérieurs doivent supporter une force
1590

dynamique de flexion de. N 1740
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where

VoV, = 1,0x 1,0 according to 4.3.2.1 above
B =073 according to IEC 865-1, table 3
Z =1-10°%m’ (see 4.3.1.1).

The busbars are assumed to withstand the short-circuit force if

Otot <q RpO,Z

with -SeCti =
table}4. This gives:

6, = 73,3 N/mm? less than 1,5 x 120 N/mm” = 18

4.3.2|3  Bending force on the supports

Fy=VgV.QF_,

Accopding to 4.3.2.1 above, VgV = 1,8 x 1,0 =
from [IEC 865-1 table 2, see 4.3.1.2.

For {]

For t

(13)

5-1,

(15)

than the value 1,97

4.3.3

Simplified  Detailed

method methpd

The Pusbars. will withstand the short-circuit force.
The ¢aleulated bending stresses G are: N/mm? 73,3 18,3
The outer supports have to withstand a dynamic
bending force of N 633 578
The inner supports have to withstand a dynamic
bending force of N 1740 1590
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5 Exemple 2 — Effets mécaniques sur une installation 10 kV avec des conducteurs
rigides multiples

La base de calcul pour le présent exemple est le méme jeu de barres triphasé que dans
I’exemple 1, mais avec trois sous-conducteurs par conducteur principal, comme indiqué 2
la figure 2. La section des sous-conducteurs est de 60 mm x 10 mm, comme pour les
conducteurs de 1’exemple 1.

7 AY -d
J 3
e e = 4
L AY 7
Nl 1

336194

5.1 Données (complémentaire

Nombre de sous-conducteurs =3
Dimensions des sous-condu eurll ein a
; d = 10mm
k =2
[, =0,5m

60 mm x 60 mm x 10|mm

econducteur principal central

ar - 1077 Vv V3 1,00
A A0 s Y (30,6 10° AP xR ZBIIN ()
27 Am 2 0,20 m

i3="2xly =VZ x 1,35 x 16 kA = 30,6 kA = 30,6 - 10° A

et la distance équivalente entre les conducteurs principaux

a, =—— =—— =020m (6)

avec k,, selon la figure 1 de la CEI 865-1, pour b /d = 60 mm/50 mm = 1,2 et
a/d = 200 mm/50 mm = 4. Les dimensions b, et d_ sont indiquées 2 la figure 2 b) de
la CEI 865-1.
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5 Example 2 — Mechanical effects on a 10 kV arrangement with multiple rigid

conductors

The basis for the calculation in this example is the same three-phase 10 kV busbar as in
example 1, but now with three sub-conductors per main conductor as shown in figure 2.
The cross-sections of the sub-conductors are 60 mm x 10 mm as the conductors of

example 1.

5.1 |Data (additional to the data of examp

Nuimber of sub-conductors

Dimension of sub-conductor in the

the force d = 10mm
Npmber of spacers k =2
I. =05m

Distance bet n
Djmension 0%2} RIS

5.2 |Maximyn

60 mm x 60 mm x 10 mm

IEC 33694

F, F 4107 Vs « 3 @306 - 10° A)zxi(-)—gin—=811N 2)
2w Am 2 0,20 m
where
3= V2l =VZ x 1,35 x 16 kA = 30,6 kA = 30,6 - 10° A
and the effective distance between the main conductors
a, = @ 92 =0,20 m (6)
ky, 1,00

with k,, according to IEC 865-1 figure 1 for b /d = 60 mm/50 mm = 1,2 and
a/d = 200 mm/50 mm = 4. The dimensions b, and d are shown in IEC 865-1,

figure 2b.
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5.3 Force maximale sur le sous-conducteur extérieur entre deux piéces de connexion

Bo (i3 ¥ I, 4m-107 Vs (30,6-10°A Y 0.5m
Fs=——(—-—)——=—————-—x( )x = =515N @)
2% n a, 27 Am 3 20,2-10" m
ou
1 _ ki, N ks _ 0,60 N 0,78 _ 1 ®
a, ay, a4 20mm 40 mm 20,2 mm

avec ky, et k,4 selon la figure 1 de la CEI 865-1:

-k, =0,60 pour a,/d =20 mm/10 mm =2 et b/d = 6
— k;3=0,78 pour a;5/d =40 mm/10 mm =4 et b/d =6
ou a_ d’apres le tableau 1 de la CEI 865-1.

5.4 Contrainte des conducteurs et forces sur les suppor

5.4.1 Méthode simplifiée

5.4.1.1 Contrainte de flexior
8Z

&)

o,= V,V.B

m

4.7 - 10 N/m? = 24,7 N/mm?

selon le tableau 2 de 1la CHI 865-1;
selon le tableau 3 de 1a CHI 865-1;

0,06 x 0,01* 4

- m® =3-10°m’ conformément 2 2.2.23 de
la CEI 865-1
54.1.2 ainte de flexion résultant des forces entre sous-conducteurs
F_l
G= Vo, V, —— (10)
Vs
515N x0,5m 6 2 2
=10 =16,1 - 10° N/m” = 16,1 N/mm
*16x1-10°m’ /
ou
Vs Vi = 1,0= (Vg V) nax selon le tableau 2 de la CEI 865-1;

Z,=1- 10°% m3 comme Z en 4.3.1.1 (exemple 1).
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5.3 Maximum force on the outer sub-conductor between two adjacent connecting pieces

Ho (i ¥ I, 4m-1077 Vs 30,6 - 10° A 2 0,5 m
Fs:_(_)_z__.___x( )x L =5I5N (@)
2% n a, 2n Am 3 20,2-10" m
where
1 k k 0,60 0,78 1
- 1z 1B _ + _ (8)
a a,, a4 20mm 40 mm 20,2 mm

with k;, and k,, from IEC 865, figure 1:
- | k4, = 0,60 for a,/d = 20 mm/10 mm = 2 and b/d = 6
— | k5 =0,78 for a,,/d = 40 mm/10 mm =4 and b/d = 6
or|a, from IEC 865-1, table 1.

5.4 |(Conductor stress and forces on support

Calcylations can be made according to the following 5.4 pllowing 5.4.2.

5.4.1| Simplified method

5.4.1{1 Bending stress caused by t

0° N/m2 =247 N/mm2

according to IEC 865-1, table|2
according to IEC 865-1, table|3

m’=3-10"%m? according to IEC 865-1,2.2.2.3

5.4.1 g ¢ss caused by the forces between the sub-conductors

515N x0,5m

x — =16,1- 10° N/m* = 16,1 N/mm®
16x1-10"m

where

Ve Vi= 1,0= (Vg V) nax according to IEC 865-1, table 2

Z =1-10°%m? as Z in 4.3.1.1 (example 1).
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5.4.1.3  Contrainte de flexion totale dans le matériau du jeu de barres
=6 + O, = 24,7 N/mm? + 16,1 N/mm? = 40,8 N/mm® (12)

ctot

Le jeu de barres est supposé supporter la force due au court-circuit si
Ot S G Rpo2 (13)
(14

ableau 4 de

la CEI 865-1). Ceci donne:

C,r = 40,8 N/mm?* ce qui est inférieur2 1,5 x

6,= 16,1 N/mm?® ce qui est inférieura 120

5.4.1.4 Force de flexion sur les supports

(15)

Conformément au tableau 2 de la CEI 865 de R, 5

donc, dans le cas d

La force | extérieurs est, avec o, = 0,4 (voir tableau 3 de la CEI 8¢5-1):
Fi=27x04x811N=876N

