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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN THREE-PHASE AC SYSTEMS —

Part 0: Calculation of currents

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization fo pmprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The objed promote
internfitional co-operation on all questions concerning standardization in the eléctrica ields. To
this ehd and in addition to other activities, the IEC publishes Internatiopal ‘Standards. pdration is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee intergsted\J with may
particfpate in this preparatory work. International, governmental and, _noh.governni s liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates SQ i banization
for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined hizations.

2) The fqrmal decisions or agreements of the IEC on technical mafters exprdgs; as ernational
consefsus of opinion on the relevant subjects since eac from all
interegted National Committees.

3) The d¢cuments produced have the form of xéco he form of
standqrds, technical specifications, technica bmmittees
in tha{ sense.

4) In ord crnational
Stand 2 ivergence
betwep 2 J G 2 egional standard shall be clearly indicdted in the
latter.

5) The IE approval and cannot be rendered responsible for any
equipt g standards.

6) Attention is drawn ibi someQf the elements of this International Standard may be the [subject of
patentri . ld"responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat 60909-0 has been prepared by IEC technical committee 73: Short-

circuit gu

This fir iti Is and replaces IEC 60909 published in 1988 and constitutes a technical

revision|

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

FDIS Report on voting

73/119/FDIS 73/121/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

Annex A forms an integral part of this standard.
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La présente partie de la CEI 60909 doit étre lue conjointement avec les normes internationales,
les spécifications et les rapports techniques mentionnés ci-dessous:

— CEI TR 60909-1,— Calcul des courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a
courant alternatif — Partie 1: Facteurs pour le calcul des courants de court-circuit dans les
réseaux alternatifs triphasés conformément a la CEI 60909-0D

— CEI TR3 60909-2:1992, Matériel électrique — Données pour le calcul des courants de court-
circuit conformément a la CEI 60909

— CEI 60909-3:1995, Calcul des courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant
alternatif — Partie 3: Courants durant deux courts-circuits monophasés simultanés séparés a
la teyre et courants de court-circuit partiels s'écoulant g travers la terre

— CEI|TR 60909-4:2000, Calcul des courants de court-circuit dans [ inhasés a
coutant alternatif — Partie 4: Exemples pour les calcul des courants

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne géra~pas, mpdifié ayant 2007] A cette

date, la publication sera

e recopduite;

* supgrimée;

+ remplacée par une édition révisée, qu

+ amehdée.

Le cont¢gnu du corrigendum de février 2002 j psidération dans cet exemplaite.

D A publier.
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This part of IEC 60909 shall be read in conjunction with the International Standards, Technical
Reports and Technical Specifications mentioned below:

— 1EC TR 60909-1,— Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems — Part 1:
Factors for the calculation of short-circuit currents in three-phase a.c. systems according
to IEC 60909-0V

— 1EC TR3 60909-2:1992, Electrical equipment — Data for short-circuit current calculations in
accordance with IEC 60909

— 1EC 60909-3:1995, Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems — Part 3:
Currents during two separate simultaneous single-phase line-to-earth short circuits and
partfat SHoOTt=Circuit CUrrents fottowing througiearth

— 1EC|TR 60909-4:2000, Short-circuit current calculation in three-phase
Examples for the calculation of short-circuit currents

Part 4:

The conmpmittee has decided that the contents of this publication \anged unfil 2007.

At this date, the publication will be

* recopfirmed;
e withdrawn;
* replaced by a revised edition, or

e amenpded.

The cortents of the corrigendum of Fe ru@)o een included in this copy.

&

D) To be published.
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COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES RESEAUX TRIPHASES

A COURANT ALTERNATIF -

Partie 0: Calcul des courants

1 Généralités

1.1 Demaine d'application

La présgnte partie de la CEI 60909 est applicable au calcul des courants de Co

* dand les réseaux triphasés basse tension a courant alternatif,

* dangd les réseaux triphasés haute tension a courant alternatif,

fonctionnant a une fréquence nominale de 50 Hz ou de 60

Les résgaux de tensions trés élevées, 550 kV et plus, rt de grande Jongueur

nécessitpnt un traitement particulier.

La présente partie de la CEI 60909 concise

conduisgnt a des résultats qui sont en générakd' ¢cision acceptable. Pour établlir cette

méthodg de calcul, on a introduit une lsource~de -circuit.

Cela nlexclut pas Il'utilisdtion de rnth ode de

superpopition, appliquées a ; 3cis, sizeltes copduisent a une précision au moins dgale. La

méthodg de superposit]o tde court-circuit par rapport au flux de ppissance

présupppsé. C'est pourquoi’catte 3 conduit pas nécessairement au courant de court-

circuit maximal.é

Cette p43 galcul des courants de court-circuit dans le cas de circuits

Symétrid

Si un ch €ntel ou intentionnel existe entre un conducteur de phase et la

terre log er clairement les deux cas qui suivent en fonction de leur pfropriétés

physiques dif ¢ leurs effets (conduisant a des exigences différentes pour le calcul):

* un cpuft-eircuit entre phase et terre, apparaissant dans un réseau a neutre mis direcfement a
la tekreroy 3 neutre impédqnf,

un défaut simple sur une phase, apparaissant dans un réseau a neutre isolé ou a neutre
résonant. Ce défaut ne fait pas partie du domaine d’application et par conséquent n’est pas
traité dans cette norme.

Pour les courants existant pendant deux courts-circuits distincts simultanés entre phase et terre
dans un réseau a neutre i1solé ou dans un réseau a neutre résonant, voir la CEI 60909-3.

Les courants et impédances de court-circuit peuvent également étre déterminés par des essais en
réseau, par des mesures sur un analyseur de réseau ou avec un calculateur numérique. Dans les
réseaux basse tension existants, il est possible de déterminer 1'impédance de court-circuit a partir
des mesures effectuées au point de court-circuit présumeé.
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SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN THREE-PHASE AC SYSTEMS —

Part 0: Calculation of currents

1 General

1.1 Scope

This paIIt of IEC 609009 is applicable to the calculation of short-circuit currents:

* in lgw-voltage three-phase a.c. systems

* in high-voltage three-phase a.c. systems

operatinjg at a nominal frequency of 50 Hz or 60 Hz.

Systems| at highest voltages of 550 kV and above sion lines need special

considerftion.

This paft of IEC 60909 establishes a gene results,

which are generally of acceptable accuracy.Kor source at

the shorttcircuit location is introduced. Thigdoes no gmple the

superpodition method, adjusted to partlcul r cin igion. The

superpodition method gives ged. This

method, therefore, does not ne

This paft of IEC on of short-circuit currents in the case of palanced

or unbalanced s

In case [of an ace¢identa intsqti conductive path between one line conductor apd local

earth, the follewih 8 be clearly distinguished with regard to their ¢lifferent

physical propertiesand(t psulting in different requirements for their calculation):

* line circiiit, occurring in a solidly earthed neutral system or an impedance
earthed neutta) s

+ a single(line-to~ggrth fault, occurring in an isolated neutral earthed system or a rdsonance
earthedreutral system. This fault is beyond the scope of, and is therefore not dealt|with in,

this standard.

For currents during two separate simultaneous single-phase line-to-earth short circuits in an

isolated neutral system or a resonance earthed neutral system, see IEC 60909-3.

Short-circuit currents and short-circuit impedances may also be determined by system tests, by

measurement on a network analyzer, or with a digital computer. In existing low-voltage

systems

it is possible to determine the short-circuit impedance on the basis of measurements at the

location of the prospective short circuit considered.
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Le calcul de I'impédance de court-circuit s'effectue en général a partir des valeurs assignées des
matériels électriques et de la configuration du réseau, et présente l'avantage de pouvoir
s'appliquer aussi bien aux réseaux existants qu'aux réseaux a l'état de projet.

En général, on est amené a prendre en compte dans les calculs deux courants de court-circuit
d'amplitude différente:

* le courant de court-circuit maximal, qui détermine la capacité ou le régime assigné du
matériel électrique, et

* le courant de court-circuit minimal, qui peut servir, par exemple, au choix des fusibles et au
calibrage des dispositifs de protection ainsi qu’au contr6le de la mise en marche des moteurs.

NOTE Tors d'un court-circuit triphasé, on admet que le courant s'établit simultaném is, phases. Les
recherchep concernant les courts-circuits non simultanés qui peuvent conduire a 4 briodiques
majorées flu courant de court-circuit n'entrent pas dans le domaine d'application de ld prg

Cette ngrme ne couvre pas le cas de courants de court-circuit i Pment et
sous contrdle (stations d'essais de court-circuit).

Cette partie de la CEI 60909 ne traite pas du calc lans les
installatjons a bord des navires et des avions.

1.2 Regférences normatives

Les dochments normatifs suivants contienn : itions—qui, par suite de la référgnce qui
y est faife, constituent des dispositions Vala ente partie de la CEI 60909. [Pour les
référendes datées, les a révisions de ces publications ne
s’appliquent pas. Toutefois ( g accords fondés sur la présente partie de la
CEI 60909 sont invitéepa ree ibilité d'appliquer les éditions les plus récentes des

docume el esa\Poux lesTéférences non datées, la derniére édition du
docume < X lique. J2es membres de la CEI et de 1'ISO possgdent le
registre ; i i

CEI 600

CEI 600 1998 gire Electrotechnique International — Chapitre 131: |Circuits
électriq YU 2

CEI 600 spositifs
électriq

CEI 600501951998 Focabultatre Electrotechniqretnternationtt—Partie 195 Mise—d la terre
et protection contre les chocs électriques

CEI 60056:1987, Disjoncteurs a courant alternatif a haute tension
CEI 60071-1:1993, Coordination de l'isolement — Partie 1: Définitions, principes et régles

CEI 60781:1989, Guide d'application pour le calcul des courants de court-circuit dans les
réseaux a basse tension radiaux

CEI 60865-1:1993, Courants de court-circuit — Calcul des effets — Partie 1: Définitions et
méthodes de calcul
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The calculation of the short-circuit impedance is in general based on the rated data of the
electrical equipment and the topological arrangement of the system and has the advantage of
being possible both for existing systems and for systems at the planning stage.

In general, two short-circuit currents, which differ in their magnitude, are to be calculated:

* the maximum short-circuit current which determines the capacity or rating of electrical

equi

pment; and

* the minimum short-circuit current which can be a basis, for example, for the selection of

fuse

the scopeof this standard.

This standard does not cover short-circuit currents deliberate

conditi

This paljlt of IEC 60909 does not deal with the calculatiop

on boar

s, for the setting of protective devices, and for checking the run-up of motors.

s (short-circuit testing stations).

ships and aeroplanes.

igations of

re beyond

ntrolled

hllations

1.2 Nprmative references

The following normative documents contain hrough reference in this text,
constitufe provisions of this part of IEC 60909. E d.references, subsequent amendrhents to,
or revisfons of, any of these publications d By vever, parties to agreements based on
this par{ of IEC 60909 are (i Ag i e“possibility of applying the most recent
editions edition

of the nlormative docu

currentl

magnet

IEC 6008

magneti

IEC 60
protecti

y valid Internat
IEC 60038:1983, IZ

IEC 60(

of the normative docurng incica w For undated references, the lates
& ) i bers of IEC and ISO maintain reg

D504195:1998,/International Electrotechnical Vocabulary — Part 195: Earth
bn against electric shock

isters of

tric and

tric and

ing and

IEC 60056:1987, High-voltage alternating-current circuit-breakers

IEC 60071-1:1993, Insulation coordination — Part 1: Definitions, principles and rules

IEC 60781:1989, Application guide for calculation of short-circuit currents in low-voltage radial

systems

IEC 60865-1:1993, Short-circuit currents — Calculation of effects — Part 1: Definitions and calculation

methods
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CEI TR 60909-1,— Calcul des courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant
alternatif — Partie 1: Facteurs pour le calcul des courants de court-circuit dans les réseaux
alternatifs triphasés conformément a la CEI 60909-0Y

CEI TR3 60909-2:1992, Matériel électrique — Données pour le calcul des courants de court-
circuit conformément a la CEI 60909

CEI 60909-3:1995, Calcul des courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant
alternatif — Partie 3: Courants durant deux courts-circuits monophasés simultanés séparés a la
terre et courants de court-circuit partiels s'écoulant a travers la terre

CEI TR 60909-4:2000, Calcul des courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant
alternatff — Partie 4: Exemples pour le calcul des courants de court-circuit

CEI 60949:1988, Calcul des courants de court-circuit admissibles ab iqnd, tenant
compte {les effets d'un échauffement non adiabatique

CEI 60986:1989, Guide aux limites de température de court-ci ques de
tension qssignée de 1,8/3 (3,6) kV a 18/30 (36) kV

1.3 De¢finitions

Pour leq besoins de la présente partie deda CEI
de la CHI 60050(131) s’appliquent.

1.3.1
court circuit

chemin |conducteur accid
rendant

vantage,

1.3.1.1
court-ci
chemin
isolés, o

terre ou

la terre
ou a ney

1.3.2
courant de court-circuit
surintensité résultant d'un court-circuit dans un circuit électrique

NOTE 11y alieu de faire la distinction entre le courant de court-circuit au point de court-circuit et les courants de
court-circuit partiels dans les branches du réseau (voir figure 3) en un point quelconque du réseau.

D A publier.
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IEC TR 60909-1,10 Short-circuit currents calculation in three-phase a.c. systems — Part 1: Factors
for the calculation of short-circuit currents in three-phase a.c. systems according to IEC 60909-0)

IEC TR3 60909-2:1992, Electrical equipment — Data for short-circuit current calculations in
accordance with IEC 60909

IEC 60909-3:1995, Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems — Part 3:
Currents during two separate simultaneous single phase line-to-earth short circuits and partial
short-circuit currents flowing through earth

IEC TR 60909-4:2000, Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems — Part 4.

Examples—torthe—eatentation-ofshori—cirett-crrrerts

IEC 60949:1988, Calculation of thermally permissible short-circui ng into
account|non-adiabatic heating effects

IEC 60986:1989, Guide to the short-circuit temperature limits a rated
voltage from 1,8/3 (3,6) kV to 18/30 (36) kV

1.3 Definitions

For the|purposes of this part of IEC 60909, the and the
followirlg definitions apply.

1.3.1

short cifcuit

accidenfal or intentional cing the
electric potential difference

1.3.1.1

line-to-line sho@u'

accidenfal or intenti without
earth copnection

1.3.1.2

line-to-¢3

accident i nal conductive path in a solidly earthed neutral system or an imjpedance
earthed een a line conductor and local earth

1.3.2

short-circuit current
over-current resulting from a short circuit in an electric system

NOTE It is necessary to distinguish between the short-circuit current at the short-circuit location and partial short-
circuit currents in the network branches (see figure 3) at any point of the network.

1) To be published.
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1.3.3

courant de court-circuit présumé (existant)

courant qui circulerait si le court-circuit était remplacé par une connexion idéale d'impédance
négligeable sans modification de I'alimentation (voir note en 1.1)

1.3.4

courant de court-circuit symétrique

valeur efficace de la composante symétrique alternative d'un courant de court-circuit présumé
(existant) (voir 1.3.3), I'éventuelle composante apériodique du courant étant négligée

1.3.5
couranf de court-circuit symétrique initial 7,

valeur dfficace de la composante symétrique alternative d'un courant de cCo ireNdt présumé
(existanf) (voir 1.3.3), a l'instant d'apparition du court-circuit, si I'i '51 valeur
initiale {voir figures 1 et 2)

1.3.6
puissange de court-circuit symétrique initiale S,

valeur fictive définie comme le produit du courant de cg ircuit syb ¢ initial /| (vojr 1.3.5),

la tensio

NOTE 1 cul de la

présente ouft-circuit, par exemple pou} calculer

I'impédan alimentation Q, alors il convient dfutiliser la

définition|

1.3.7

compos ériodig courant de court-circuit

valeur & i périeure d'un courant de court-circuit dé¢roissant
de sa va t aux figures 1 et 2

1.3.8

valeur I : eycourt-circuit

valeur ingta < imale possible du courant de court-circuit présumé (existant) (voif figures
let2)

NOTE It itde-du coyrant de court-circuit de créte varie avec l'instant d'apparition du court-circuit.|Le calcul
de la vale] ourant de court-circuit triphasé s'effectue pour la phase et l'instant conduisant gu courant

de court-diréuit maximal. Les défauts répétitifs ne sont pas pris en considération.

1.3.9

courant de court-circuit symétrique coupé I,

valeur efficace d'un cycle complet de la composante alternative symétrique du courant de court-
circuit présumé a l'instant de la séparation d'ouverture des contacts du premier pdle de I'appareil
de manceuvre

1.3.10

courant de court-circuit permanent Iy

valeur efficace du courant de court-circuit se maintenant, aprés extinction des phénoménes
transitoires (voir figures 1 et 2)
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1.3.3

prospective (available) short-circuit current

current that would flow if the short circuit were replaced by an ideal connection of negligible
impedance without any change of the supply (see note of 1.1)

1.3.4

symmetrical short-circuit current

r.m.s. value of the a.c. symmetrical component of a prospective (available) short-circuit current
(see 1.3.3), the aperiodic component of current, if any, being neglected

1.3.5

initial symmetrical short-circuit current 7,

r.m.s. value of the a.c. symmetrical component of a prospective (avai current
(see 1.3[3), applicable at the instant of short circuit if the impedance e value
(see figyres 1 and 2)

1.3.6

initial symmetrical short-circuit power S,

fictitioup value determined as a product of the in rent [,
(see 1.3 i

NOTE T standard.
If S, is e internal
impedanc following
form: S =\/§UnQ IgorZ,

1.3.7

decayinlg (aperi

mean v3lue between t from an
initial v

1.3.8

peak sh |

maximufy iblaN 3 current
(see figyres

NOTE itide of the peak short-circuit current varies in accordance with the moment at which| the short
circuit ocgurSs The calculdtion of the three-phase peak short-circuit current i, applies to the line conductor pnd to the
instant at whi e gre ble short-circuit current exi equential sho ircuits are not considere

1.3.9

symmetrical short-circuit breaking current 7,

r.m.s. value of an integral cycle of the symmetrical a.c. component of the prospective short-
circuit current at the instant of contact separation of the first pole to open of a switching device

1.3.10

steady-state short-circuit current I

r.m.s. value of the short-circuit current which remains after the decay of the transient phenomena
(see figures 1 and 2)
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1.3.11

courant symétrique a rotor bloqué I;

valeur efficace maximale du courant symétrique d'un moteur asynchrone alimenté sous sa
tension assignée Uy a fréquence assignée et dont le rotor est bloqué

1.3.12

circuit électrique équivalent

modele servant a représenter le comportement d'un circuit par un réseau d'é¢léments idéaux
[VEI 131-01-33]

1.3.13

tension [nominale d'un réseau U,
tension |(entre phases) par laquelle on désigne un réseau et a laquel n porte dertaines
caractérjstiques fonctionnelles

NOTE Ies valeurs figurent dans la CEI 60038.

