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AVANT-PROPOS

CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale.de’normali
I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la-CEl). La CEIl
briser la coopération internationale pour toutes les questions de normaliSation dans I
betricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autres activités, publie.des Normes inter
boration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout)Comité national inté
té peut participer. Les organisations internationales, gouvernementdles et non gouverneme
c la CEl, participent également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisatioj
Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entrées deux organisations.

décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent,
sible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationay
résentés dans chaque comité d’études.

documents produits se présentent sous la forme de ‘fecommandations internationales. lls sg

hs le but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagel
bn transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEI d

espondante doit étre indiquée en termgs;clairs dans cette derniere.

CEIl n’a fixé aucune procédure copcernant le marquage comme indication d’approbation et {
5t pas engagée quand un matériel‘est déclaré conforme a I'une de ses normes.

its de propriété intellectuelleyou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour respd
ir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

fois, un comité d’études peut proposer la publication d'un rapport techniqu
des donpées de nature différente de celles qui sont normalement publiées ¢
ationales,* cela pouvant comprendre, par exemple, des informations suf

ation composée
a pour objet de
s domaines de
hationales. Leur
ressé par le sujet
htales, en liaison
n Internationale

lans la mesure du
X intéressés sont

nt publiés comme
pmités nationaux.

t a appliquer de
hins leurs normes
le ou régionale

a responsabilité

tention est attirée sur le fait.que certains des éléments du présent rapport technique peuvent faire I'objet de

nsable de ne pas

che principale, des comités d’études de la CEIl est I'élaboration des Normes ipternationales.

e lorsqu’il a
omme Normes
'état de la

bs qu’il contient
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

Part 3: Examples of calculations

FOREWORD
1) Th
all
intq
thig

e |EC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardizat
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object cof” the IEC
rnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and elec
end and in addition to other activities, the IEC publishes International pStandards. Their

ion comprising
is to promote
ronic fields. To
preparation is

enfrusted to technical committees; any IEC National Committee interestédyin the subject gealt with may

parfticipate in this preparatory work. International, governmental and nof-governmental organi
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the Internation
for|Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the tw

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters\express, as nearly as possibl
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has represé

intgrested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommendations’for international use and are publish

vations liaising
Al Organization
D organizations.

e, an international
ntation from all

ed in the form of

stapdards, technical specifications, technical reports or. guides and they are accepted by the National Committees

4)

5) IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered res

ipment declared to be in conformity with one of its standards.

6) Attention is drawn to the possibility' that some of the elements of this technical report may be the 1

rights. The IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

The inain task of IECStechnical committees is to prepare International Standardg
technlical committee"may propose the publication of a technical report when it has
of a [different kind -from that which is normally published as an International S

example "state of the art".

Techpical reports do not necessarily have to be reviewed until the data they

L International
Any divergence
indicated in the

ponsible for any

ubject of patent

. However, a
collected data
tandard, for

provide are

considered to be no longer valid or useful by the maintenance team.
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La CEIl 61660-3 qui est un rapport technique, a été établie par le comité d’études 73 de la CEl:
Courants de court-circuit.

Ce rapport technique doit étre utilisé conjointement avec la CEI 61660-1 et la CEl 61660-2.

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet d'enquéte Rapport de vote

73/106/CDV 73/109/RVC

Le rapport de vote |nd|que dans e tableau ci-dessus donne toute miormation suf le vote ayant

aboufi a I'approbation de ce rapport technique.

Cette| publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.
Ce dgcument, purement informatif, ne doit pas étre considéré comme wne Norme internationale.

La CIkl 61660 comprend les parties suivantes, présentées sous.|e titre général: Coprants de court-
circuit dans les installations auxiliaires alimentées en courant continu dans les cgntrales et les
postgs:

— Partie 1: Calcul des courants de court-circuit
— Partie 2: Calcul des effets

— Partie 3: Exemples de calculs
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IEC 61660-3, which is a technical report, has been prepared by IEC technical committee 73:
Short-circuit currents.

This technical report should be read in conjunction with IEC 61660-1 and IEC 61660-2.

The text of this technical report is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting

73/106/CDV 73/109/RVC

Full H}formatlon on the voting for the approval of this technical report can be found|in the report
on vating indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 3.
This gocument which is purely informative is not to be regarded as an_International|Standard.

IEC §1660 consists of the following parts, under the general title: Short-circuit cufrents in d.c.
auxilipry installations in power plants and substations:
— Part 1: Calculation of short-circuit currents

— Part 2: Calculation of effects

— Part 3: Examples of calculations
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COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES INSTALLATIONS
AUXILIAIRES ALIMENTEES EN COURANT CONTINU
DANS LES CENTRALES ET LES POSTES -

Partie 3. Exemples de calculs

1 Généralités

1.1 |[Domaine d’'application et objet

La CIl 61660-3 qui est un rapport technique fournit une aide pour appliquer.la@CEI|61660-1 et la
CEIl §1660-2. Par conséquent, le calcul destiné aux installations alimentées en cpurant continu
indigliées a la figure 1 sont strictement réalisées en conformité avec’la CEl $1660-1 et la
CEIl §1660-2.

Le sghéma d’installation correspondant a I'emplacement du cqurt-circuit F3 de la figure 1 ne
correppond pas a la figure 3 de la CEl 61660-1. Par, conséquent, des fonsidérations
supplémentaires portant sur le facteur de correctprsont/nécessaires et il convient de

consllter 'annexe A.

La ligne de connexion L1 de la figure 1 est consfituée de barres en cuivre (voir article 4). Les
ligne$ de connexion L2 et L3 sont des connexions par céable. Par conséqueént, les effets
mécaniques et thermiques sont uniquemenht calculés pour L1 en cas de g¢ourt-circuit a
I'emplacement F4.

1.2 |Documents de référence

CEl 61660-1:1997, Courants de“court-circuit dans les installations auxiliaires alimentées en
courgdnt continu dans les centrales et les postes — Partie 1: Calcul des courants de [court-circuit

CEl 61660-2:1997, Courants de court-circuit dans les installations auxiliaires alimentées en
courgnt continu dans/es centrales et les postes — Partie 2: Calcul des effets

CEl $0909-0:—-Courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a couramt alternatif —
Partig 0: Caleulkdes courahlts

1.3 |Dé€finitions, symboles et indices, et équations

Les définitions, les symboles et indices, ainsi que les équations, sont les mémes que dans la
CEI 61660-1 et dans la CEIl 61660-2. Les références données a l'article 3 correspondent a
la CElI 61660-1 et les références données a l'article 4 correspondent a la CEl 61660-2. Ces
références sont indiquées entre crochets.

1) A publier.
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SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN DC AUXILIARY INSTALLATIONS

IN POWER PLANTS AND SUBSTATIONS —

Part 3: Examples of calculations

1 General

11

Scope and object

IEC 61660-3 which is a technical report gives help for the application of IEC §

IEC 6
out in

The
corre
corre

The ¢
are c

in cas

1.2

1660-2. Therefore, the calculations for the d.c. installation in figure 1'‘are st
accordance with IEC 61660-1 and 61660-2.

nstallation scheme with respect to the short-circuit location\F3 in figure
spond to figure 3 of IEC 61660-1. Therefore, additionalconsiderations ré
ction factoo; are necessary and annex A should be consulted.

onnecting line L1 in figure 1 consists of copper bars\(see clause 4). The lin
Able connections. Therefore, the mechanical and thermal effects are calculat
be of a short circuit at the location F4.

Reference documents

IEC ¢
subs

IEC 61660-2:1997, Short-circuit currents in d.c. auxiliary installations in power
substations — Part 2: Calculation of effects

IEC {
curre

1.3

Defin
IEC 4
squa

jtions, symbols, subscripts and equations are the same as those used in IE

$1660-1:1997, Short-circuit currents.Ar’ d.c. auxiliary installations in power
tions — Part 1: Calculation of short-Circuit currents

50909-0:—, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 0: Q
Nt$)

Definitions, symbols, subscripts and equations

1660-2.-References in square brackets in clause 3 relate to IEC 61660-1 an
e brackets in clause 4 relate to IEC 61660-2.

1660-1 and
rictly carried

1 does not
plated to the

es L2 and L3

ed only for L1

plants and

plants and

alculation of

C 61660-1 and
d references in

) To

be published.
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Installation alimentée en courant continu et données sur le matériel

Réseau triphasé en courant alternatif

Uy =660 V; =50 Hz

lomax = 30 KA, Crmax= 1,05

Q——
N Ro/X, =03
Franstorrated:
T Uiy ! Uy = 660 VI244 V
S,; =364 kVA; P, .=4,01kW; u, =32%
D j} Redresseur: /rD =1 kA
S i Réactance de lissage: Rs =0,88 mQ ; Ls =30 pH
Conderjsateur C g
|| L1
F75mF || - —~ F4
ca F1
=10 mQ L R, =0,44mQ —L—B
Y L,=65 pH
R, =0,23mQ
L, =378 pH Batterie au plomb de 107 éléments
U _/élément=2,0V
nB
g A _ —
/ (Un = 220 V) EB - 1,05 UnB - 224,7 V
' R 16lément = 0,13 mQ
F2 L'y/élément = 0,2 pH
L3
M =
3~ R, =139 mQ
L= 15,6 uH
F3
Méoteur;:
UG=220\— =200 =497-A 1

Ny =25s%;n,,=1,08n,,;n_ Opour T, > 1s
R, =422mQ; L, =0,4mH
R.=10Q; L. =10H

IEC 214/2000

J = 6,6 kg?

Figure 1 — Installation alimentée en 220 V continu et emplacements des court-circuits F1 ...

Données électriques concernant le matériel

F4 —
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2 DC installation and data of the equipment

|

Three-phase a.c. system
U,o =660V, f=50 Hz
I’I;Qmax =30 kA1 Crax— 1,05

Ry/X, =03

Transformer:

Ui Uy, = 660 ViZza4 v

1
S =364 kVA; P ;=4,01kW,; u, =32%

D $ Rectifier: | =1 kA

S i Smoothing reactor:  Rgq =0,88 mQ )Ly =30 pH
Cgpacitor C g

|| L1
Cl. =75mF || — F4
-C. F1
RE =10mQ L2 1 =044 mQ —I:B
\ 1 =65 pH
R,=0,23mQ
L, =378 pH Lead-acid battery 107 cells
U Jcell=2,0V
nB
g A _ _
/ (Un = 220 V) EB - 1,05 UnB - 224,7 V
' Ry cell =0,13 mQ
F2 L' /cell=0,2 uH
L3
M =
3~ R, =139mQ
L,=156pH
F3
Motor:
Un—=220V; P,, =100 kW, [,,=497 A

R.=10 Q; L. =10H

J = 6,6 kg?

Figure 1 — 220 V d.c. installation and short-circuit locations F1

Y 4N P - 4
My — &9 9% gy = LUG T, IT - UIOL [ 2 15

R, =422mqQ; L, =0,4mH

IEC 214/2000

... F4 — Electrical equipment data
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3 Calcul du courant de court-circuit

Les courants de court-circuit les plus importants doivent étre calculés aux emplacements de
court-circuit F1 ... F4. La durée du court-circuit dans cet exemple est prise éfjake @,1 s.

Cette valeur est utilisée pour trouver la fonction d’approximation normalisée [figure 2]. Le
courant total de court-circuit en fin de court-circuit est supposé étre le courant de courthgircuit

guasi

permanent s'écartant de la définition citée en [1.3.7].

NOTE Pour trouver les courants de court-circuit paitié), ig(t), ic(t) etiy(t), les courants de court-circuit quasi
permanent,p(t), la(t), lkc(t) etlm(t) sont les valeurs envisagées des courants de court-circuit 1 s aprés de début du

court-q
3.1
3.1.1

Impé

confgrmément a la CEI 60909-0 et avec le factencnh,x = 1,05 (tableau 1 de la CEIl §

Indice

Impé

Ircuit.
Emplacement du court-circuit F1
Courant de court-circuit partiel du redresseur D

lance de court-circuit du réseau triphasé a courant alternatif ‘@u point de

bt pour I'impédance transposée du coté basse tension dutransformateur.

U Wiy ﬁ: 1,05x660V EQ44VEZ= 1823mQ

@ \/§|'L:Qmax B‘JrTHV O J3x30 kA EbGOVD

z

Z
Xo = @ =GB g 746m
1+ Re/X S 21+ (03
Ry=0.3 X =0,524mMQ
jance du transformateur T
u uz 0 2
ZTLV - kr rmLv — 3!2 /0 (244V) — 57234 mQ
100% S, 100% 364 kVA
U2 2
Ry = P MY =401 kWM =1802mQ
Sz (364kVA)?2

Xy =24y — R&, = y5.23% —1802 mQ = 4914mQ

connexion Q,
0909-0).

Résistances et réactances du cbté alternatif a I'emplacement du redféqaations (8) et (9)

Ry = Ry + Ry =0524mQ +1802mQ = 2326mQ {
5 Zy = 7,054 0
Xy = Xg + Xy =1746mQ + 4914mQ = 6,660mQ

L, =X,/ 27 = 6,66 mQ/2150 Hz = 212 uH
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3 S

hort-circuit current calculation

Maximum short-circuit currents shall be calculated at the short-circuit locations F1 ... F4. The
short-circuit duration in this example is taken Bs= 0,1 s. This value is used to find the
standard approximation function [figure 2]. The total short-circuit current at the end of the short-
circuit duration is assumed as quasi steady-state short-circuit cugedeviating from the

defini

tion in [1.3.7].

