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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

Partie 3: Exemples de calculs

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée
de lI'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes internationales. Leur
élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet
traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison
avec la CEl, participent également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale
de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

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

3) Les documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. lls sont publiés comme
normes, spécifications techniques, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les Comités nationaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent a appliquer de
facon transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEl dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEl et la norme nationale ou régionale
correspondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette derniere.

5) La CEIl n’a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbation et sa responsabilité
n’est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

6) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments du présent rapport technique peuvent faire I'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEI ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas
avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La tache principale des comités d’études de la CEIl est I'élaboration des Normes internationales.
Toutefois, un comité d’études peut proposer la publication d’'un rapport technique lorsqu’il a
réuni des données de nature différente de celles qui sont normalement publiées comme Normes
internationales, cela pouvant comprendre, par exemple, des informations sur I'état de la
technique.

Un rapport technique ne doit pas nécessairement étre révisé avant que les données qu’il contient
ne soient plus jugées valables ou utiles par le groupe de maintenance.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

Part 3: Examples of calculations

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with may
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the International Organization
for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all
interested National Committees.

The documents produced have the form of recommendations for international use and are published in the form of
standards, technical specifications, technical reports or guides and they are accepted by the National Committees
in that sense.

In order to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards. Any divergence
between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be clearly indicated in the
latter.

The IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with one of its standards.

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this technical report may be the subject of patent
rights. The IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

The main task of IEC technical committees is to prepare International Standards. However, a
technical committee may propose the publication of a technical report when it has collected data
of a different kind from that which is normally published as an International Standard, for
example "state of the art".

Technical reports do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are
considered to be no longer valid or useful by the maintenance team.
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La CEIl 61660-3 qui est un rapport technique, a été établie par le comité d’études 73 de la CEl:
Courants de court-circuit.

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

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

Projet d'enquéte Rapport de vote

73/106/CDV 73/109/RVC

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

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

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

— Partie 1: Calcul des courants de court-circuit

— Partie 2: Calcul des effets

— Partie 3: Exemples de calculs

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT
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IEC 61660-3, which is a technical report, has been prepared by IEC technical committee 73:

Short-circuit currents.

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

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

Enquiry draft

Report on voting

73/106/CDV

73/109/RVC

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

on voting indicated in the above table.

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

IEC 61660 consists of the following parts, under the general title: Short-circuit currents in d.c.

auxiliary installations in power plants and substations:

— Part 1: Calculation of short-circuit currents

— Part 2: Calculation of effects
— Part 3: Examples of calculations

‘NV3ANg ATddNS 009 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d
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COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES INSTALLATIONS
AUXILIAIRES ALIMENTEES EN COURANT CONTINU
DANS LES CENTRALES ET LES POSTES -

Partie 3. Exemples de calculs

1 Généralités
1.1 Domaine d'application et objet

La CEI 61660-3 qui est un rapport technique fournit une aide pour appliquer la CEl 61660-1 et la
CEIl 61660-2. Par conséquent, le calcul destiné aux installations alimentées en courant continu
indiqguées a la figure 1 sont strictement réalisées en conformité avec la CEl 61660-1 et la
CEIl 61660-2.

Le schéma d’installation correspondant a I'emplacement du court-circuit F3 de la figure 1 ne
correspond pas a la figure 3 de la CEl 61660-1. Par conséquent, des considérations
supplémentaires portant sur le facteur de correctprsont nécessaires et il convient de
consulter 'annexe A.

La ligne de connexion L1 de la figure 1 est constituée de barres en cuivre (voir article 4). Les
lignes de connexion L2 et L3 sont des connexions par céable. Par conséquent, les effets
mécaniques et thermiques sont uniquement calculés pour L1 en cas de court-circuit a
I'emplacement F4.

1.2 Documents de référence

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

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

CEIl 60909-0:—, Courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant alternatif —
Partie 0: Calcul des courants

1.3 Définitions, symboles et indices, et équations

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

1) A publier.
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SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN DC AUXILIARY INSTALLATIONS
IN POWER PLANTS AND SUBSTATIONS —

Part 3: Examples of calculations

1 General

1.1 Scope and object

IEC 61660-3 which is a technical report gives help for the application of IEC 61660-1 and
IEC 61660-2. Therefore, the calculations for the d.c. installation in figure 1 are strictly carried
out in accordance with IEC 61660-1 and 61660-2.