1.3.14

source dle tension équivalente cU, /\/5
tension d'une source idéale appliquée au point de couft-circuit seau direct, permettant
de calcyler le courant de court-circuit comme indjqué en 2.3. £¢€tte tehsion est la seuld tension

active dp réseau G

tension nominale du réseau U, divisé

1.3.15
facteur|de tension ¢

rapport fle la valeur de la source de tension le e
par 3 | Les valeurs en soft donnges aintablead
NOTE IJ'introduction du f:

—  les vdriations de tensiorndans l'e
— lesch angement

— la nop-prise en comp fdos capaeités dans les calculs selon 2.3.1,

— le comportement 8

1.3.16
tension
valeur effft
réactande sub

ansitotke X lors de l'apparition d'un court-circuit

1.3.17
court-circuit éloigné d'un alternateur

court-circuit pendant lequel l'amplitude de la composante alternative symétrique du courant de
court-circuit présumé (existant) reste pratiquement constante (voir figure 1)

1.3.18

court-circuit proche d'un alternateur

court-circuit pour lequel la contribution d'au moins une machine synchrone au courant de court-
circuit symétrique initial présumé est de plus du double du courant assigné de l'alternateur ou
pour lequel la contribution de moteurs asynchrones dépasse 5 % du courant de court-circuit
symétrique initial /| en l'absence de moteurs (voir figure 2)
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1.3.11

symmetrical locked-rotor current /I; g

highest symmetrical r.m.s. current of an asynchronous motor with locked rotor fed with rated
voltage Uy at rated frequency

1.3.12

equivalent electric circuit

model to describe the behaviour of a circuit by means of a network of ideal elements
[IEV 131-01-33]

1.3.13
nominal system voltage U,

voltage | (line-to-line) by which a system is designated, and to
charactdristics are referred

perating
NOTE Yalues are given in IEC 60038.

1.3.14
equivalent voltage source cU, / NE)

voltage
for calc
network

system
e of the

1.3.15
voltage [factor ¢

ratio befween the equivalg 2 QU cehe nominal system voltage U, divided by\/g .

NOTE 1

— voltage variatioq

—  changing of transto
— negle
—  the sy

cting loads a

r.m.S. Vé E behind

the subt

ransient reactapce X, at the moment of short circuit

1.3.17

far-from-generator short circuit

short circuit during which the magnitude of the symmetrical a.c. component of the prospective
(available) short-circuit current remains essentially constant (see figure 1)

1.3.18

near-to-generator short circuit

short circuit to which at least one synchronous machine contributes a prospective initial
symmetrical short-circuit current which is more than twice the machine's rated current, or a short
circuit to which asynchronous motors contribute more than 5 % of the initial symmetrical short-
circuit current /| without motors (see figure 2)
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1.3.19
impédances de court-circuit au point de court-circuit F

1.3.19.1
impédance de court-circuit directe Z;) d'un réseau triphasé de courant alternatif
impédance dans le réseau direct vue du point de court-circuit (voir 2.3.2 et figure 5a)

1.3.19.2
impédance de court-circuit inverse Z,, d'un réseau triphasé de courant alternatif
impédance dans le réseau inverse vue du point de court-circuit (voir 2.3.2 et figure 5b)

1.3.19.3
impéda
impédar]
Elle con

hce de court-circuit homopolaire Z, d'un réseau triphasé a c nt altexnat

1.3.19.4
impéda

calcul d

1.3.20
impéda

1.3.20.1
impéda
rapport
matériel]
CEI 609

NOTE 1Il'indice du

circuit inyerse et ho j
1.3.20.2
impéda
rapport

matériel ctrigue efté par un réseau inverse symétrique de tensions (voir arti
CEI 609

1.3.20.3
impédapcevde court-circuit homopolaire Z d'un matériel électrique

jf

igure 5c).

pour le

lante du
cle 2 et

de court-

pe au courant de court-circuit de la phase correspondante d'un

cle 2 et

rapport de la tension phase-neutre au courant de court-circuit d'une phase d'un

matériel

¢électrique alimenté par une source de tension alternative, lorsque les trois conducteurs de phase
servent en parall¢le pour le courant de sortie et quun quatriéme conducteur et/ou la terre sert de

conducteur commun de retour (voir article 2 et CEI 60909-4)

1.3.21
réactance subtransitoire X d'une machine synchrone

réactance effective a I'instant d'apparition du court-circuit. Pour les calculs de courant de court-

circuit, on prend la valeur de X; correspondant au circuit magnétique saturé

NOTE Lorsqu'on divise la réactance X'; en ohms par l'impédance assignée Z,; = UrzG /8;g de la machine synchrone,

on obtient la valeur réduite représentée par la lettre minuscule x; = X} /Z.
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1.3.19
short-circuit impedances at the short-circuit location F

1.3.19.1

positive-sequence short-circuit impedance Z;, of a three-phase a.c. system

impedance of the positive-sequence system as viewed from the short-circuit location (see 2.3.2
and figure 5a)

1.3.19.2
negative-sequence short-circuit impedance Z,, of a three-phase a.c. system

1mpeda ceof the negative-seguence-system -as—vie ece 2.3.2

1.3.19.3

zero-seluence short-circuit impedance Z ) of a three-phase a.¢
impedarjce of the zero-sequence system as viewed from the shor
figure 5

.3.2 and

1.3.19.4
short-c

abbrevig
1.3.19.1

ding to

1.3.20
short-circuit impedances of electrical qu%lt

1.3.20.1
positive-sequence sho

ratio of the line-to-neutral voltags ) S nductor
of electrical equﬁg;én bes (see
clause 2land IEC 609

NOTE T
and the zg

-sequence

1.3.20.2
negativ
ratio of <to*neltralt*voltage to the short-circuit current of the corresponding line c¢nductor
of elec‘llrical ¢quipment when fed by a symmetrical negative-sequence system of [voltages

(see clagisé2 and IEC 60909-4).

1.3.20.3

zero-sequence short-circuit impedance Z, of electrical equipment

ratio of the line-to-earth voltage to the short-circuit current of one line conductor of electrical
equipment when fed by an a.c. voltage source, if the three paralleled line conductors are used for
the outgoing current and a fourth line and/or earth as a joint return (see clause 2 and IEC 60909-4)

1.3.21
subtransient reactance X of a synchronous machine

effective reactance at the moment of short circuit. For the calculation of short-circuit currents
the saturated value of X; is taken

NOTE When the reactance X', in ohms is divided by the rated impedance Z. = UrzG /Sic of the synchronous

machine, the result in per unit is represented by a small letter x; = X} /Z.
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1.3.22

retard minimal (temps mort) 7.,

temps le plus court s'écoulant entre l'apparition du courant de court-circuit et la séparation
d'ouverture des contacts du premier pole de l'appareil de manceuvre

NOTE Le temps fy;, est la somme du délai minimal de fonctionnement d'un relais de protection et du temps
d'ouverture le plus court d'un disjoncteur. Il ne comprend pas les temps réglables des dispositifs de déclenchement.

1.3.23

courant de court-circuit thermique équivalent (1)

valeur efficace d'un courant ayant le méme effet thermique et la méme durée que le curant de
court-circuit réel, qui peut contenir un composant continu et peut diminuer a temps

1.4 Symboles, indices inférieurs et supérieurs

Les éqations de la présente norme sont données sans mentia
représerjtent des grandeurs physiques ayant a la fois des valeurs
indépenflantes des unités, pourvu que 1'on choisisse un systéme d
systeme| international d'unités (SI). Les symboles des grang
exemplq Z=R + jX.

\0‘. exemple le
exes Sont Souligné

1.4.1 Bymboles

A Valeur initiale de la ompos

a Opérateur complexe

a rapport entre le cour3 if dissymétrique et le courant de court-
circuit triphasé

c

cU, /\/S
E"

f
I
I
L
Iy
Iir
I
I Equivalent thermique du courant de court-circuit
ide. Composante apériodique décroissante du courant de court-circuit
iy Valeur de créte du courant de court-circuit
K Facteur de correction des impédances
m Facteur pour I’effet thermique de la composante continue
n Facteur pour I’effet thermique de la composante alternative
Paire de bornes d'un moteur asynchrone
PG Plage de régulation de la tension alternateur
Pt Plage de réglage de la tension transformateur
Pyr Pertes totales des enroulements d'un transformateur au courant assigné
P Puissance active assignée d'un moteur asynchrone (P = S C0S @i Nen)
q Facteur pour le calcul du courant coupé des moteurs asynchrones

Gn Section nominale
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1.3.22

minimum time delay 7,
shortest time between the beginning of the short-circuit current and the contact separation of the
first pole to open of the switching device

NOTE The time #,;, is the sum of the shortest possible operating time of a protective relay and the shortest opening
time of a circuit-breaker. It does not take into account adjustable time delays of tripping devices.

1.3.23

thermal equivalent short-circuit current I,
the r.m.s. value of a current having the same thermal effect and the same duration as the actual

short-ci

1.4 Symbols, subscripts and superscripts

The eq
physical
units, pi
(SI). Sy
1.4.1

A

a

a

c

Symbols

Initial value of the d e
Complex operator

A ratio between unbalar
current

rical locked-rotor current of an asynchronous motor
1 current of electrical equipment
Thermal equivalent short-circuit current

Pc
pr
PkrT

PrM

4n

d.c. component of short-circuit current

Peak short-circuit current

Correction factor for impedances

Factor for the heat effect of the d.c. component

Factor for the heat effect of the a.c. component

Pair of poles of an asynchronous motor

Range of generator voltage regulation

Range of transformer voltage adjustment

Total loss in transformer windings at rated current

Rated active power of an asynchronous motor (P = Sa oS @ Ninvi)
Factor for the calculation of breaking current of asynchronous motors
Nominal cross-section

gpresent

of units

t-circuit
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Rresp. r Résistance en valeur absolue, respectivement en valeur réduite

Rg Résistance d'une machine synchrone

Re Résistance fictive d'une machine synchrone pour le calcul de i,

S Puissance de court-circuit symétrique initiale (voir 1.3.6)

S Puissance apparente assignée d'un matériel électrique

tinin Temps mort minimal

t Rapport de transformation assigné (changeur de prise en position principale);
=1

Ty Durée du courant de court-circuit

Un

Un

U,

Uy

UKR cuit, en

URy h trans-
formateur, en pourcentage

Uxr Composante réactive assignée dg h trans-
formateur en pourcentage

Uy Uaf Uo)

Xresp. x

Xaresp. Ky

Xap h court-

tion) en

afurée, valeur réduite
rée, valeur réduite, réciproque du rapport de court-

n Rendement des moteurs asynchrones

K Facteur relatit au calcul de Ia valeur de cr€te du courant de court-circuit
A Facteur relatif au calcul du courant de court-circuit permanent

u Facteur relatif au calcul des courants de court-circuit symétriques coupés
o Perméabilité absolue du vide, =47+ 10-7 H/m

P Résistivité

¢ Angle de phase

6. Température du conducteur a l'extinction du court-circuit

01 Référence neutre directe

02 Référence neutre inverse

00 Référence neutre homopolaire
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Rresp. r
Rg

Ray

i

S

¢ min

Resistance, absolute respectively relative value

Resistance of a synchronous machine

Fictitious resistance of a synchronous machine when calculating i,
Initial symmetrical short-circuit power (see 1.3.6)

Rated apparent power of electrical equipment

Minimum time delay

Rated transformation ratio (tap-changer in main position); ¢, = 1
Duration of the short-circuit current

Highest voltage for equipment, line-to-line (r.m.s.)

I
T
Un
Un
U:

Ukr
Uxr

URr

Uxr

Uy, Ug
Xresp. ¥
X resp.
Xap

AL M 1 4 1+ 1. 4 1. L AN
INUILLIIIar Dyblclll VUILCI,EC, IIIICU=TU=IIIIU \l.lll.b.}
Rated voltage, line-to-line (r.m.s.)

Rated short-circuit voltage of a transformer in per cef

of a transformer in per cent

Rated reactive component of the short-¢i
of a transformer in per cent

or-with compound excitation in the| case of

g'machine (saturated value), difect axis

daturated

of asynchronous motors
for the calculation of the peak short-circuit current

Factor for the calculation of the steady-state short-circuit current

Factor for the calculation of the symmetrical short-circuit breaking current
Absolute permeability of vacuum, (y=477[10-7 H/m

Resistivity

Phase angle

Conductor temperature at the end of the short circuit

Positive-sequence neutral reference

Negative-sequence neutral reference

Zero-sequence neutral reference
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1.4.2 Indices inférieurs

(1)

(2)

(0)

a.c.
d.c.

f

k ou k3
k1

k2

k2E resp,

K

max
min

1sl

AT

oy

s

HV
LV

LR
L1, L2,

Composante directe

Composante inverse

Composante homopolaire

Courant alternatif

Courant continu

Fictif

Court-circuit triphasé (voir figure 3a)

Court-circuit monophasé, phase-neutre ou phase-terre (voir figure 3d)

kE2E

COurt circuit biphas¢ (voir figure 30)
Court-circuit biphasé a la terre (voir figure 3c)

Impédances ou réactances calculées avec un facteu orrestion d'i gédance
K1, K ou Kg respectivement Ko

Maximum(al)
Minimum(al)
Valeur nominale (VEI 151-04-01)
Valeur assignée (VEI 151-04-03)

Résultant

Valeur transformée

Transformateur auxilia
Jeu de barres

iphasé a courant alternatif

ype de moteurs asynchrones

e d'un réseau a courant alternatif triphasé, nceud d'un alternateur] ou d'un
tran§formateur

Extrémité horne

Point de liaison a une alimentation

Réactance de limitation de court-circuit

Groupe de production (alternateur et transformateur avec changeur de prise en
charge)

Groupe de production (alternateur et transformateur avec rapport de
transformation constant ou connexions a circuit ouvert)

Transformateur
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1.4.2 Subscripts

(1) Positive-sequence component

2) Negative-sequence component

0) Zero-sequence component

a.c Alternating current

d.c Direct current

f Fictitious

k or k3 Three-phase short circuit (see figure 3a)

ki Line-to-earth short circuit, line-to-neutral short circuit (see figure 3d)

k2 Line-to-line short circuit (see figure 3b)

k2E resp. KE2E  Line-to-line short circuit with earth connection (see figure 3

K Impedances or reactances calculated with an imped corpection fagtor K,
K or K respectively Kso

max Maximum

min Minimum

n Nominal value (IEV 151-04-01)

r Rated value (IEV 151-04-03)

rsl Resulting

t Transferred value

AT Auxiliary transformer

B Busbar

E Earth

F

G

HV

LV

L

LR

L1, L2,

M

M

MV

N eufral of a three-phase a.c. system, starpoint of a generator or a transformer

P Terminal, pole

Q Feeder connection point

R Short-circuit limiting reactor

S Power station unit (generator and unit transformer with on-load tap-changer)

SO Power station unit (generator and unit transformer with constant transfor-
mation ratio or off-load taps)

T Transformer
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1.4.3 Indices supérieurs

Valeur (initiale) subtransitoire
Résistance ou réactance par unité de longueur
b Avant le court-circuit

2 Caractéristiques des courants de court-circuit: méthode de calcul

2.1 Généralités

Il IlVi nt anala calan] ~nalat dac Anivante do ot ndpenaait £Loio0g lac onrehao dac ~ rant
CoNViprgetecrterttcompletdesconraitrdeconrtchrerttonrtrredeseombesdesyourants

en foncfion du temps au point de court-circuit, depuis l'apparition du c
extinctipn, correspondant & la valeur instantanée de la tension a 1'a
(voir fi,gIJres 1 et 2).

qu'a son
t-circuit

Courant

Enveloppe supérieure

mps

I, = courant de court-circuit permanent

iq.= composante continue du courant de court-circuit

A = valeur initiale de la composante continue i4.

Figure 1 — Courant relatif a un court-circuit éloigné de tout alternateur
avec composante alternative constante (tracé schématique)
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1.4.3 Superscripts

" Subtransient (initial) value
' Resistance or reactance per unit length
b Before the short circuit

2 Characteristics of short-circuit currents: calculating method

2.1 General

time at

A compfete calculation of short-circuit currents should give the currents as
iflg to the

the shorttcircuit location from the initiation of the short circuit up to its
instantarjeous value of the voltage at the beginning of the short circuit (see fj

\
Current

Top envelope

\\/ DC comp©

\

Q|| e
~
N
~
IN
>
N
I -
5 Tlme
IN
>
N

Bottom envelope

wo_
I, =mi

I, =pe

I, = steady-stdte short<Circuit current

id.c. = d . \/Umpun\.«ﬁt Uf Shuft \/ir\/uit cHrrent
A =initial value of the d.c. component i,

Figure 1 — Short-circuit current of a far-from-generator short circuit
with constant a.c. component (schematic diagram)
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Dans la plupart des cas pratiques, une telle détermination n'est pas nécessaire. Selon l'application
des résultats, il est intéressant de connaitre la valeur efficace de la composante alternative
symétrique et la valeur de créte du courant de court-circuit i, aprés I'apparition d'un court-circuit.
La valeur i, la plus élevée dépend de la constante de temps de décroissance de la composante
apériodique et de la fréquence f, c'est-a-dire du rapport R/X ou X/R de l'impédance de court-
circuit Z, et elle est atteinte si le court-circuit commence au zéro de tension. i, dépend
également de la décroissance de la composante symétrique alternative du courant de court-
circuit.