La force.-su supports intérieurs est, avec oy = 1,1 (voir tableau 3 de la CEI 865-1):

Fup=27%x11x811N=2409N

5.4.2 Méthode détaillée

5.4.2.1 Fréquence propre f, du conducteur principal, f_  des sous-conducteurs

et facteurs Vg, V, V.,V etV

10 g /e 2 108
PO TP XW 10°Nm’x05- 10" m? (oo
m (1,00 m)? 1,62 kg/m

4
S
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5.4.1.3 Total bending stress in the busbar material

Gtot

=G, + G, = 24,7 N/mm” + 16,1 N/mm* = 40,8 N/mm® (12)
The busbars are assumed to withstand the short-circuit force if

tot_qu{),Z (13)

(14)

with the lower value of R_,,. For a rectangular cross-section g = 1,5, see IEC 865-1,
taple 4 or 2.2.2.3. This gives:

6. = 40,8 N/mm? less than 1,5 X 120 N/mm? = 180 N/m

tot

c.= 16,1 N/mm2 less than 120 N/mm2

s

5.4.114 Bending force on supports

Fy=VpV,0F,_, 15)

Acco

there

Hend

For t| % = 0,4, see IEC 865-1, table 3:
ia=2,7%0,4x 811 N=876 N

For the inner (B) is with o3 = 1,1, see IEC 865-1, table 3:

Fup=27x1,1x811N=2409N

5.4.2 Detailed method

5.4.2.1  Natural frequency f, of the main conductor, f_  of the sub-conductors and factors
Vi Vg Vo Veand Vi

os’

feed A B o7y 330 x\/7-101°N/m’~’xo,5.1o~8m4ZSOSHZ 17)
R m. (1,00 m)? 1,62 kg/m

S
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Y = 3,56
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selon la figure 3 c) de la CEI 865-1 pour £ = 2 et pour le rapport

1,62 kg/m x 0,06 m x 2
3x 1,62 kg/m x 1,00m

mn,

= 0,04
nm;l

selon le tableau 3 de l1a CEI 865-1;

comme J dans I’exemple 1.

3756 EJ 3,50 f 1o N/ X 05— 10—t
fu= = '\/ LD Zx\/ ’ =209[Hz (18)
I m; (0,5 m) 1,62 kg/m
Le rapport f/f est €gal a 1,02 et le rapport f_/f est €gal a 4,18. Seld D.6.2dela
CEI 865-1, les valeurs suivantes sont obtenues pour les facteuys
Ve =18
Vo= 10
Vo= 1,0
v, = 1,0
V.= 10
5.4.2.2 Contrainte de flexion rés» es entre les conducteurs princippux
&)
m 6 2 2
x = 24,7-10° N/m” = 24,7 N/mm
selon 5.4.2.1 plus haut;
selon le tableau 3 de la CHI 865-1;
0,06 x 0,017 ~
—— m® =3-10°m’ conformément 2 2.2.2.9 de
' la CEI 865-1
54.2.3  Contrainte de flexion résultant des forces entre les sous-conducteurs
— FS lS
6, = os 18 T6-Z? (10)
SI5N x 0,
= 10x1,0x XO5M 16,1 10° N/m? = 16,1 N/mm®
16 x1-10" m
ou
Ve Ve = 1,0x 1,0 selon le tableau 2 de la CEI 865-1;

Z =1-10°m?

S

comme Z en 4.3.1.1 (exemple 1).
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where
c=0,97 according to IEC 865-1, figure 3c for k = 2 and the ratio
1,62 kg/m x 0,06 m x 2
e M = = 0,04
nml 3 x 1,62 kg/m x 1,00 m
Y = 3,56 from IEC 865-1, table 3

J=05-10%m* asJin example 1.

3750 EJ 3,59 f 1o N 05102
fc=’7_\/s= ’zx’\/ ’ 18)
I m, (0,5 m) 1,62 kg/m
The rgtio f,/fis 1,02 and f,_/f is 4,18. This gives from IEC 865-1, figure 4 1ow-
ing vdlues to the factors Vp, V, V, V and V
Ve = 1,8
Vd=10
Vi= 10
V.= 10
vi=10
5.4.2]2 Bending stress caused by the fo Bety ain conductors
Om )
= 24,7- 10° N/m? = 24,7 N/mm?
wlhere
VdV, = according to 5.4.2.1 above
B = according to IEC 865-1, table 3
x 0,01 -6 3 .
5 m” =310 m” according to [EC 865-1, 2.2.2.3
5.4.2{3<  Bending stress caused by the forces between the sub-conductors

FS lS

GS oS Is 16Z
S

(10)

= 1,0x 1,0x S15 N x 0’_56‘1‘3 =16,1- 10° N/m? = 16,1 N/mm?
16x1-10" m
where
Vs Vis = 1.0Xx 1,0 according to 865-1, table 2

Z =1-10°%m’ as Z in 4.3.1.1 (example 1)

S
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5.4.2.4 Contrainte de flexion totale dans le matériau du jeu de barres
G, = O, + O, = 24,7 N/mm” + 16,1 N/mm” = 40,8 N/mm?>
Le jeu de barres est supposé supporter la force due au court-circuit si
‘ O SqR 5o

G, <Ry,

CEI:19%4

(12)

(13)

(14)

avec la valeur inférieure de R, ,. Pour une section rectangulaire g = 1,5 (voir tableau 4 de

la CEI 865-1). Ceci donne:

6. = 40,8 N/mm® qui estinférieura 1,5 x 120
6. = 16,1 N/mm* qui est inférieur 2 120 N/m

s

5.4.2.5 Force de flexion sur les supports

Fy=VpV. 0

implifiée (voir 5.4.1

(15)

4 la valeur 2,7 opbtenue en

4).

[5-1):

1 865-1):

Méthode Méthode
simplifiée détaillée
§ supporte la force due au courant
Lé< contraintes de flexion calculées sont: G, N/mm? 40,8 40,8
o, N/mm* 16,1 16.1
Les supports extérieurs doivent supporter une force
dynamique de flexion de N 876 584
Les supports intérieurs doivent supponér une force
dynamique de flexion de N 2 409 1 606
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5.4.2.4 Total bending stress in the busbar material

G, = O, + O, = 24,7 N/mm* + 16,1 N/mm” = 40,8 N/mm” (12)

tot

The busbar is assumed to withstand the short-circuit force if

with aly
table|4. This gives:

6. = 40,8 N/mm? lessthan 1,5 x 120 N/mm? = 180

tot —

6, = 16,1 N/mm? less than 120 N/mm?

5.4.2l5 Bending force on the supports

15)
Accar 2,7
obta(i1n

For t

Fort

1,0x 1,1 x811 N=1606 N

5.4.3
Simplified  Detailed
method methpd

The busbars.wi tand the short-circuit force.
The ¢aleulated bending stresses are Ot N/mm? 40,8 4p,8

O N/uuu 1(),1 1 ,1
The outer supports have to withstand a dynamic
bending force of N 876 584

The inner supports have to withstand a dynamic
bending force of N 2 409 1 606
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6 Exemple 3 — Effets mécaniques sur une installation haute tension avec
des conducteurs rigides

La base de calcul pour le présent exemple est un jeu de barres triphasé 380 kV, comportant

un conducteur tubulaire par phase. La disposition est indiquée a la figure 3. Le présent
exemple comprend des calculs sans et avec réenclenchement automatique triphasé.