The installation scheme with respect to the short-circuit location F3 in figure 1 does not
correspond to figure 3 of IEC 61660-1. Therefore, additional considerations related to the
correction factow; are necessary and annex A should be consulted.

The connecting line L1 in figure 1 consists of copper bars (see clause 4). The lines L2 and L3
are cable connections. Therefore, the mechanical and thermal effects are calculated only for L1
in case of a short circuit at the location F4.

1.2 Reference documents

IEC 61660-1:1997, Short-circuit currents in d.c. auxiliary installations in power plants and
substations — Part 1: Calculation of short-circuit currents

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT

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

IEC 60909-0:—, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 0: Calculation of
currents)

1.3 Definitions, symbols, subscripts and equations

dNg A1ddNS YO0S9 A9 A3ITddNS “ATNO NOILVOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d

Definitions, symbols, subscripts and equations are the same as those used in IEC 61660-1 and%
IEC 61660-2. References in square brackets in clause 3 relate to IEC 61660-1 and references in”
square brackets in clause 4 relate to IEC 61660-2.

1) To be published.
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Réseau triphasé en courant alternatif
U,,=660V; =50 Hz

lomax = 30 KA, Crmax= 1,05

N < Ro/X, =03
Transformateur:
T Uiy ! Uy = 660 VI244 V
S,; =364 kVA; P, .=4,01kW; u, =32%
D j} Redresseur: /rD =1 kA
S i Réactance de lissage: Rs =0,88 mQ ; Ls =30 pH
Condensateur C g
| L1
Cea =75mF || F1 — F4
R, =10mQ L2 R,=0,44mQ — B
Y L,=65 pH
R, =0,23mQ
L, =378 pH Batterie au plomb de 107 éléments
U'_/élément =2,0 V
nB
g A _ —
/ (Un = 220 V) EB - 1,05 UnB - 224,7 V
' Rg jélément = 0,13 mQ
F2 L'y/élément = 0,2 pH
L3
M =
3~ R, =139 mQ
L, =156 pH
F3
Moteur:

U,, =220V; P, =100 kW; /,, =497 A

Ny =25s%;n,,=1,08n,,;n_ Opour T, > 1s

R, =422mQ; L, =04 mH

R.=10 Q; L. =10H

J = 6,6 kg?

Figure 1 — Installation alimentée en 220 V continu et emplacements des court-circuits F1 ... F4 —

IEC 214/2000

Données électriques concernant le matériel

‘NV3ANg ATddNS 009 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d
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2 DC installation and data of the equipment

Three-phase a.c. system

Uy =660 V; =50 Hz

lomax = 30 KA, Crmax= 1,05

N < Ry/X, =03

Transformer:
T U,rpy ! Uiy, = 660 V/244 V
S,; =364 kVA; P, .=4,01kW; u, =32%

D Rectifier: /rD =1 kA
S Smoothing reactor:  Rq=0,88 mQ; Ly =30 pH
Capacitor C g
| L1
C... =75mF || F1 = ~TF4
R, =10mQ L2 R,=0,44mQ — B
Y L,=65 pH
R, =0,23mQ
L, =378 pH Lead-acid battery 107 cells
U Jcell=2,0V
nB
g A
/ (U. = 220 V) Ey =105 U, =2247V
' Ry Icell=0,13 mQ
F2 L' /cell=0,2 uH
L3
M =
3~ R, =139mQ
L, =156 pH

F3

Motor:

Uy =220V, Py, =100 kW; I,, =497 A

ny =25st4n,,=108n,,;n_ Ofor T, > 1s
R, =422mQ; L, =0,4mH

R.=10Q; L, =10H

IEC 214/2000

J = 6,6 kg?

Figure 1 — 220 V d.c. installation and short-circuit locations F1 ... F4 — Electrical equipment data
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3 Calcul du courant de court-circuit

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

Cette valeur est utilisée pour trouver la fonction d’approximation normalisée [figure 2]. Le
courant total de court-circuit en fin de court-circuit est supposé étre le courant de courthgircuit
guasi permanent s’écartant de la définition citée en [1.3.7].