Dans les réseaux maillés, il y a plusieurs constantes de temps de courant direct. C'est pourquoi
on ne peut pas donner une méthode simple pour calculer i, et iy.. Des méthodes particulicres
pour calculer i, avec une precision suttisante sont indiquees en 4.3.

Courant

Enveloppe supérieure

Temps

A = valeyr iritiale @€ la composante apériodique i4..

Figure 2 — Courant relatif a un court-circuit proche d'un alternateur
avec composante alternative décroissante (tracé schématique)
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In most practical cases a determination like this is not necessary. Depending on the application
of the results, it is of interest to know the r.m.s. value of the symmetrical a.c. component and the
peak value i, of the short-circuit current following the occurrence of a short circuit. The highest
value i, depends on the time constant of the decaying aperiodic component and the frequency f,
that is on the ratio R/X or X/R of the short-circuit impedance Z,, and is reached if the short
circuit starts at zero voltage. i, also depends on the decay of the symmetrical a.c. component of
the short-circuit current.

In meshed networks there are several direct-current time constants. That is why it is not possible
to give an easy method of calculating i, and i4.. Special methods to calculate i, with sufficient
accuracy are given in 4.3

A
Current

Top envelope

Time
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2.2 Hypothéses de calcul

Le calcul des valeurs maximales et minimales des courants de court-circuit repose sur les
simplifications énumérées ci-dessous.

a) Il n'y a pas, pendant la durée du court-circuit, de modification du type de court-circuit
concerné, c'est-a-dire qu'un court-circuit triphasé reste triphasé¢, de méme qu'un court-circuit
monophasé reste monophasé pendant toute la durée du court-circuit.

b) Pendant la durée du court-circuit, il n'y a pas de modification dans le réseau concerné.

c) L'impédance des transformateurs est rapportée au changeur de prise en position principale.
Cela est admissible car le facteur de correction d'impédance Ky pour les transformateurs de
résegqu est introduit.

d) Les résistances d'arc ne sont pas prises en compte.

e) Toules les capacités de ligne, admittances en dérivation et charge rndntes, sapf celles

du r¢gseau homopolaire, sont négligées.

Bien qup ces hypothéses ne se vérifient pas strictement pous
résultat |du calcul remplit 'objectif qui consiste a donp
d'une prgcision acceptable.

gie consiflérés, le
gont généralement

Qu'il s'dgisse de courts-circuits symétrig ure 3, il
est utild de calculer les courants de i \ 1 étriques
(voir 2.3.2).

Lors dufcalcul de courants de court-cirguit rents, il

est nécpssaire de rappo
normalement au niveaunde

h autre,
Pour les

réseaux [en unités ou le réseaux
sont coljérents, c'eSta-d e réseau
avec cdurants oav/ Unty
(voir CHI 60909-2 et

Les impé Ser ou a
multipli \ y ort de transformation assigné ¢,. Les tensions et courants sont

a convel

2.3 Meéthodexde calgul

2.3.1 PBoeurce de tension équivalente au point de court-circuit

La méthode utilisée pour le calcul repose sur l'introduction d'une source de tension équivalente
au point de court-circuit. La source de tension équivalente est la seule tension active du réseau.
Toutes les alimentations du réseau, les machines synchrones et asynchrones sont remplacées par
leurs impédances internes (voir article 3).

Dans tous les cas, il est possible de déterminer le courant de court-circuit au point de court-
circuit F a l'aide d'une source de tension équivalente. Les données d'exploitation et les charges
des consommateurs, la position des changeurs des transformateurs, l'excitation des alternateurs,
etc., ne sont pas indispensables. Des calculs complémentaires pour les différentes charges
envisageables au moment d'un court-circuit sont superflus.
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2.2 Calculation assumptions

The calculation of maximum and minimum short-circuit currents is based on the following
simplifications.

a) For the duration of the short circuit there is no change in the type of short circuit involved, that is, a
three-phase short circuit remains three-phase and a line-to-earth short circuit remains line-to-earth
during the time of short circuit.

b) For the duration of the short circuit, there is no change in the network involved.

¢) The impedance of the transformers is referred to the tap-changer in main position. This is admissible,

beca e-the-1mmpedance orre avallkis a K- Tor ne a tran orpme ptrodyeeas

d) Arc fesistances are not taken into account.

e) All Jine capacitances and shunt admittances and non-rotating loads
sequpnce system, are neglected.

Despite [these assumptions being not strictly true for the powg 1S} G Fesult of
the caldqulation does fulfil the objective to give results which : ‘ ceptable
accuracy.
For balanced and unbalanced short circuits as s} late the
short-cifcuit currents by application of symmetpi

When ¢
transfer

ssary to
er, usually to that voltage|level at

which the short-circuit curgent i d. Fot unit or other similar unit sysfems, no
transformation is necessary i e-coherént, 1.e. Urrnv/Urry = Unnv/ Uy ffor each
transformer in the systdm with 12 «circuit gurrents. Uyryy/ ULy 1s normally notfequal to
Unnv/ Uy given in IEC 60909-4).

The impedances ofhe eqiny NI mposed or subordinated networks are to be divided or
multiplipd by the s of the-rafed\transformation ratio #. Voltages and currents afe to be
convert ] i

2.3

2.3.1

The method\used for alculation is based on the introduction of an equivalent voltage source at
the short-eircuit location. The equivalent voltage source is the only active voltage of thel system.

All network feeders, synchronous and asynchronous machines are replaced by their internal
impedances (see clause 3).

In all cases it is possible to determine the short-circuit current at the short-circuit location F with
the help of an equivalent voltage source. Operational data and the load of consumers, tap-
changer position of transformers, excitation of generators, and so on, are dispensable; additional
calculations about all the different possible load flows at the moment of short circuit are
superfluous.
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R [~ —} — [~ —1
1= I 1= e
L2 . o L2 —
11— ~ L ]
. .- - L1 M
11— ~ L —J

Y Y L

IEC 1264/2000

Figure 3a — Court-circuit triphasé

Figure 3b - @ﬁ

IEC 1265/2000

L3 [ o L3 o
L \
_ ,L2 m~ —1 _ _ ,Lé\\ \ \ — o
N S I P - _ ~ 11 \ . —_ _
L ~T \/ ~
Loes LioeL2 G
r L
LkeoE
< < >
—»—] Courant de co —F>— Courants de court-circuit partiels dans
les conducteurs et le retoun a la terre
IEC 1267/2000
Figure 3d — Court-circuit entre phase et terre
NOTE [ entant les courants est arbitraire.
Figure 3 — Caractérisation des courts-circuits et de leurs courants
La figute™d” montre un exemple de source de tension équivalente au point de court-¢ircuit F

comme la seule tension active du réseau alimenté par un transformateur avec ou sans changeur
de prise en charge. On considére que toutes les autres tensions actives du réseau sont annulées.
C'est pourquoi l'alimentation du réseau de la figure 4a est représentée par son impédance interne
Zq, rapportée au coté BT du transformateur (voir 3.2) et le transformateur par son impédance
rapportée au c6té BT (voir 3.3). Les admittances en dérivation (par exemple capacités de ligne et
charges passives) ne sont pas prises en considération lors du calcul des courants de court-circuit
conformément a la figure 4b.
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B e = — - LB <+ -
_.ke o = — - ke o <+ -
L — - - S < -

[ 1 ]lﬁs Y Y L

IEC 1264/2000 IEC 1265/2000

Figure 3a — Three-phase short circuit Figure 3b — Li ine shorticircu
L3 M

7L2 = <7 - I—(\ \ 7 _
Ll . SN |
Ik'ZELS lkHZELZ
Ik'EZE
i NS . -
—»—| Short-circuit cu —>— Partial short-circuit currentg

in conductors and earth retiirn

IEC 1267/2000

Figure 3d — Line-to-earth short circuif

Figure 4| shows an example of the equivalent voltage source at the short-circuit location F as|the only
active voltage of the system fed by a transformer without or with on-load tap-changer. All other active
voltages in the system are assumed to be zero. Thus the network feeder in figure 4a is represented by its
internal impedance Zg, transferred to the LV-side of the transformer (see 3.2) and the transformer by
its impedance referred to the LV-side (see 3.3). Shunt admittances (for example, line capacitances and
passive loads) are not to be considered when calculating short-circuit currents in accordance with
figure 4b.
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En I'absence de normes nationales, il apparait appropri¢ de choisir un facteur de tension c
conformément au tableau 1, en considérant que la tension la plus élevée dans un réseau normal
(sans perturbation) ne différe pas, en moyenne, de plus d'environ +5 % (pour certains réseaux BT)
ou +10 % (pour certains réseaux HT) de la tension nominale réseau U,,.

Q T ,_. A Charge non tournante
l L e

] HV LV

Uglly 41 | =] i / k3

L,hdrge nort iournarite

U

n

12682004

Figure 4a — Schéma de réseau

R )Qt XQt Q RTK XTK A RL XL

01
IEC 1269/2000
NOTE I'index (1) pour les mupéd < c omis. 01 représente la référence neutge directe.
L'impédance du réseau d’alifhe G 2 g ur sonf rapportées au c6té BT et cette derniére est ggalement

corrigée avec Ky (voir 3.3.3

Figure 4 — l@at g

t de court-circuit symétrique initial 7;, suivant
A source de tension équivalente
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If there are no national standards, it seems adequate to choose a voltage factor ¢ according to table 1,
considering that the highest voltage in a normal (undisturbed) system does not differ, on average, by
more than approximately +5 % (some LV systems) or +10 % (some HV systems) from the nominal
system voltage U,,.

Q T — A Non-rotating load
| : =
I HV LV

U.oila t:1 L =] i k3

Non-rotating load U
©.1268/4000
Figure 4a — System diagram

oU,
V3
01
IEC 1269/200
NOTE 1 -sequence
neutral re d the last
one is als
Figure 4 hpliance

e‘procedyure for the equivalent voltage source
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2.3.2

Dans le
circuits

Cela suppose que

les pha
précisio

En utili
relatifs

— 40 —
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Tableau 1 — Facteur de tension ¢

Tension nominale des courants de court-circuit

Facteur de tension c pour le calcul

des courants de court-circuit

Haute tension”

>35 kV
(tableau IV de la CEI 60038)

U, maximaux minimaux

Crnax!) Crnin

Basse tension

100 Valo000V 1,05% 0,95

(tableau I de la CEI 60038) 1,109

Moyenne tension

>1 kV a35kv

(tableau IIT de la CEI 60038) 1,10 00

\

1]

réseaux d'énergie.
2 Sj aucune tension nominale n'est définie, il ¢
CmaxUn = Up ou cpinU, = 0,90 %

Pour les réseaux basse tension,
renommés de 380 V 2400 V.

Il convient que ¢, U, ne dépasse pas la tension U7, la ply

ee de Mls pour

par exemple systeémes

Application d
5 réseauQ 3

symétriques, ®

le cq

urant direct /()

courts-
Ptriques.

ht d'une

Courants

le courant inverse /),

le courant homopolaire /).

Si la phase L1 est prise comme référence, les courants [, /15, et I;; sont donnés par:

Iy = Loy + Loy + Lo
2
Li,=a Igtalyt Lo

2
Lis=alyyt+a Iyt Lo

a=-—+ J——\[_

_1 1
- 1 3
2 JZ\/_

(1a)
(1b)
(1)

()
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Table 1 — Voltage factor ¢

Voltage factor c for the calculation of

Nominal voltage maximum minimum
U short-circuit currents short-circuit currents
n
Cmaxl) Cmin

Low voltage
100 V to 1 000 V 1,05¥ 0,95
(TEC 60038, table T) 1,109

Al ol 14
vrearnmm-votrtage

>1 kV to 35 kV

(IEC 60038, table I1I) 1,10 1)
High voltage” \/
>35 kV

(IEC 60038, table IV) < \

Y emaxUn should not exceed the highest voltage Uygfor equi systems.

) If no nominal voltage is defined cpxU, 7, should be

applied.

) For low-voltage systems wit
from 380 V to 400 V.

) For low-voltage systems with

2.3.2 Application of
In threefphase a@r ced and
unbalanfed short cirg d. b the use of symmetrical components This p¢stulates
that the nsposed
overhea hart-circuit current calculation have an acceptable gccuracy
alsoint oyverhead lines.
Using th thod gnts in each line conductor are found by superposing the cufrents of
the threq
— posifive-sequence current /();
— negative-sequence current /,);
— zero-sequence current /).
Taking the line conductor L1 as reference, the currents /1, I1,, and /15 are given by
Iy = Loy + Loy + Loy (la)
L,=2a’ Iy +a Lo+ Lo (1b)
Liy=aly+ a’ Loy + L) (lo)
_ ||
g———"‘J—\/_ =-2 iy 2)

2
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IEC _1270/2000——.

Figure 5a — Impédance de court-circuit directe 2

IEC 1271/2000

8dance de court-circuit inverse Z,,

-
- F
L1
- , s
G Lo =0 L)
1~

IEC 1272/2000

Figure 5¢ — Impédance de court-circuit homopolaire Z

Figure 5 — Impédances de court-circuit d'un réseau alternatif triphasé
au point F de court-circuit
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IEC _1270/2000——.

Figure 5a — Positive-sequence short-circuit impedance/Z,

W IEC 1271/2000
Q g egative-sequepce short-circuit impedance Z5,
%3 R
L2 > E
L1
> , Yo
G L) =0 L)
1 ~

IEC 1272/2000

Figure 5¢ — Zero-sequence short-circuit impedance Z,

Figure S — Short-circuit impedances of a three-phase a.c. system
at the short-circuit location F
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Chacune des trois composantes symétriques du réseau posséde son impédance propre.

Les types de courts-circuits dissymétriques suivants sont traités dans cette norme:
— court-circuit biphasé (voir figure 3b),
— court-circuit biphasé avec mise a la terre (voir figure 3c¢),

— court-circuit monophasé (voir figure 3d).

Pour les besoins de la présente norme, il y a lieu de distinguer les impédances de court-circuit au
point de court-circuit F et les impédances de court-circuit propres a chaque matériel électrique.

L'impédpnce de court-circuit directe Z;, au point de court-circuit F s'obtienf comme indjqué a la

figure 5
et que
internes

L'impéd
figure 51

Les valg
le cas d
généralg

L'impéd|
indiqué|a la figure 5c, si une tensio
circuité¢s et le retour cow

conduct

Dans le
tension
homopo
dans les
la terre

Il est ad
peuvent

Néglige

surestinfer{légérement les valeurs des courants de court-circuit. L'écart dépend

qué a la
rcuit F.

jue dans
s, il est

comme
S court-
neutre,

et haute
apacités

compte
re mis a

tension

bnduit a
de 1la

configurafion du réseau.

Sauf dans des cas particuliers, les impédances de court-circuit homopolaires au point de court-

circuit différent des impédances de court-circuit directe et inverse.

2.4 Courants de court-circuit maximaux

Pour calculer les courants de court-circuit maximaux, il est nécessaire de tenir compte des

conditions suivantes:

— le facteur de tension cy.x pour le calcul des courants de court-circuit maximaux doit étre

appliqué, en l'absence de norme nationale, conformément au tableau 1;


https://iecnorm.com/api/?name=9d1c7c49aabddd3abeec60ff2a30bb8e

60909-0 U IEC:2001 —45 -

Each of the three symmetrical component systems has its own impedance.

The following types of unbalanced short circuits are treated in this standard:
— line-to-line short circuit (see figure 3b),
— line-to-line short circuit with earth connection (see figure 3c¢),

— line-to-earth short circuit (see figure 3d).

For the purpose of this standard, one has to make a distinction between short-circuit impedances at
the short-circuit location F and the short-circuit impedances of individual electrical equipment.

The poditive-sequence short-circuit impedance Z, at the short circuit
according to figure 5a, when a symmetrical system of voltages of positi
is appli¢d to the short-circuit location F, and all synchronous and 4
replaced by their internal impedances.

The negative-sequence short-circuit impedance Z,) at the
according to figure 5b, when a symmetrical system of vg
is appligd to the short-circuit location F.

The valpes of positive-sequence and neg

bbtained
se order
&nes are

bbtained
se order

ch other

only in the case of rotating machines. ~ t circuits are calculafed, it is

generallly allowed to take Z) = Z).

The zet | pbtained
accordiy [ an_ax \ S ieg between the three short-circuited line
conduct h wires,
cable sh

When o bms  and
applying citances
of lines Systems,
resonant 0071-1)
higher than 1

The cap eglected

in the p@sitivesuiegative- and zero-sequence system.

Neglecting the zero-sequence capacitances of lines in earthed neutral systems leads t¢ results

which are slightly higher than the real values of the short-circuit currents. The deviation depends

on the configuration of the network.

Except for special cases, the zero-sequence short-circuit impedances at the short-circuit location

differ from the positive-sequence and negative-sequence short-circuit impedances.

2.4 Maximum short-circuit currents

When calculating maximum short-circuit currents, it is necessary to introduce the following

conditions:

— voltage factor cn., according to table 1 shall be applied for the calculation of maximum

short-circuit currents in the absence of a national standard;
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— choisir la configuration de réseau et I'alimentation maximale par les centrales et les réseaux
d'alimentation, qui conduisent a la valeur maximale du courant de court-circuit au point de
court-circuit, ou si I’on accepte un découpage du réseau, a la commande du courant de court-
circuit;

— si des impédances équivalentes Z, sont utilisées pour représenter les réseaux externes,
I'impédance de court-circuit équivalente minimale qui doit étre utilisée est celle qui
correspond a la contribution maximale de courant de court-circuit du réseau externe;

— les moteurs doivent étre inclus si cela est approprié conformément a 3.8 et 3.9;

— la résistance Ry des lignes (lignes aériennes et cables) doit étre prise a une température de
20 °C.