: r
_ i
Fosll ! ;

T7N7 asd //>/
[——————  / {

6.1 Don@
Courant

I, = 50kA
x = 1,81
f = 50 Hz
=2

/ = 18 m
Entraxe des conducteurs a =5m
Hauteur de 1’isolateur avec une pince d’ancrage hy =37m
Hauteur du support hg = 7,0m
Conducteur tubulaire 160 mm x 6 mm AlMgSi0,5
— Masse par unité de longueur m’ = 7,84 kg/m
— Diameétre extérieur D = 160 mm
— Epaisseur de la paroi s = 6mm
— Module de Young E = 70000 N/mm?*
— Contrainte correspondant a la limite élastique Ryo= 160 N/mm? 2

240 N/mm?
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6 Example 3 — Mechanical effects on a high-voltage arrangement with rigid
conductors

The basis for the calculation in this example is a three-phase 380 kV busbar, with one
tubular conductor per phase. The conductor arrangement is shown in figure 3. This
example includes calculations with and without automatic reclosing.

h
! Foyit | : I T
I b
V4o TNV l
el ——— / ————— et}
Fm3,l Q

1{EC 337194

”é ) i F\K‘ k@jf\l\; \é

a) Two-span arrangeme
b) adel neglecting the ncexf ort structures

or and support arrangement

6.1 |Data <>
Three-phase inttia ircuit current
(rjm.s.) I, = 50kA
Fgctor to calctiate, the rortcircuit current k = L81
System fre CY f = 50Hz
Number® ' =2 -
Distance-between supports / = 18m
Centre-line“distanee between conductors a =35m
Height-of the insulator with clamp hy = 37m
Heéight-of-the-support He—="0-
Tubular conductor 160 mm x 6 mm of AIMgSi0,5
— Mass per unit length m’ = 7,84 kg/m
~ OQutside diameter D = 160 mm
— Wall thickness s = 6 mm
— Young’s modulus E = 70000 N/mm?
— Stress corresponding to the yield point RpO,Z: 160 N/mm? to

240 N/mm?
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6.2 Force maximale sur le conducteur principal central

Ho N3 5 1 4m-1077 Vs 3 18
UL T LA L AL 2 % (128-10° A): x —- = 10200 N = 10,2kN (2)
2r 2 Pa 2 Am 2 5m

N

ol
i3 =V2xIy =v2 x 1,81 x 50kA = 128 kA = 128 - 10° A
et a, =a=5m.
-0 3—Contraintedesconductenrsetforees—surrt tPPOFES
- LERAT] dul.l‘.l(/l [

Les calculs peuvent étre effectués conformément 2 6.3.1 ou 2 6.3,2

6.3.1 Méthode simplifiée
6.3.1.1 Contrainte de flexion des conducteurs sans réencle riphasé

La contrainte de flexion maximale est:

l

9,12)

tot m e}

F
Cpy=Op = V V. p —22
Z

10,

=1,0x0,73 x

Le je parres est’supposé supporter la force due au court-circuit si

Ot <9 Ry (13)

avec la valeur inférieure de R ,.

Pour une section tubulaire, conformément au tableau 4 de la CEI 865-1

1-(1-2s/D) _ 1- (1 -2 x0,006/0,160)°

q =17 P RARS 1
1-(1-2s/D) 1-(1-2x0,006/0,160)

= 1,32

Ceci donne:

6, =155 N/mm? qui est inférieur 2 1,32 x 160 N/mm?* =211 N/mm?
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6.2 Maximum force on the central main conductor

Mo V3 5 1 4m-1077 Vs y V3

18
m3 3= = x (128-10° A)2x—m= 10200 N = 10,2 kN (2)
2 2 P g 2r Am 2 5m

m

where
i3 =2kl =¥2 x 1,81 x S0kA = 128 kA = 128 - 10> A

6 3 Conductor ctrace gad fornag N iz e toQ
. ARV gy i= a2 awy oy ET TS ullruJul Lo Ut JW‘J‘JV' o

Calcylation can be made according to the following 6.3.1 or according to fhe¢ ing\6.312.

6.3.1| Simplified method
6.3.1L1  Conductor bending stress without three-phase auto

The maximum bending stress is:

F .l
O = Oy = VgV, B -—g“;— (9}12)
10,2 - 10° <x\}~8\
=1,0x0,73 x
8 x 108 - 10

where

=
<
1l

1.0=(V V)

G, $4q RpO,Z 13)

with the lower value of Rp0,2‘

For a tubular cross-section in accordance with IEC 865-1, table 4

1-(-29p) _  1-(1-2x0,006/0,160)°
1-1-290)* 77 1-(1-2x0,006/0,160)"

g =1,7- =1,32

This gives:

G, =155 N/mm?* less than 1,32 x 160 N/mm? = 211 N/mm?
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6.3.1.2  Forces de flexion sur les supports sans réenclenchement automatique triphasé

Fd:VFVraFm3 (15)

Conformément au tableau 2 de la CEI 865-1, on obtient, avec la valeur supérieure de Rp0,2:

Oyt ~ 155 N/mm®> 0.807
08 Ry,  08x240Nmm* —

donc

[ 865-1):

65-1):

Mg =F{y hg= 15,8 kN x 7,0 m = 110,6 kNm

6.31.3  Contrainte de flexion des conducteurs avec réenclenchement automatique {riphasé

Dans le cas d’un réenclenchement automatique triphasé, la contrainte de flexion est:

l

F
— — 3
tot — Gm - Vc Vr B ;12

10,2 - 10° Nx 18 m
8x108-10°m’

(9,12)

=1,8x0,73 x =279 - 10° N/m? = 279 N/mm?
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6.3.1.2  Bending force on the supports without three-phase automatic reclosing
Fy=Ve V.0 F (15)

According to IEC 865-1, table 2 with the upper value of Ry02 it is:

Oy 155 N/mm?
= > = 0,807
0,8 - Rpo,z 0,8 x 240 N/mm
therefore
0,370 < N
’8 ' RpO,Z
Hende
0,8 R, 0,8 x 240 N/mm*
VeVi= —3 - 155 N/mm?
tot

The 1

The 1

e inner support
15,8 kN x 7,0 m = 110,6 kNm

6.3.113"Conductors bending stress with three-phase automatic reclosing

With three-phase automatic reclosing, the bending stress is

F

m3

8Z

10,2 -10°Nx 18 m
8 x 108 - 10°°m’

)
o

o= Om = Vs V. B

(9,12)

=1,8%x0,73 x =279 - 10° N/m? = 279 N/mm?
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ol

Vo Ve = 1L.8=(V V)« selon le tableau 2 de la CEI 865-1;
B =0,73 selon le tableau 3 de la CEI 865-1;
Z =108 -10"%m? (voir 6.3.1.1).

Le jeu de barres est supposé supporter la force due au court-circuit si

Oiot =q Rp0,2

865-2 © CEL:1994

(13)

avec la valeur inférieure de RPU 1 ong=1 32 (voir63.1.1)

Ceci donne:
6, = 279 N/mm” qui est supérieur & 1,32 x 160

En ne considérant que le résultat de la méthode simph
posé supporter la force due au court-circuit.