NOTE To find the partial short-circuit currentsgt), ig(t), ic(t) andiy(t), the quasi stady-state short-circuit currents
Lo(t), lka(t), lke(t) andlyy(t) are the prospected values of the short-circuit currents at 1 s after the beginning of the

short d
3.1
3.1.1

Short
IEC 6

impedance to the low-voltage side of the transformer.

Impe

Ircult.
Short-circuit location F1
Partial short-circuit current of the rectifier D

-circuit impedance of the three-phase a.c. system at the connéction point (
0909-0 with the factot = Cnax = 1,05 (table 1 of IEC 60909-0).\Indéxor the tran

CUnQ |:UrTLV ﬁz 1,05x 660V D244VEF= 1823mQ

Z =
* Nkl ’l’(Qmax BJrTHV O J3x30 kA EbGOV ]

Z
X, = Q - 8B ) Zaema
N > o1+ (09
\/1 + (RyX ) ,
Ry=0.3 X =0,524mMQ
lance of the transformer. d;
u uz 0 2
ZTLV - kr rmLv — 3!2 /0 (244V) — 57234 mQ
100% S, 100% 364 kVA
U2 2
Ry = P MY =401 kWM =1802mQ
Sz (364kVA)?2

D according to
sferred

Xy =24y — R&, = y5.23% —1802 mQ = 4914mQ

Resistances and reactances of the a.c. side at the location of the rjifi@ions (8) and (P)

Ry = Ry + Ry =0524mQ +1802mQ = 2,326 mQ [
H Zy = 7,054 @
Xy = Xou + Xqy =1746mQ +4914mQ = 6,660mQ [

L =X, /27 = 6,66 mQ/21150 Hz = 21,2 uH
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Résistance et inductance du c6té continu de la branche du redieéspeations (11) et (1R)

Rogr = Rg =0,88mQ
Log, = Lg =30uH

Ceci conduit aux égalités suivantes:

Ry _ 2,326mQ

= = 0,349
X,  6660mQ
Resr ——88Bme— o ——
R, 2326mQ
L
DBr — 30 MH — 1'415
L, 212 puH

Courant de court-circuit quasi permanéat[équation (13

U, U
= A W2 Yy g74x 32 105x66QY, 244V _ 2758 KA
T \/_ 3Z, U T J/3x7054mQ 660V
avecqp = 0,974 provenant de [digure 7 ou de I'équation (5})
Courant de court-circuit de créitg [équation (14]y
ipp = Kp lkp = 1,24% 27,58 kA = 31,44 kA

ou kp|= 1,14[figure § en fonction de

R, O Ry &

—Nglr+E —00= 0349El+—><037SH 0,437 and—— Loer =1415

Xyo 3 RN 0 3 Ly

Temgs pour atteindre la crég [équation (16]) pourLpg/Ly> 1:

t]= [DQBKD +6)+4 ELLDJ - 1%ms = [Bx114+6)+4(1,415- 1)) ms=1108 ms = 111 s
N N

©

Constante de temps de croissamgge[équation (17)] poukp = 1,05:

O
T = ép (x,—09) Ez,s +9 LLDBf %ms =[2+(14-09) (25+9x1,415)] ms= 566 ms = 57 ms
N

Constante de temps de décroissangdéquation (19)]:

Top = 2 ms 2 ms = 6,095ms= 6,1 ms
Ry O Rogr D 0,349 (0,6 + 0,9x 0,379
X, D609 10

Rv O
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Resistance and inductance of the d.c. side of the rectifier bfangciations (11) and (1R)

Rogr = R =0,88mQ
Log, = Lg =30uH

This leads to the following relations:

R
v 2326mQ _ o0
X,  6660mQ
Resr ——88Bme— o ——
R, 2326mQ
L
DBr — 30 MH =1'415
Ly 21,2 uH

Quasj steady-state short-circuit currét[equation (13

. =1D3ﬁx W,  UYUmy :07974X3J§x 105x 660V, 244V
m o /3z, Uy T /3x7054mQ 660V

= 2758 kA

with Ap = 0,974 from[figure 7 or equation (5%)

Peak|short-circuit curremp [equation (14

ipp = Kp lkp = 1,24% 27,58 kA = 31,44 KA
with #p = 1,14[figure § depending en

RN

0
_|j_+
0

N

X

wiN

R L
%80 - 03490 + 2 x 03787= 0,437 and =22 = 1415
Ry O o 3 O Ly

Time|to peakyp [equation (16) for Lpg/Ln> 1:

©

t]= [DQ&CD +6)+4 ELLDJ - 1%ms = [Bx114+6)+4(1,415- 1)) ms=1108 ms = 111 s
§ N

Rise time constant;p [equation (17)] foxp = 1,05:

0
T = éz+ (x,—09) Ez,s + 9%%ms = [2+(114-009) (25+9x1,415)] ms= 566 ms = 57 ms
N

Decay time constarp [equation (19)]:

2ms _ 2ms
Rog, O 0349(0,6+09%0,378

Rv O

=6,095ms= 6,1 ms
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3.1.2 Courant de court-circuit partiel de la batterie B

Conformément a [2.5]

Eg = 1,05Ug pour les batteries chargéds = 1,05x 107x 2,0 V =224,7 V
R =107x 0,13 n2 = 13,91 N
Lg = 107x 0,2puH = 21,40uH

Résistances et inductances de la branche bat{é&dgestions (20) et (21)

Reer = 0,9Rs+ R1=0,9% 13,91 n@2 + 0,44 n2 = 12,959 @
Legsr = Lg + L1 = 21,40pH + 6,5pH = 27,9uH

Courant de court-circuit quasi permanéat[équation (22))

E
- 095E, _  095x2247V 138 kA
Reg + 01R,  (12959+01x1391) mQ

Courant de court-circuit de créitg [équation (23

Eq _ 2247V

i =—2 = =17,34 kA
Res  12959mQ

Consfante de temps pour atteindre la ct@i@t constante de temps de croissangeaviec 18
[éguation (24))

2 2 2ms

Reer , 1.c32959mQ 1~ 0464+0,033

Leer T 279 pH  30ms

|

=4,02ms

te =12msg

fi 10
o =2 msa [figure 10]

Constantede temps de décroissangdéquation (25).

T =100 mec
178 TOO TS

3.1.3 Courant de court-circuit partiel du condensateur C
Résistances, inductances et capacitance de la branche condefégations (26) et (2F.)

Reer= Re= 10 N2
Leer=0
C =1,2C..=1,2x75mF =90 mF

Courant de court-circuit quasi permanégt[2.6.2.1:

IkC:O
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3.1.2 Partial short-circuit current of the battery B

According to [2.5]

Es = 1,05Uqsfor charged batterie€s = 1,05%x 107x 2,0 V = 224,7 V
Rz =107x 0,13 n2 = 13,91 M@
Lg = 107x 0,2puH = 21,40uH

Resistances and inductances of battery brdagbations (20) and (2]t)

Reer= 0,9Rs + R1=0,9%x 13,91 n + 0,44 n = 12,959 @
Lesr = Lg + Lia=21,40pH + 6,5uH = 27,9uH

Quasj steady-state short-circuit currépt[equation (22)

_ 095E;, _ 0,95x 2247 V
“® " R +O01R, (12959+01x1391) mQ

= 1488 kA

Peak|short-circuit curremggs [equation (23]

By _ 2247V

i =—o = =17,34 kA
Resr 12959 M@

Time|to peak,z and rise time constamtg with.1/0 [equation (24

-2 . 2 - 2MS __ _402ms
Rege , 1 12859mQ = 1 0,464+ 0,033
I 27.9pH  30ms

|

s =12ms [figure 10]
—ZmE igure

Decay time cofistartg [equation (25))

Tog = 100 ms

3.1.3 Partial short-circuit current of the capacitor C
Resistance, inductance and capacitance of the capacitor Jeqetions (26) and (2]7)

Rcer= Re= 10 n2
Leer=0
C =12C,.=12x75mF =90 mF

Quasi steady-state short-circuit currépt[2.6.2.1:

IkC:O
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Courant de court-circuit de créite [équation (28) avecEc = 1,05U !

E
oy Eo g0 2247V

—c = 2247 kA
¢ T Ry, 10 mQ

aveckc = 1,0[2.6.2.3 aveclLcg =0

Temps pour atteindre la créig avecLcg = 0

t,c=0

Consfante de temps de croissamgeféquation (31]) avect,c = 0:

Tic =kictpc =0

Constante de temps de décroissaned équation (32) aveckyc = 1,04

Toc = koc RearC = 1,0% 10 n2 x 90 mE=.0,9 ms

3.1.4 Courant de court-circuit partiel du moteur M
Résigqtances et inductances de la branche mpéguations (33) et (3%t v [€quation (35

Rver=Ruy +R>=42,2nQ + 0,23 nQ2 = 42,43 nf2
Lmer=Lm +Li2=0,4mH + 3,78H = 403,78uH
v = LMBr/RMBr = 403,78|J.H/42,43 m = 9,52 ms

Cour@nt de court-circuit quasi permanént[équation (37)).

lkwm =0 pour n-> 0
Courant de court-circulit de créitg, [équation (38]x

m Ru _ o ggx 220V ~ 497 A x0,04220

i =K, — = 4,03 kA
D" ™ Ry 42,43 mQ

avecku \provenant de léfigure 17 en fonction de et ax:

_ 2oy IRyg T _ 2oy JRyg Ty _ 2x108x 2557 x 6,6 kgm? x 4243 mQ x 497 A

T

mec
MrUrM PriMXUM MXZZOV
2m,, 2mx25s™

ou Py est la puissance mécanique du moteur.

Tmec = 169 ms
Te=L/R-=10H/10Q =1s
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Peak short-circuit curremjc [equation (28] with Ec = 1,05U:

E
ipC= KC—C =10x 2247V = 2247 kA
Reg, 10 mQ
with Kc = 1,0[262a with LCBr =0
Time to peakyc with Lcg, = 0
t . =0

pe
Rise {ime constant;c [equation (31]) with tyc = O:

Tic = Kictpc = 0

Decay time constartc [equation (32) with kyc = 1,0:

Toc = koc Regr C=1,0x 10 mQ x 90 mF 0,9 ms

3.1.4| Partial short-circuit current of the motor M

(%)

Residtances and inductances of the motor brgemnation’ (33) and (3#pand 1ty [equation (BY)

Rver=Ru +R2=42,2 N2+ 0,23 N2 = 42,43 n@
Lyver = Ly +L2= 0,4 mH~ 3,7a.lH = 403,78HH
v = I—MBr/RMBr = 403,78HH/42,43 nm = 9,52 ms
Quasj steady-state short-circuit currént [equation (37))

kv =0 for n- 0
Peak|short-circuit curremfi [equation (38

U, -1, R -
- m "l Ry _ ggy 220V ~497AX004220 _, 00
42,43 mQ

with gydrom [figure 17 depending on Handwy:

_ 2 My, IR I _ 2 gy, IR _ 2mx108x 255 x 6,6 kgm? x 4243 mQ x 497 A

Tmec
M, U, P xU 100 kw X 220V
2 T, 2Tx25s™

whereP,y is the mechanical power of the motor.

Tmec = 169 ms
TF= LF/RF =10H/10Q =1s
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Tmec= 169 ms < 10t = 10 x 1 s = 10s conduit aky = 0,86 provenant de Ifigure 17 en

fonct

ion de 16 = 21y = 19,04 ms tiré de [léquation (41) et de

o= 2 0 RulwD 1 ] 0.04220x497AT]
* Vtotw B U, O \169msx9,52msf 220V H

= 23,74s™ de]I' équatior(19)].

Temps pour atteindre la crétgy et constante de temps de croissance pour la vitesse de
décroissance avege < 107:[2.7.2.3 et[équation (45]:

provgnant de la [figure 19] et de I'’équation (46)].

Pour

avecksy = 0,85[figure 2(Q

Cons

aveck,y = 1,0[figure 27 pour la vitesse de‘décroissancagt< 10 1¢

3.1.5

Le cqurant de court-circuit en F1 est déterminé par la figure 2 a partir de la supq
courgnts de court-circuit partiels(t), is(t), ic(t) etiu(t) conformément a [équation (51)).

Cour@nts de court-circit partiel@):

Brang

tow = 30 ms

la vitesse de décroissamgg. < 10t [figure 19:

Tim = k3|\/| v = 0,85x 9,52 ms = 8,1 . ms

fante de temps de décroissangdéquation (48

Tom = Kam Tmec = 1,0%.169 ms = 169 ms

Courant de court-circuit a I'emplacement du court-circuit F1

he redresseur D:

) . 1- e‘”le 1- e—t/5,70 ms
() =i~ =3144KA x
1D pD 1- e-tpD/Tj_D 1- e111ms/57ms

brposition des

= 36,7 kA (1_e—t/5,70 ms)

Po = lolip = 27,6 KA/3L44 kA = 0877

i2D (t) = ipD [(1_ pD)e‘(t‘tpD)/TZD + pD]
= 314 kA [0877+012e-(-111ms)/61ms]
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Tmec= 169 ms < 10 = 10x 1 s = 10sleads toky = 0,86 from[figure 17 depending on B/ =
21y = 19,04 ms fronjequation (41]) and

o= 2 0 RulwD 1 ] 0.04220x497AT]
* Vtotw B U, O \169msx9,52msf 220V H

= 23,74s™ from[equatior(19)].

Time to peak,v and rise time constamty for the decreasing speed with..< 10 7:[2.7.2.3)) and
[equation (45))

from

For decreasing speed withec< 10 7 [figure 19:

with Kav = 0,85[figure 20

Decay time constanby [equation (48]

with kv = 1,0[figure 27 for decreasing speedramg.. < 10 1¢

3.1.5

The ghort-circuit current in F1 is ‘determined with figure 2 from the super-position ¢

short

The partial short-circuit eurrentgt):

Recti

tom = 30 ms

figure 19] and from [equation (46)].