2.5 Copurants de court-circuit minimaux

Pour callculer les courants de court-circuit minimaux, il est nécegsaike te des
conditions suivantes:

— le fqcteur de tension cy;, pour le calcul des courants dé¢ irciit mininfaux ¢loit étre
appliqué conformément au tableau 1;

— choipir la configuration de réseau et l'alimentatigh mini 3 i 5 et des
résequx d'alimentation, qui conduisent a la valeur niinj ] Y rcuit au
point de court-circuit;

— les moteurs doivent étre négligés;

— les 1 neutre)
doiyj
3)
ou
RL20 est
6. est
a est part des
bespi
NOT
3 Im

3.1 GEnéralités

Pour les réseaux d'alimentation, les transformateurs, les lignes aériennes, les cébles, les réacteurs
et autres matériels similaires, les impédances de court-circuit directe et inverse sont égales:
Z(l): Z(z)-

L'impédance de court-circuit homopolaire Zg) = Uy / o) se détermine en supposant qu'une
tension alternative est appliquée entre les trois conducteurs en paralléle et le retour commun
(par exemple terre, dispositif de terre, conducteur neutre, cable de terre, gaine de cable et armure
de cable). Dans ce cas, le courant circulant dans le retour commun est égal au triple du courant
homopolaire.
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2.5

When ¢
conditio

where
RL20 1S t]:
6. ist
a isa
cop)
NOT
3 Shc
31 G
In netw

choose the system configuration and the maximum contribution from power plants and
network feeders which lead to the maximum value of short-circuit current at the short-circuit
location, or for accepted sectioning of the network to control the short-circuit current;

when equivalent impedances Z, are used to represent external networks, the minimum
equivalent short-circuit impedance shall be used which corresponds to the maximum short-

circuit current contribution from the network feeders;

motors shall be included if appropriate in accordance with 3.8 and 3.9;

resistance Ry of lines (overhead lines and cables) are to be introduced at a temperature of
20 °C.

W\

volt]

imimmumr short=circuit curremts

ns:

according to table 1;

chod
netw
loca

mot

resig
shal

se the system configuration and the minimu
ork feeders which lead to a minimum value
ion;

brs shall be neglected;

tances Ry of lines (overhead line
be introduced at a higher tempera

alculating minimum short-circuit currents, it is necessary tg

jge factor cp, for the calculation of minimum short-cs

ent at the shorft-circuit

ductors)

3)

n;

oses for

OTK feeders, ransformers, overnead Hines, cabies, reactors and simirar equipment,

positive-sequence and negative-sequence short-circuit impedances are equal: Z;, = Z).

The zero-sequence short-circuit impedance Z, = U / L) is determined by assuming an a.c.
voltage between the three parallelled conductors and the joint return (for example earth, earthing
arrangement, neutral conductor, earth wire, cable sheath, and cable armouring). In this case, the
three-fold zero-sequence current flows through the joint return.
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Les impédances des alternateurs (G), des transformateurs de réseau (T), ainsi que des groupes de
production (S) doivent étre multipliées par les facteurs de correction d'impédance Kg, Kt et Ks,
respectivement Kgo lors du calcul des courants de court-circuit avec la source de tension

équivalente au point de court-circuit conformément a la présente norme.

NOTE Des exemples d'introduction de facteurs de correction d'impédance sont donnés dans la CEI 60909-4.

3.2 Réseaux d'alimentation

Si un court-circuit triphasé tel que celui indiqué a la figure 6a est alimenté par un réseau dont
seule la puissance de court-circuit symétrique initiale 7}, au point de liaison Q est connue, alors

il convient de déterminer l'impédance équivalente du réseau Z, (impéddnce
directe)|au point de liaison Q par I’égalité:

cU,q

cout

t-circuit

Zy =2 (4)
Q n
V3 1,
Si Ro/X{ est connu, alors X, doit étre calculé comme sui
&)
i’ k3
UnQ
La
% = U/ Uy
" ) beu,
} [ Vo V3
La L
01 01
Lo = 2ot Zr = ZruKs
IEC 1273/2000 IEC 1274/2000
Figure 6a — Sans transformateur Figure 6b — Avec transformateur

Figure 6 — Schéma du réseau et schéma de circuit équivalent pour réseaux d'alimentation
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The impedances of generators (G), network transformers (T) and power station units (S) shall be
multiplied with the impedance correction factors Kg, Kr and K or Kso when calculating short-
circuit currents with the equivalent voltage source at the short-circuit location according to this

standard.

NOTE Examples for the introduction of impedance correction factors are given in IEC 60909-4.

3.2 Network feeders

If a three-phase short circuit in accordance with figure 6a is fed from a network in which only the initial
symmetrical short-circuit current [/, at the feeder connection point Q is known, then the equivalent

impedan|
Q shoulg

If Ro/Xd

Ce Zq of the network (positive-sequence short-circuit impedance) at th
be determined by:

is known, then X, shall be calculated as follows: g é

UnQ :
la
tr = UrTHV/ UrTLV

eder connect

jon point

01

Lo Q Zovk A
_:_/YY\_O_:_NY\_O_
[
!k_"
01

)
5)
F
) tey,
V3

ZQt = ZQ/tzﬂ ZTLVK = ZTLVKT

IEC 1273/2000

Figure 6a — Without transformer Figure 6b — With transformer

Figure 6 — System diagram and equivalent circuit diagram for network feeders

IEC 1274/2000
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Si un court-circuit tel que celui indiqué a la figure 6b est alimenté a travers un transformateur
par un réseau moyenne ou haute tension dont seule la puissance de court-circuit symétrique
initiale I, au point de liaison Q est connue, alors l'impédance de court-circuit directe

équivalente Zg rapportée au coté basse tension du transformateur doit étre déterminée par

cU 1
7 =" - (6)
Qt " 2
NEW
ou
U,o est la tension nominale du réseau d'alimentation au point de liaison Q;
Iy, est |e courant de court-circuit symétrique initial du réseau d'alimentatig ¢ ligison Q;
¢ est|e facteur de tension (voir tableau 1) pour la tension U,g;
t. estlle rapport de transformation assigné pour lequel le change e est en
posfition principale.
Dans le|cas de réseaux d'alimentation haute tension de tensi QI a 35 kV
alimentds par des lignes aériennes, il est admis d'assifi m 2 4o a une
réactancfe, c'est-a-dire Z, = 0 + jXq. Dans les autres cas( si tance R
des lign¢s d'alimentation n'est connue, il est admis
Les coyrants de court-circuit symétrig sion du
transformateur doivent étre fournis par ément a
la présepte norme.
Dans dg e court-
circuit i ulement
et le nce
NOTE \
33 T
3.3.1 cux enroulements
Les in] sotrt-circuit directes des transformateurs a deux enroylements
Z1 = Rt |t jXpaye ns changeur de prise en charge peuvent étre calculées a partir deg valeurs
assignéqs du'transforrhateur comme suit:

2
z, = e pla ™)
100% 8.,

100% St 32

X, =472 - R} )

2
U
Ry = URr T Pt )
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If a short circuit in accordance with figure 6b is fed by a transformer from a medium or high-
voltage network in which only the initial symmetrical short-circuit current ), at the feeder

connection point Q is known, then the positive-sequence equivalent short-circuit impedance Zy,
referred to the low-voltage side of the transformer is to be determined by:

cUyq 1
Yo = B ©
kQ r
where
Usq 1s theTomimat systenT vottage at the feeder commection poimt ©;
Iy s the initial symmetrical short-circuit current at the feeder connection poigt
¢ is the voltage factor (see table 1) for the voltage U,q;
t.  is the rated transformation ratio at which the on-load tap-changer
In the cgse of high-voltage feeders with nominal voltages abgve™3 1 nes, the
equivalgnt impedance Z, may in many cases be conside 3 X .60 Zq = 0 1 jXo. In
other cqses, if no accurate value is known for the reSistance feeders, pne may
substitufe Ry = 0,1 Xq where Xq = 0,995 Z,.
The initjal symmetrical short-circuit cu he trans-
former shall be given by the supply company o an adequis utation according to this stajpdard.
In specidl cases the zero-sequen ped to be
considergd, depending on the
NOTE Sfee for instance ite
33T ~ansforme;s
3.3.1
The positi impedances of two-winding transformers Zr = Ry + jXt vith and
without ¢r tapsshanger'can be calculated from the rated transformer data as follows:
u U?
ZT - kr 0 1T (7)
100% S
uge VR _ Rt
Ry = = ®)

100% St 32

X, =+Z7 - R} )
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la tension assignée du transformateur du c6té haute ou basse tension;

le courant assigné du transformateur du c6té haute ou basse tension;

la puissance apparente assignée du transformateur;

les pertes totales des enroulements du transformateur pour le courant assigné;
la tension de court-circuit pour le courant assigné, en pourcentage;

la composante résistive assignée de la tension de court-circuit, en pourcentage.

La composante résistive ug, peut étre calculée a partir des pertes totales des enroulements Pyt

pour le
(voir 1'¢

transfor

réactand

courant

Les don
signalét

la plaqug

NOTE 1
ou dans I¢
courants (

3.3.2

Pour led transformrateu
et Z¢ coprespon

circuit (

courant assigne /[.r, les deux etant rapportes au meme cot ransio
uation (8)).

mateurs, la résistance est si faible que l'impédance
e pour le calcul des courants de court-circuit. La résist

Transformate

rapportées a |

+ i 4xB Uita

100% 0 S.rag

(borne C ouverte)

U RrAC + - Uxeac UrTA

VA =
20T 500%  T100% 0 Sopac

(borne B ouverte)

mateur,

S gros
Ja seule
pte si le

h plaque
bnue sur

de réseau
calcul des

3 ZA) ZBa

€ court-

(10a)

(10b)

AV Crec J LS DUrTA (borne A ouverte)
00% 100%H Sopc

(10c¢)

(10d)
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where

Ut is the rated voltage of the transformer on the high-voltage or low-voltage side;
It is the rated current of the transformer on the high-voltage or low-voltage side;
S.r is the rated apparent power of the transformer;

Py.r is the total loss of the transformer in the windings at rated current;

uy, 1s the short-circuit voltage at rated current in per cent;

ugr, 1s the rated resistive component of the short-circuit voltage in per cent.

The resistive component ug, can be calculated from the total losses Pyt in the windings at the rated
current /}r, both reterred to the same transtormer side (see equation (3)).

The ratiq R1/Xt generally decreases with tranformer size. For large transforpex i i so small
that the fmpedance may be assumed to consist only of reactance when calculatt iNsyiturrents.
The resigtance is to be considered if the peak short-circuit current 7, he_d\cC. & 44 1S to be
calculatgd.

The necg¢ssary data for the calculation of Zr = Ry + j Xt = Z1) = Zy 1 taken ffom the rating plate.
The zerd-sequence short-circuit impedance Zgyr = Royr + [ X0y 1 p ained’from the rating plate or

from the|manufacturer.
NOTE Actual data for two-winding transform given in
IEC 6090p-2. Zero-sequence impedance arrangem 2\ en of Qinbalanced short-circuit currents are
given in IEC 60909-4.

3.3.2 [hree-winding tr4

In the cake of three-windink tr: ¢ gequence short-circuit impedances Zs, Z, and Zc
referring to figure 7xca short-circuit impedances (referred to side [A of the
transforrher):

2
% + UxraB H DUrTA (side C open) (10a)
00% “100% 00 S, ap

2
> = Hlaonc g tone Hp Ui (side B open) (10b)
[00% “100% 0 S.ac

= I rr2
PRiBC_ | ; PXBC [ ] TA side A open 10c
£ EIOO% J100%@ Srsc ( e 1o

with Uy, =AUl —ul, (10d)
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par les équations:

1
Zy 5 (ZAB +Zac _ZBC) (11a)
!
Zy = (Zoc +Zaw = Zac) (11b)
Zo =1 (Zoo +Zoe —Z,5) 11
Lc —5 AC T 4Bc T 4B (1lc)
ou
Ura est la tension assignée de la borne A;
SiTAB est la puissance apparente assignée entre les bornes A et
SrTAC
SrTBC
URrAB, U3 -circuit,
URrAC, U3 fcuit, en
URrBC, Uy -circuit,
(
tension
A
O—-
Coté h
tensior
IEC 1275/2000 IEC | 1276/2000
Figure 7a — Indication des couplages Figure 7b — Schéma du circuit équivalent

des enroulements (réseau direct)
Figure 7 — Transformateur a trois enroulements (exemple)

Les impédances homopolaires des transformateurs a trois enroulements peuvent étre obtenues
aupres du constructeur.

NOTE Des exemples d'impédances de transformateurs a trois enroulements sont donnés dans la CEI 60909-2.
Des informations complémentaires peuvent étre trouvées dans la CEI 60909-4.
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by the equations

1
ZA =5 (ZAB +ZAC _ZBC) (11a)
1
Zy = (Zoc +Zaw = Zanc) (11b)
1
Zc :; (ZAC +Zpe _ZAB) (I1¢)
where
Uira is the rated voltage of side A;
SiTAB is the rated apparent power between sides A and B;
SitAcC is the rated apparent power between sides A and £
SrTBC

URrAB, U3 given n

given in

URrAC, U

URBC, U given in

A
O—
HV
side
‘ IEC 1275/2000 IEC |1276/2000
Figure 7a — Denotation of winding connections Figure 7b — Equivalent circuit diagram

(positive-sequence system)
Figure 7 — Three-winding transformer (example)

The zero-sequence impedances of three-winding transformers may be obtained from the
manufacturer.

NOTE Examples for the impedances of three-winding transformers are given in IEC 60909-2. Additional
information may be found in IEC 60909-4.
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3.3.3 Facteurs de correction d'impédance pour transformateurs de réseau
a deux et trois enroulements

Un transformateur de réseau est un transformateur reliant deux ou plus de deux réseaux
de tensions différentes. Pour les transformateurs a deux enroulements avec et sans changeur de
prise en charge, un facteur de correction d'impédance Kt est a introduire en plus de l'impédance
évaluée conformément aux équations (7) a (9): Zrx = Kt Zr ou Z1 = Rt + jXr.

C
Ky = 0,95 —mx 12a
! 1+0,6 x; (122)

ou xt esff Ia réactance relative du transformateur xr = X1/(U1/S:1) et cmax provenant du thbleau 1
correspdnd a la tension nominale du réseau reli¢ au coté basse tensi ansformateur du
réseau. e facteur de correction ne doit pas étre introduit pour les tran upes de
productfon (voir 3.7).

Si les cpnditions de fonctionnement a long terme des transformate e court-
circuit Jont connues avec certitude, alors il est admis d'uf blace de
I'équatign (12a).

A (12b)
T

ou

régeau relié au coté bdsse tensten dy t rmateur’du réseau;
_ 2 .
Xt =1/ (Ur/Sir);
Ub  edtla tensioz de {01 ‘ ¢levée avant le court-circuit;

cmax €9t le facteur de tension provenant d\{;%e coprespondant a la tension nomijinale du
i I

I} est le cou ¢ plus élevé avant le court-circuit (il dépend de la

cdnfiguration,d aphitosophie de fiabilité applicable);

> estl’ ce avant le court-circuit.
Le factqur impé&dance doit étre également appliqué aux impédances injverse et

homopoffai asformateur lors du calcul des courants de court-circuit dissymétrigpes. Les
impédar eid des transformateurs et la terre doivent étre introduites comme 3 Zy
dans le féseau homopopaire sans facteur de correction.

Pour lestramsformmateurs 4 troiS eNTOUICIICNtS aveT ¢t Sans Cangeur de prise e charge, trois
facteurs de correction d'impédance peuvent €tre trouvés en utilisant les valeurs relatives des
réactances du transformateur (voir 3.3.2):

C
Kypp = 0,95 —Cmax 13a
TAB 1+0,6 X x5 (13a)
C
Kppe = 0,95—max 13b
e =095 s (13b)
Kiype = 0,05——mx (13c)

1+0,6 X5
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3.3.3 Impedance correction factors for two- and three-winding network transformers

A network transformer is a transformer connecting two or more networks at different voltages.
For two-winding transformers with and without on-load tap-changer, an impedance correction
factor K is to be introduced in addition to the impedance evaluated according to equations (7)
to (9): Zrx = Kt Zr where Zr = R+ jXr.

c

K; =095 —mx (12a)

140,6 x;
where xS the Tetative Teactance of the transformer Xt = AT/\Uer/SrT) AT ble 1 is
related fo the nominal voltage of the network connected to the low-volt network
transfor I station
units (sge 3.7).
If the lo e known
for sure
(12b)
where
Cmax 1S nnected
to
XT = XT/(UZrT/SrT);
Uv  is|the highest operating\oltag
1Y is|the high@ 3 fouration
arld relevantwéljak

@2 is|the angle6
The impedance co he zero-
sequenc urrents.
Impedar] Zy into
the zerof
For thrpexwinding transformers with and without on-load tap-changer, three impedance

correction factors can be found using the relafive values of the reactances of the transformer (see

3.3.2):

C
Kypp = 0,95 —Cmax 13a
TAB 1+0,6 X1ap (13a)
C
Kppe = 0,95 Smax 13b
me =095 — (13b)
Kype = 0,05——mx (13¢)

1+0,6 xpc


https://iecnorm.com/api/?name=9d1c7c49aabddd3abeec60ff2a30bb8e

- 58— 60909-0 U CEI:2001

Avec les impédances Zg, Zac et Zpc conformément a 1'équation (10), on peut trouver les valeurs
corrigées Zapk = Ktas Zap, Zack = Krac Zac et Zpck = Krse Zse. Avec ces impédances, les
impédances équivalentes corrigées Zax, Zpk et Zcx doivent étre calculées en utilisant la
procédure donnée dans 1'équation (11).

Les trois facteurs de correction d'impédance donnés dans 1'équation (13) doivent étre également
introduits dans les réseaux inverse et homopolaire du transformateur a trois enroulements.

Les impédances entre un nceud et la terre doivent €tre introduites sans facteur de correction.