Conformément

9

279 N/mm?>
0,8 x 240 N/mm?

=145

donc

Gtot

< ———
0.8 R,

Ve V.= 1,0

pas sup-

iphasé

a méthode

(15)

de R 5

La force sur les supports extérieurs (A) est, avec o, = 0,375 (voir tableau 3 de la CEI 865-1):

Fyu=VpV,0, F ,=10x0,375 x 10,2 kN = 3,83 kN

La force sur les supports intérieurs (B) est, avec o = 1,25 (voir tableau 3 de la CEI 865-1):

Fap=VgV, 05 Fon=1,0x 1,25 x 10,2 kN = 12,75 kN
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where

VoV = 1.8=(V V) hax according to IEC 865-1, table 2
B =073 according to IEC 865-1, table 3
Z =108 -10"%m? see 6.3.1.1

The busbars are assumed to withstand the short-circuit force if:

clot B q RpO,Z (13)
with the lower value of PPU y andwhere g=132 see 6311
This|gives:
6,,, = 279 N/mm? greater than 1,32 x 160 N/mm® =3
Considering only the result of the simplified method, the busbax ot assuméd to with-
stand the short-circuit force.
NOTE - Therefore it is necessary to apply the detailed method.
6.3.1 IS with/'tree ic reclosing
N jony, as \a of the busbars not withstanding the
sh. :
(15)

Acco

= 145

0,8 x 240 N/mm?

thereffore

Henge

Ve V.= 1,0

The force on the outer supports (A) is with a, = 0,375, see IEC 865-1, table 3:
Faa=VeV, o, F ,=10x0,375 % 10,2 kN = 3,83 kN
The force on the inner supports (B) is with oz = 1,25, see IEC 865-1, table 3:

Fup=VgV,oy Foy=1,0x1,25x 102 kN = 12,75 kN
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6.3.2 Méthode détaillée

6.3.2.1 Fréquence propre f_ et facteurs Vg, Vet V,

2,45 7 - 10'° N/m? x 8,62 - 10 ®m*
£ _77 EJ _ . x\/ fm” x =2,10Hz (16)
l m’ (18 m) 7,84 kg/m
ou
v = 2,45 selon le tableau 3 de la CEI 865-1;

J=8,62-10"°m* (voir 6.3.1.1).

Le rapport f_/f est

fe 2,10
= —— =0,042
f 50
Pour ce rapport, les facteurs Vg, Vet V_sont, selop figures 4 ¢t 5 de la
CEI 865-1:
Ve = 0,36
Vs =031
Vv, =10
v, = 1,8
6.3.2.2 riphasé

9,12)

103N x 18 m

s =48,1- 10° N/m* = 48,1 N/jm
8x 108 - 107°m

selon 6.3.2.1 plus haut, valeur qui est inférieur a|la valeur
1L,0=(V V) selon le tableau 2 de la CEI 8p5-1;

max

selon le tableau 3 de 1a CEI 865-1;

62-10m*
7 = _ 36 B 108105 m?
D2 0,080 m

Le jeu de barres est supposé supporter la force due au court-circuit si

O G Ry, (13)
avec la valeur inférieure de Rp0,2 et ot ¢ = 1,32 (voir 6.3.1.1).
Ceci donne:

6, = 48,1 N/mm? qui est inférieur 2 1,32 x 160 N/mm? = 211 N/mm?
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6.3.2 Detailed method

6.3.2.1  Natural frequency f_ and factors Vg, V_and V,

245 . /7-10"°N/m?x8,62-105m*
fo= LB 22 x\/ /m = =2,10Hz (16)
{ m’ (18 m) 7,84 kg/m
where
Y = 2,45 according to IEC 865-1, table 3

JE8,62-10°m* see 6.3.1.1

The yatio f /f is

for this ratio, the factors Vi, V _ and V_ are according to Ik 6.2, figure 4 pnd

figurg 5:

Vi = 0,36
Vi = 0,31
vl =10
V=18
6.3.2[2  Conductor bending stress without shase atomatic reclosing

}12)

=48,1- 10° N/m? = 48,1 N/mm?

Y08 - 10 m?

according to 6.3.2.1 above, value which is lower than
1,0=(V_V) according to IEC 865-1, table 2

¢ r’max

according to IEC 865-1, table 3

, 2.1 -6 4
g (o 2/862- 107 m e 106 m?
D2 0,080 m

The busbars are assumed to withstand the short-circuit force if:

O SqRy, (13)
with the lower value of Rp0,2 and where g = 1,32, see 6.3.1.1.
This gives:

6, = 48,1 N/mm?* less than 1,32 x 160 N/mm” = 211 N/mm*
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6.3.2.3 Forces de flexion sur les supports sans réenclenchement automatique triphasé

Fy=VpV,0.F_,

(15)

Selon 6.3.2.1 plus haut, V; V, =0,36 x 1,0 = 0,36 qui est inférieur 2 la valeur 1,24 obtenue en

utilisant le tableau 2 de la CEI 865-1 dans le cas de la méthode simplifiée (voir 6.3.1.2).

La force sur les supports extérieurs (A) est, avec o, = 0,375 (voir tableau 3 de la CEI 865-1):

Fyo=VgV,0, F 5=0,36x1,0x0,375 x 10,2 kN = 1,38 kN

m3

65-1):
Fag=VpV, 05 F 5=036x10x1,25x 10,2 kN =
Les moments de flexion sur I’infrastructure sont:
— ala base des isolateurs extérieurs
M, =F,, hy=138kN x3,7m =5,11kNm
— ala base des supports extérieurs
Mg, =F4, hg=1,38 kN x 7,0 m = 9,66
6.3.2.4 Contrainte riphasé
La contrai@i
ot 9,12)
10,2-10° N x 18 m
—— =86,6- 10° N/m® = 86,6 N/mm”
8§ x108-10" m
x 1,8 =0,558 selon 6.3.2.1 ci-dessus, valeur qui est inférieur 3fla valeur
1,8 = (V V) hax Sclon le tableau 2 de la CEI 865-1;
B =073 selon le tableau 3 de la CEI 865-1;
Z =108-10°m’ (voir 6.3.2.2)
Le jeu de barres est supposé supporter la force due au court-circuit si
(13)

Ot S q RpO,Z
avec la valeur inférieure de Rpo.z et ol ¢ = 1,32 (voir 6.3.1.1).

Ceci donne:

O, = 86,0 N/mm? qui est inférieur a 1,32 x 160 N/mm? = 211 N/mm*
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6.3.2.3  Bending force on the supports without three-phase automatic reclosing

Fy=VpV,aF

(15)

According to 6.3.2.1 above, VpV = 0,36 x 1,0 = 0,36 which is lower than the value 1,24

obtained from IEC 865-1, table 2 in the case of the simplified method, see 6.3.1.2.

For the outer supports (A) with o, = 0,375, see IEC 865-1, table 3:
Fap=VpV, 0, F 2=036x1,0x0,375x 10,2 kN = 1,38 kN

For the inner supports (B) with Q= 1.25. see TEC 865-1, table 3:

Fag=VpV,og F 5=036x%x10x125x10,2kN =45
The pending moments on the substructures are:

—| on the bottom of the outer insulators

My =Fyu hy=138kNx3,7m= 5,11 kNm
—| on the bottom of the outer supports

Mg, =F4, hg=1,38kN x 7,0 m = 9,66 kN

—| on the bottom of the inner insulator
Mg = Fyp hy= 4,59 kKN x 3,7

—| on the bottom of the inner suppg

6.3.2 v¢ qutomatic reclosing

The

.10°Nx 18 m
8x 108 - 10°%m?

=86,6 - 10° N/m? = 86,6 N/mm?

according to 6.3.2.1 above, value which is lower than

9.12)

1,8 = (Vo Vr)max according to IEC 865-1, table 2
.= 0,73 according to IEC 865-1, table 3
Z =108-10"°m" see 6.3.2.2

The busbars are assumed to withstand the short-circuit force if:

Ot S R
with the lower value of R, , and where g = 1,32, see 6.3.1.1.
This gives:

O, = 86.6 N/rnrn2 less than 1,32 x 160 N/mm2 =211 N/mm2

13)
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6.3.2.5 Forces de flexion sur les supports avec réenclenchement automatique triphasé

Fg=VeV.QF _, (15)

Selon 6.3.2.1 plus haut, Ve V. =036 x 1,8 = 0,65 qui est inférieur a la valeur 1,0 obtenue en
utilisant le tableau 2 de 1a CEI 865-1 dans le cas de 1a méthode simplifiée (voir 6.3.1.4).