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

3.1 Emplacement du court-circuit F1
3.1.1 Courant de court-circuit partiel du redresseur D

Impédance de court-circuit du réseau triphasé a courant alternatif au point de connexion Q,
conformément a la CEI 60909-0 et avec le factenchax = 1,05 (tableau 1 de la CEI 60909-0).
Indicet pour I'impédance transposée du cbté basse tension du transformateur.

U Wiy ﬁ: 1,05x660V EQ44VEZ= 1823mQ

@ \/§|'L:Qmax B‘JrTHV O J3%x30 kA EbGOVD

z

Z
Xo = @ - D82 g 746me
1+ Roixq) W1+ (03
Ry= 0.3 X =0,524mQ
Impédance du transformateur T:
u uz 0 2
ZTLV - kr Ly — 3!2 %0 (244V) — 57234 mQ
100% S, 100% 364 kVA
u?2 2
Ry, =P~ = 4,01kWM =1,802mQ
Sz (364kVA)?

Xy =422y — R4, =4523#-1802 mQ = 4,914mQ
Résistances et réactances du cbté alternatif a I'emplacement du redféqaations (8) et (9)

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

L, =X,/ 27 = 6,66 mQ/2150 Hz = 212 uH
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3 Short-circuit current calculation

Maximum short-circuit currents shall be calculated at the short-circuit locations F1 ... F4. The
short-circuit duration in this example is taken Bs= 0,1 s. This value is used to find the
standard approximation function [figure 2]. The total short-circuit current at the end of the short-
circuit duration is assumed as quasi steady-state short-circuit cugedeviating from the
definition in [1.3.7].

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

3.1 Short-circuit location F1
3.1.1 Partial short-circuit current of the rectifier D

Short-circuit impedance of the three-phase a.c. system at the connection point Q according to
IEC 60909-0 with the factor = cnax = 1,05 (table 1 of IEC 60909-0). Indéxor the transferred
impedance to the low-voltage side of the transformer.

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

@ \/§|’l’(Qmax BJrTHV | \/§X30kA EbGOVD

z

Z
X, = Q - 1823mQ ) Z46ma
: ? 1+ 09
\/1+ (Roi/Xor) ,
Ry= 0.3 X =0,524mQ
Impedance of the transformer T:
u uz 0 2
ZTLV - kr Ly — 3!2 %0 (244V) — 57234 mQ
100% S, 100% 364 kVA
u?2 2
Ry, =P~ = 4,01kWM =1,802mQ
Sz (364kVA)?

Xy =422y — R4, =4523#-1802 mQ = 4,914mQ
Resistances and reactances of the a.c. side at the location of the rjifi@ions (8) and (P)

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

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

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

Ceci conduit aux égalités suivantes:

Ry _ 2,326mQ

= =0,349
X,  6660mQ
R
op _ 08BMQ _ oo
R, 2326mQ
L
DBr — 30 MH — 1'415
L, 212 puH

Courant de court-circuit quasi permanéat[équation (13))
., 2 Ay, Umy _ 0974 32 105x660V 244V

I = 2758 kA
P 3z, Uy T  3x7054mQ 660V

avecAp = 0,974 provenant de [digure 7 ou de I'équation (5})
Courant de court-circuit de créitg [équation (14
ipp = Kp lkp = 1,14x 27,58 kA = 31,44 kA

ou kp = 1,14[figure § en fonction de

R.. O L
g4 2 Doer oo 9349 + 2 x 0.378H= 0,437 and =28 = 1415
Xvo 3 R o 3 0 Ly

Temps pour atteindre la créig [équation (16]) pourLpg/Ln> 1:
— % I‘DBr — —
tyo = EBKD +6)+4 25— 1Hms = [Bx114+6)+4(1,415- 1)) ms=1108 ms = 111 ms
N

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

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

Constante de temps de décroissangdéquation (19)]:

2ms 2ms

& % _ Rogr E 0,349 (0,6 + 0,9x 0,379
Xn O Rv O

= 6,095ms= 6,1 ms

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT
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Resistance and inductance of the d.c. side of the rectifier bfangciations (11) and (1R)

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

This leads to the following relations:

Ry _ 2,326mQ

= =0,349
X,  6660mQ
R
op _ 08BMQ _ oo
R, 2326mQ
L
DBr — 30 MH — 1'415
L, 212 puH

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

., 2 A, Umy :07974X3J§x 105x 660V 244V

I = 2758 kA
P 3z, Uy T  3x7054mQ 660V

with Ap = 0,974 from[figure 7 or equation (5%)
Peak short-circuit curremp [equation (14
ipp = Kp lkp = 1,14x 27,58 kA = 31,44 kA

with kp = 1,14[figure § depending on

X

Ry O
_|j_+
Xy O

wiN

Ry, U L
oe - 0349 + 2 x 03787= 0,437 and =22 = 1415
Ry O o 3 O Ly

N

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

tyo = g&% +6)+4 ELLDJ - 1%ms = [Bx114+6)+4(1,415- 1)) ms=1108 ms = 111 ms
N

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

T1p

B

N

Decay time constarp [equation (19)]:

. 2ms _ 2ms

2D -

R, O 0 0349(06+09x%0,37

N 0,6+09 Roer 0 ( 9
O Rv O

=6,095ms= 6,1 ms

‘NV3ANg ATddNS 009 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d
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3.1.2 Courant de court-circuit partiel de la batterie B

Conformément a [2.5]

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

Résistances et inductances de la branche bat{é&dgestions (20) et (21)
Reer = 0,9Rs + R1=0,9% 13,91 n2 + 0,44 N2 = 12,959 @
Lesr =Lg + L3 =21,40pH + 6,5uH = 27,9uH

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

E
- 095E, _  095x2247V 1488 kA
Reg + 01R,  (12959+01x1391) mQ

Courant de court-circuit de créitg [équation (23

Eq _ 2247V

i =—2 = =1734 kA
Res  12959mMQ

Constante de temps pour atteindre la ct@iet constante de temps de croissangeavec 18
[équation (24)).

2 2 2ms

Reer , 1 12959mQ 1~ 0464+0,033

I 279 pH  30ms

=4,02ms

|

te =12msg

fi 10
o =2 msa [figure 10]

Constante de temps de décroissangdéquation (25).
T, = 100 ms

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

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

Courant de court-circuit quasi permanégt[2.6.2.1:

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

According to [2.5]

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

Resistances and inductances of battery brdagbations (20) and (2]t)
Reer=0,9Rs + R;=0,9% 13,91 n2 + 0,44 nQ = 12,959 @
Lesr = Lg + Lia=21,40pH + 6,5uH = 27,9uH

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

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

= 1488 kA

Peak short-circuit curremggs [equation (23]

By _ 2247V

i =—o = = 17,34 kA
Resr  12959mQ

Time to peakyz and rise time constamtg with 1/0 [equation (24

-2 . 2 - 2MS __ _402ms
Rege , 1 12959mQ = 1 0,464+ 0,033
L 279 uH 30ms

BBr TB

|

s =12ms [figure 10]
—ZmE igure

Decay time constarg [equation (25))

Tog = 100 ms

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

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

Quasi steady-state short-circuit currépt[2.6.2.1:

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

E
oy Eo g0 2247V

—c = 2247 kA
¢ T Ry, 10 mQ

aveckc = 1,0[2.6.2.3 aveclLcg =0
Temps pour atteindre la créig avecLcg = 0
t,c=0
Constante de temps de croissamgeféquation (31]) avect,c = 0:
Tic =kictpc =0
Constante de temps de décroissaned équation (32) aveckyc = 1,0:
Toc = koc RegrC = 1,0% 10 2 x 90 mF = 0,9 ms

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

Ruer=Ru +R>=42,2n) + 0,23 N2 = 42,43 nf)
Lmer=Lm +L2=0,4 mH + 3,78H = 403,78uH
v = LMBr/RMBr = 403,78|J.H/42,43 m = 9,52 ms

Courant de court-circuit quasi permanént[équation (37)).

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

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

i =K, — = 4,03 kA
PM M Ry 42,43 mQ

avecky provenant de l@figure 17 en fonction de ¥ et wy:

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

T

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT
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2m,, 2mx25s™

ou Py est la puissance mécanique du moteur.