NOTE Les circuits equlvalents des systemes dlrects et homopolalres sont donnes dans la CEI 60909-4, tableau 1,

point 4 a
similaires
réseaux d|i

Si dans dgs
court-circ][

supérieur:

34 L

Il est p
données
conduct

Pour la
homopo
impédar

Les impé

normes
fournis

Pour les

Il est pe
tempéra

..... goth Z(o)c sont

a Z(I)A, Zus ou Zayc Un exemple pour 11ntroduct10n des facteurs de correctlon de lequa ion (13) pour les

bnsions de
deux trés

irtir des

relatives aux conducteurs, telles qug se¢ti i kes des
Purs.

t-circuit
luer les

données

ce effective par unité de longueur R; des lignes aérieInes ala
ivité p:

R =P (14)
g,

NOTE Les valeurs suivantes de résistivité peuvent étre utilisées:

. 1 Qmm
Cuivre p=—
54 m
.. 1 Qmm2
Aluminium p=—
34 m
4 . 1 Qmm’
Alliage d'aluminium p=—
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Together with the impedances Zag, Zac and Zpc according to equation (10), the corrected values
Zask = Ktas Za, Zack = Krac Zac and Zgck = Ktse Zsc can be found. With these impedances the
corrected equivalent impedances Zxk, Zgk and Zck shall be calculated using the procedure given
in equation (11).

The three impedance correction factors given in equation (13) shall be introduced also to the
negative-sequence and to the zero-sequence systems of the three-winding transformer.

Impedances between a starpoint and earth shall be introduced without correction factor.

NOTE Equlvalent circuits of the posmve sequence and the zero- sequence system are given in IEC 60909 4, table 1,

item 4 to ar to Z(jya,
Zyp) or Z{; pence and
the zero-g
If in spec pltages of
transformp gher than
the value
34 O
The pos conduc-
tor data

For medsurement of the positive-sequ
short-cifcuit impedance Z) = R + jX(o)
the zerofsequence impedances with the fatios R

-Jequence
Estimate

national
boks or

The impedances Z;, and Z
techniqyes and standaxds
manufadturer's data.

For high

The effd re 20 °C

may be ¢

(14)
NOTE 1
1 Qmm2
Copper p=—
54 m
.. 1 Qmm2
Aluminium p=—
34 m
.. 1 anm2
Aluminium alloy p=—
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Il est permis de calculer la réactance par unité de longueur X; des lignes aériennes, en

supposant qu’il y a transposition, par:

, 1 d 1 d
XL=2nf&B—+ln—H= f,uOB—+ln—H (15)
21T [Bn r 0 Hn r
ou
d = %/dLlLZ di, 5 d5, et correspond a la distance géométrique moyenne entre conducteurs ou
entre axes de faisceaux;
r CSt IC 1a_yuu d’uu uuuduutcul uuiquc. Ddllb lc vdad dc faiDbUaUA dC r eSt é
—_n n-1 \ . .
remplacer par rg = YnrR" ™ , ou R est le rayon du faisceau (voir la
n est le nombre de conducteurs en faisceau; pour un seul conduct¢
U = $#mmx D H/m.
3.5 Regactances de limitation de court-circuit
Les impédances de court-circuit directe, inverse et homfopolairs sontggales, s'il y a pymétrie
géométrf 0 rt@rcul doivent étre traitéeg comme
faisant partie de 1'impédance de court
(16)
ou
ur €t Ir|sont données s
U, est 1 tension
36 M
3.6.1
Dans le imentés
directe lternateurs sans transformateurs intermédiaires, par exemple ¢lans les
réseaux |industrie es réseaux basse tension, l'impédance suivante doit étre utiliséd dans le
réseau direct (voir également la figure 8):
Lk =KgZg=Kg (RG "'ng) (17)
avec le facteur de correction:
U c
K; =——0 _— (18)

n .
Ug 1+x;singg
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The reactance per unit length X for overhead lines may be calculated, assuming transposition, from:

. Uy B 1 d H _ B 1 d H
X, =2nf— + In—0= + In— 15
L f2nm4n s flloD4n B (15)
where
d = i/dLle di,; di5, geometric mean distance between conductors, or the centre of
bundles;
r is the radius of a single conductor. In the case of conductor bundles, r is to be substituted
by rg = VnrR“_1 , where R is the bundle radius (see IEC 60909-2);
n is[the number of bundled conductors; for single conductors n =
o = 47 x 0" H/m.
3.5 Short-circuit limiting reactors
The pog ] prt-circuit impedances
are equg imiting reactors shall b¢ treated
as a part
(16)
where
ur and
U, isthe nomin@st '
3.6 Sy
3.6.1
When ¢4 3 igitial \symmetrical short-circuit currents in systems fed directly from
generatg i ransformers, for example in industrial networks or in low}-voltage
networkps, the<f impedance has to be used in the positive-sequence system (see also
figure 8):
Lok =KsZs=Kg (RG +jX21') (17)
with the correction factor:
U
K =t O (18)

n :
UrG 1 +xd sin ¢rG
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Cmax €St le facteur de tension conformément au tableau 1;
U, estlatension nominale du réseau;

U, estla tension assignée de l'alternateur;

Zcx est I’impédance subtransitoire corrigée de l'alternateur;

Zs  est ’impédance subtransitoire de l'alternateur dans le réseau direct: Zg=Rg+j X} ;

¢.c est’angle de phase entre I, et U,g/ \/5 ;

xy est la réactance subtransitoire relative de l'alternateur rapportée a l'impédance assignée:
X§ = XL]’/ZrG ou ZrG: UrzG/Srg.

jX: L

Le facteur de corrgctio corrigée
Zgx (équation (l@ét’ 4 source de tension équivalente cU,/ V3 esf utilisée
a la plhce de la tg E" placée derriére la réactance subtransifoire de
l'alterna

Il est permi 1S $suivantes de résistances fictives Rgrpour le calcul de la valeur
de créte|da™e ; it-cir€uit avec une précision suffisante.

Rge = ) dlternateurs dont U, > 1 kV et S, = 100 MVA
Rge = es alternateurs dont U, > 1 kV et S, < 100 MVA

Rgr = U,I5 X pour Ies alternateurs dont U,g <1 000 V

En plus de la décroissance de la composante continue, les facteurs 0,05, 0,07, et 0,15 prennent
également en compte la décroissance de la composante alternative du courant de court-circuit
pendant la premiére demi-période suivant l'apparition du court-circuit. L'influence des diverses
températures d'enroulement sur Rgs n'est pas prise en compte.

NOTE 1l est recommandé¢ d'utiliser les valeurs Rg¢ pour le calcul de la valeur de créte du courant de court-circuit.
Ces valeurs ne peuvent pas étre utilisées pour le calcul de la composante apériodique iy du courant de court-circuit
conformément a I'équation (64). La résistance effective du stator des machines synchrones est généralement bien
inférieure aux valeurs données pour Rgp Dans ce cas, il est recommandé d'utiliser les valeurs fournies par les
constructeurs pour Rg.
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where

Ccmax 18 the voltage factor according to table 1;

U, is the nominal voltage of the system;

U, 1is the rated voltage of the generator;

Zcx 1s the corrected subtransient impedance of the generator;

Zs  is the subtransient impedance of the generator in the positive-sequence system:
Z6=Ro+jXy;

¢.c is the phase angle between I, and U,g/ \/5 ;

xy  is|the relative subtransient reactance of the generator related to the rated impedanc
x} = X}/Z. where Z,g = UrzG A

jX: L

494

Ance ZGK

hd of the
re 8).

ak short-

The cor Sedalculation of the corrected subtransient imped
(equatiof (17)) has bee ced begs ¢ equivalent voltage source cU,/ \/§ is used instg
subtrans ¢ gient reactance of the synchronous generator (see figul
The foll ouis resistances Rgr may be used for the calculation of the pg
circuit cy

R = nerators with U, > 1 kV and S, = 100 MVA

Rge = senerators with U,g > 1 kV and S,6 <100 MVA

Rgr = 0,15 X for generators with U,g <1 000 V

In addition to the decay of the d.c. component, the factors 0,05, 0,07, and 0,15 also take into
account the decay of the a.c. component of the short-circuit current during the first half-cycle
after the short circuit took place. The influence of various winding-temperatures on Rg; is not
considered.

NOTE The values Rg¢ should be used for the calculation of the peak short-circuit current. These values cannot be
used when calculating the aperiodic component iy, of the short-circuit current according to equation (64). The
effective resistance of the stator of synchronous machines lies generally much below the given values for Rg¢. In this
case the manufacturer’s values for Rg should be used.
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Si la tension aux bornes de l'alternateur est différente de U, il peut étre nécessaire d'introduire
Us = Uy (1 + pg) a la place de U,g dans 1'équation (18), lors du calcul des courants de court-
circuit triphasés.

Pour les impédances de court-circuit des alternateurs synchrones dans les réseaux inverse et
homopolaire, les données suivantes s'appliquent avec K pris dans 1'équation (18):

Zook = K¢ (R(z)G + jX(z)G)) =KgZoe =KsgZg = Kg (Rg +ixy) (19)

Si les valeurs de X différent de X, on peut utiliser la valeur X6 = (X + X|)/2

Pour I’impédance de court-circuit des alternateurs synchrones dans legrese ditecty, ce qui
suit s’agplique avec K¢ résultant de 1’équation (18):

Z ek =Kg (R(O)G + X (o) (20)

Si une impédance est introduite entre le nceud de I'alterpa ; ¢ rrection
K ne do¢it pas étre utilisé pour cette impédance.

La nécegsité de calculer des courants dé\court-Circuit mini @ ) son d'un
fonctiorjnement en sous-excitation des alterhate gondition de faible charge dans les|réseaux
de cablgs ou dans les réseaux comprenantdes Jign iennes-de grande longueur, des|stations
d'hydropompage). Dans ce cas, une pris 3 ique qui sort du domaine d'application
et de la procédure de la présgnte norme ofisidération (voir par exemple|2.2.1 de
la CEI §0909-1).

3.6.2 Moteurs et compey

Pour le alcul du iy \ urant de

court-cifcuit i, le t-circuit

permangnt 1, les érateurs
synchro
Si les ni érateurs
synchro

3.7 Gfoupe'de production

3.7.1 Groupes de production avec changeur de prise en charge

Pour le calcul des courants de court-circuit des groupes de production (S) avec changeurs de
prise en charge, on utilise 1'équation suivante pour l'impédance de I'ensemble du groupe de
production pour les courts-circuits du c6té haute tension du transformateur de groupe (voir
figure 11c):
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If the terminal voltage of the generator is different from U,g, it may be necessary to introduce
Us = Ug (1 + pg) instead of U, to equation (18), when calculating three-phase short-circuit
currents.

For the short-circuit impedances of synchronous generators in the negative-sequence system,
the following applies with K; from equation (18):

Zook = Kg (R(z)G + jX(z)G)) =KgZoe =KsgZs = Kg (RG + ng) (19)

If the values of X and X are different, the value X = (X} + X )/2 can be used.

For the|short-circuit impedance of synchronous generators in the -sequenge )system, the

followirlg applies with K from equation (18):

Z ok = Kg (R(O)G +jX( (20)

When aph impedance is present between the starpoint nd ¢arth, the cqrrection

factor K|; shall not be applied to this impedance.

The ne erits may arise becpuse of

underex| able systems or in [systems
including long overhead lines, hydro pumpi ng). In this case special considerations
beyond : gve to be taken into account|(see for

instance

3.6.2

When c1lculatin@' ti gtrical shopt-circuit current 7, , the peak short-circuif current
ip, the symmetrical*shoOrt<Cirsui ing ourrent /,, and the steady-state short-circuit cyrrent 7y,
synchropous compehgss t in"the same way as synchronous generators.

If synchjronoy OLOX . age regulation, they are treated like synchronous genetators. If
not, they 2

37 P

3.7.1 ower station units with on-load tap-changer

For the calculation of short-circuit currents of power station units (S) with on-load tap-changer,
the following equation for the impedance of the whole power station unit is used for short
circuits on the high-voltage side of the unit transformer (see figure 11c):
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Zg =K (2 2o + Zony) 1)

avec le facteur de correction

2
UHQ UrzTLV Cmax (22)

KS = 2 2 1+ no_ :
Us Umny |xd xT|51n¢rG

Zs  est I’impédance corrigée du groupe de production avec changeur de prise en charge
rnnpnrtép au cOté haute tension;

Zs  est ’impédance subtransitoire de l'alternateur Zg = Rg + jX; (sans fa Kg);
Ztuy est I’'impédance du transformateur de groupe c6té haute tension (s ectiion Kr);
U est la tension nominale du réseau au point de liaison Q d oupe de

prjoduction;
Uy estla tension assignée de l'alternateur;
¢.c est I’angle de phase entre g et QrG/\/E;

xy est la réactance subtransitoire relative de 1

x| = X/ZgouZg=UZ ISq;

impédance gssignée:

Xt es g ¢ position principale du chapgeur de

P
t, es i n&ra sformateur de groupe: ¢, = Uiryv/UnLy.

Si la terysion minimale [d i S im—="Uyq du c6té haute tension du transfgrmateur
de groupe du g ede proguction\est _bien établie a partir dune longue expérignce de
fonctiornement alors.il.est possibte d'utiliser le produit Uyg au, omin, @ la placg de U%IQ
dans 1'¢ ontre, St on xecherche le courant de court-circuit partiel le plus élevé
d'un grq 3 il convient d'utiliser U,q a la place de U’”Qmm, c'est-a-dire qu'il
convien

On prend laquelle la tension de fonctionnement aux bornes de I'alternateur est
égale a an U est en permanence supérieure a U,g, alors il convient d'iftroduire
UGmax = £ pc) aNa place de U,g, avec par exemple pg = 0,05.

Si seul jun~fonctionnement en surexcitation est envisagé, alors le facteur de correction Kg de
I'équation (22) doit &tre utilisé pour le calcul des courants de court-circuit dissymétriques a la
fois pour les impédances directe et inverse du groupe de production. Le facteur de correction Kg
doit également étre appliqué a 1I’impédance homopolaire du groupe de production, sauf en
présence d’une composante d’impédance existant entre le nceud du transformateur et la terre.

Si un fonctionnement en sous-excitation du groupe de production est momentanément envisagé
(par exemple jusqu’a un certain niveau, en particulier dans une centrale de pompage) alors ce
n'est que pour le calcul des courants de court-circuit dissymétriques avec mise a la terre
(voir figures 3c et 3d), que I’application de K5 conformément a 1’équation (22) peut conduire a
des résultats plutot en deca de la vérité. Dans ce cas des considérations particuliéres sont
nécessaires, par exemple la méthode de superposition.
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Zs =K (l‘r2 Zg +ZTHV) (20

with the correction factor

2 2
UHQ UrTLV Cmax (22)
Us Uy 1+ |x:; - xT|Sin¢rG
where

Zs s the corrected impedance of a power station unit with on-load tap-changer referred to the
high-voltage side;

Zs  is|the subtransient impedance of the generator Zg = Rg +j X (with for Kq);

Zruy 18| the impedance of the unit transformer related to the h Pwithout

cdrrection factor Kr);
U, is|the nominal system voltage at the feeder connection unit;

U, 1is|the rated voltage of the generator;
b i
xg 1
x} = X} /Zgwhere Zg=U rzG /8:;

the phase angle between /g and U,s/ \/§ ;

7]

the relative subtransient reactance

7]

xr  1is|the relative reactance of the up bad tap-

cHanger: x; = X¢/(U2;

t, is|the rated transfor

If the mjnimum operating weltag ; rmer of
the power statio i ] system,
then it is possible , on the
other hand, the higk for, then
Unq sho

It is ass . If the
voltage roduced
instead

If only pyerexcited Operation is expected, then for the calculation of unbalanced shoft-circuit

29\ chal nead for baoth tha

currentstthe-eerrectionfactorksfromequation (22 shal-beusedfor both-the positive-sequence
and the negative-sequence system impedances of the power station unit. The correction factor K
shall also be applied to the zero-sequence system impedance of the power station unit, excepting,
if present, an impedance component between the star point of the transformer and earth.

If underexcited operation of the power station unit is expected at some time (for instance to a
large extent especially in pumped storage plants), then only when calculating unbalanced short-
circuit currents with earth connection (see figures 3¢ and 3d) the application of Kg according to
equation (22) may lead to results at the non-conservative side. Special considerations are
necessary in this case, for instance with the superposition method.
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En calculant le courant de court-circuit partiel 7 qdu coté haute tension de la plupart des

transformateurs ou de 1’élément de court-circuit total de 1’emplacement du court-circuit coté
haute tension d’une centrale, il n’est pas nécessaire de tenir compte de la contribution des
moteurs reliés au transformateur existant, pour le calcul du court-circuit /.

NOTE La CEI 60909-4 donne dans ces cas des indications d’aide aux utilisateurs.

3.7.2 Groupe de production sans changeur de prise en charge

Pour le calcul des courants de court-circuit des groupes de production (SO) sans changeur de
prise en charge, I'équation suivante pour l'impédance de I'ensemble du groupe de production est

utilisée | pour un court-circuit du coté haute tension du transfofmate de | groupe
(voir figure 11c).
— 2
Zyo =Ko (1226 + Z ) (23)
avec le facteur de correction
Ky = (24)
ou
Zso ( ¢ {8 (lon sans changeur de prise e charge
) .
Zs ¢st ’impédance subt MO{ g on Kg);
Zmuy  ¢st D’impédande \d de S Oté tension
sans facz:z} 70}
Uno ¢st la ten oupe de
production;
UrG
¢rG
X hssignée
t, cstrerappot LV

1 £ pr est le facteur a introduire si le transformateur de groupe a des prises a vide et si une de
ces prises est utilisée en permanence. Dans le cas contraire, prendre 1 £ pr = 1. Si on
recherche le courant de court-circuit partiel le plus élevé possible du groupe de
production du c6té haute tension du transformateur avec des prises a vide, utiliser 1-pr.

Dans le cas de courts-circuits dissymétriques, le facteur de correction d'impédance Kso de
I'équation (24) doit étre appliqué a la fois a l'impédance directe et a I'impédance inverse du
groupe de production. Le facteur Kgo doit étre appliqué a I’impédance homopolaire du groupe de
production, sauf en présence d’une composante d’impédance entre le neeud du transformateur et
la terre.
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When calculating the partial short-circuit current /I)gat the high-voltage side of the unit

transformer or the total short-circuit current at the short-circuit location on the high-voltage side
of a power station unit, it is not necessary to take into account the contribution to the short-
circuit /}s of the motors connected to the auxiliary transformer.

NOTE IEC 60909-4 provides help for users in such cases.