Tim = Ksm Tv = 0,85%x 9,52 ms = 8,1 ms

Tom = Kam Tmec = 1,0% 169*ms = 169 ms

Short-circuit current at the shoft:circuit location F1

circuit currentsp(t), ig(t);.c(t) andiy(t) according tdequation (51)).

fier branch D:

— o t/tp — @-t/570ms
oM =iy O —3144KA xS

1- e—tpD It1p 1 - e1llms/57 ms

36,7 kA (1_e—t/5,70 ms)

Po = Tiolipp = 27,0 RATSITAARA=0877

() = ipD [(1_ Pp )e_(t_tpD)/TZD + pD]
= 314 kA [0,877+012e-(-111ms)/61ms]

f the partial
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Branche batterie B:

) . 1_e—t/rlB N 1_e—t/2ms _ 2
o (0 % e o 1784 KA L= S = 17,38 kA [L-et/2ms]

Ps = lglis =1488KA/1734 kA = 0,858

0 [f-p)et o

= 17,34 kA [0,858+ 0142¢-(t-12m9/100ms]

Bran¢he condensateur C:

o l-etmc
Pc = IkC/ipC =0

i (t) =i €70 20 = 2247 kAGrt/09ms

Bran¢he moteur M:

1- e—t/rlM 1—et/81lms

=74,03 kA x

i = Y - -
M (t) pM 1- e—IpM I 1M 1- e—30 ms/81 ms

413 KA [L.=e /s ms]

Pm = lml/ipw = 0
iy (€)=, e P/ T2M = 4 03 KA e (t-30ms/169ms
p )

3.1.6] Relevé des tésultats

Le tapleau 1 donne les principaux résultats pour les courants de court-circuit en F1l.

Tableau 1 — Courants de court-circuit en F1

Branche lo D T T T,
kA kA ms ms ms

Redresseur D 31,4 27,6 11,1 5,7 6,1
Batterie B 17,3 14,9 12,0 2,0 100
Condensateur C 22,5 0 0 0 0,9
Moteur M 4,03 0 30,0 8,1 169
Total des courants de court 52,1 46,1 11,1 3,7 34,5
circuit 1)
1) Obtenu a partir de la figure 2 pour la fonction d’approximation et pour le courant de court-circuit(tptal
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Battery branch B:

1_e—t/rlB 1_e—t/2ms

i (t) =i g————=1734kKA-———— =1738kA [1_ et/2 ms]

pB 1- e‘thlle 1- e12ms/2ms

Ps = lglis =1488KA/1734 kA = 0,858

0 [f-p)et o

= 17,34 kA [0,858+ 0142¢-(t-12m9/100ms]

Capaitor branch C:

Moto

3.1.6

Table

. . 1-etmc
IlC(t) = Ipcm = 22,47 kA

Pc = lkclipc =0
i, (1) =i, €700 20 = 2247 KAGgH/0o ms

branch M:

: . 1-et/am 1- gt/81ms
i () = o —— =74 03KkA x

1 _ e—IpM I 1M 1- e—30 ms/8,1 ms

= 413 KA [1 —ot/8l ms]
Pm = lml/ipw = 0
iy @) =iy e tpm)/72m = 4 03 KA e (t-30ms)/169ms

Collection of_results

1 gives_thie'main results for the short-circuit currents in F1.

Table 1 — Short-circuit currents in F1

Branch o P [ T T,
kA kA ms ms ms
Rectifier D 31,4 27,6 11,1 5,7 6,1
Battery B 17,3 14,9 12,0 2,0 100
Capacitor C 22,5 0 0 0 0,9
Motor M 4,03 0 30,0 8,1 169
Total short-circuit current) 52,1 46,1 11,1 3,7 34,5

1) Found from figure 2 for the approximation function for the total short-circuit cui@nt



https://iecnorm.com/api/?name=377fcc567242db04503a0ffbd992e73e

- 24 - TR 61660-3 © CEI:2000

40+
kA 31,4
30 ! 27,6
ix(®)
20
10
0 ‘ . ‘ T . . ‘ T )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
11,1 ms
\ 20+ 17,3 15,9
kA
10
k(@
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
12 ms
\ 30
kA
20 22,5
0]
10
0 : . : T . . : T )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ms
t —»
20+
'}
kA
10 40
| , 2,7
iR I
o T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ms
09(h-4) __461
0 : . : T . . : T )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
111 ms

t ——»
IEC 215/2000

courant de court-circuit

fonction d’approximation normalisée pour le courant de court-cig@itfigure 223;

ip = 52,1 kA;lx = 46,1 kA;t, = 11,1 ms;1, = 3,7 ms;
,=34,5ms

Figure 2 — Courants de court-circuit partiels et courant de court-circuitiy(t) a I'emplacement

du court-circuit F1 (voir figure 1)
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401
KA 31,4
30 ! 27,6
i(®)
201
104
0 ‘ T ‘ T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
11,1 ms
\ 20+ 17,3 15,9
kA
104
ik
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
12 ms
\ 30
kA
20 22,5
1o
10
0 ‘ T ‘ T T T T T ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 ‘
10

111

20 30 40 50 60 70 80

t

short-circuit currents

ip=52,1 kA;l, = 46,1 kKA;t, = 11,1 ms;; = 3,7 ms;
T,=34,5ms

90

100
ms
—_—

IEC 215/2000

standard approximation function for the short-circuit cuiigdt[figure 223,

Figure 2 — Partial short-circuit currents and short-circuit current i,(t)

at the short-circuit location F1 (see figure 1)
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3.2 Emplacement du court-circuit F2
3.2.1 Courant de court-circuit partiel du redresseur D
Ry, Ly, Xy €tZy comme précisé en 3.1.1.

Résistances et inductances du c6té continu de la branche redésgmiions (11) et (1R)
Rogr = Rs+R>=0,88mM2 + 0,23 M2 =1,11 nf2
Lpgr =Ls+ L2 =30uH + 3,78uH = 33,78uH

Ceci ponduit aux relations suivantes:
R
N 2,326 mQ = 0,349
Xy 6660mQ
R
o _ LIMQ /07
Ry 2,326 mQ
L
DBr - 33178 HH - 11593
Ly 212 uH

Courant de court-circuit quasi permanéat[équation) (L3

aJ, U
o=, 32 MY~ 0,963 3/2) 105x660V 244V _ 2728 KA
T fz Uiy T \3x7,054mQ 660V
avecAp = 0,963 [figure 7 ou équation(54)
Courant de court-circuit de créitg [equation (14
ipp = Kp lkp = 1,12% 27,28 kA = 30,56 kA
aveckp = 1,12[figure '§/en fonction de
L
Réta+2 Roer 0o 03499+ 2504772046 and oo = 1503
XvO 3 Ry 3 Ly

Temp

[éaguation (160pourl -~ /L. > 1:
L hl \ AV |=a=]) ™

tp = ﬁgKD +6)+4 E"LLB —1%ms= [(3x112+6)+4 (1593-1) ] ms=11,73ms
g N

Constante de temps de croissamge[ équation (17]) pourkp = 1,05:

5+9 Los: %ms

[2+@12- 09)(25+9><:L5 ms = 5,70 ms

O
2+ (ko -
g
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3.2 Short-circuit location F2
3.2.1 Partial short-circuit current of the rectifier D
Ry, Ly, Xy andZy as given in 3.1.1.

Resistances and inductances of the d.c. side of the rectifier brmapehtions (11) and (1R)
Rogr = Rs+R>=0,88mM2 + 0,23 mM2 =1,11 nf2
Lpgr =Ls+L» = BOHH + 3,78HH = 33,78HH

This Ieads to the following relations:

R
Ry _2326mQ _ ..o
X,  6660mQ
Rogr _ LIMQ _ 177
R, 2326mQ
L
DBr - 33178 HH - 11593
L, 212pH

Quasj steady-state short-circuit currét[equation (13))

- 32 U, Uny =07963X3\/§>< 105x 660V 244V

I = 27,28 KA
© T 3z, Uy T J3x7054mQ 660V

with Ap = 0,963 [figure 7 or equation*(5%)
Peak|short-circuit curremfp [equation (14
iop = Kp lkp = 1,12x 27,28 kA = 30,56 kA

with #p = 1,12[figure '§. depending on

3 0 L
A1+ 2 Boer - 349 % +2x04775=046 and P8 =1503
XvO 3 RO 3 Ly

Timeltarpeald s [equation (16)forl ggdl 4> 1°

to = ang +6)+4 ELLDJ —1%ms= [(3><L12+ 6) + 4 (l593—1)] ms=1173ms
g N

Rise time constant;p [equation (17 for kp = 1,05:

O

15 = 2+ (- 0,9) ,5+9ﬂ%ms=
| Ly
[2+(112-09)(25+9%x1593] ms= 570 ms
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Constante de temps de décroissangdéquation (19

Ty = 2ms 2 ms =557 ms

Ry U D 0,349(0,6 + 09x 0,47
7@6+09RDB|’|:| ( 7)
Xy O Rv O

3.2.2 Courant de court-circuit partiel de la batterie B

Es, Rs, Ls comme indiqués en 3.1.2.

Résigqtances et inductances de la branche baftagieations (20) et (2L)
Reer = 0,9Rs + R1 +R>=0,9%x 13,91 "2 + 0,44 n© + 0,23 n2 = 13,289 @
Legr =Lg + Ly + Lio=21,4pH + 6,5pH + 3,78uH = 31,68uH

Courant de court-circuit quasi permanéat[équation (22))

= O095E; _  095x2247V L) e0i
@ Resr T 01Rg (13189+ 01 x 13,91) mQ '

Courant de court-circuit de créitg [équation (23

. E
ip=—2 = 2241V _ 1704 kA
Rys 13189 mQ

Temps pour atteindre la crétg et constante de temps de croissamg@avec 16 [équation (24

-2 . 2 = 2MS  _4a5ms
Regr , 1:043189mQ = 1 0,416+0,033 '

+ =
Lee Ty~ 3168mQ  30ms

SRS

BBr

g =13msQ

_ 25 % [figure 10

Constantede temps de décroissangdéquation (25).

fa¥a
o= 1TOU

o

3.2.3 Courant de court-circuit partiel du condensateur C
Résistances, inductances et capacitance de la branche condefégations (26) et (2F)

Reer = Rc + R, =10 + 0,23 M2 = 10,23 n@2
I—CBr L|_2 =3 78HH
C =1,2C.,=1,2x75mF =90 mF
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Decay time constanbp [equation (19

2ms 2ms
RDBrD 0,349(0,6 +0,9%0,477)
O

Rv O

=557ms

Top =

Ry %)6+09
Xy 0O

3.2.2 Partial short-circuit current of the battery B

Eg, Rs, Lg @s given in subclause 3.1.2.

Resigqtances and inductances of the battery brpemplnations (20) and (2Jt)

Rggr = 0,9?3 + R +Ro= 0,9X 13,91 n + 0,44 n + 0,23 nf) = 13,189 )
Legr = Lg + Lis + Li2=21,4pH + 6,5pH + 3,78uH = 31,68uH

Quasj steady-state short-circuit curréat[equation (22))

095E, _ 0,95x 2247V

@ = = =1464 kA
Ry +01R,  (13189+01x1391) mQ

Peak|short-circuit curremgs [equation (23

By _ 2247V

i = = =17,04 kA
Ry  13189MQ

Time|to peaKkys and rise time constamtgwith 1/0 [equation (24])

-2 . 2 2MS __ _ 4 45ms
Resr , 1.(48189mQ 1 0416+0033

L, To)' 3168mQ  30ms

SO

g =13msQ i 1
igure
=25 55 ’

Decaly time eonstantg [equation (25
Tog = 100 ms

3.2.3 Partial short-circuit current of the capacitor C
Resistances, inductance and capacitance of the capacitor hegpuetiions (26) and (2J7)

Reer = Rc + R, =10 M + 0,23 m2 = 10,23 n@
I—CBr L|_2 =3 78HH
C =1,2C,c=1,2x75mF =90 mF
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Courant de court-circuit quasi permanéat[clause 2.6.2]t
IkC =0
Courant de court-circuit pour atteindre la crigte[équation (28) avecEc = 1,05U .