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

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

Rise time constant;c [equation (31]) with t,c = O:
Tic = Kictpc = 0
Decay time constartc [equation (32) with kyc = 1,0:
Toc = koc RegrC=1,0x 10 mQ x 90 mF = 0,9 ms

3.1.4 Partial short-circuit current of the motor M

Resistances and inductances of the motor brgegiation (33) and (3fandry [equation (35}
Rvuer=Ru +R2=42,2n0) + 0,23 "2 = 42,43 n®
Lver=Luw +L2=0,4 mH + 3,7a.lH = 403,78HH
v = I—MBr/RMBr = 403,78HH/42,43 nm = 9,52 ms

Quasi steady-state short-circuit currémt [equation (37))

kv =0 for n- 0
Peak short-circuit curremgyv [equation (38)

U, -1, R -
S I YL TR 220V — 497 A X0,0422Q _ ;1 0
P Ryg: 42,43 mQ

with ky from [figure 17 depending on Hand wy:

‘NV3ANg ATddNS 009 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d

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

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

whereP,y is the mechanical power of the motor.

Tmec = 169 ms
TF= LF/RF =10H/10Q =1s
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Tmec= 169 ms < 10t = 10 x 1 s = 10s conduit aky = 0,86 provenant de Ifigure 17 en
fonction de 16 = 2ty = 19,04 ms tiré de [[equation (41) et de

_ 1 a Ru I O_ 1 a 0,0422Q x497A U
Wy = - - - O
TmecTm [] Unm 0O \V169msx9,52ms[] 220V 0

= 23,74s™ de]I' équatior(19)].

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

tow = 30 ms
provenant de la [figure 19] et de I'’équation (46)].
Pour la vitesse de décroissargg. < 101 [figure 19:
Tim = Kam Tw = 0,85% 9,52 ms = 8,1 ms
avecksy = 0,85[figure 2(Q

Constante de temps de décroissangdéquation (48

Tom = Kam Tmee = 1,0%x 169 ms = 169 ms
avecksy = 1,0[figure 27 pour la vitesse de décroissancagt< 10 1¢

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

Le courant de court-circuit en F1 est déterminé par la figure 2 a partir de la superposition des
courants de court-circuit partieils(t), ig(t), ic(t) etiu(t) conformément a [équation (51)).

Courants de court-circuit partiel@):

Branche redresseur D:

1- e‘”le 1- e t/570ms

P = 31,44 kA x
1- e 'PD/TID 1 - e 111ms/57 ms
= 36,7 kA (1_e—t/5,70 ms)

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

iy (1) =155

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

_ 1 a Ru I O_ 1 a 0,0422Qx497A U
Wy = - - - O
TmecTm [] Unv 0O V169msx9,52ms[] 220V 0

= 23,74s™ from[equatior(19)].

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

tom = 30 ms
from [figure 19] and from [equation (46)].
For decreasing speed withe.< 10 7 [figure 19:
Tim = Kaw Tv = 0,85x 9,52 ms = 8,1 ms
with ksm = 0,85[figure 2(

Decay time constanby [equation (48]

Tom = Kam Tmec = 1,0x 169 ms = 169 ms
with kg = 1,0[figure 27 for decreasing speed amg..< 10 1¢

3.1.5 Short-circuit current at the short-circuit location F1

The short-circuit current in F1 is determined with figure 2 from the super-position of the partial
short-circuit currents$p(t), is(t), ic(t) andiy(t) according tdequation (51)).

The partial short-circuit currentgt):

Rectifier branch D:

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

1- e—tpD It1p 1 - e1llms/57 ms

= 36,7 kA (1_e—t/5,70 ms)
Po = lplipp = 27,6 KA/3L44 KA = 0877

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

1_e—t/rlB 1_e—t/2ms

=1734kA—— _ =1738KA[1-et/2ms]

IlB (t) - IpB 1- e—th/rlB 1- e—12 ms/2 ms

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

g (1) = ipB [(1 ~ P ) e_(t_th)/TZB + pB]
= 17,34 kA [0,858+ 0,142¢-(t-12m3/100ms ]

Branche condensateur C:

— at/t
i (1) = ipcle—lc = 2247 KA

1- e_tpC/TIC
Pc = lkclipc =0
i (t) =i PO 2= 2247 kA t/09ms

Branche moteur M:

— at/inm — at/81ms
1-e = 4,03KA x —~—©

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

413 KA L - et/aims]

Pm = lml/ipw = 0
iy (£) =i, TP/ T2M = 4 03 KA @ (t-30ms)/169ms
p )

3.1.6 Relevé des résultats

Le tableau 1 donne les principaux résultats pour les courants de court-circuit en F1.