3.7.2 Power station units without on-load tap-changer

For the calculation of short-circuit currents of power station units (SO) without on-load tap-

changer—the—feHowingequatton—for-theimpedance—ofthe—-wholepewer—statiorruattis—used for a
short cifcuit on the high-voltage side of the unit transformer (see figure 1
- 2
Zgo = Ko (2 26 + Zu) (23)
with the] correction factor
U U
Kgo = = 0 O (24)
U (1 + pG) Utrnv
where
Zso ] tlated to
1
Zg ] or Kg);
VAV without
q
Ung ] h unit
U ] f ator; Yomx = Ui (11pg), with for instance pg = 0,05 up to 0,10;
b 1
Xy i pedance:
t, 1
1 £ pr 1s to"be introduced if the unit transformer has off-load taps and if one of thes¢ taps is

permanently used, if not choose 1 + pr= 1. If the highest partial short-circuit clirrent of

the power station unit at the high-voltage side of the unit transformer with off-load taps
is searched for, choose 1-pr.

In the case of unbalanced short circuits, the impedance correction factor Kgo from equation (24)
shall be applied to both the positive-sequence and the negative-sequence system impedances of
the power station unit. The correction factor Kso shall also be applied to the zero-sequence
system impedance of the power station unit excepting, if present, an impedance component
between the star point of the transformer and earth.
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Le facteur de correction n’est pas conditionnel du fait que I’alternateur fiit surexcité ou sous
excité avant le court-circuit.

En calculant le courant de court-circuit partiel /), du coté haute tension de la plupart des

transformateurs ou de 1’élément de court-circuit total de 1’emplacement du court-circuit coté
haute tension d’une centrale, il n’est pas nécessaire de tenir compte de la contribution des
moteurs reliés au transformateur existant, pour le calcul du court-circuit /g, .

3.8 Moteurs asynchrones

3.8.1 Généralités
Les mo rt-eircui\Symétrique
initial /] i coupé 1y,
et pour Nt /.
Les mofeurs & moyenne tension doivent étre pris en compt g ) ~ e court-
circuit 1 i ’ 4 bte dans
les aux les, par
exemple ions de
pompagg.
Il est p ; fion des
moteurs p contribution n'est pas supérieure a 5 %
du cour:
(25)
ou
DI EVERN' mateurs)
kv
Dans le enne et
basse te bssus de
fonction
L'impédanceZy = + jXum des moteurs asynchrones dans les réseaux direct et inverse ]reut étre
détermimée par:
1 U 1 U2
Zy = Oo—M_ = 0—M (26)
ILR/IrM \/glrM ILR/IrM SrM

ou
U est la tension assignée du moteur;
Iv est le courant assigné du moteur;
Sim est la puissance apparente assignée du moteur (S = Pin/(Nem cOSPrm);

I/ est le rapport du courant de rotor bloqué sur le courant assigné moteur.
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The correction factor is not conditional upon whether the generator was overexcited or
underexcited before the short circuit.

When calculating the partial short-circuit current 7}, at the high-voltage side of the unit transformer or

the total short-circuit current at the short-circuit location on the high-voltage side of a power station unit,
it is not necessary to take into account the contribution to the short-circuit current 7,5, of the motors

connected to the auxiliary transformer.

3.8 Asynchronous motors

3.8.1 (Gemerat
Medium}voltage motors and low-voltage motors contribute to the initia etricalshdrt-circuit
current |, to the peak short-circuit current i,, to the symmetrical short-circuit breaking’surrels 7, and,
for unbalanced short circuits, also to the steady-state short-circuit currg
Mediumtvoltage motors have to be considered in the calculatiod of maximum:shortscircuit cufrent (see
2.4 and i i ‘ s and in
industriall and similar installations, for example in networks of-chemicaba d pump-
stations.
The confribution of asynchronous motors, i y rt-circuit
current [, may be neglected if their contributien i ighe t current
I\ calcplated without motors.
(25)
where
21y 1s the suth mers) to
the network
Lo
In the ¢ may be
neglecte eversible
drives), 1
The impedance Zyn= Rum + jXm of asynchronous motors in the positive- and negative-gequence
systems|cad be determined by:
1 U 1 Us
Zy = o= = 0—M (26)
]LR/IrM \/EIrM ILR/IrM SrM

where
U is the rated voltage of the motor;
Iv is the rated current of the motor;
Sim is the rated apparent power of the motor (S = Paw/(Nem €0SPrm);

I/ is the ratio of the locked-rotor current to the rated current of the motor.
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Si Ru/ Xy est connu, alors Xy doit étre calculé comme suit:

Z
Xy = M 27)
L+ (Ry/Xy )
Les relations suivantes peuvent étre utilisées avec une précision suffisante:
R/ X = 0,10, ou Xy = 0,995 Zy pour les moteurs a moyenne tension avec puissances Py
par paire de poles =1 MW;
R/ X = 0,15, ou Xy = 0,989 Zy pour les moteurs moyenne tension avec puissances Py par
paire dc poles <I MW}
R/ X 7 0,42, ou Xy = 0,922 Zy pour les groupes de moteurs a bas Ables de
liaison.
Pour lg calcul des courants de court-circuit moteurs
asynchr dans les
réseaux |direct et inverse. L'impédance de réseau homopol donnée
par le c@nstructeur, si nécessaire (voir 4.7).
3.8.2 [ontribution des moteurs asynchrones
Il est permis de négliger les mote liés par
I'interm¢diaire de transformateurs a deu t-circuit
apparait, dans le calcul des courants point Q
(voir figure 9), si:
(28)
ou
2P €S bnsion a
P
2SSt es mentant
di
I, estlecourant de court-circuit symétrique initial au point d'alimentation Q sans supfplément

des moteurs;

U,o estla tension nominale du réseau au point d'alimentation Q.
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If Rv/Xwm is known, then Xy shall be calculated as follows:

Zy

X.. =
e (Ry/Xy )

The following relations may be used with sufficient accuracy:

RM/XM = 0,10, with XM = 0,995 ZM

poles =21 MW;

(27)

for medium-voltage motors with powers P, per pair of

RM/XM :

RM/XM :

For the

substitu
negativg
given by

3.8.2

Medium
networkl
currents;

wo-winding transformer

rectlyfed

I s

théinitial symmetrical short-circuit current at the feeder connection point Q

0,15, with Xy = 0,989 Z,;  for medium-voltage motors with powers Ry per] pair of
poles <1 MW;
0,42, with X)y = 0,922 Zy;  for low-voltage motor groups wi bs.
calculation of the initial short-circuit currents accordifig .2 ynct s mgtors are
i i nce and
e motor [shall be

5 to the

oted in the calculation of shoft-circuit

(28)

motors

btors are

without

su

UnQ 1S

pplement of the motors;

the nominal voltage of the system at the feeder connection point Q.
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Lo I U,q =20 kV
Q - -
| | F
T1 8 T2 T3 z'SrT = SrT1 + SrT2 + SrT3
U,=6kV
A .
M M
Moteurs @ 3~ le
M1 M2 M3
IEC 1278/2000
1 i i e 13 ibution des moteurs asynchrones

dwjeu de barres par des cables de différentes
alculs, il est permis de combiner les grqupes de
moteur équivalent unique; voir le motgur M4 a

Les mot]
longueufs et sections.

moteurs|y comprisAleurs
la figurg 9.

Pour ce;s ts, y compris leurs cables de liaison, on peut prefdre

ZM (

VY, ¢o moteurs
VSYOEVER

Ru/Xm £042, respectivement Ky = 1,3;

Pa/p =0,05 MW a défaut d'une valeur connue, avec p le nombre de paires de pdles.

Pour un court-circuit sur le jeu de barres B de la figure 9, le courant de court-circuit partiel du
groupe de moteurs basse tension M4 peut étre négligé si la condition /s < 0,01 7Ij;, est
satisfaite. s est le courant assigné du moteur équivalent M4. [);, est le courant de court-

circuit symétrique initial du c6té basse tension du transformateur T3 pendant un court-circuit en
B sans contribution du moteur équivalent M4.
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I

=
o

T1

A WJ
Motors é.)

M1

IEC 1278/2000

Figure 9 — Example fo imati ontrihution from the asynchronous motdrs

Low-voltage motors are
cross-sefctions. F
cables nmhay be combin

For thesg

the busbar by cables with different lengths and
ation, groups of motors including their copnection
Yent motor (see motor M4 in figure 9).

be used:

Im ]
Im ] or);
L/l F
Ru/Xym 0442, leading to Ky = 1,3;

Po/p  =0,05 MW if nothing definite is known, where p is the number of pairs of poles.

For a short circuit at the busbar B in figure 9, the partial short-circuit current of the low-voltage
motor group M4 may be neglected, if the condition /s < 0,01 77, holds. 4 is the rated current
of the equivalent motor M4. /|, is the initial symmetrical short-circuit current at the low-

voltage side of the transformer T3 during a short circuit at B without contribution from the
equivalent motor M4.
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Dans le cas d'un court-circuit c6té moyenne tension (par exemple point de court-circuit Q ou A a
la figure 9) il est possible de simplifier le calcul de Zy conformément a 1'équation (26) avec par
exemple le courant assigné du transformateur T3 (/13 rv) a la figure 9 a la place du courant
assigné I\i4 du moteur équivalent M4,

L'estimation conformément a 1'équation (28) n'est pas autorisée dans le cas de transformateurs a
trois enroulements.

3.9 Convertisseurs statiques

Les moteurs a convertisseur statique réversibles (par exemple moteurs de laminoir) ne sont pris
en compfe que pour les courts-circuits triphases, si les masses tournajtes des mdteurs et

I'équipe hnement

transitofre inversé) au moment du court-circuit. Ils ne contribuent qu'at t-circuit

symétrig Pcourant

de court]

En cong lcul des

courant

Zy

Um seau ou
1

Iim seau ou

L/l F3;

Ry/Xu ¥ 0,10 avec Xy

Dans le|cadre d > it pa pour le
calcul dps courantsvde it

3.10 CtE
Les mé indiqué
en 2.3.2 antes, a

I'except _ ¢seau homopolaire.

Quel qule soitle moment d'apparition des courts-circuits, il est permis de négliger le courant de
décharg MWW&M&MMW&WL&E

L'effet des condensateurs en série peut étre négligé dans le calcul des courants de court-circuit si
ils sont équipés de dispositifs limiteurs de tension en paralléle, qui fonctionnent en cas de court-
circuit.

Dans le cas de réseaux de transport de courant continu haute tension, les bancs de condensateurs
et les filtres doivent faire 'objet d'une attention particuliére lors du calcul des courants de court-
circuit alternatifs.
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In the case of a short circuit on the medium-voltage side (for example, short-circuit locations Q
or A in figure 9), it is possible to simplify the calculation of Zy according to equation (26) with,
for instance, the rated current of the transformer T3 (/.13 Lv) in figure 9 instead of the rated
current /,\4 of the equivalent motor M4,

The estimation according to equation (28) is not allowed in the case of three-winding
transformers.

3.9 Static converters

Reversible static converter-fed drives (for example, rolling mill drives) are considered for three-

phase short circuits only, if the rotational masses of the motors and the static equipment| provide

reverse [transfer of energy for deceleration (a transient inverter operatidn) a of short

circuit. [Then they contribute only to the initial symmetrical short-cifcuit \gurr d to the

peak shprt-circuit current i,. They do not contribute to the sy itbreaking

current [, and the steady-state short-circuit current /.

As a redqult, reversible static converter-fed drives are treated Q atie t-circuit

currents|i ‘

Zy 1s the impedance according to equation (26);

U 1s the rated voltage of the stitic ide for rated
yoltage of the static converter, if i ¢

I 1s the rated current of the stafl or rated

urrent of the static gonverter, 1

I/l F 3;

RM/XM T 0,10 with XM

All othgr static @ rding to

this standard.

3.10 C

The calq n clause 2 allow for 11ne capacitances, parallel admittapces and

non-rotgt e zero-

sequenc

Regardlgsscof the time of short-circuit occurrence, the discharge current of the shunt cgpacitors

may be tregiected for the catcutation of the peak short=circuit current:

The effect of series capacitors can be neglected in the calculation of short-circuit currents, if
equipped with voltage-limiting devices in parallel, acting if a short circuit occurs.

they are

In the case of high-voltage direct-current transmission systems, the capacitor banks and filters
need special considerations, when calculating a.c. short-circuit currents.
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4 Calcul des courants de court-circuit

4.1 Généralités

Dans le cas d'un court-circuit ¢loigné d'un alternateur, le courant de court-circuit peut étre
considéré comme la somme des deux composantes suivantes:

— la composante alternative d'amplitude constante pendant toute la durée du court-circuit;

— la composante continue apériodique de valeur initiale A et décroissant jusqu'a zéro.

La figure 1 donne schématiquement l'allure générale du courant de court-circuit dans le cas d'un
court-cifCuit ¢10igné d'Um alternateur. Les composantes altermatives Symetrjques~y ., 1, at I sont

exprimées en valeur efficace et ont une amplitude voisine.

Les cou ﬁgure 4,
peuvent hteur si
Dans l¢ cut Etre

considéd

— lacd
— laca
x alimentés par des alternatgurs, des

es d'un alternateur et/ou proches d'un
ant de court-circuit symétrique ipitial 7}

Dans le
groupes
moteur)
Y mais également le courant de couft-circuit
-cirsyit permanent /. Dans ce cas, le courant de court-
courant de court-circuit symétrique inftial 7.

et la va
symeétrig
circuit

Normalg permanent [, est inférieur au courant de couft-circuit

symétrig

Dans un cdurt-circuit \ dun alternateur, le courant de court-circuit se comporte
généralg et indi la figure 2. Dans certains cas spéciaux, il peut arriver que le
courant (-Cixcuit decroissant ne s'annule pour la premiére fois que quelques périodes
apres l'gpparitign’du’\court-circuit. Cela est possible si la constante de temps continyie d'une
maching upérieure a sa constante de temps subtransitoire. Ce phénoméne h'est pas
traité da|ns le présente norme.

La composante apériodique décroissante iz, du courant de court-circuit peut étre calculée
conformément a 4.4.

Pour le calcul du courant de court-circuit symétrique initial, il est permis de prendre Z,, = Z).

Le type de court-circuit qui conduit au courant de court-circuit le plus élevé dépend des valeurs
des impédances directe, inverse et homopolaire de court-circuit du réseau. La figure 10 illustre
cela pour le cas spécial ou Z), Z) et Z,) ont le méme angle d'impédance. Cette figure est utile
pour l'information mais il convient de ne pas 1'utiliser a la place du calcul.
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4 Calculation of short-circuit currents

4.1 General

In the case of a far-from-generator short circuit, the short-circuit current can be considered as the sum of
the following two components:

— the a.c. component with constant amplitude during the whole short circuit,

— the aperiodic d.c. component beginning with an initial value A and decaying to zero.

Figure 1 3 ey =R a—far-from-
generatof short circuit. The symmetrlcal a.c. currents [, , I, and / are r.m.s. vajuge rly equal
in magnifude.

Single-fg¢d short circuits supplied by a transformer according to ﬁgure 4, may\q pKor dgarded as far-
from-genjerator short circuits if Xryvx = 2Xq with X, calculated~n a with 3 Xrivk =
KXty ip accordance with 3.3.

In the case of a near-to-generator short circuit, the short- e sum of
the folloing two components:

— the 4.c.

— the 3

In the calculation of the short-gircui i , ion Jinits and
motors (hear- d/orx 30t ircuits), it is of interest not only to know the initial
symmetrjical short-circuitpurre sk i j i¢al short-
circuit bfeaking current /{ i¢al short-
circuit bfeaking cufrek t inigial symmetrical short-circuit current 7, . Normpally, the
steady-state short-cir¢ui 1.

In a ne he short-circuit current behaves generally as shown in
figure 2 it could happen that the decaying short-circuit current| reaches
zero for| ¢les after the short circuit took place. This is possible if| the d.c.
time cofts ) S gnous machine is larger than the subtransient time constant. This
phenom i daltwith in this standard.

The dedaying aperiodic component iy of the short-circuit current can be calculated a¢cording
to 4.4.

For the calculation of the initial symmetrical short-circuit current, it is allowed to take
Zoy = L.

The type of short circuit which leads to the highest short-circuit current depends on the values of
the positive-sequence, negative-sequence, and zero-sequence short-circuit impedances of the
system. figure 10 illustrates this for the special case where Z,), Z1) and Z) have the same
impedance angle. This figure is useful for information but should not be used instead of
calculation.
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1,4
1,3
1,2
— 0,8
KE2E
1,2
| - 0,9
% 1,0
1,0 )
© | | AN
a=25 2,0 16 15 14 13 12 11 1,05 4 4
i k1 %
————— - = — —/ —¢/ Exemple
i Vi X
0,6 N
| Q 20
{) \
0,4
’ \
n \
L 4,0
é< /] ,Q\ 50
0,2 N ~ ,
\)
| (\\> - 10,0
6< 15 4{\\15 N 11] 105 1,0
AN | L | | | 0
0 T T T ‘
KJ>0A 0.6 08 1,0
Z(Z)/Z(1) IEC 121
Courant degout-oi

it dissymétrique

N
Il

Couran

Exemple:

e court-circuit triphasé

9/2000

ZoyZ1=0.5 0
Z0)Z0=0,65 U

Le court-circuit monophasé donnera le courant de court-circuit le plus élevé

Figure 10 — Schéma pour déterminer le type de court-circuit (figure 3) pour le courant
de court-circuit le plus élevé rapporté au courant de court-circuit triphasé symétrique au point de
court-circuit lorsque les angles d'impédance des impédances séquentielles Z), Z), Z) sont identiques
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1,4 »
’ 1,2
— 0,8
KE2E
1,2
Zoy
Zo [ 10 i
a=25
0,8 /
0,6
0,4 £
\ % > k3 — 3,0
N \
L) - 40
0,2 — \) 5,0
i A \\ : 10,0
6N\ 1.5\ 1, 13 12 | 11| 1,05 1,0
N\ |\ |> L [ ! 0
0 T \ T ‘
& \0&> 0,4 0,6 0,8 1,0
Z(Z)/ZU) IEC 12792000
4= Unbalanced short-circuit current
Three-phase short-circuit current
Example:

ZoyZn=0,5

0 . . SR . S
O The single line-to-earth short circuit will give the highest short-circuit current
Z(z)/ Z(()) = 0,65 U
Figure 10 — Diagram to determine the short-circuit type (figure 3) for the highest short-circuit
current referred to the symmetrical three-phase short-circuit current at the short-circuit location
when the impedance angles of the sequence impedances Z;), Z3), Z( are identical
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Pour le calcul du courant de court-circuit symétrique initial 7, du courant de court-circuit

symétrique coupé /,, et du courant de court-circuit permanent /, au point de court-circuit, il est
permis de réduire le réseau en une impédance de court-circuit équivalente Z, au point de court-
circuit. Cette procédure n'est pas autorisée pour le calcul de la valeur de créte du courant de
court-circuit #,. Dans ce cas, il est nécessaire de distinguer les réseaux avec ou sans branches en
paralléle (voir 4.3.1.1 et 4.3.1.2).