E
c - 069x 222"V _1516kA
Regr 1023mQ

e = Ke

aveckc = 0,69[figure 13 selon

2L
1 = CBr — 2x3,78 uH =0,739ms
5 Ry  1023mQ
! 1 =171x103 &%

@™ JLeaC ) J3.78 uH x 90 mF
Tempgs pour atteindre la crétg [figure 13:

to,c = 0,7 ms
Constante de temps de croissamgg équation (3%

Tic = Kictpe = 0436% 0,7 ms = 0,252 ms
avech;c = 0,36[figure 14

Constante de temps de décroissanedéquation (32

Toc=KocReer C = 1,25% 10,23 nf2 x 90 mF = 1,15 ms
aveck,c= 1,25[figure 15

3.2.4| Courant de court-circuit partiel du moteur M

Résidtances et inductances de la branche mpéquations (33) et (3#) v [€quation (35

~

RMBr = RM = 42,2 m
Lver =Lmw =0,4 mH = 40QuH
1y = I—MBr/RMBr = 400HH/42,2 m = 9,48 ms

Courant de court-circuit quasi permanégit[€quation (37]x

Iy =0 poumn - 0O
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Quasi steady-state short-circuit currért[subclause 2.6.2]1

Peak

IkC =0
short-circuit currengc [equation (28]) with Ec = 1,05Ug:
E
o= Ko —— =O,69><224J =1516 kA
P Regr 10,23 mQ
with fc = 0,69[figure 1 depending on
2L
1_Zleer _ 2X378H _ (3 7391ms
0 R 10,23 mQ
! . ! =171x10 st

Time

Rise

with k

Deca

with K

3.24

Resig

0T JLaC  J378AHX90MF

to peakyc[figure 13:
to,c = 0,7 ms

[ime constartc [equation (31])
Tic = kictpe = 0,36%,0,7 ms = 0,252 ms
1c = 0,36[figure 14
y time constantc [equation, (32)y
Toc = kot R, C =1,25% 10,23 M2 x 90 mF = 1,15 ms
oc= 1,25[figure 1y

Partial short-circuit current of the motor M

tance-and inductance of the motor brdeguations (33) and (3§)ry [equation (35

RMBr = RM = 42,2 19)

Quas

Lmer = Lm = 0,4 mH = 40QuH
v = Lme/Rusr= 400puH/42,2 N = 9,48 ms

i steady-state short-circuit curréat [equation (37])

lky =0 for n- 0
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Courant de court-circuit de créitg, [équation (38]x

Uni = Ru _ o ggx 220V —497A x0,0422Q

= = 4,06 kKA
m = TR 422 mQ

avecky provenant de lfigure 17 en fonction de 1 et w:

_ 2oy JRyg I _ 2oy IRyg Ty _ 2T 108% 2557 x 6,6 kgm? x 42,2 mQ x 497A

mee M P 100 kW
2m,, ™ 2m25st 0"
m, Tt S

T

Trec = 167,77 Ms

Tmec<|10 7= (avects = 1 s, voir 3.1.4) conduit & = 0,86 provenant de [diguire 17 en fgnction
de 1@ = 2ty = 18,96 ms provenant dg équation (41) et de I'équation((44gt de

U E_RerME_ 1 a_o,o4229><497AD
® Vieelw 0 U 0O V|167.7 msx 948 ms'H 220V

= 2386 s de[l'équation(24)]

Tempgs pour atteindre la crétg, et constante de.temps de croissamge pour la vitgsse de
décrdissance avemg,e. < 107 [2.7.2.38]:

tow = 30 ms

Provgnant de Iffigure 19 et de[I’équation (45) pour une vitesse de décroissanmgg < 10 1

T1m = k3|\/|TM =0,85x9,48 ms = 8,06 ms
avecksy = 0,85[figure 24
Constante de temps_de décroissangd équation (48)

Tom = Kam Tmec = 1,0x 167,7 ms = 167,7 ms

aveckui=1,0[figure 27 pour une vitesse de décroissance.gt< 101¢

3.2.5 Facteurs de correctiong; pour les courants de court-circuit partiels

Les facteurs de correctiog; [équation (50) sont calculés pour les branches D, B et C. Le
facteur de correction pour la branche moteur devmnt= 1,0 car le courant de court-circuit
partiel iy(t) est directement lié a I'emplacement du court-circuit F2. Les résistdd)cesR es;
proviennent d¢3.1]:
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Peak short-circuit curremv [equation (38))

Uni = Ru _ o ggx 220V —497A x0,0422Q

= = 4,06 kKA
m = TR 422 mQ

with ky from [figure 17 depending on Hand wy:

_2mgy, IR Iy _ 2Myy IRy 1w _ 211x1,08x 25571 x 6,6 kgm? x 42,2 mQ x 497A
mee M rU ™ PTM x 1 100kw x 220\,

2m,, 212551
Trec = 167,77 Ms

T

=

A

Tmec 4 10 7 (With 7= = 1 s, see 3.1.4) leads kg = 0,86 from[figure 17 depending o
2 v F 18,96 ms fronjequation (41) and equation (24nd

=

_ 1 O RylywO_ 1 a 0,0422Q x 497A 0
Wy = ES = =
ToeeTm O Yw 0O V1677 msx9,48ms [ 220V

= 2386 s from [equation(24)]
Time|to peakyu and rise time constamty for decreasing speed withe. < 107 [2.7.2.31):
tom = 30.Ms

From|figure 19 and from[equation (45]) for decreasing speed withe: < 10 7¢:

Tim = KamTw\= 0,85%x 9,48 ms = 8,06 ms
with Ksu = 0,85[figure 2(

Decay time constanby [equation (48]

Tom = Kam Tmec = 1,0x 167,7 ms = 167,7 ms
with Ky = 1,0Tfigure 27 for decreasing speed amg. < 101:

3.2.5( Carrection factors g; for the partial short-circuit currents

Correction factorsyj [equation (50]) are calculated for the branches D, B and C. The correction
factor for the motor branch becomeg = 1,0 because the partial short-circuit currgs(t) is
directly fed to the short-circuit location FRhe resistanceR; andR.s; are found fron{3.1]:
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Tableau 2 — RésistanceR;; et Ry

c la branche

Source j Rij Rres
Redresseur D U U 1
Ro=7— "R =7—"R 2 Reso= 17— 7 ~Rs 2)
kD kD [
- Re Ry
L =—-0,23mQ =8,02mQ =14,35mQ
Ro = Z728kA Res0
Battgrie B Rg - Rg T R 1
Ree=—7 1 ~Ro 2
Rg =1391mQ + 0,44 mQ 5 Tt
Ro  Ru
=14,35mQ R, = 8,02 MO
Conglensateur ¢ R. =R, =10mQ A 1
RreSC_ 1 1 1
e B
Ro  Res Ry
1 2)
1 1
[ T
Ro  Rag
1
RreSC: 1 N 1
802mQ 1435mQ
=514 mQ
1 Temsion avant le court-circuiti = 225 &
2) LaIbranche moteur a été omisecar dans le cas de F2 elle n’est pas en paralléle avec le redresselir et ave,
batterie.
o. = I:\’resDI.RiD + RLZJ
° RresD RiD + RiD RLZ + RL2 RresD
\ 14,35 mQ x (8,02 mQ + 0,23 mQ) 0985
14,35 mQ x 8,02 mQ + 8,02 mQ x 0,23 mQ + 0,23 mQ x14,35 mQ ’
____ Reg[Re *Ry]
B
RresB RB + RB RLZ + RLZ RresB
8,02mQ x (1435 mQ + 0,23mQ) - 0973

- 8,02 mQ x14,35mQ + 1435mQ x 0,23 mQ + 0,23 mQ x 8,02 mQ

0. = RresC[RC + RL2:|
C
Rresc RC + RC RL2 + RL2 Rresc

_ 514 mQ x (10 mQ + 0,23mQ)
514 mQ x10mQ + 10 mQ x 0,23 mQ + 0,23 mQ x 514 mQ

= 0,958
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Table 2 —R;; and R resistances

ranch.

Source j R; Rres;
Rectifier D U U 1
RDZI__RYzl_zRLZ b Reo=—7 1 ~Rs 2)
kD kD [
225\ Rg  Ru
. =———0,23mQ = 8,02 mQ =14,35mQ
Ro = 2728 1A Res
Batt¢ry B Rg =R; + R 1
Rew™ 117 " Ro P
Rg =1391mQ + 0,44 mQ 5 t5
Ro  Ru
=14,35mQ R, = 8020
Capacitor C Rc = R, =10mQ o 1
Rresc_ 1 1 1
[ E i T
Ro Rs R
-1
1 1
[ R
Ro Rs
1
RresC = 1 . 1
8,02mQ 1435mQ
=514 mQ
1) voltage before the short-circuit! =.225°V.
2) Th motor branch is omitted becadse in the case of F2 it is not in parallel to the rectifier and the battery b
o - RresDI.RiD + RLZJ
RresD RiD + RiD RL2 + RLZ RresD
( 14,35 mQ x (8,02 mQ + 0,23 mQ) 0985
14,35 mQ x 8,02 mQ + 8,02 mQ x 0,23 mQ + 0,23 mQ x14,35 mQ ’
P RresB [RB + RL2]
B
Ress Re + Rs Rz R, Res
_ 8,02 mQ x (1435 mQ + 0,23mQ) - 0973
8,02 mQ x1435mQ + 1435mQ x0,23mQ + 0,23 mQ x 8,02 mQ ’
0. = RresC[RC + RL2:|
c
Resc Re * Re Rz R Rese
514 mQ x (10 mQ + 0,23mQ) - 0958

- 514 mQ x10mQ +10mQ x 0,23 mQ + 0,23 mQ x 514 mQ
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ow = 1 car le courant de court-circuit partigi(t) circule directement vers I'emplacement du

court-circuit F2, voir la figure 1.

Le tableau 3 donne les courants corriges; etlico [€quation (49).

Tableau 3 — Courants de court-circuit partiels et courant de court-circuit total en F2

Branche (o] i i pcorj Ly | corj toi Ty T
- kA kA kA kA ms ms ms

Redresseur D 0,985 30,6 30,1 27,3 26,9 11,7 5,7 5,57
Batterie B 0,973 17,0 16,6 14,6 14,2 13,0 2,5 100,0
Condgnsateur C 0,958 15,2 14,5 0 0 0,70 0,25 1,15
Motegr M 1,0 4,1 4,1 0 0 30,0 8,1 168,0
Courgnt de court-circuit - - ip = - I = th= .= T, =
total, \oir figure 3 498 448 11,7 391 b5 8
3.2.6| Courant de court-circuit a 'emplacement du court-circuit F2
Le cqurant de court-circuit en F2 est déterminé selon la figure 3-a partir de la supgrposition des
courgdnts de court-circuit partiels corriggét), is(t), ic(t) etiy(t) [Equation (51)).
Branghe redresseur D:

) ) 1- e‘“le 1~ e—t/5,7 ms

i1p (t) = ipcop ———7-— = 301 kA

1- e-tpD 1D 1 - e—ll73 ms/5,7 ms

Brang

34,5 [1 — e—t/5,7 ms]

Po = lcorn/lncorn = 26;9KA/30,1KA = 0,894

I2D (t) pcorD [(1 Po )e (7tpp)/ 720 + Po ]

301 kA [O,894+ 0106e-(-1173m9 /5,57 ms]
he batterie B:

1-e t/ng 1-et/25ms

I (t) = IpcorB 1- e—th/qB =166 kA 1 - e-13ms/25ms

=167 kA[L - e/25ms]

Ps = licors/ipeore = 142 KA/L6,6 KA = 0,855

izB (t) = iDcorB |.(1 ~ Ps )e_(t_th)/QB + pB]
=166 kA [0,855+ 0,145-(t-13ms)/100 ms]

Branche condensateur C:

1- e—t/rlc 1 - e t/0.25ms

lic (t) = IpcorC 1- e‘tpC/TIC =145 kA 1 - @07 ms/0,25ms

=144 kA [1 — e t/025 ms]

pC =1 kcorC/I pcorC =0

e (1) = i corc © e (ttpC)/2c = 145 KA @ ~(t-0.7m9)/L15ms
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ow = 1 because the partial short-circuit curr@nit) flows directly to the short-circuit location

F2, see figure 1.

Table 3 gives the corrected curreijs,; andli.o; [equation (49).

Table 3 — Partial short-circuit currents and total short-circuit current in F2

Branch (o] i i peori Ly | corj toi Ty T
- kA kA kA kA ms ms ms
Rectifier D 0,985 30,6 30,1 27,3 26,9 11,7 57 5,57
Battery B 0,973 17,0 16,6 14,6 14,2 13,0 2,5 100,0
Capaegiter€ 6958 352 +4-5 o & 070 025 1,15
Motol M 1,0 4,1 4,1 0 0 30,0 8,1 168,0
Total ghort-circuit current, - - ip = - I, = L= = T, =
see figure 3 49,8 44.8 11,7 391 5

3.2.6| Short-circuit current at the short-circuit location F2

The ghort-circuit current in F2 is determined with figure 3 from the, superposition of the corrected

partigl short-circuit currentis(t), is(t), ic(t) andiw(t) [equation (51]).
Rectifier branch D:

. . 1_e—t/11D _ 1.~ et/57ms
lip (t) - IpcorD 1- e—tpD/qD = 301 kA { — e-1173ms/57 ms

= 34,5 [1 — e—t/5,7 ms]

Po = Looroipcorn = 26,9KA/30, LKA = 0,894

i20(t) = ipcon [(1 Po ) ~(t-tpp)/ 72D 4 pD]

=301 kA [O,894+ 0,106e-(t-1173m9) /5,57 ms]
Battefyy branch B:

-t/ng — ot/25ms
1-e — 166 KA 1-e

1- e-th/Tj_B 1— e13ms/25ms
=167 kA[L- et/25ms]

() = IpcorB

Pa = kcors/lcors = 142 KA/LB,6 KA = 0,855

\_ (- tnn)/‘mn ]

. Lb) . rld
T28\t) = Tocors [\~ MBJT T Mg
= 16,6 kA [0,855+ 0,145e-(-13m9/100ms]
Capacitor branch C:
1- e—t/rlc 1- et/0.25ms

e (®) = e T e = 145 KA

— g pc/nc 1 — @07 ms/0,25ms

=144 KA [1 — @t/025 ms]

Pc = I kcorC/I pcorC =0

i =i —(t-tpc)/ — —(t-
e(t) = | kcorc € pC)/72C = 145 KA e -(t-0.7 mg)/115ms
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IEC 216/2000

courants de court-circuit
--------- fonction d’approximation normalisée pour le courant de court-digtlitfigure 22§;
ip = 49,8 kAl = 44,8 kKA;t, = 11,7 ms;1; = 3,9 ms;1, = 35,8 ms

Figure 3 — Courants de court-circuit partiels corrigés, et courant de court-circuif(t)
a I'emplacement du court-circuit F2 (voir figure 1)
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short-circuit currents
--------- standard approximation function for the short-circuit curigdt[figure 22§,
ip = 49,8 kAl = 44,8 KA;t, = 11,7 ms;1: = 3,9 ms;1, = 35,8 ms

Figure 3 — Partial short-circuit currents, corrected, and short-circuit currenti,(t) at
the short-circuit location F2 (see figure 1)
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Branche moteur M:

1- e—t/rlM 1-—et/81ms

=41kA

PEpEw eI 1— e30ms/sims
= 42 KA[L - et/sims]

g (t) = ipcorM

pM = IkcorM/|p<:orM =0

iom (©) =i pcom e M)/ 2M = 41 KA e-(t-30ms)/168ms

3.3 |[Emplacement du court-circuit F3
3.3.1| Courant de court-circuit partiel du redresseur D
Ry, X\ etLy sont données en 3.1.1.