La force sur les supports extérieurs (A) est, avec o, = 0,375 (voir tableau 3 de 1a CEI 865-1):

Fy,=VpV, 0, F_,=036x1,28x 0,375 x 10,2 kN = 2,48 kN

T

Ta TOTCE Sur Ies supports INETieurs (B) est, avec Oy = 1,25 (VvoIr tableau 3 de Ia CEI §65-1):
Fig=VpV, 05 F ,=036x1,8x1,25x%x10,2 2
Les moments de flexion sur ’infrastructure sont:

— 2 la base des isolateurs extérieurs
My, =F4, hy=248 kN x 3,7m = 9,18 kNm

— ala base des supports extérieurs
Mg, =F4, hg=2,48 kN x 7,0 m = 17,4\kNn

Méthode Méthode
simplifiée détaillée

N/mm? 155 48,1
kN 4,74 1,38
dynamique de flexion de kN 15,8 4,59
i A\ Assan 24 lancok 3t s +1 fetarlh ool
U} LAVUC TUCIIVIVITIUITIURTIUIIT aul.Uluau\.iu\, I ll,}ll(lc\./
Les contraintes de flexion calculées o, . sont: N/mm2 279 86,6

tot
Le jeu de barres est supposé supporter la force due
au courant de court-circuit lorsque ’on utilise la
méthode détaillée mais ne 1’est pas lorsque

1’on utilise la méthode simplifiée.

Les supports extérieurs doivent supporter une force
dynamique de flexion de kN 3,83 2,48

Les supports intérieurs doivent supporter une force
dynamique de flexion de kN 12,8 8,26
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6.3.2.5 Bending force on the supports with three-phase automatic reclosin

Fd=VFVraFm3

8

(15)

According to 6.3.2.1 above, Vg V.= 0,36 x 1,8 = 0,65 which is lower than the value 1,0

obtained from IEC 865-1, table 2 in the case of the simplified method, see 6.3.1.4.

For the outer supports (A) with o, = 0,375, see IEC 865-1, table 3:

Fyp=VgpV, 0, F,y=036x1,8x0,375 x 10,2 kN = 2,48 kN

For the inner supports Wi B = 1,23, C865-1,table 3
Fp=VpV, 0y F 3=036x18x1,25%x10,2kN=38,2
The hending moments on the substructures are:

— | on the bottom of the outer insulators
My =Fy, ;=248 kNx3,7m= 9,18 kNm

— | on the bottom of the outer supports
Mg, =F4, hg=2,48kNx7,0m=174kN

6.3.3
Simplified  Detailed
method methgd
a) V
!
gl N/mm? 155 48,
’I o
s kN 4,74 1,38
The inner-supports have to withstand a dynamic
bending force o kN 15,8 4,59
b) With'three-phase automatic reclosing
The calculated bending stresses G, are: N/mm? 279 86,6
The busbars are assumed to withstand the short-
circuit force when using the detailed method but
not when using the simplified method.
The outer supports have to withstand a dynamic
bending force of kN 3,83 2,48
The inner supports have to withstand a dynamic
bending force of kN 12,8 8,26


https://iecnorm.com/api/?name=924b1cbdda17eb46caf176427192b9c5

-42 - 865-2 © CEI:1994

7 Exemple 4 — Effets mécaniques sur une installation 110 kV avec des conducteurs
détendus

La base de calcul pour le présent exemple est une connexion de jeu de barres souple
triphasé avec un seul conducteur ciblé, entierement en aluminium, par phase, avec des
distances variables entre les conducteurs. Les points d’ancrage 4 chaque extrémité de la
portée sont des supports isolants sur des infrastructures en acier, comme indiqué a la
figure 4.

- -

SAS S S S S S S S S SSSSS 9/‘///

l

Figure 4 — Installation avec des conducteurs détendus
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7 Example 4 — Mechanical effects on a 110 kV arrangement with slack conductors

The basis for the calculations in this example is a three-phase flexible busbar connection
with one all-aluminium stranded conductor per phase with varying distances between the
conductors. The anchor points at each end of the span are post insulators on steel sub-
structures as shown in figure 4.

SRS L %//

!

1

1 [ IEC 338194

igure 4 — Arrangement with slack conductors
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7.1 Données

Courant de court-circuit triphasé symétrique initial

865-2©

CEI:1994

(valeur efficace) L5 =19kA
Durée du premier passage du courant de court-circuit T,; =03s
Distance entre supports i =11,5m
Entraxe des conducteurs a, =16m

a, =24m
Constante d’élasticité résultante des deux supports

d’une portée S = 100 N/mm
Conducteur ciblé entiérement en aluminium AAC 240
— Section
— Masse par unité de longueur
— Module de Young
Force de tension statique du conducteur po
température de conducteur de —20 °C
(température hivernale minimale du lig Fy _20= 400 N
Force de tension statique dun¢ond
température de conducteur de 6Q °C Fie0 = 273 N

pesanteur &n = 9,81|m/s®
ique et\paxametrefcaractéristiques
longueur est:
3 412
(19-10° A)
S5x——— = x1,0=27,1 N/m (19)
2m
a, +a, 1,6 m+24m
e distance équivalente a = = =2m
2 2
F’ 27,1 N/m
r = = =412 (20)
nm. g, 1 x 0,670 kg/m x 9,81 m/s
La direction de 1a force résultante est:
8, = arctan r = arctan 4,12 = 76,4° 21
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7.1 Data
Three-phase initial symmetrical short-circuit current
(r.m.s.) L5 =19kA
Duration of the first current flow T, =03s
Distance between supports I =115m
Centre-line distance between conductors - a; =16m
a, =24m
Resulting spring constant of both span supports S = 100 N/mm
All-aluminium stranded conductorAAC 240
— | Cross-section
— | Mass per unit length
— | Young’s modulus
Static conductor tensile force at a conductor tempgfature
of[-20 °C (local minimum winter temperature) = 400 N
Static conductor tensile force at a con
of |60 °C Fst,60 = 273N
Cdnventional value of acceleration of-g 3 &n = 9,81 m/s?
7.2 |Electromagnetic forces ang ste drdmeters
The glectromagnetic f¢
I }\; s (19-10° A)?
F'l— . X 0,75%x———~ x1,0=27,1N/m [19)
27 Am 2m .
a, +a, 1,6 m + 2,4 m
with [ / ivalent distance a = = =2 m
2 2
The parameter r iS:
F 27.1 N/m
r = = 5 =4,12 (20)
nm! g, 1x 0,670 kg/m x 9,81 m/s
The direction of the resulting force is:
8, = arctan r = arctan 4,12 = 76,4° @2n
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Les fleches statiques équivalentes du conducteur en milieu de portée sont:

nm, g 12 1 x 0,670 kg/m x 9,81 m/s?> x 11,5 m?

be20= = =0272m (22
’ 8 Fyy 1 8 x 400 N
, 2 2 2 2
b g = nmg g 1 _ 1x 0,670 kg/m x 9,81 m/s“ x 11,5 m _0308m  (22)
’ 8 F 60 8 x273 N