Lorsqu'on utilise des fusibles ou des disjoncteurs limiteurs de courant pour protéger les sous-
stations, le courant de court-circuit symétrique initial est d'abord calculé comme si ces
dispositifs n'étaient pas disponibles. On détermine le courant de coupure a partir du courant de
court-circuit symétrique initial calculé et des courbes caractéristiques des fusibles ou des
disjonctpurs limiteurs de courant; il correspond a la valeur de créte du courant de vQurt-circuit de
la sous-$tation en aval.

Les courts-circuits peuvent avoir une ou plusieurs sources commg ihdid i £ 11, 12
et 14. L i 3 X, dans
la mesu pvaluées
séparém

Quand 1 5 les cas
de couq uler les
impédar

42 C

Pour le tas habituel avec it Qurant de court-circuit initial le plus élevé
apparaitra pour le court-sircut ) arit, pour les courts-circuits proches des

transformateurs avec f3 , 1l est admis que Z, soit inférieufe a Z.

Dans ce|cas, le copran ‘ 1Akt plus élevé I, apparaitra pour un couft-circuit
biphasé|avec mis cre; VoL figy polr Zo/Zay =1 et ZoyZg > 1 ou Zp) = Zq.

4.2.1

En gén -circuit symétrique initial /) doit étre calculé en [utilisant
'équatid s urce de tension équivalente cU,/ J3 au point de court-cjrcuit et
I'impéd4 j

_cU, _ cU, (29)

o = e e—
NERSY V3 \/Rk + Xy

La source de tension équivalente cUy/ J3 doit étre introduite au point de court-circuit
(voir figure 4) avec le facteur ¢ conformément au tableau 1.

4.2.1.1 Courts-circuits a alimentation unique

Pour un court-circuit éloigné d'un alternateur alimenté par une source unique (voir figure 11a), le
courant de court-circuit est calculé en utilisant 1'équation (29).
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For the calculation of the initial symmetrical short-circuit current 7, the symmetrical short-

circuit breaking current /,, and the steady-state short-circuit current /; at the short-circuit
location, the system may be converted by network reduction into an equivalent short-circuit
impedance Zy at the short-circuit location. This procedure is not allowed when calculating the
peak short-circuit current i,. In this case, it is necessary to distinguish between networks with
and without parallel branches (see 4.3.1.1 and 4.3.1.2).

While using fuses or current-limiting circuit-breakers to protect substations, the initial symmetrical short-
circuit current is first calculated as if these devices were not available. From the calculated initial
symmetrical short-circuit current and characteristic curves of the fuses or current-limiting circuit-

b k tha ont A A + 1q dat mad ~ohaioh 1o tha ool ol At A ct—af tha dossr t
réaKkers—tae—cut-or—eufrrent1s GOt Ca Wt 15—t e P Cark—Sno Tt c T CH T OO tnt 6o nstream

substatign.

Short ci bions are
simplest ced short
circuit c4

When sd ted short
circuits, [0) at the

short-cirguit location.

4.2 In

For the d hill occur
for the t bequence
impedange, Z) may be smadler t . i pop Will

occur fof a line-to-line s VZo) > 1

where Z( ) = Z(l))-

Three-ph;e st

4.2.1

In gener ~circuit current /| shall be calculated using equation (29)
with the ce cU,/ \/5 at the short-circuit location and the shoit-circuit
impedar]

. cU

cU
] n = n
Y3z, BR +x?

The equivalent voltage source cU,/ /3 shall be introduced at the short-circuit location (see figure 4) with
the factor ¢ according to table 1.

(29)

4.2.1.1 Single-fed short circuits

For a far-from-generator short circuit fed from a single source (see figure 11a), the short-circuit current is
calculated using equation (29).
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Ry =Ry + R + R

Xy =X + X + X,

(30)

€)Y

Ry et X, correspondent a la somme des résistances, respectivement des réactances, connectées en
série du réseau direct, conformément a la figure 11 a. Ry est la résistance de ligne pour une
température du conducteur de 20 °C, lors du calcul des courants de court-circuit maximaux.

L'impédance de transformateur corrigée Zrx = Rtk + jX1xk = Kt (R1 + j X7 nw
équations (7) a (9), ou (10) a (11) avec le facteur de correction Kt a partirde
(12) ou [13).

IEC 1280/2000

Figure 11a — Court-circpit ali 1 réseau d'alimentation
par l'inte y

IEC 1281/2000

limenté depuis un générateur (sans transformateur de groupe)

partir des
Pquation

~ A
LV/%HV[ L <
T o F

IEC 1282/2000

Figure 11c — Court-circuit alimenté depuis un groupe de production
(générateur et transformateur de groupe avec ou sans changeur de prise en charge)

Figure 11 — Exemples de courts-circuits a alimentation unique
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Ry =Ry + Ry + R

Xy =X + X + X,

(30)

€)Y

Ry and X; are the sum of the series-connected resistances and reactances of the positive-sequence
system respectively, in accordance with figure 11a. Ry is the line resistance for a conductor

tempera

ure of 20 0(“«’ when PQ](‘]]]inﬂg the maximum short-circuit currents.

The cor
(7) to (9

G IEC 1280/2000

k feeder via a transformer

k3

IEC 1281/2000

k3

1{0)

[¢]

uations

IEC 1282/2000

Figure 11c — Short circuit fed from one power station unit
(generator and unit transformer with or without on-load tap-changer)

Figure 11 — Examples of single-fed short circuits
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Il est permis de négliger les résistances Ry inférieures 0,3 - X,. L'impédance de la ligne d'alimen-
tation du réseau Zy = R + jXo¢ est rapportée a la tension du c6té transformateur relié au point de
court-circuit. (Dans le cas de la figure 4, par exemple, du c6té BT).

Pour les exemples des figures 11b et 1lc, le courant de court-circuit symétrique initial est
calculé avec les impédances corrigées du générateur et du groupe de production (voir 3.6.1
et 3.7), en série avec une impédance de ligne Z; = Ry + jX;. Les impédances de court-circuit pour
les exemples des figures 11b et 11c sont données par les équations suivantes:

Exemple figure 11b: Z, =Zx tZ, =K; (RG +jX:i')+ZL (32)
Exempl figure 1lc:  Z, =Zg +Z, =K (2 Zg + Zuw )+ Z, (33)
Zcx doit étre déterminé par 1'équation (17), Zs par 1'équation (219 pou Ko
conformément a 1'équation (22) ou (24). L'impédance de l'alternage i d du coté
haute tehsion en utilisant le rapport de transformation assigné z..\L'impg rmateur
de groupe Zruy = Rtuv + jXtuv conformément aux équations 3 hpportée
au cOté haute tension.
4.2.1.2
Lorsque] es sont
indépen e initial
I, au poi -circui R Qurants de court-circuit des Branches
individu . urant de
court-cifcuit triphasé ind ) 5 ique ¢ a 1'é i 0) et a
I'informption donnée en 4.2\.1.
Le courpnt de ¢ -Ci burs des
courantg de cour 1

(34)
Pour la ; le court-
circuit & i urt c' cuit F comme étant la somme des valeurs absolues des courants de
court-cif ols\ ]
En géng qféré, en
particul \/1 Ol d\/o yluslullllll\/o ITUITIvY l\,iUUD O\}llt utlllo\uo
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Resistances Ry less than 0,3 - X, may be neglected. The impedance of the network feeder
Zo = Roi + jXq is referred to the voltage of the transformer side connected to the short-circuit
location. (In the case of figure 4, for instance, to the LV side).

For the examples in figures 11b and 1lc, the initial symmetrical short-circuit current is
calculated with the corrected impedances of the generator and the power station unit (see 3.6.1
and 3.7) in series with a line impedance Z; = R;+ jX.. The short-circuit impedances for the
examples in figures 11b and 11c are given by the following equations:

Example figure 11b: (32)
Exampl¢ figure 11c: (33)
Zk sha ?cording
to equa page side
using th + J Xty
accordir

4.2.1.2

When there is more than one source comtributing\go the s ocuit gurrent, and the soyrces are
unmeshdd, as shown for instance in figure g_initial syrimetricgl short-circuit current [, at the

short-cirguit location F is the sum of the individual branch short=circuit currents. Each branth short-

circuit cpirrent can be calculated as an irldependent single-soyrce three-phase short-circuit current in
accordarfce with equation (29)and the informati iven in $2/1.1.

The initipl short-circuit ctixrent s o uitJocagion F is the phasor sum of the individugl partial
short-cirguit currentf (seq figd

(34)
Within fhe accuracy oRthis ndard;it is often sufficient to determine the short-circuit cpirrent at

the short-circyit I0satiom\Fa ng the sum of the absolute values of the individual partipl short-

circuit ¢

In generjal, thexsalculation according to 4.2.1.5 for meshed networks is to be preferred, egpecially
if digita <
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4.2.1.3 ngeur

IEC 1284/2000

Figure 13 — Courants de court-circuit et courants de court-circuit partiels pour les
courts-circuits triphasés entre alternateur et transformateur de groupe avec ou sans changeur
de prise en charge, ou au point de liaison vers le transformateur auxiliaire d'un groupe
de production et au niveau de la barre auxiliaire A
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4.2.1.3

IEC 1284/2000

Figure 13 — Short-circuit currents and partial short-circuit currents for three-phase short circuits
between generator and unit transformer with or without on-load tap-changer,
or at the connection to the auxiliary transformer of a power station unit
and at the auxiliary busbar A
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Pour le calcul des courants de court-circuit partiels /}; et /i avec un court-circuit en F1 dans

la figure 13, dans le cas d'un groupe de production avec changeur de prise en charge, les
courants de court-circuit symétriques initiaux partiels sont donnés par:

U
Lo == (35)
V3 KesZe
avec
(36)
(37)
ou
Zg ¢
Xy {
Zriv tension
onformément a 3.3,
t ¢st le rapport de transfor
Zomin  ¢st la valeur int a to
!V;:Qmax . Q
Pour 7}, la valg ion doit
étre intrpduite.
Pour le emple a
la liaiso uffisant
de preng
[ ]
L] L]
" cU, 1 1 cU,
Ly = \/gG EK 7 + 1 %: 3ZG (38)
H 68 =G KT,S Ly +TZQmin H =l
tl’
avec
cl’l’lﬁX
Kpg = ——mx (39)

et Kg s conformément a 1'équation (36).
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For calculating the partial short-circuit currents /i; and [; with a short circuit at F1 in

figure 13, in the case of a power station unit with on-load tap-changer, the partial initial
symmetrical short-circuit currents are given by:

U
Lo == (35)
V3 KesZe
with
C
Ko = 36
o5+ Xy sing o (36)
U
Iy = < < (37)
\/5 ZTLV + tTZQmin
where
Zs 1s the subtransient impedance of the genera
Xy 1s the subtransient reactance ref

d to the low-voltage side a¢gcording

Zriy 1Is the transformer short-circuit| impedancesrefe
fo 3.3.1, equations ‘

t, 1s the rated transfor
Zomin 18 the miniggum the 1h e of the network feeder, corresponding to I{,,, -
For o}, the mai shall be

introdud
For the location
F2, for k r AT in
figure 1
(38)
with
cmax
Kyg = —Cmo (39)

and Kg s according to equation (36).
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Dans le cas ou le transformateur de groupe a un changeur de prise en charge du co6té haute
tension, on considére que la tension de fonctionnement aux bornes de l'alternateur est égale a
U,c. Si méme dans ce cas, la région de la tension de I'alternateur Ug=U,g(14£pg) est utilisée de
manicre permanente, prendre les équations (40) a (44) au lieu de (35) a (39).

Le courant de court-circuit total en F1 ou F2 (figure 13) est trouvé en ajoutant le courant de
court-circuit 7}y provoqué par les moteurs auxiliaires moyenne et basse tensions du groupe

de production.

4.2.1.4 Courants de court-circuit a I'intérieur d'un groupe de production sans changeur

—de prise en charge
Dans le nteur de
groupe,
(40)
avec
(41)
(42)
Pour Z;
Le cour
(43)
KT,SO ZTLV P ZQmm B
avec
1 cmax
Kiso = (44)

l+ps l-xpsing g

et Kgso conformément a 1'équation (41).

L'impédance Z dans 1'équation (38), respectivement (43), est utilisée pour déterminer le courant
de court-circuit partiel 7,,; de la figure 13 pour le court-circuit en F3. L'impédance du

transformateur auxiliaire AT de la figure 13 doit étre corrigée avec Kt de 3.3.3.

Le court-circuit total en F1 ou F2 (figure 13) est trouvé en ajoutant le courant de court-circuit
I xmay provoqué par les moteurs auxiliaires moyenne et basse tensions du groupe de production.
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If the unit transformer has an on-load tap-changer on the high-voltage side, it is assumed that
the operating voltage at the terminals of the generator is equal to U,g. If, even in this case, the
voltage region of the generator Ug = U,g(1£pg) is used permanently, take equations (40) to (44)
instead of (35) to (39).

The total short-circuit current in F1 or F2 (figure 13) is found by adding the partial short-circuit
current /),y , caused by the medium- and low-voltage auxiliary motors of the power station

unit.

4.2.1.4 Short-circuit currents inside a power station unit without on-load tap-changer

For a p(lywer station unit without on-load tap-changer of the unit transfopmer, igl initial
symmetfical short-circuit currents in figure 13 are given by:
(40)
with
(41)
(42)
For Z,
The par re 13 can be calculated by:
]
O
! 1 0= Y (43)
O z
KT,SO Loy t TZQmin H 3y
tI'
with
1 e
Kiso = = (44)

B :
I+ps 1-xpsingg
and Kg so according to equation (41).
The impedance Z in equation (38) or (43) is used to determine the partial short-circuit current
I in figure 13 for the short circuit in F3. The impedance of the auxiliary transformer AT in

figure 13 is to be corrected with Kt from 3.3.3.

The total short-circuit in F1 or F2 (figure 13) is found by adding the partial short-circuit current
I sty » caused by the medium- and low-voltage auxiliary motors of the power station unit.
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4.2.1.5 Courts-circuits dans les réseaux maillés

Dans les réseaux maillés tels qu’ils sont représentés a la figure 14, il est généralement nécessaire
de déterminer I'impédance de court-circuit Z; = Z;, par réduction de réseau (connexion série,
connexion paralléle et transformation triangle étoile, par exemple) en utilisant les impédances de
court-circuit directes des matériels électriques (voir article 3).

Les impédances dans les réseaux reliées par I’intermédiaire de transformateurs au réseau, dans
lesquels le court-circuit apparait doivent étre rapportées au carré du rapport de transformation
assigné. S'il y a plusieurs transformateurs avec des rapports de transformation assignés
légérement différents (¢11 ti10... fmn), entre deux réseaux, la valeur arithmétique moyenne peut
étre utilfsee:

Le coufant de court-circuit symétrique initial doit étre calculé avec\la sourge tension
équivalgnte cU,/ V3 au point de court-circuit en utilisant I'équation (29

4.2.2 [Courts-circuits biphasés

Dans le|cas d'un court-circuit biphasé conformément ant de couft-circuit

initial dpit étre calculé par:

(45)

Pendant| erse est approximativement |égale a
I'impéd4 court-circuit soit proche ou élgigné de
l'alterna 101, d Squatiol ), ilfest possible d'introduire Z;,) = Z.

sitoire ou permanent que l'impédance de court-
gircuit est un court-circuit proche de l'alternatg¢ur (voir

C'est se
circuit 4,
figure 1
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4.2.1.5 Short circuits in meshed networks

In meshed networks, such as those shown in figure 14, it is generally necessary to determine the
short-circuit impedance Z; = Z;, by network reduction (series connection, parallel connection,
and delta-star transformation, for example) using the positive-sequence short-circuit impedances
of electrical equipment (see clause 3).

The impedances in systems connected through transformers to the system, in which the short
circuit occurs, have to be transferred by the square of the rated transformation ratio. If there are
several transformers with slightly differing rated transformation ratios (¢;1 ;12... rtn), in between
two systems, the arithmetic mean value can be used.

The inifial symmetrical short-circuit current shall be calculated with(th ivabent| voltage

source dU,/ 3 at the short-circuit location using equation (29).

4.2.2 Line-to-line short circuit

In the case of a line-to-line short circuit, according to fi ort-circuif current

shall be(calculated by:

(45)

During the initial stage of the short circuit, ived al to the

positivelsequence impedanceNndep & htor or a
far-fron]-generator short cireuit. QI ' =Zuy.

lifferent

Only during the siex
from Z|, if the s@ j
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UnC)7 11223

|
T2 T3
lines
W T G1

/ : /
1~

Un S avec ousans f‘hﬂhgﬂlll"

de prise en charge d
transformateur de gralp

B
M Moteur ou moteur équivalent
d'un groupe de moteurs

2000

01

IEC 1286/2000

Zye Impédance d'un moteur ou d'un moteur équivalent d'un groupe de moteurs.

Figure 14b — Schéma de circuit équivalent pour le calcul avec la source de tension équivalente

cU,//3 au point de court-circuit

Figure 14 — Exemple d'un réseau maillé alimenté par différentes sources
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UnQ’ Ill:l

T2 T38

T4 U,

M Motor or an equivalent motor
of a motor group

|z + L
Zy")
01

IEC 1286/2000

* Zwe Impedance of a motor or an equivalent motor of a motor group.