Résigtance et inductance du c6té continu de la branche du redresseur jusqu’a I'emplacement du
courtfcircuit F3[équations (11) et (1)

Roer = Rs+ R, +R3=(0,88+ 0,23 + 1,39)h = 2,50 nQ
Lpgr = Ls+ Lo +Li3 = (30 + 3,78 + 15,601H = 49,38“H

Ceci ponduit aux relations suivantes:

R
Ry _2326mQ>_ 0,349
Xy  6,660mQ
R

pBr & 2,50 mQ 1075
R,™ 2326mQ
Log, _ 4938pH _ 2329
Ly 21,2 uH

Courgnt de court-circuit quasi permanéat[équation (13]x

ooy 2 Uy Umy _g0q 32, 105x660V 244V
mo J3zy Umw M 3x7054mQ 660V

= 2580 kKA

avecAp = 0,909 provenant de [éigure 7] ou de I'[équation (54)

Courant de court-circuit de créitg [equation (14

ipp = Kp lkp = 1,06% 25,80 kA = 27,35 kA

aveckp = 1,06[figure § en fonction de

Ry O 0 L
R ge 2 Rom e 0,349§+3x107%= 06 and —° = 2329
Xvo 3 RO 3 Ly
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Motor branch M:
i (1) = i peorn % = 41KA %
= 4,2 kA[L- et/81ms]
Pu = lkcorm/Tpcorm = 0

iom (©) =i pcom e M)/ 2M = 41 KA e-(t-30ms)/168ms

3.3 [Short-circuit location F3
3.3.1

Ry, Xy andLy as given in 3.1.1.

Resigtances and inductances of the d.c. side of the rectifier branch up to thg

locatipon F3[equations (11) and (1R)

Roer

LDBr

Ls+ Lo +Lis

This leads to the following relations:
RN
XN

R

DBr L

Partial short-circuit current of the rectifier D

Rs+R,+R3=(0,88+ 0,23 + 1,39)f =250 N0

= (30 + 3,78 + 15:6)H = 49,38uH

2,326 mQ

————=0,349
6,660MQ

2,50 mQ

Ry

I‘DBr

=1075
2,326 mQ

4938 M

I‘N
Quas

3\/§X

L8

cU,

V3Z,

o = %p
FTHV

x UrTLV — 0,909

=2,329
212 uH

steady-state (Short-circuit currémt[equation (13])

3\/§X

L8

105x 660V 244V
J3x7054mQ 660V

= 2580 kA

b short-circuit

with

o = 0,909 from[figure 7 or equation (54)

Peak short-circuit curremfp [equation (14

ipp = Kp lkp = 1,06% 25,80 kA = 27,35 kA

with kp = 1,06[figure § depending on

0
Roer 0- 0,349

_N5_+zx
0O 3 RO

R
Xy

L
§+ % xlO?%z 06 and —°2 =232

N
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Temps pour atteindre la crég [équation (16]) pourLpg/Ln > 1:
— a LDBr — —
t = EBKD +6)+4 2o ~1Hms = [(3x 1,06+ 6)+4 (2,329-1)] ms = 145 ms
N
Constante de temps de croissamgg]équation (17]) pourkp = 1,05:

+ (¢, - 09) Ez,5+9 %%ms

= [2+@006-09) (25+9x 2329 ms=575ms

T1p

inifwim

Constante de temps de décroissanedéquation (19):

2ms 2ms
Top = = </3,66 ms
Ry O R, O 034906 +09x1075)
—[0,6+09 O
Xy O Ry O

3.3.2 Courant de court-circuit partiel de la batterie B
Es, R§ etLg sont données en 3.1.2.

Résidtances et inductances de la branche,batterie jusqu’a I'emplacement du cpurt-circuit F3
[équations (20) et (21)

Reer=0,9xRs +R1+R2+R3= (0,9>< 13,91 + 0,44 + 0,23 + 1,39)@']: 14,58 n
Lggr =Lg + L1 + Lo +Li3= (21,4 +6,5+3,78 + 15,@1)"' = 47,28HH
Courant de court-circuit quasizpermanéat[équation (22)

095E, _  095x2247V

= = =1337kA
Reg +01R,  (1458+01x1391) mQ

Courant de cotut-circuit de créitg [équation (23

. Bs _ 2247V
P Ry  1458mMQ

=1541KkA

Temps pour atteindre la crétg et constante de temps de décroissancavec 16 [equation (24

2 _ 2 . 2ms
Res , 1 1458mQ 1  0,308+0,033

Ty 4728puH 30ms

=586 ms

|

I‘BBr

tg=16ms

E [figure 14

75 =33 MS
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Time to peak,p [equation (16]) for Lpg/Ln > 1:
— a LDBr — —
t = EBKD +6)+4 2o ~1Hms = [(3x 1,06 + 6)+4 (2,329~ 1)] ms = 145 ms
N

Rise time constant;p [equation (17]) for kp = 1,05:

O L
1= 2+ (k- 09) Hz,5+9 LDBf %ms

= L

= [2+(1,06-09) (25 +9x 2329 ms=575ms

Decay time constarp [equation (19

2 ms 2 ms
Top = /3,66 ms
Ry O Ro, O 0349(06+09x1079
0,6 +0,9 O
N O Ry O

3.3.2| Partial short-circuit current of the battery B
Eg, R§ andLg as given in 3.1.2.

Resigtances and inductances of the battery branch up to the short-circuit locafequ&tons
(20) and (21

Reer=0,9xRs +R1+R2+R3= (0 9%x 13,91 + 0,44 + 0,23 + 139)(&(1‘ 14,58 n®
Lggr =Lg + L1 + Lo +Li3= (21,4 +6,5+3,78 + 15,@1)H = 47,28HH

Quasj steady-state short-cireuit’ currépt[equation (22)

| =0 09E;  _  095x2247V
% Ryg, +O1R,  (1458+01x139]) mQ

=1337kA

Peak|short-circuit curremts [equation (23]

. Bs _ 2247V
PR, 1458 mQ

=1541KkA

Time to peak,s and rise time constamtg with 1/0 [equation (24

= 2 = 2 = 2ms =586 ms
Reg , 1 1458mQ 1 0308+0033

Ty 4728uH 30ms

|

I‘BBr

=16 ms
SE [figure 1Q
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Constante de temps de décroissangdéquation (25
Tog = 100 ms

3.3.3 Courant de court-circuit partiel du condensateur C

Résistances, inductances et capacitance de la branche condensateur jusqu'a I'emplacement du
court-circuit F3[équations (26) et (2F)

Reer=Rc +R>+R3=(10+ 0,23 +1,39) @ = 11,62 n®
Lear =Lz + Liz= (3,78 + 15,6 uH = 19,38uH

C =1,2.,=12x75mF =90 mF

Cour@nt de court-circuit quasi permanént[2.6.2.1:
IkC =0

Courant de court-circuit de créitg: [équation (28) avecEc = 1,050 !

E
= c - 4792247V

i = = 0479 22" V. £56kA
e e R 1162 mQ

aveckc fonction de 14 et dewy

2L
= Lles o 2XA938UES 544 g [ = 0,299%10° 5]
Rear 11,62.mQ

|

Wy = 1 = 1
JLfC™ /1938 uH x 90 mF

=0,757x103 s

Car o = 0,757x 10°s €5t situé a I'extérieur de la gamme [digures 12 et 1B le calful est
réaligé avec les équations donnéegaamexe A.2bsi d < w:

Oy = \Jwf =67 =4/07572 - 0,299 x10°s = 0,695x10° s

t ~= 1 arctan Eﬁa- - arctan 0.695x10° s [ 168 ms
PC o, 6 H 0695x10%s71 0,299x 108 571

N 3 o1
e :23‘%0 Sin(a)dtpc)= 2x0,299x10° s @-0,299x103 s71x1,68ms sin(0,695x 103 st x 1,68ms) = 0,479
Wy 0,695x10%s™
i o =0479x 2227V _ g6 A
P 11,62 mQ

Constante de temps de croissamgg[figure 14, estimation pouk;c.
Tic = le tpc =0,4%x 1,68 ms =0,67 ms

Constante de temps de décroissanggfigure 15, estimation poukyc:

Toc = KocRegr C=2,0x 11,62 nf2 x 90 mF = 2,1 ms
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Decay time constantg [equation (25
Tog = 100 ms

3.3.3 Partial short-circuit current of the capacitor C

Resistances, inductances and capacitance of the capacitor branch up to the short-circuit location
F3[equations (26) and (2]¢)

Reer=Rc +R>+ R3=(10+ 0,23 +1,39) @ = 11,62 n®
Lear =Lz + Liz= (3,78 + 15,6 uH = 19,38uH

C =1,2,.=12x75mF =90 mF

Quasj steady-state short-circuit currépt[2.6.2.1:

IkC =0
Peak|short-circuit currengc [equation (28]) with Ec = 1,05Ug:

E
e B 040 24TV oo
Reg, 1162 mQ

with kc depending on Yandwy

2L
= Scor o 2XA938WLC 354 g [5 = 0,299% 108 5]
Ry,  1162mQ

SO

1 1

Wy = = =0,757x10% s
JLea S~ 419,38 uH x 90 mF

Becalisaw = 0,757x 10°s." is outside the range f{igures 12 and 1]3 the calculation is| carried
out with the equations~given [annex A.2h whend < wy:

Wy = Jwg — 02 = /0,757 - 0,299 x 103s™ = 0,695x 103 57!

1 d 1 H0,695x 103 s1
t~ = — arctan =——— — —arctan =168 ms
PCT g E 5 E 0,695x 10351 H0,299x10% s L

S 3 q-1
e =22 @75 sinfugtye )= 229V ST o 2000t s ams sin (0,695 % 10° 5 x 1.68ms) = 0,479
o4 0,695x10° 51
0= 0479x 222l V. - g 26k
1162 mQ

Rise time constant;c, [figure 14 estimation fork;c:
Tic = le tpc =0,4%x 1,68 ms =0,67 ms

Decay time constamnbc, [figure 15 estimation fork,c:

Toc = KocRegr C=2,0x 11,62 nf2 x 90 mF = 2,1 ms
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Courant de court-circuit partiel du moteur M

EI:2000

Résistances et inductances de la branche moteur jusqu’'a I'emplacement du court-circuit F3
[équations (33) et (34) v [€quation (35

Ruer = Ru + Ris = (42,2 + 1,39) M = 43,59 n
Lver =Ly + L= (400 + 15,6)J.H = 415,6|J.H
v = Lwme/Ruer= 415,6pH/43,59 n©2 = 9,53 ms

Courgntcdecourt=circuitquasipermamtmtF guation (37

lkwm = 0 pourn - O

Courant de court-circuit de créitg, [équation (38]x

aveck

Temg
décrg

aveck

S Ui =l Ru _ g gqy 220V ~497AX0042207 1
Ryg: 4359 mQ

v = 0,90 provenant de [digure 17 en fonction de ¥'et dew:

=1732 . /
Fmec 3 ms%vow 3.1.4 et 3.2.4 maBygr = 43,59 M, Tmec< 10 T¢

. =1s 0

=271y =2%953ms =19,06 ms

o1 Ry Iy A 1 _ 004220 x497A0_ .,
Ve U, 1732 msx 9,53 ms 220V

S pour atteindre . Ja.crétgy et constante de temps de croissamge pour la vite
issance aveGe< 10 1 [2.7.2.3b):

SR

tom = 30 ms[figure 19 avec = 19,06 ms etw, = 23,4 §1]
Tim = kem Tw = 0,85% 9,53 ms = 8,1 ms [équation (45)]

v =-0,85 [figure 20].

1=

sse de

Constante de temps de décroissangg équation (48)

Tom = Kam Tmee=1,0x 173,2 ms =173 ms

aveckyy = 1,0 [figure 21].