I es périodes d’oscillation du conducteur sont:

b
7 A /0,8 . =20 (23)
8n
c 60 (23)
Les périodes résultantes d’oscillation sont:

Tres,-—ZO < (24)

= 0,51 1%

( 76,4 )2
X
90°
(24)
1,132 s
= =0,618 $
‘3‘/ 1+ 4122 l_l (7647
[ o T ]
Les normes de rigidité sont:
1 |
N, = + (25)
\Y nE; 54
1 1 _
_ N =1,093 - 107°—

10°N/m x 11,5 m 1x1,85- 10" N/m? x 242 - 107% m? N
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The equivalent static conductor sags at midspan are:

nm, g > 1x0,670kg/m x 9,81 m/s* x 11,5 m?

b 20 = = =0272m (22)
’ 8 F\_5 8 x 400 N
nm’ g I2 1 x 0,670 ke/m x 9,81 m/s® x 11,52 m?
beeo = sl 2 =0,398m (22)
’ 8 Fy 4o 8x 273N

The periods of the conductor oscillation are:

b 0,272
T, = 214 /08 =22 = 2n ’\/O,Sx——z— =0 23)
g, 9,81 m/s
b
Teo = 2m '\ /08" <80 - 2n ’\/
8n

The resulting periods of oscillation are:

23)

/@ (\ e (24)

Tres,—ZO = 2
4 b8
1 h

00

0,936 s
AN =0,511s
T2 76,4 2
@x - — X ( . )
64 90°
Teo 24)

Tre < 2
4 2 )
Vi+r -= ( L )
64 90°
1,132 s
- =0,618 s
2
4-/1.,11/5'7‘1— TC2 N (76’4\1
y T oIzm ATt
[T o )|
The stiffness norms are:
1 1
N_,y = + (25)
A\Y) nEstoAs
1
= : + ! =1,093 - 10—

10°N/m x 11,5 m 1x1,85-10"° N/m? x 242 - 107 m? N
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avec
E El03+07-si (F“"zo 90°)
= . . - n .
$,=20 S1 nA, og. (26)
o N 1,65 - 10° N/m? o N
=55-10°—5 x 0,3+0,7xsin( — x90°] =1,85-10"°—
m 5-10" N/m m
parce que
F. _ 400 N N N
2 ——— =1,65-10°— inférieur  \§g, = N M5 @7
nA, 1%x242-10°m m i
1 1
Ngy = + _ (25)
Si nEs,60As
1 1
= =1,100 - {1076 —
N
(26)
4 N
x90° || =1,79 - 10'{ —
m

(N . N
=1,13 x 10— inférieura og, =5-10" 4— (27)

xﬁ@O“G m? m* m

(nm’ g I)? (1 x 0,670 kg/m x 9,81 m/s2 x 11,5 m)2
8 = o = - - - = 3,40 (28)
2AFG 20N 20 24X GO0 Ny X 1,093 10 1/N
(nm’, g, 1)? (1 x 0,670 kg/m x 9,81 m/s* x 11,5 m)? 06 28)
60 = = =10,
24 F3 4 Ngo 24 x (273 N)® x 1,100 - 107 1/N

Les angles d’oscillation de la portée sont:

By _p0=28,=2x764°=153° (29)
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with
. Fst,—20
Es,_20 = E[O,?, +0,7 - s1n( . 90°)] (26)
A Ogn
N 1,65 - 10° N/m*? o N
=55-10°—5 x O,3+O,7xsin( —— x90°) =185-10"°—
m 5-10" N/m m
because
. 400 N N N
=2 - —— =1,65-10°— lessthan Of, 5 27)
nA, 1x242-10%m m
1 1
Ng = + 25)
Sl n Es,so A
1 1
= L + 7100 - 1076 4—
10°N/m x 11,5 m 1x1,79 - 101° N/ N
with
Es,6) = E[0,3 + 0,7 x sin( 26)

becau

N
less than og, =5-10" —  {27)

6 N
:1,13' 10 2
m m

The s
nm’. g 1?2 1% 0,670 kg/m x 9,81 m/s? x 11,5 m)2 ]
()& (s 8" L - = 3,40 18
24 FE N, 24X (A0 N = 1093 10"/
‘ (nm', g, 1)? (1 x 0,670 kg/m x 9,81 m/s* x 11,5 m)? 0.6 28
7 2R N, 24 x (273 N)? x 1,100 - 1076 /N '

The span swing-out angles are:

8y 0= 28, = 2 % 76,4° = 153° (29)
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parce que

T, _ 0,3s
T es.—20 0,511 s

T, 0,3
& 60=9y | 1- cos (360° . ) =76,4°| 1- cos (360° X ) =152,5° (29)
Tres,GO 0,61 8

parce que

= 0,587 qui est supérieur 2 0,5

Tkl 0’3 5 Fa Suiactinfériane a0 S
T YT 0:485—qui-estinférieur4-0;5
Les angles maximaux d’oscillation &, _,, et 8, ¢, dépendent Xla0 €t Xeo
qui dépendent de 8 _», et dy 4.
Avec 8, _»o=153°, qui est supérieur a 90°, on obtief
(30)
et avec X_,o = —3,12, qui est inf
(31)
Avec d, ., = 152,5°
(30)
et avec XsoQ‘ a —0,985, on obtient:
d,,60 = 180° 31
de tengion F, pendant le court-circuit
P =900 =3V T+72-1) =3("1+4122-1)=9,72 (32)

Trygo 05118

= 0,128 s
4 4

parce que T, = 0,3 s est supérieur &

Trseo _ 0.618s
4 4

et que T,, = 0,3 s est supérieur a 0,155s
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because

T, 0,3s
= = 0,587 greater than 0,5
Ties.—20 0,511 s

Ty, 0,3
8 60=9;| 1~ cos (360o . ) =76,4°( 1- cos (360° X ) =152,5° (29)
T s 60 0,618

because

The maximum swing-out angles 8 ,, and & ¢, depend respe
which depend on 8, _,, and §, ¢

W60

For & _,,= 153° greater than 90° is:

Ygo=1-7=1-412 (BO)

and f
(B1)

For 9
(BO)

and f
(1)

7.2.1

The 1
P =P =3 1T+r2=1) =3(1+4122-1)=972 B2

Tros—no 0.511s

because T, =0,3 s greater than R 0,128 s

T o5 60 0,618 s
and T,, =0,3 s greater than 4‘ = B = 0,155 s
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Selon la figure 7 de 1a CEI 865-1, les facteurs y_,, et Y, sont:
— avec Q_,o=9,72 et {_,, = 3,40:
Y_,50=0,58
— avec Qg = 9,72 et L, = 10,6:
Yoo = 0,75

Les forces de tension pendant le court-circuit sont, pour n = 1:

Fy 20=Fo 20 (1 + 9_0¥_50) =400 N (I + 9,72 x 0,58) = 2 655N = 2,66 1

F 2 kN

t

70°, 1a force de tension F; aprés(le court-ci importante.