Figure 14b — Equivalent circuit diagram for the calculation with the equivalent voltage source

cU,/ /3 at the short-circuit location

Figure 14 — Example of a meshed network fed from several sources
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4.2.3 Courts-circuits biphasés a la terre

Pour calculer les courants de court-circuit initiaux, il est nécessaire de distinguer les courants
n n n . -
Liopias Lioprs» €t Ligop (voir figure 3c).

Pour les courts-circuits ¢loignés des alternateurs, Z) est approximativement égal a Z,. Si dans
ce cas Zg est inférieur a Zy), le courant [|;,; dans le court-circuit biphasé a la terre est

généralement le plus grand de tous les courants de court-circuit symétriques initiaux 1, , 7},,

"
I, et

I}, (voir figure 10).

Les équ

conforn

Pour un

absolues:

Ations (46) et (47) sont données pour 1e calcul d€ 7,5, 6t Lyops @l Ilgnrejx
Zo) —aZp) (A\

Lop, =~ jeU

Z) ! Zg) -~ al
20y +22)

lop, =cU,

(46)

(47)

aux conducteurs de terre,

(48)

valeurs

(49)

(50)

(51)
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4.2.3 Line-to-line short circuit with earth connection
To calculate the initial symmetrical short-circuit currents it is necessary to distinguish between

n n n .
the currents 7\ ,p 5, I e3> and Iig,p (see figure 3c).

For far-from-generator short circuits, Z,) is approximately equal to Z,. If in this case Z is less
than Z,), the current I}, in the line-to-line short circuit with earth connection generally is the

largest of all initial symmetrical short-circuit currents 7, 1,,, I\, and [}, (see figure 10).

The equations (46) and (47) are given for the calculation of 7}, ,and I}, , in figure 3c:

Lop, =~ jeU (46)

n

(47)

The inif
figure 3

rding to

(48)

For a far-from-generat values:

(49)

(50)

| (51)
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4.2.4 Courts-circuits monophasés
Le courant de court-circuit monophasé initial 7}, a la figure 3d doit étre calculé par:

\/5 cU, (52)

I" =
- Zoy Y Zp) t 2

Pour un court-circuit éloigné d’un alternateur avec Z,, = Z; la valeur absolue est calculée avec

i NEWA i (53)
L = .
2 2) + 2
Si dans [ce cas Z) est inférieur & Z,) =_Z;), le courant de court-ci I}, est
supérieuy au courant de court-circuit triphasé /), mais inférieur pendant,
I}, sera |e courant le plus ¢levé devant étre interrompu par un d 23.
4.3 Valeur de créte du courant de court-circuit 7
4.3.1 LCourts-circuits triphasés
4.3.1.1 | Courts-circuits dans des réseav
Pour lep courts-circuits triphasés ali me aux
figures |1 et 12, la contribition chaque
branche
(54)
Le factg bar 1'ex-
pression
K =1,02 + 0,98¢ "% (55)
2,0 4 2,0
//
1,8 1,8
T | T | / -
K 16 K 16 //
1,4 1,4 /
1,2 1,2
i} — i}
10 ‘ ‘ 1,0 ="
0 02 04 06 08 1 1,2 05 1 2 5 10 20 50 100 200
RIX — XR —»

IEC 1287/2000

Figure 15 — Facteur K pour les circuits en série en fonction du rapport R/X ou X/R
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4.2.4 Line-to-earth short circuit

The initial line-to-earth short-circuit current 7}, in figure 3d shall be calculated by:

[n —_ \/g CUn (52)
Lu ~
ANEA gAY
For a far-from-generator short circuit with Z,, = Z,, the absolute value is calculated by:
[n —_ Vlg C(jn (53)
a =7 5 o5 1
22¢) + Zg)
If Z) iy less than Z,) = Z;), the initial line-to-earth short-circuit cu than the
three-phase short-circuit current 7, , but smaller than 7, (see figure will be
the highlest current to be interrupted by a circuit breaker if 1
4.3 Peak short-circuit current i,
4.3.1 [Three-phase short circuit
4.3.1.1 | Short circuits in non-meshed
For thr¢e-phase short circuits fed froy ashe 12, the
contribytion to the peak short-circuit curen@ €a
% (54)

The factor K fo

followin]

g expressio

be obtained from figure 15 or calculated by the

Figure 15 — Factor K for series circuit as a function of ratio R/X or X/R

=1,02 + 0,98¢ > *¥ (55)
R\ -
/
T 1,8 | \ ) T 1,8 | //
K 1,6 N K 1,6
1,4 \ 1,4 /
HRN L/
1,2 ~ 1,2
| \ |
\
1,0 ‘ ‘ 1,0 ="
0 02 04 06 08 1 1.2 05 1 2 5 10 20 50 100 200
RX —— XR ——»

IEC 1287/2000
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Les équations (54) et (55) prennent 'hypothése selon laquelle le court-circuit commence a la
tension zéro et que i, est atteint approximativement aprés une demi-période (voir 60909-1,
figure 24). Pour un alternateur synchrone, utiliser Rg¢ (voir 3.6.1).

La valeur de créte du courant de court-circuit i, au point de court-circuit F alimenté par des
sources indépendantes les unes des autres conformément a la figure 12 est la somme des courants
de court-circuit partiels:

1

(56)

Exempl

4.3.1.2

Pour le
'équatid
dessous

a) Rapj

Pour
rapp
rése

Il eS

aveq
com

b) Rapj
Pour
inex
dang

Tant
factg
rése

e figure 12: I, iy Tigr iy

Courts-circuits dans les réseaux maillés

calcul de la valeur de créte du courant de court-circiy

bort uniforme R/X ou X/R

la présente méthode, le facte

port R/X o
cette m le fagtetN k ®st multiplié par un facteur 1,15 pour coy
hetitudes pro i

ées enutildlsant Ae rapport R / X, d'une réduction de réseau av

(57)

maillés,
u c) ci-

enant le
ches du

c court-

Ptre une

vrir les
bC impé-

(58)

mférieur a 0,3 dans toutes les branches, il n'est pas nécessaire d'ufiliser le

hux basse ténsion ou a 2,0 dans les réseaux moyenne et haute tension.

dans les

Le fi

4 2 s BN f1a-a 1 £ 14 1 VI 5 NV VA | 4 M A
LTl f\(b) ST UCTICT IO Al Ta TIgul T T O POUT TU T AP PUT U N7 AT UUIHICT AT T TP UT

ance de

court-circuit Z, = R, + jX, au point de court-circuit F, calculé pour la fréquence f'= 50 Hz
ou 60 Hz.

c) Fréquence équivalente f,

Une impédance équivalente Z. du réseau vue du point de court-circuit est calculée en
considérant une fréquence f. = 20 Hz (pour une fréquence nominale de = 50 Hz) ou f; = 24 Hz
(pour une fréquence nominale de /= 60 Hz). Les rapports R/X ou X/R sont alors déterminés
conformément a I'équation (59).
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Equations (54) and (55) presume that the short circuit starts at zero voltage, and that 7, is reached
approximately after one half-cycle (see IEC 60909-1, figure 24). For a synchronous generator use Rge
(see 3.6.1).

The peak short-circuit current 7, at a short-circuit location F, fed from sources which are not meshed with
one another, in accordance with figure 12, is the sum of the partial short-circuit currents:

iy =) i (56)

Exampl¢ figure 127 I, =l Tl Tl (57)

4.3.1.2 | Short circuits in meshed networks

When cplculating the peak short-circuit current 7, in meshed n¢ 5, equation (§4) [shall be
used with K determined using one of the following methods a

a) Unifprm ratio R/X or X/R

For this method the factor K is determined from figurg § allest ratio of R/X or
the lprgest ratio of X/R of all branches of the né€

It is|only necessary to choose the Granshes ipY’short-circuit currenfs at the
nomjnal voltage corresponding to the ion _and branches with trangformers
adjagent to the short-circuit locatioxf. 1ay be a series combination of several
impgdances.

b) Ratip R/X or X/R at thé shoxt-¢ircult
For this method th

using the ratio fk /

used by

(58)

As 1 n 0,3 in all branches, it is not necessary to use the factor

1,15 f e product 1,15 [k, to exceed 1,8 in low-voltage netwofks or to
excq i ik and\ligh-voltage networks.

The [ fa¢ Res. N d from figure 15 for the ratio R /X, given by the shoft-circuit
1mpgq = R\t jX at the short-circuit location F, calculated for frequency f'= $0 Hz or

60 Hz.

c) Equ vnlpntfrpr}upnm;fl

An equivalent impedance Z. of the system as seen from the short-circuit location is calculated
assuming a frequency f. = 20 Hz (for a nominal frequency of /= 50 Hz) or f; = 24 Hz (for a
nominal frequency of f = 60 Hz). The R/X or X/R ratio is then determined according to
equation (59).
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R_Re gl (59a)
X X, f
X o Xep/ (59b)
R R, fe¢

Z. = R. + jX. est I'impédance équivalente du réseau vue du point de court-circuit pour la
fréquence d'hypothése f..

R, est la partie réelle de Z. (R, n'est généralement pas égale a R a la fréquence nominale);

X.  eslt la partie imaginaire de Z. (X, n'est généralement pas égale a X a la
Le factejur K provient de la figure 15 en utilisant les rapports R/X ou
I'équatign (55). La méthode ¢) est recommandée dans les réseaux maij
Quand ¢n utilise cette méthode dans les réseaux maillés a teurs et
groupes|de production, les facteurs de correction d'impédasn ent Kso,
doivent
4.3.2
Pour un
(60)
Le factg ition du
réseau. t-circuit
triphasé
Quand ure a la
valeur d| pn (61).
(61)
4.3.3 LCourts- s biphasés a la terre
Pour un| -circuit bi ¢ 3 ¢ -circuit peut étre
exprimée par:
igp = K2 Iy (62)

Le facteur k doit étre calculé conformément a 4.3.1.1 ou a 4.3.1.2 selon la configuration du
réseau. Pour simplifier, il est permis d'utiliser la méme valeur pour K que pour le court-circuit
triphasé.

C'est seulement dans les cas ou Z est nettement inférieur a Z, (inférieure a environ 1/4 de Z))
qu'il est nécessaire de calculer ipg.


https://iecnorm.com/api/?name=9d1c7c49aabddd3abeec60ff2a30bb8e

60909-0 U IEC:2001 - 105 -

R_Re e
X X, f
X_Xe S
R R fe

where

Z. = R.+ jX. is the equivalent impedance of the system as seen from the short-circuit
for the assumed frequency f;;

R, 1S
X, 18

The fac
equatiof

When u
units, thle impedance correction factors K, Kg and K,
the sam¢ values as for the 50 Hz or 60 Hz calculationsg

4.3.2 Line-to-line short circuit

For a lir

The fackor k shall be

configufation. For sim
short cifcuit. <>

When Z|
short-cii

4.3.3 Liné-to-line short circuit with earth connection

(59a)

(59b)

location

Por with

- station
bed with

(60)

system
pe-phase

hse peak

(61)

1. 1 + d bt VR | + f— + 1 1 d bt +
For a IIIC-I.U-UIIC SIHOIL CITCUIl WIIT Cdll,h COIIICCUIOIL, I,hC PpCdk SHOTT=CITCUIt CUITCII can be

expressed by:

. _ n
lop =K \/E Lo

(62)

The factor k shall be calculated according to 4.3.1.1 or to 4.3.1.2 depending on the system
configuration. For simplification, it is permitted to use the same value for kK as for the three-

phase short circuit.

It is only necessary to calculate iyg, when Z(g) is much less than Z;) (Iess than about 1/4 of Z;)).
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4.3.4 Courts-circuits monophasés

Pour un court-circuit monophasé, la valeur de créte du courant de court-circuit peut étre
exprimée par:

Iy = K21}, (63)

Le facteur K doit étre calculé conformément a 4.3.1.1 ou 4.3.1.2 selon la configuration du réseau.
Pour simplifier, il est permis d'utiliser la méme valeur pour K que pour le court-circuit triphasé.

4.4 Composante continue des courants de court-circuit

La composante continue maximale 4. du courant de court-circuit comme tndiqué dux figures 1
et 2 peuf étre calculée avec une précision suffisante par I'équation (64

ige =2 I e (64)

I est le courant de court-circuit symétrique initial;

f est la fréquence nominale;

t est la durée;

R/X esft le rapport d'impédance selon 4.
er] 4.3.1.2. (voir également la not

Il convi csigtan G %ma ¢“de ’alternateur et non Rgy.

Pour le
en4.3.1
d'utiliser

Orts

QO

h les méthodes a) et c)[décrites

est a déterminer par la méthode c] décrite
fréquence et ¢ est le temps, il est recommandé

| <5 ‘ <12,5 |
| 0,092 ‘ 0,055 |

ourt-gircuit au point de court-circuit est en général composé d’un|courant

NOTE Pour certainis Courts-circuits procies de 1 alternateur, 1a valeur dc lg.. POUTl Imy, peut depasser 1a valeur du
courant créte /, et cela peut conduire a ne pas voir les zéros du courant.

4.5.1 Courts-circuits éloignés d'un alternateur

Pour des courts-circuits ¢loignés d'un alternateur, les courants de court-circuit de coupure sont
€gaux aux courants de court-circuit initiaux:

L=1I" (65)
Ibz = 1;('2 (66)
Iyoe = Tiop (67)

]bl = I;(Il (68)
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4.3.4 Line-to-earth short circuit

For a line-to-earth short circuit, the peak short-circuit current can be expressed by:

i, =KN21 (63)

pl

The factor k shall be calculated according to 4.3.1.1 or to 4.3.1.2 depending on the system
configuration. For simplification, it is permitted to use the same value for kK as for the three-
phase short circuit.

4.4 DfTcompunentof theshort=tircuit turremt

The ma}imum d.c. component iy of the short-circuit current as shown ifi figufes\l(and 4 may be
calculatpd with sufficient accuracy by equation (64).

. _ . _=2n fiR/’X
lge. =N2 e

(64)

where
I, is|the initial symmetrical short-circuit current;
f is[the nominal frequency;
t is|the time;

R/X is
(spe also note in 3.6.1).

The corftect resistance Rg ¢t th

For medhed networks, A is t0 be determined by the method ¢) in[4.3.1.2.
Depending on t ] ; is the frequency and ¢ is the time, the equivalent
frequengy f;. should beugse S

‘ 7 | <5 ‘ <12,5 |

‘ | 0,092 ‘ 0,055 |
4.5 Sy

The brefki nt at the short-circuit location consists in general of a symmetrical cprrent 7,

and a d.f, Current iy ovat the time 7., according to equation (64).

NOTE For some near-to-generator short circuits the value of iy at 7,,;, may exceed the peak value of /;, and this can
lead to missing current zeros.

4.5.1 Far-from-generator short circuit

For far-from-generator short circuits, the short-circuit breaking currents are equal to the initial
short-circuit currents:

I,= I (65)
Ibz = ];('2 (66)
Sl (67)

]bl = I;(Il (68)
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4.5.2 Courts-circuits proches d'un alternateur
4.5.2.1 Courts-circuits d’une alimentation unique triphasée

Pour un court-circuit proche d'un alternateur, dans le cas d'un court-circuit a alimentation unique
comme représenté aux figures 11b et 1lc, ou a partir de réseaux non maillés, comme a la
figure 12, la décroissance du courant de court-circuit symétrique coupé est prise en compte par le
facteur U conformément a 1'équation (70).

I, = ulj (69)
Le factg 2 tlai mini ~ i ) nt alternateur
assigné. Les valeurs de H dans l'équation (70) s'appliquent au cas ou i jchrones
sont exdi i (dans la
mesure 3 3,25 s et
ou la te b charge
assignéq).
Quand ' le” point de court-circuit, le
courant i ’ groupe
(voir figure 11c) doit étre rapporté au ya als 5§igné 2 e 1'alter-
nateur I, ili i
min 0 02s
min 0 05s
(70)
pour fuin=0,10s
pour fuin=0,25s
Si I/ 1' a2, appliquer i = 1 pour toutes les valeurs du délai minimal #;,.
Le fact¢ ' Ju délai
minimal
La figuide 3 d" avec
un délail minimaks..;, qui ne dépasse pas 0,1 s. Le calcul des courants basse tension coupés apres
un délaj # ériear a 0,1 s n'est pas inclus dans la présente norme; les consfructeurs

d'altern
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4.5.2 Near-to-generator short circuit
4.5.2.1 Single-fed three-phase short circuit

For a near-to-generator short circuit, in the case of a single fed short circuit as in figure 11b and
11c or from non-meshed networks as in figure 12, the decay to the symmetrical short-circuit
breaking current is taken into account by the factor u according to equation (70).

I, = ulj (69)
The facto depends on the minimum time dela . and the ratio " G WARLE ' he rated
generatqr current. The values of U in equation (70) apply if synchronous maa hin cited by
rotating|exciters or by static converter exciters (provided, for static exciters, thexminimum time
delay ., is less than 0,25 s and the maximum excitation voltage is less than_1,6N\imes raysd load
excitatign-voltage). For all other cases take (= 1, if the exact valueN
When tH e partial
short-cif shall be
transfer &k before
calculat
(70)
tmin = 0,10 s
tinin 2 0,25 S
If I /]] fnin- 1 he
factor y, linear
interpol
Figure 1 e . ompound exc1ted low- Voltage generators with a minimpm time
delay t.4 r a time
delay ¢, be able
to provi
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1,0 \ \
B \ Délai minimal t,;,
0.9 N_ T~ 0025
u \\ \ 0,05s
N
0,8 \
0 3 O
N 3%4\
0,6 \/ — |
0,5
0 1 2 7 8 9

— .
IEC 1288/2000

45.2.2
Pour leq gure 12,
le courg point de court-circuit peut étre calculé par I'addition des

yrant de coupure:

Ib:ZIbi (71)

contributi

Exempl ¢ figare 12: lp = lps+ lor + loy = flie + 170 + uqliy (72)

ou
lvs, |ir €t 15, sont pris comme ses contributions a |, au point de court-circuit (voir figure 12);

u est pris dans I'éguation (70) ou dans la figure 16 pour les alternateurs synchrones et les
moteurs asynchrones.

Dans le cas de moteurs aynchrones, remplacer 1.5 /l,c by I, /Inv (voir tableau 3).
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