3.3.5

Facteurs de correctiong; pour les courants de court-circuits partiels

Les facteurs de correction dans ce cas (emplacement du court-circuit F3 a la figure 1) ne sont pas
directement donnés dans la CEIl 61660-1, car L2 est une branche commune uniquement pour le
redresseur D, la batterie B et le condensateur C, et L3 est la branche commune pour les quatre
courants de court-circuit partiels. Les facteurs de correctiolans ce cas (F3 a la figure 1) sont

donnés dans l'annexe A.
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3.3.4 Partial short-circuit current of the motor M

Resistances and inductances of the motor branch up to the short-circuit locafiequB8ons
(33) and (34), v [equation (35]x

Rver = Ru + Riz= (42,2 + 1,39) @ = 43,59 nf2

Lver =Ly + L= (400 + 15,6)J.H = 415,6“H

™ = Lwme/Ruer = 415,6pH/43,59 n©) = 9,53 ms

Quasfsteady-state short-circuit curmsm fegquation (37

lm =0 for n- 0
Peak|short-circuit curremgv [equation (38

— R —
T mRu _ ggpx 220V ~497AX0042200 .\
P Ryg 4359 mQ

with gy = 0,90 from[figure 17 depending on Handwy:

=1732
Fmec 32ms E see 3.1.4 and 3.2.4 bR}z = 43,59 M2, Tmec< 107¢

7. =1s 0

=271y =2%X953ms=19,06 ms

o1 Ry T He 1 _ 004220 x497A0_ o,
Ve U, 1732 msx 9,53 ms 220V

Time|to peakyu and rise:time constamty for decreasing speed withe.< 10 7 [2.7.2.3h):

SR

=3

e

tow = 30 mg[figure 19 with 15 = 19,06 ms andy, = 23,4 §']
Tim = kem Tw = 0,85% 9,53 ms = 8,1 ms [equation (45)]

with ks 770,85 [figure 20].

Decay time constary [equation (48)
Tom = Kam Tmee = 1,0x 173,2 ms =173 ms
with kv = 1,0 [figure 21].

3.3.5 Correction factors g for the partial short-circuit currents

The correction factors for this case (short-circuit location F3 in figure 1) are not directly given
in IEC 61660-1, because L2 is a common branch only for the rectifier D, the battery B and
the capacitor C, and L3 is the common branch for the four partial short-circuit currents.
The correction factors; for this case (F3 in figure 1) are given in annex A.
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Avec la valeurR; et Rx = R, Ry = Ry, les facteurs de correction suivamis(annexe A) sont
indiqués par:

U 225V
o =—-(R, +R, ) =——-(0,23+139) mQ =71 mQ
Ro =1~ (R +R/)= o5 ~(023+139)
RB:RB+RL1:(13,91+0,44)Iﬁ:14,35n§2

Rc =Rc =100
RM:RM:42,2nQ

Equation (A.1):

. 1435% 42,2 x (7,1+0,23+1,39) (mQ)*
° [(71+1435+71x0,23+1435%0,23) (42,2 +1,39) + (7.1 +14,35) 422%1,39] (mQ)

o

- 528057 (mQ)?
® 591443 (mQ)3

= 0,893

Equation (A.2):

_ 71x422x (1435 + 0,231 +439) (mQ)*

= 0,809
591443 (mQ)?

0g

Equation (A.3):

_ 71x1435x 422 (mQ)*

= 0,727
591443 (mQ)°

O¢

Equation (A.4):

_ (7&%¥435+ 71x 0,23+ 14,35% 0,23) (42,2 +1,39) (MQ)3

oy = 0,787
591443 (mQ)?

Le tapleau<4~donne les courants corriggs; etlwcorj [équation (49).

Tableau 4 — Courants de court-circuit partiplc et courant de court-circuit en E3

Branche g i i pcorj Ly I kcorj 1y Tyj Ty
- kA kA kA kA ms ms ms
Redresseur D 0,893 27,4 24,4 25,8 23,0 14,5 5,75 3,66
Batterie B 0,809 15,4 12,5 13,4 10,8 16,0 3,3 100
Condensateur C 0,727 9,3 6,7 0 0 1,68| 0,67 2,1
Moteur M 0,787 4,1 3,2 0 0 30 8,1 173
Courant de court-circuit - - ip= - ly= t,= n= =
total, voir figure 4 39.6 36.6 145 483 | 378
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With the valueR; and Rx = R, Ry = R, the following correction factorg; (annex A) are
found:

U 225V
o =—-(R, +R, ) =——-(0,23+139) mQ =71 mQ
Ro =1~ (R +R/)= o5 ~(023+139)
RB:RB+RL1:(13,91+0,44)Iﬁ:14,35n§)

Rc =Rc =10
RM:RM:42,2nQ

Equation (A.1):

. 1435% 42,2 x (7,1+0,23+1,39) (mQ)*
° [(71+1435+71x0,23+1435%0,23) (42,2 +1,39) + (7.1 +14,35) 422%1,39] (mQ)

o

_ 528057 (MQ)3

op = = 0,893
591443 (mQ)?

Equation (A.2):

_ 71x422x (1435 + 0,231 +439) (mQ)*

= 0,809
591443 (mQ)?

0g

Equation (A.3):

_ 71x1435x 422 (mQ)*

= 0,727
591443 (mQ)*

Oc
Equation (A.4):

_ (71x2435+ 7,1x0,23+1435x0,23) (422 +1,39) (mQ)?3
591443 (MQ)3

= 0,787

Owm

Tablg 4 gives-the corrected curreijs,; andlico; [equation (49).

Table 4 — Partial short-circuit currents and short-circuit current in F3

Branch g i i poori Iy I eorj toi T T,
- kA kA kA kA ms ms ms
Rectifier D 0,893 27,4 24,4 25,8 23,0 14,5 5,75 3,66
Battery B 0,809 15,4 12,5 13,4 10,8 16,0 3,3 100
Capacitor C 0,727 9,3 6,7 0 0 1,68| 0,67 2,1
Motor M 0,787 4,1 3,2 0 0 30 8,1 173
Total short-circuit - - ip= - ly= t,= = L=
current, see figure 4 39.6 36.6 145 483 | 378
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3.3.6 Courant de court-circuit a I'emplacement du court-circuit F3

Le courant de court-circuit en F3 est déterminé par la figure 4 a partir de la superposition des
courants de court-circuit partiel corrigegt), is(t), ic(t) etiu(t) [équation (51]).

Branche redresseur D:

1- e—t/rlD 1- e—t/5,75 ms

= 24,4 kA = 26,5 kKA (1_ e-1/5.75 ms)

1- e_tlele 1- e—l4,5 ms/ 5,75 ms

ip(t) = ipcorD

Po = lkcorn!Ipeorp = 230 KA 124,42 KA = 0,944
i (1) = ipcorD ((1 - Po ) e D)/ 72D 4 Po ) = 2442 KA (0,944_,_ 0,056e-(t-145m9) /3,66 ms)

Brang¢he batterie B:

— alnp — p-t/3,3ms
1-e —125kA 128" e kA (L - etr33ms)

i =i -
1B (t) pcorB 1- e—th /1B 1- e_ls ms/3,3 ms

Ps = | corsipcors = 108 KA/125 kA = 0,864

iZB (t) = ipcorB ((1_ pB)e_(t_th)/TZB + pB) =125 KA (0;864"' 011369_0_16 ms)/100 ms)

Brang¢he condensateur C:

1 _ e—t/rlc 1 —_ e—t/0,67 ms

. . _ — — o t/067
he() = fpeoc 1— e tec/mc BN 1 — @168 ms/0,67 ms 7,33 KA (1 € ms)

pC =1 kcorC/IpcorC =0
izc (ty = ipcorC e (ttpc) /2c = 6,7 kA e-(t-168mg)/21ms

Bran¢he moteur M;

— e t/am — @-t/81ms
i:LM (t) = ipcorM 1e— = 3,2 kA 1e— = 3,3 kA (1_ e—t/8,1ms)

1-epM/7m 1— @30ms/81lms

pM = IkcorM /I pcorM =0

iom () = T com e M)/ oM = 39 KA g (t-30ms)/173ms
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3.3.6 Short-circuit current at the short-circuit location F3

The short-circuit current in F3 is determined with figure 4 from the superposition of the corrected
partial short-circuit currentis(t), is(t), ic(t) andiu(t) [equation (51]).

Rectifier branch D:

—et/up — @ t/575ms
1-e = 24,4 kA 1-e = 26,5 kA (1_ e1/575 ms)

1- e_tlele 1- e—l4,5 ms/ 5,75 ms

ip(t) = ipcorD

Po = Treon Tocoro = 230 KA T 24 42KA = 0,944
i (t) = ipcorD ((1 - Py ) e (D) /72D 4 Po ) = 2442 KA (0,944.,. 0,056e(t-145ms) /356 ms)

Battefy branch B:

— alnp — p-t/3,3ms
1-e —125kA 128" e kA (L - etr33ms)

i =i -
1B (t) pcorB 1- e—th /1B 1- e_ls ms/ 3,3 ms

Ps = | corsipcors = 108 KA/125 kA = 0,864

iZB (t) = ipcorB ((1_ pB)e_(t_th)/TZB + pB) =125 KA (0;864"' 011369_0_16 ms)/100 ms)

Capaitor branch C:

1 _ e—t/rlc 1 —_ e—t/0,67 ms

. . _ — — at/067
he(® = lpcarc 1— e tec/mc NG 1 — @168 ms/0,67 ms 7,33 KA (1 € ms)

pC =1 kcorC/IpcorC =0
izc (ty = ipcorC e (ttpc) /2c = 6,7 kA e-(t-168mg)/21ms

Motof branch M:

— e t/am — @-t/81ms
i:LM (t) = ipcorM 1e— = 3,2 kA 1e— = 3,3 kA (1_ e—t/8,1ms)

1-epM/7m 1— @30ms/81lms

pM = IkcorM /I pcorM =0

iom () = T com e M)/ oM = 39 KA g (t-30ms)/173ms
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40+
KA
30
. 24,4 230
i(®) ,
20
10
0 . . . . . . . . .
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14,5 ms
‘ 201
KA 12,5 11,5
10
ioft)
e 0 : : : : : : : . :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
16 ms
30
Al
KA
20
il
101 6,7
o . . . . . . . . .
0 168 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ms
201
kA
10
. 3,2 2,1
9 I
0 . : | ; . : : : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ms
601
N ka
50
il 09 (i"'lk)l 36,6
________ —
75,6 -
O T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ms

14,5

courants de court-circuit

t —»
IEC 217/2000

--------- fonction normalisée d’approximation pour le courant de court-digiffigure 223;
ip = 39,6 kA;l, = 36,6 kA;t, = 14,5 ms;i; = 4,83 ms;1, = 37,8 ms

Figure 4 — Courants de court-circuit partiels, corrigés, et courant de court-circuify(t)
a I'emplacement du court-circuit F3 (voir figure 1)
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short-circuit currents
--------- standard approximation function for the short-circuit curigdt[figure 22§,
ip = 39,6 kA;l, = 36,6 kA;t, = 14,5 ms;i; = 4,83 ms;1, = 37,8 ms

Figure 4 — Partial short-circuit currents, corrected, and short-circuit currenti,(t) at
the short-circuit location F3 (see figure 1)
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3.4 Emplacement du court-circuit F4
3.4.1 Courant de court-circuit partiel du redresseur D

Ry, Ly, Xy, €tZy sont données en 3.1.1.

Résistances et inductances du c6té continu de la branche redresseur jusqu’a I'emplacement de
court-circuit F4 [équations (11) et (12)]:

Rogr = Rs + R ; = (0.88+ 0,44) mQ =132 mQ
Log, = Ls + L, = (30+6,5) uH = 365 uH

Ceci ponduit aux équations suivantes:

R
Ry _2326mQ _ (o0
X, 6660mQ
Rogr _ 132MQ _ 67
R, 2326mQ
L

DBr _— 3615 HH - l722
L, 212uH

Courant de court-circuit quasi permanégt[équation (13)]:

- W2 U, Uy =O,9£_)3x3\/§>< 105660V 244V

I = 26,99 kA
" Y3z, U T 3x7,054mQ 660V

avecqp = 0,953 [figure 7 ou équation (54)].
Courant de court-circuit de créitr% [équation (14)]:

i 5 =#p o =111x 2699 kA = 2996 kA

aveckp = 1,11 [figure 8] en fonction de

RN H+ERDBr
X, B 3R,

Temps pour atteindre la créitp% [équation (16)] pouk /L > 1:

tp = §3KD +6)+4 HLLDJ - 1%ms: [(3x111+6)+4 (L,722-1)] ms=1222 ms
N
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3.4 Short-circuit location F4
3.4.1 Partial short-circuit current of the rectifier D

Ry, Ly, XN, @andZy as given in 3.1.1.

Resistances and inductances of the d.c. side of the rectifier branch up to the short-circuit
location F4 [equations (11) and (12)]:

Rogr =Rs + R, = (0188 + 0744) mQ =132 mQ
Lpgr = Ls + L5 = (30+ 6,5) uH =365 uH

This leads to the following relations:

R

Ry _2326mQ _ 0,349
Xy 6,660 mQ
Rogr _ 132 mQ - 0,567
Ry 2326mQ
Log, _ 365pH _ 1722
Ly 212 yH

Quasj steady-state short-circuit currént[equation(13)]:

aJ U
= W2 U, Uny _ 0.988% 32 105x660V 244V _ 2699 KA
© N3Z, U n 3x7054mQ 660V
with 4, = 0,953 [figure 7 or equation (54)].
Peak|short-circuit currerilgD [equation (14)]:
ip =%p lp =L11x 2699 kA = 2996 kA

with # = 1,11 [figure 8] depending on

R, [l 2R, [l 2 O Los

— H+-——H= 03491+ -x006/=0,401 and — =1/722

Xy 3 Ry ﬁ O 3 O Ly

Time to peaktpD [equation (16)] fol /L > 1:

t = §3KD +6)+4 HLLDJ - 1%ms: [(Bx111+6)+4 (L722-1)] ms=1222 ms
N
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Constante de temps de croissamgg[équation (17)] poukp = 1,05:

0
T = éz +(kp —09) %,5 + 9%%ms =[2+@111-09) (25+9x1722)| ms= 578 ms

N

Constante de temps de décroissangdéquation (19)]:

2 ms 2 ms
Tao—= e R RSy
& ,6 + 0,9 RDBI’ ’ \ 1 ’ 1 )
XN RN
3.4.2 Courant de court-circuit partiel de la batterie B
Eg, R4, etLy sont données en 3.1.2.
Résiqtance et inductance de la batterie [équations (20) et (21)]:
Resr = 09 Ry =0,9x1391 mQ = 1252 mQ
Legr = Lg =214 uH
Cour@nt de court-circuit quasi permanggt[équation (22)]:
0,95E
: B _ 0,95% 2247 V - 1535 kA

e = =
© " Ryg, +01R; _ {252+ 01x1391) mQ
Courant de court-circuit de créitg [équation (23)]:

E, _ 2247V

= —o = =17,95 kA
Ry 1252 mQ

Temps pour atteindre la crélg et constante de temps de croissamg@vec 16 [equation (24)]:

1 2 2
—= = =323 ms
5 Ry , 1 1252m0 1
] + T 214 1 20 . ms
T 214 4H— 30-ms
tg=91msOd .
PB 0 [figure10]

7,5 =17 msp
Constante de temps de décroissangdéquation (25)]:

T, = 100 ms
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Rise time constart, | [equation (17)] fok = 1,05:

0
T = éz +(kp —09) Ez,s + 9%%ms =[2+@111-09) (25+9x1722)| ms= 578 ms

N
Decay time constartt, | [equation (19)]:

o 2ms _ 2ms _
“2D
0,349(0,6 + 0,9x 0,567
RN ,6+0,9RDB" ’ (! 1 ’ )
XN RN

laalad
5 T

3.4.2| Partial short-circuit current of the battery B

Eg, R3, andLy as given in 3.1.2.