(o]

18
1+8x3,40x =2549 N=2,55kN

180°
)
1.2 Fy 60 \/1 +8 Lgp - 1253

180°
1,2><273N\ﬂ+8x 10,6x1800=3035N= 3,04 kN

La force de tension F, est la valeur maximale de Ff’_20 etde Fy ¢

Fe=max {F;_. F; g} = max {2,55 kN, 3,04 kN} = 3,04 kN

(N

G4

(34)

8,60 = 180°, qui est supérieur 2

(35)

(35)
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According to IEC 865-1, figure 7, the factors y_,, and y,, are:
Y_,0 =0,58

— for @4 = 9,72 and {, = 10,6:
Yo = 0,75

The tensile forces during the short circuit are for n = 1:

Fy 50=Fg 20 (1 + @_50¥_50) =400 N (1 +9,72x0,58) =2 655 N =2,66 kN . (B4)
Fie0=Fg 60 (1 + QgoWeo) =273 N (1 +9,72x0,75) = 2263 N 26 B4
The tensile force F, is the maximum value of F 1,20 and F 60
7.2.2
Becayse r = 4,12 is greater than 0,6 or ), 02, ig’greater than 70° the tensile
force
35)
180
8 x 3,40 x =2549 N =2,55kN
180°
Brm.60
1+8¢, — 35)
0 5t,60 \/ 60 180°
180°
= 12x273N 1+ 8x 10,6 x 800=3035N=3~,O4kN
1

The tensile force F is the maximum value of Fy ,, and F ¢4

Fi=max {F; 0 F; ) = max {2,55 kN, 3,04 kN} = 3,04 kN
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7.3 Déplacement horizontal de la portée by et distance minimale dans I’ air a_;,

Toutes les grandeurs suivantes sont calculées pour une température de conducteur de
60 °C qui conduit 2 un déplacement de portée plus grand qu’une température de conduc-
teur de -20 °C.

L’extension élastique est:

€aa = Neo Fre0 — Fyr 60 (36)

=1,10-107° LI (2263N-273N)=2,19- 10>
N

La dilatation thermique est:

” 2
_ Ik3 Tres,60
€h = Cm
s

4

37
parce que
m?
et que la valeur de ¢, Xz—
S
Le facteur est:
SD; . 2
) (Eea + &) (38)
bc‘60

3
8

11,5m \
x( ’ )x(2,19-10*3+2,57.10*4) = 1,33
0,398 m

Pour 7 = 4,12, ce qui ést supérieur 2 1,8, le facteur Cg = 1,15 doit étre utilisé (voir équa-
tion' (39) de la CEI 865-1).

Le déplacement horizontal maximal de la portée, b,, pour 6m,60 = 180°, ce qui est
supérieur & 90°, est:

b,= CFCDbc,GO =1,15%x 1,33 x 0,398 m = 0,61 m 40)
La distance minimale dans 1’air est:

a a-2b,=2m-2x0,61m=0,78m (42)

min —
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7.3 Horizontal span displacement b, and air clearance a_;,

All the following quantities are calculated at a conductor temperature of 60 °C which
leads to a greater span displacement than a conductor temperature of -20 °C.

The elastic expansion is:

€e1a = Ngo (Fy 60 = Fyy 60 (36)
~1.10- 10751 x (2263 N—273N)=2,19- 107
N
The thermal expansion is:
£ = ¢ 11213 2 Trcs,60
th th nAg 4
37)
g m 19 - 10°A
= 0.27-10 x(
A’s 1x242 - 107
becapse
= 0,155s
and ¢} = 0,27 - 107'% — fo
The factor Cp,
ela 8Ih) (38)
11 5 m - _
x (2,19 1072 +2,57-107% =1,33
O 398 m
For t = (4)12, greater than 1,8, the factor Cp = 1,15 shall be used (see IEC 863-1,
equaqion (39)).
The maximum horizontal span displacement by for 8 ¢, = 180° greater than 90°:
by, = CgCpb go=1,15x 1,33 x 0,398 m = 0,61 m (40)

The minimum air clearance is:

ammza_thzzm—ZxOﬁlm=0,78m (42)
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7.4 Conclusions

Les supports (supports isolants et infrastructures en acier) doivent supporter une force
dynamique de flexion de 3,04 kN correspondant 2 la force de tension F; apres le court-
circuit.

D’apres 2.4.1 de la CEI 865-1, les pinces d’ancrage des conducteurs doivent étre spéci-
fiées avec des caractéristiques assignées basées sur les valeurs de créte des forces :

max (1,5 - F,, 1,0 - Fp) max (1,5 x 2,66 kN, 1,0 x 3,04 kN) = max (3,99 kN, 3,04 kN)
= 399 kN

Le déplacement horizontal de 1a portée est de 0,61 m et la distance ale’dang 1’air est
de 0,78 m.

La base de calcul pour le présent exemple est yne-installas iphasée 380 kV|avec des
conducteurs tendus en faisceau double, commg indiqué afigurg 5. Dans la porfée, il y a
trois connexions de sectionneurs pantographes, q aussiNE€ rble d’entretoise.

Le calcul est effectué pour deux valeurs différentés de1’enfraxe des sous-conducteurs afin

ol
wd Iy, it
Q lsl
‘ 1 I -
@W/ 77777
)u ]
e 1111} L—mnm; . *— -» ST oy |
— A >~— .- ® e |
e 11111 B S TEHEHTL * * *— MR |

CEl 339194

Figure 5 — Installation avec des conducteurs tendus
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7.4 Conclusions

The supports (post insulators and steel sub-structures) have to withstand a dynamic
bending force of 3,04 kN, given by the tensile force F; after the short circuit.

From IEC 865-1, 2.4.1, the clamping device for the conductor anchoring shall be specified
with a rating based of force peaks

max (1,5 x 2,66 kN, 1,0 x 3,04 kN) = max (3,99 kN, 3,04 kN)
3.99 kN

max (1,5 - F,, 1,0 - Fp)

The Horizontal span displacement is 0,61 m and the minimum air clearar

8 Example 5 — Mechanical effects on strained conductors

The basis for the calculations in this example is a three-pha . arrgngement with
strained twin-bundle conductors as shown in figure 5. 2. S ¢ are three conngc-
tions pf pantograph-disconnectors, which also opera

The ¢alculation is carried out forStwo\ differeft cex g~distances between sub-
condyctors showing the effect of the pinch foxc

-]

nt i

7 S S S S S S S SSS

] ]
e 111 A ST . - —e il 4
L1 I LT —o . *~— /:llllllll- —il
e 11111 W STIOTIL ~— - ° e il

IEC 339194

Figure 5 — Arrangement with strained conductors
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8.1 Données communes

Courant de court-circuit triphasé symétrique initial

(valeur efficace) Iy, = 63kA
Facteur relatif au calcul de la valeur de créte du courant
de court-circuit kx = 1,81
Durée du premier passage du courant de court-circuit T,; =05s
Distance entre supports / =48 m

Longueur du conducteur parcouru par le courant
de court-circuit

(I,=1-21,o0ul estlalongueur d’une chaine d’isolateurs
Entraxe des conducteurs de phase

Constante d’élasticité résultante des deux supports
d’une portée

mm

Conducteur double 2 ACSR 1045/45

— Nombre de sous-conductey

A. = 1090 hm?
mg = 3,25 kg/m

— Section d’un sous-conducte

— Masse d’un sous-conducten

— Module de You E = 60 000|N/mm?

d. = 43 mm
Force (<§1
tempéra d

Fy 0= 23,1kN

Fyug = 189kN

additionnelles concentrées représentant
i des sectionneurs pantographes

- ng =3
L) Masse d’une connexion m, = 36Kk¢
Distances [ =371
l, = 10,0m
lo = 10,0m
Iy, =11,7m

Valeur conventionnelle de 1’accélération de la pesanteur g, = 9,81 m/s’
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8.1

Common data

Three-phase initial symmetrical short-circuit current

(r.m.s.) Iy, = 63kA

Factor for calculation of peak short-circuit current x = 1,81

Duration of the first short-circuit current flow T,, =05s

Distance between supports I =48m

Lgngth of the conductor carrying short-circuit

current

(1}=1-2 1, where [, is the length of one insulator chain

Cgntre-line distance between phase conductors

R¢sulting spring constant of both supports

of|one span

Twin conductor 2 ACSR 1045/45

— | Number of sub-conductors =2

— | Sub-conductor cross-section A, =109 mm?