Residtance and inductance of the battery [equations (20) and-(21)]:

Ry, =09 R, = 09x1391 mQ = 1252 mQ
Legr = Lg =214 uH

Quasj steady-state short-circuit currént[equation.(22)]:

095E; 0,95x 2247 V

I = = = 1535 kA
Ry +O1R, (1252+01x1391) mQ

Peak|short-circuit currerh;gB [equation (23)]:

E, _ 2247V

iy =—2 = =17,95 kA
Ry 1252 mQ

Timel|to peal<tpB anduise time constanf, with 1/0 [equation (24)]:

2 2

L1 T 1252 mQ L1
Lee,  Tg 214 uH 30 ms

=323 ms

tg=91msd .
PB 0 [figure10]
7,5 =17 msp

Decay time constart,, [equation (25)]:

Tpg = 100 ms
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3.4.3 Courant de court-circuit partiel du condensateur C

Résistances, inductance et capacitance de la branche condensateur jusqu’a I'emplacement de
court-circuit F4 [éguations (26) et (27)]:

Res = R. + R, = (10+0,44) mQ =10,44 mQ
Legr = Ly =65 puH
C =90 mF see313

Courg@nt de court-circuit quasi permaneni[2.6.2.1].

[,.=0

kC

Cour@nt de court-circuit de créitg% [€équation (28)] ave&_ = 1,05U

Ec _ g 2247V

i ~=x.——=0, =1313 kA
¢ T Ry, 10,44 mQ 3

aveckc = 0,61 [figure 12] en fonction de d £t dew, [équations (29) et (30)]

2L
1o Ztea  2X05ML_y hp g
5 Ry  1048MQ
o, ! ! =131x10% s

~ JLeeC /65 uH x90 mF
Temgps pour atteindre la créﬁp% [figure 13]:
tpC =0,9ms

Consfante de temps de croissamgeléquation (31)]:

T,.= klC tpC: 0,40x 0,9 ms = 0,36 ms

aveck +=0,40 [figure 14].

Constante de temps de déecroissangdéquation (32)]:

T, = k R_C=15%x10,44m x90 mF =1,41 ms

2C ~ CBr

aveck,.= 1,5 [figure 15].
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3.4.3 Partial short-circuit current of the capacitor C

Resistances, inductance and capacitance of the capacitor branch up to the short-circuit location
F4 [equations (26) and (27)]:

Res = R. + R, = (10+0,44) mQ =10,44 mQ
Legr = Ly =65 puH
C =90 mF see313

Quasj steady-state short-circurt currei[2.6.2.17;

l,.=0

kC

Peak|short-circuit currer'ngc [equation (28)] withE_ = 1,05U _:

Ec _ 2247 V

i~ =k.—— =061 =1313 kKA
P ¢ RCBr

1044mQ

with x_ = 0,61 [figure 12] depending ondandw, [equations (29) and (30)]

2L
1. CBr=2X6’5uH=l25ms
5 Ry  1044mMQ
1 1

o, =131x10% s

) JLeaC " 6,5 uH x 90 mF

Timel|to peaktpC [figure 13]:

tpc =0,9ms

Rise [ime constart, ~{equation (31)]:

T,.= klc tpC: 0,40x 0,9 ms = 0,36 ms

with k.£=.0,40 [figure 14].

Decay time constart, [equation (32)]:

T,.= k.. R_.C=15%x10,44 ) x90 mF =1,41 ms

2C  CBr

with k,.= 1,5 [figure 15].
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3.4.4 Courant de court-circuit partiel du moteur M

Résistances et inductances de la branche moteur jusqu'a I'emplacement de court-ciruit F4
[équations (33) et (34)], constante de temp$equation (35)]:

Rusr = Ry + R, + R, = (422 +0,23+0,44) mQ = 4287 mQ
Ly =Ly + L, + L, =(400+378+65) uH = 4103 pH
_ Lyer _ 4103 pH

Ty = = =957 ms
Ruysr 4287 mQ

Courant de court-circuit quasi permangnt[équation (37)]:
I, =0 poumn - 0
Cour@nt de court-circuit de créitgVI [équation (38)]:

Ui =i Ru _ g7 220V —497 A x 004220

i =k
PM M Ry 4287 mQ

= 4,04 kA

avecky = 0,87 [figure 17] en fonction de dkt dew, {€quations (41) et (42)] pour une vitesse
décrgissante aver, .. < 10t ou 7 = 1 s conformément a 3.1.4

=21, =2%957ms=1914 ms

Lot H_RelwH- 1 _004220x497TAH_ o0
L (AN U, 1703 msx 9,57 ms 220V

ou [équation (39)]

|

=

Tree = 1703 Ms % voir 3.1.4 et 3.24, maiBusr = 42,87 M, Tyec < Tr.
e 1 [l

Temgs pour atteindre la crétg, et constante de temps de croissamge pour une |vitesse
décrdissante aveg,.< 101¢ [2.7.2.3 b), figure 19, équation (45)]:

tow = 30 ms

Tim = Koy Ty = 0,84%x 9,57 ms = 8,04 ms

avecksy = 0,84 [figure 20].

Constante de temps de décroissanggepour une vitesse décroissante avgg. < 101 [2.7.2.4 b),
équation (48)]:
Tom = Kam Tmee=1,11% 170,3 ms = 189,0 ms

aveck,y = 1,11 [figure 21].
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3.4.4 Partial short-circuit current of the motor M

Resistances and inductances of the motor branch up to the short circuit location F4 [equations
(33) and (34)], time constanmy; [equation (35)]:

Rusr = Ry + R, + R, = (422 +0,23+0,44) mQ = 4287 mQ
Ly =Ly + L, + L, =(400+378+65) uH = 4103 pH
_ Lyer _ 4103 pH

Ty = = =957 ms
Ruysr 4287 mQ

Quas| steady-state short-circuit currént [equation (37)]:
ly,=0 for n-0
Peak|short-circuit currerh;gM [equation (38)]:

Ui =i Ru _ g7 220V —497 A x 004220

i =k
PM M Ry 4287 mQ

= 4,04 kA

with ky = 0,87 [figure 17] depending on dAnd wy{equations (41) and (42)] for decreasing
speed withr,.. < 10r, wheretr- = 1 s according t033.1.4

=21, =2%957ms=1914 ms

Lot H_RelwH. 1 _004220x497TAH_ o0
R (A U, 1703 msx 9,57 ms 220V

wher¢ [equation (39)]

|

=

Tree =003 Ms E see 3.1.4 and 3.24, bRYg, = 42,87 N, Trec < T
=1 [l

Time|to peakt,y and rise time constart, for decreasing speed with,.. < 101z 2.7.2.3 b),
figur 19, nqn:finn (AR)]'

tow =30 ms
Tim = Ky Ty = 0,84% 9,57 ms = 8,04 ms

with ksy = 0,84 [figure 20].
Decay time constamnt,,, for decreasing speed with. < 10r: [2.7.2.4 b), equation (48)]:

Tom = Kam Tmec= 1,11% 170,3 ms = 189,0 ms
with kgy = 1,11 [figure 21].
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3.4.5 Facteurs de correctiong; pour les courants de court-circuit partiels

Les facteurs de correctiog; [équation (50)] sont calculés pour les branches D, C et M. Le
facteur de correction pour la branche batterie devagnt 1,0 car le courant de court-circuit
partielig(t) est directement dirigé vers I'emplacement du court-circuit F4. Les résistRpegs
Rresj SONt obtenues a partir de [3.1]:

Tableau 5 — RésistanceR; et Ryes;

Source j QIJ res|
Redrg¢sseur D U U ) 1
Ro =—-Ry =—-Rp Resp = 1 1 7 Riv )
I kD I kD = 4+ T
225V Re Ry
= - 0,44 mQ
26,99 kA = 4243 mQ
= 7,90 mQ
Condensateur C | R, =R, =10 mQ - 1 by
RresC - 1 1 1
[ T T
Ro  Rs R
_ 1
! 1
- 4+
Ro  Ru
_ 1
1 + 1
79 mQ 4243 mQ
= 6,66 mQ
Motetr B Ru = RuER, Ry = 1 =R D)
= 422 mQ + 0,23 mQ el 1P
= 4243 mQ Ro Rs
= 7,90 mQ
Y Temsion avantie court-circuiti = 225 V.
2) | a branche batterie est omise car dans le cas de F4 elle n'est pas paralléle avec la branche redrdgsseur et mdteur.
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3.4.5 Correction factors g; for the partial short-circuit currents

Correction factorsy; [equation (50)] are calculated for the branches D, C and M. The correction

factor for the battery branch becomes = 1,0 because the partial short-circuit curriyft) is
directly fed to the short-circuit location F4. The resistarReandR . are found from [3.1]:

Table 5 —R; and R . resistances
Source | Rij Rresj
Rectifier D U U 1
Ro =—-Ry =—-Rp ) Resp = 1 1 = Ry )
I kD I kD [
225V Re R
=—-044 mQ
26,99 kA = 4243 mO
= 7,90 mQ
Capakitor C Rc = R. =10 mQ X 1 by
RresC " 1 1 1
[ T T
Ro  Rs R
1
1 1
- 4+
Ro  Ru
_ 1
1 + 1
79 mQ 4243 mQ
= 6,66 mQ
Motof B Ru = Ry R Ry = 1 =R, P
= 422'HhQ + 0,23 MO o1, 1
=4243 mQ Ro Rs
= 7,90 mQ
Y vo tage before the.short-circuitl = 225 V.
2 The battery hranch is omitted because in the case of F4 it is not in parallel to the rectifier and the|motor bran
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_ Reso (Ro +R1) _ 4243mQ (7,9mQ + 0,44 mQ) - 099
op = = =0,
P ResoRp T Rp R1 +* R Resp  4243MQx7,9mQ +7,9mQ % 0,44mQ +0,44mQ x 4243 mQ
og =1
_ Resc (Rc + R1) _ 6,66mQ (L0mQ +0,44mQ) - 0941
oc = = =0,
¢ RescRec TRe R TR Rese  6,66mQx10mQ +10mQ x 0,44 mQ + 0,44 mQ % 6,66 mQ
Resw (Ru + Ru1) 7,9mQ (42,43mQ +0,44mQ) 0948
O = = =0,
M Resy Rv T Ry R1 + R1Resy  7,9MQ x4243mQ + 4243mQ x 0,44 mQ + 0,44mQ x 7,9mQ
Le tapteau-6donnetescourants bUIIiLbé@j et Fegtratron(49t:
Tableau 6 — Courants de court-circuit partiels et courants de court-circuit total end1-et Ff
Branche g ipj Incorj Ly corj to; Ty T,
- kA kA kA kA ms ms ms
Redrgsseur D 0,990 30,0 29,7 27,0 26,7 12,22 5,78 5,16
Battefie B 1,000 18,0 18,0 15,4 15,4 9,1p 1,70 100,p0
Condgnsateur C 0,941 13,1 12,4 0,00 0,00 0,00 0,36 1,41
Moteur M 0,948 4,0 3,8 0,00 0/0d 30,00 8,04 189,00
Courgnt de court ip= ['= th= = Ty =
circuif en L1, - - -
voir fijure 4 32,7 29,4 12,2 4,1 33,0
Courgnt de court- in= Il = th= T = Ty =
circuif en F4, - - b - K P 1 2
voir fiure 4 50,6 45,8 12,1 4,0 35,0

3.4.6] Courants de court-circuit circulant dans la branche batterie L1 et en F4

Le cqurant de court-circuit circulant-dans la branche batterie L1 est déterminé selop la figure 5 a
partirl de la superposition des e@urants de court-circuit partiels corrigs ic(t) ef im(t)
[équdtion (51)]. Ce courant st primordial pour la conception de la connexfon L1; par
consg¢quent, on calcule égatement cette fonction d’approximation normalisée.

Le cqurant de court-citcuit circulant en F4 est déterminé selon la figure 5 a partin de la super-
position des courants-de court-circuit partiels corrigés, ig(t), ic(t) etiy(t) [Equation (51)].

Brang¢he redressSeur D:

-t -t
1—-e D 1-e 5,78 ms
tp 297 kA 12,22 ms

1_e 5,78 ms

t

] -
=338 kA D -e 578ms[]

O

ilD (t) =i pcorD

N
N

1-e
Po = oro/inoorp = 267 KA/297 KA = 0899

0 _ D 0 0 _t-12,22 ms
ipcorDal_ pD)e 20+ p,U=297 kA g),899+ 0101le 512ms E

i,p (1)
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Reesp (RiD + RLl) 42,43 mQ (719 mQ + 0,44 mQ)

oo = = =099
P ResoRp T Rp R1 +* R Resp  4243MQx7,9mQ +7,9mQ % 0,44mQ +0,44mQ x 4243 mQ
og =1
Resc (Rc + R1) 6,66mQ (L0mQ +0,44mQ) 0941
oc = = =0,
¢ RescRec TRe R TR Rese  6,66mQx10mQ +10mQ x 0,44 mQ + 0,44 mQ % 6,66 mQ
Resv (R +Ru) _ 7.9mQ (42,43mQ +0,44mQ) 0948
om = = =0,
M Resy Rv T Ry R1 + R1Resy  7,9MQ x4243mQ + 4243mQ x 0,44 mQ + 0,44mQ x 7,9mQ
Tablg6givesthecorrectedcurrentsandh fequation (49t
Table 6 — Partial short-circuit currents and total short-circuit currents in L1 and-F4
Branch g; oj pcor] Ly corj toj T T,
- kA kA kA kA ms ms ms
Rectifier D 0,990 30,0 29,7 27,0 26,7 12,22 5,78 5,16
Battefy B 1,000 18,0 18,0 15,4 15,4 9,1p 1,70 100,00
Capagitor C 0,941 13,1 12,4 0,04 0,0p 0,90 0,36 1,41
Moto M 0,948 4,0 3,8 0,00 0,00 30,0 8,04 189,00
Shorttcircuit in= lj = th= T = Ty =
; p k p 1 2
Sec fipure e B B 32,7 B 29,4 122 | 41 33,0
Total short-circuit in= Iy = ty = = =
. p k p 1 2
ol ;u'r”e '24' - - 50,6 > 45,8 12,1 4,0 35,0
3.4.6( Short-circuit currents flowing in the battery branch L1 and in F4
The ghort-circuit current flowing in.the battery branch L1 is determined with figurg 5 from the
supefl-position of the corrected_partial short-circuit currégp, ic(t) andiy(t) [equation (51)].
This |current is decisive forothe design of the connection L1; therefore this standard
apprgximation function is calculated, too.
The ghort-circuit currentflowing in F4 is determined with figure 5 from the super-pgsition of the
correfted partial short=circuit currentgt), ig(t), ic(t) andiy(t) [equation (51)].
Rectifier branch D:
-t -t
. . 1_e 1D 1_e 5,78 ms |:| _¥D
5 (®) = ipcon g = 297 KA ms — 390 KA —e o7
1-e ™ 1-e 578ms = =
Po = lcorn/ipcorn = 26,7 kKA/29,7 kA = 0,899
O _Upo O t-12,22 ms ]

2D +pDD 297kA|])899+0101e s12ms [

i2D(t) = ipcorD 1- pD
B B
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t

Brang

Brang

. . 1_e B 1—e_1,7 ms |:| _t D
i1(t) = ipeors — 1 =180 KA =———— =181 kA D -e ™[]
1_e_@ 1_e_1,7ms E E
Pg = IkcorB/ pcorB — =154 kA/180 kA = 0,856
O t 'pB 0 t-9,1 ms ]

iZB(t) = ipcorBal_ pB)

he condensateur:C

ot

. . l1-e mC 1-g 036ms 0 ot
|1C(t) = IpcorC =124 kA 0o ms =135 kA -e 0,36 ms ]
1- e_flc 1—-e 0,36 ms E E
p =1 kcorC/ pcorC — =0 kA/124 KA =0
_ e g t-09 ms

. . |:|
'2c(t) = Ipcorcgl_ pc)e

he moteur M:

t

1Y 804ms 0 .t [0
ilM(t):ipcoere——BB kAl € 0TS :379 kAD__e 8,04ms|:|
1 —_ e_ M 1 e_ 8,04 ms E E
Pyv = IkcorM/ pcorM =0kA/38kA =0
[ _pm O _t-30 ms

2B+ pg U= 180 kA |])856+ 0144e 100ms ]
g g

t

2C + pCD= 124 kA e L41ms

t
t

iZM(t) = ipcorM 1- pm)e

M+ py, =38 kA e 189ms
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Battery branch B:

t t

. . 1_e B 1—e_1,7 ms |:| _t D
i1(t) = ipeors — 1 =180 KA =———— =181 kA D -e ™[]
1_e_@ 1_e_1,7ms E E
P = IkcorB/ pcorB — =154 kA/180 kA = 0,856
O 7B 0 t-9,1 ms ]
is5(t) = ipeosfl- Pg)e 28 + py =180 kA m)856+ 0144 100ms 7
E g

Capaitor branch C:

v t

. . 1-e uc —g 036ms 0 ot
|1C(t) = IpcorC =124 kA 0o ms =135 kA -e 0,36 ms ]

1- e_flc 1- e_0,36 ms E E
p =1 kcorC/ pcorC =0 kA/124 kKA =0

_ttpe g _t-09 ms

g
i2C(t) = ipcorcgl_ pC)e C 4 pCE: 124 kA e 141ms

Motof branch M:

t t
1-e am 1-g 804ms t

: _mm
_38kA ~30ms :3’9 kAu_e , 0
1—g 804ms | B

i1M (t) = ipcorM

1- e_ M

pM = IkcorM/ pcorM =0 kA/38 KA = 0

[ _ oM U _t-30ms

iZM(t) :ipcorM 1- pM)e M+ p,, U= 38 kA e 189ms
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Les fonctions d’approximation normalisée pour les courants de court-circuit deviennent:

dans la branche batterie L1, voir tableau 6:

t t

— T — _4,1ms __t |:|
=i, T T =327ka 128 T —345kA d-e M
p _1i5
l1-e 1 1-g 4ims = B
o i _294KA _ g
i, 327kA

[l p O 0 _t-122ms ]

i, =i - p)e =2 + pl=327 kA [0,900+0100e =™ @

H g 5

em F4, voir tableau 6:
_t _ t
_ = — 4,0 ms |:| __t |:|
W =i 2% T =506 kA TC T <63okA d-e “0mp
1—6_ n 1—6_ 4,0 m§
|
=l A58IKA 005
i, 506 kA

O T O 0 _t-121ms]
i) =i, - pJe' = + p0=506 kA [0,905+0,095e 3™ [
| |
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The standard approximation functions for the short-circuit currents become:

- in the battery branch L1, see table 6:

it t

l1-e = 1_e_4,1ms

1 o -t 0
il(t):ip T :32,7kAm:34,5kA D-_e 4’lm5|:|
1—6_7'; 1—6_ 41 ms E E
I
=_k = M =09
T, SZ7TRA
0 e O 0 122 ms
i,(t) = ip 1- p)e 2 + pl=327 kA 0,900+ 0100e 33ms [q
g
— in|F4, see table 6:
_t _t
- 51 - 4,0 ms g -t 0
L) =i, TS =506 kA T-C " —5g2KkA d-e S0m[
1—6_11 1-e 4,0 ms E E
I
= _k = M = 0,905
i 50,6 kA
O _tp O 0 _t-121ms ]
i,(t) :ip 1- p)e 2 + pU=506 kA [0,905+0,095e 35ms []
| |



https://iecnorm.com/api/?name=377fcc567242db04503a0ffbd992e73e

—70 -

TR 61660-3 © CEI:2000
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courants de court-circuit

t ——
IEC 218/2000

fonction normalisée d’approximation pour les courants de court-gj@Euffigure 22a]

L1: ip: 32,7 kA;Ik =29,4 kA;tIO =12,2 ms;r, = 4,1 ms;7, = 33 ms
F4. ip = 50,6 kA;Ik = 45,8 kA;tp =12,1 ms;, = 4,0 ms; T,= 35 ms

Figure 5 — Courants de court-circuit partiels corrigés, et courants de court-circuit,(t) en L1
et a 'emplacement du court-circuit F4 (voir figure 1)
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short-circuit currents

———————— Standard approximation functions for the short-circuit curigf}gfigure 22a]
L1: ip: 32,7 kAl = 29,4 kAit, = 12,2 msT, = 4,1 ms;T, = 33 ms
F4: ip = 50,6 kA;Ik = 45,8 kA;tp =12,1 ms;r, = 4,0 ms; T,= 35 ms

Figure 5 — Partial short-circuit currents, corrected, and short-circuit currentsi(t)
in L1 and at the short-circuit location F4 (see figure 1)
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4 Calcul des effets mécaniques et thermiques

4.1

Effets mécaniques

El:2000

En figure 1, la branche batterie L1 est une connexion de ligne rigide ayant comme longueur 10 m.
Le court-circuit a I'emplacement F4 provoque le courant de court-circuit le plus élevé dans cette
branche. Par conséquent, la fonction d’approximation normalisée pour le courant de court-circuit

dans

La branhha hattaria act constitiida da -dair conductatire nrincinanv avac chaell
HeHe—atteHe—eSt-coHSHtte e—ae—ae th—co a8 ts—pHRGEPathx c—GHa6G

cette connexion L1 est calculée en 3.4.6.

de deux sous-

cond
avec
'emp

oo e ot

Icteurs de section transversale rectangulaire. Les conducteurs sont des fais
des supports simples équidistants. La figure 6 illustre la disposition .des g

acement des éléments de renfort.
d.,
alZ
! [ | |
| : | w \
b | | ‘ ‘
NEEN
‘ [} 'y
[ [
SRR | |
— . ‘
d a
IS
) /[
T . - L

~ ~=

/

IEC 219/20

Figure 6 « Disposition des conducteurs et des éléments de renfort

ceaux continus
onducteurs et

i=]

4.1.1| Données

Courant de coUft-circuit créte ip = 32,7 kA
Courant de ‘eeurt-circuit quasi permanent I = 29,4 kA
Temps pour atteindre la créte t, = 12,2ms
Conslante de temps de croissance I, = 41 ms
Constante de temps de décroissance I, = 33ms
Durée du court-circuit T = 100ms
Nombre de portées = 10
Distance moyenne entre supports I = 1,00 m
Distance moyenne entre conducteurs principaux a = 0,08 m
Nombre de sous-conducteurs d’'un conducteur principal n 2
Dimension du conducteur principal dn = 30mm

Distance moyenne entre sous-conducteurs a, = 20mm
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4 Calculation of the mechanical and thermal effects

4.1 Mechanical effects

In figure 1, the battery branch L1 is a rigid bus connection with a length of 10 m. The short
circuit in location F4 causes the highest short-circuit current in this branch. Therefore, the
standard approximation function for the short-circuit current in this connection L1 is calculated

in 3.4.6.

The attarvy hranch cancicte aof hwao main canductars aach with fwa ctithecandiictare
et HaeH-GHRSHSH SO AWO+HaH—-G60H a6 WA O—-SHRBGEHGHGHOS

TteTy rTororotoT>

f rectangular

crosstsection. The conductors are continuous beams with equidistant simple supports. Figure 6

showp the arrangement of the conductors and the location of the stiffening elementg.

— =
=% - ¢

~=

/

4.1.1| Data

Time|to peak

Figure 6 {Afrangement of conductors and stiffening elements

IEC 219/2000

Peak|short-circuiticurrent ip 32,7 kA
Quasj-steady-state short-circuit current I 29,4 kA
t, 12,2 ms
Rise [ime.constant O 4,1 ms
Decay time constant T, 33 ms
Short-circuit duration Ty 100 ms
Number of spans 10
Centre line distance between supports I 1,00 m
Centre line distance between main conductors a 0,08 m
Number of subconductors of a main conductor n 2
Dimension of the main conductor Om 30 mm
Centre line distance between subconductors an 20 mm
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Conducteur rectangulaire en E-Cu F 30
— Dimensions b = 40 mm

d = 10 mm
— Masse par unité linéaire my, = 3,55 kg/m
— Module de Young E = 110 000 N/mra
— Contrainte correspondant au point de rendemenR » = 250 N/mn& a

350 N/mn#

Nombre-d-ensembles—d-élementsderenfort k = 2
Matériau des éléments de renfort E-Cu F 30
Distahce moyenne entre éléments de renfort Is = 0,33 m
Dimepsion des éléments de renfort 40 mmx 40 mmx 10 mm
4.1.2| Méthode simplifiée
4.1.2]1 Forces entre conducteurs principaux et entre sous-conddcteurs

Valel

pour

avec
dimel

Valeu

r maximale de la force entre conducteurs principaux [éguation (2)]
-7
F,o=to e 1o Anx10T VS (057 1 gea) 290M 56080 N
2n " a, 2r  Am 0,082 m

aquelle la distance réelle entre conducteurs principaux est [équation (5)]

12 [figure 1], pourb,/d, =;40 mm/30 mm = 1,33 &/d, = 80 mm/30 mm = 2,
isiond, etd,, sont illustrées en [figure 2b].

r créte des forces entre sous-conducteurs [équation (3)]

| -7
o o[l ls _ 4rx107 Vs [B27xI0° AL 033m _ o0
2n N a, 27 Am 2 0 0,028 m

67. Les

ou [ég

uation (7)1
Al AR e i

1 _k,_ 072 _ 1
a, a, 0020m 0028m

aveck;, = 0,72 [figure 1] poum,/d = 20 mm/10 mm = 2 eb/d = 40 mm/10 mm = 4, oa,
[tableau 1].
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