— | Sub-conductor mass per unit leng mg = 3,25 kg/m

— | Young’s modulus E = 60000 N/mm?>

— | Sub-conductor d, =43 mm

Stptic conductOx te

teqmperature O N

wi Fy 0= 23,1kN

St

te Fie0o = 189KkN

Addigronal\corgcentrate ASses representing

th i pgraph disconnectors

- ng =3

— | Mass of one connection m, = 36kg

— L Distances ’s1 = S57m
l, = 10,0m
I, = 10,0m
ly, =11,7m

Conventional value of acceleration of gravity &, = 9,81 m/s”
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8.2 Entraxe des sous-conducteurs a, = 0,1 m
8.2.1 Force électromagnétique et paramétres caractéristiques

La force électromagnétique par unité de longueur est:

) 3 12
7 (1) 1, _4n 1077 Vs (63-10° A)* 37,4 m

F = o 0,75 L — x 0,75 % X = 92,8 N/m 19
2r a l 2t Am Sm 48 m

LC Palallletlc 4 Cbt.
F’ 92,8 N/m
ro= = / 5 20)
nm g, 2 x 4,69 kg/m x 9,81 m/s
21
2 2 2
¢/m x 9,81 m/s” x 48° m _115m 22)
N 8x23,1-10°N
4,69 kg/m x 9,81 m s? x 482 m?
8/ / =140 m (22)
8x18,9-10° N
eillation du conducteur sont
A /. 1,15m A 23

=27 0,8 % =192
g, V 9,81 m/s

140m
T, = 21\ /08 Deso \/ =2,12's 23)
9 81 m/s?
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8.2 Centre-line distance between sub-conductors a, = 0,1 m
8.2.1 Electromagnetc force and characteristic parameters

The electromagnetic force per unit length is

70 \2 -7 3 2
U (Iip)" 1. 4w-1077' Vs (63-10° A) 37,4 m
F = o 0,75 = — x 0,75 x X = 92,8 N/m (19)
2r a l 2T  Am Sm 48 m
The parameterris:
F’ 92,8 N/m :
r o= - ~ =109 (20)
nm; g, 2 x 4,69 kg/m x 9,81 m/s
wherp m__is the resulting mass per unit length of one sub-congd
n_m
mSC = mS + ;lcc =
The direction of the resulting force is:
8, = arctg 21)
The ¢
=1,15m 22)
kg/m x 9,81 m/s* x 48%> m®
¢ = 1,40 m (22)
8x18,9-10°N
The §
1,LI5m
Lo ———=1925 (23)
V 9,81 m/s
1,40 m
T, = 2n4 fog. Zest - \/ x ——— =212 23)
9,81 m/s
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Les périodes résultantes d’oscillation sont:

T_
Tres -20 < =z (24)
’ 2
4 2 9
Vi+r 1-= ( 1 )
64 \90°
1,92 s
= =1,68s
2
4 n2 45,3°
1+1,0®2x[1— x( )‘l
ad [eYate]
L AV an o AV 4
s Te0 . @4)
res,60 >
=1,855
Les normes de rigidité sont:
1
Nyo=—7 + n (25)
1
= ! =561-10"° —
30! \}3 17-10'° N/m? x 1 090-107° m? N
avee
(Fst -20
E N ,7 - sin (26)
’ nA cfm
N [ 10,6 - 10° N/m? ] ., N
=6-10'""— x 0,3+0,7xsin( s x90°) =3,17 - 10|’ —
i1} C TS5 10 N/m 7] m
parce que
F 23,1-10°N N N
.20 =10,6 - 10°— inférieura o, =5 - 10" — @7

nA,  2x1090-10°m? m m
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The resulting periods of oscillation are:

T_
Tres -20 < 2 (24)
’ 2
4 2 o
Vi+7 - ( 1 )
64 90°
1,92 s
= = 1,68 S
2
4 2 45.3°
\/ 1+1,009%<|l———— x( )]
&4 aQe
L - ]
24
Tres,60 = )
The stiffness norms are:
1
Y 25
2 = )
1 1
= =561-10"% —
5-10° Nnf > 2%,{}1010 N/m?® x 1090-107° m* N
with
E, o ‘ : 90°)] 26)
6 2
N 10,6 - 10° N/m o N
£6-10"° — x 0,3+0,7xsinf — x90°) =3,17- 10—
m L \ D - 1U IN/IIT 7] T
because
F. _ 23,1-10°N N
.20 = 10,6 - 106—7 less than g, =5 - 107 — 27

nA. 2% 1090107 m? m m

S
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1
Neo = 5 25)
1 1
= + =573-1078 —
5.10°N/mx48m  2x293-10"°N/m?x 1090 - 107 m? N
avec
Fs 60 —|
E ¢ = E[O.3 +0.7 - sin( ey 90°\ (26)
’ L \ nAs Gfin / J
N 8,67 - 10® N/m*? N
=6-10""— x O,3+0,7xsin( —— 2 —
5-10" N/m m?
parce que
F 18,9-10° N N
w60 o —, = 8,67 - o =510 4= 27
nA, 2x1090-10°m
Les facteurs de contrainte sont%
nm’. )2 469%kg/ 9.8 2 % 48 m)?
= el 1176 | @8)
24 F§ 20N_20 4 xﬁl ?83\N> x 5,61 - 1078 /N
M 69 kgl x 9,81 m/s® x 48 m)*
Ceo = =2,101 (28)
2\4\@,9 .10° N)® x 5,73 - 1078 /N
9) € sont:
Ty 0,5s
) =453°| 1- cos(360° x ) = 58,7p (29)
Tres,—ZO 1’68 $
0,5s
= 0,30 qui est inférieura 0,5;
1,68 s
Ty 0,5s
B 60=90; | 1- cos (360° . ) =453°|1- cos(360° X ) =51,1° (29)
: T es 60 1,85 s
parce que
0,5s

= 0,27 qui est inférieur 2 0,5

1,85 s
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1 1
Neo=—3 *+ 7 Eof, (25)
1
_ L .\ - =573 107 —
5.10°N/mx48m  2x2,93-10'°N/m?x 1090 - 107 m? N
with
I— ( Fy 60 \‘I
E = FEl Q3407 .gin . 9Q° 26)
s:6p \nA og, 7]
N 8,67 - 10® N/m?
=6-10"9 — x 0,3+O,7xsin( ———— x 90° 93 \10
m? 5-10" N/m o
because
F 18,9-10°N N
st,60 — . . 5 . 107 — 27)
A, 2%x1090-10°m m
The sfress factors are
nm’ 1)? |
4, = (e 807 _ =1,176 (28)
24 Fth,—ZO N 20
n i x 9)81 m/s* x 48 m)? )
gy, = e _2001  @9)
24@ }% 13N) x 5,73 - 1078 /N
The span swing-o
0,5s
O Ao = =453°|1- cos(360° ) =58,7° 29)
res, —20 1,68 s
becaulse
0,5s
= = 0,30 lessthan 0,5
Tres,—ZO 1,685

Ty, 0,5s
Sy 60 =0y | 1- cos (360° - ) =45,3°| 1~ cos (360° x ) =51,1° 29)
Tres 60 1,85 s
because
Ty 0,5s

= = 0,27 lessthan 0,5
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