Tableau 1 — Courants de court-circuit en F1

Branche Iy L L T T
kA kA ms ms ms

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

— at/np — o t/2ms
M) =i, S —1734KkA_1"°

pB 1- e-th/qB 1- e12ms/2ms

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

g (1) = ipB [(1 ~ P ) e_(t_th)/TZB + pB]
= 17,34 kA [0,858+ 0,142¢-(t-12m3/100ms ]

Capacitor branch C:

— atitc
i (t) = ipcle— = 2247 kA

1- e_tpC/TIC
Pc = lkclipc =0
i, (t) =i, e (/20 = 2247 KA /0o ms

Motor branch M:

. 1- e—t/rlM 1—et/81lms
i (1) =iy —————— =403kKA X ———
1-e pM /1M 1- e—30 ms/8,1 ms

413 KA L - et/aims]

Pm = lml/ipw = 0
iy (£) =i, TP/ T2M = 4 03 KA @ (t-30ms)/169ms
p )

3.1.6 Collection of results

Table 1 gives the main results for the short-circuit currents in F1.

Table 1 — Short-circuit currents in F1

= 17,38 KA [1- et/2ms]

‘NV3ANg ATddNS 009 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d

Branch ip L t T .
kA kA ms ms ms

Rectifier D 31,4 27,6 11,1 5,7 6,1
Battery B 17,3 14,9 12,0 2,0 100
Capacitor C 22,5 0 0 0 0,9
Motor M 4,03 0 30,0 8,1 169
Total short-circuit current) 52,1 46,1 11,1 3,7 34,5
1) Found from figure 2 for the approximation function for the total short-circuit cui@nt
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404
KA 31,4
30 ! 27,6
i(®)
20+
10
0 T T T T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
111 ms
201 17,3 15,9
kA
10
ia(0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
12 ms
30
kA
20 22,5
i
10
0 T T T T T T T T ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ms
t —»
20+
kA
107 4,0
. ) 2,7
im(® ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ms

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
11,1 ms

t ——»
IEC 215/2000

courant de court-circuit

--------- fonction d’approximation normalisée pour le courant de court-cigfiffigure 223;

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

Figure 2 — Courants de court-circuit partiels et courant de court-circuitiy(t) a I'emplacement
du court-circuit F1 (voir figure 1)
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short-circuit currents

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

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

Figure 2 — Partial short-circuit currents and short-circuit current i,(t)
at the short-circuit location F1 (see figure 1)
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3.2 Emplacement du court-circuit F2
3.2.1 Courant de court-circuit partiel du redresseur D
Ry, Ly, Xy €tZy comme précisé en 3.1.1.

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

Ceci conduit aux relations suivantes:

R
N2 2326mMQ o0

Xy  6660mMQ

Rogr _ M1mOQ _ o

Ry, 2326mQ
Lo _ 3378pH _ ;g4
Ly 212uH

Courant de court-circuit quasi permanéat[équation (13

aJ, U
o=, 32 MY~ 0,963 3/2  105x660V 244V _ 2728 KA
T fz Uiy T  3x7,054mQ 660V
avecAp = 0,963 [figure 7 ou équation (5%)
Courant de court-circuit de créitg [équation (14
ipp = Kp lkp = 1,12% 27,28 kA = 30,56 kA

aveckp = 1,12[figure § en fonction de

R, U L

Ry 7+2 Roar g 0349§ +2x04779=046 and —2& =1593

nO 3 Ry E] Ly

Temps pour atteindre la crég [équation (16]) pourLpg/Ln > 1:
— a I‘DBr — —
t = EgKD +6)+4 2o~ 1fms = [(3x112+6)+4 (1593-1) | ms=11,73ms
N

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

0
2+ ey - 5+9 Soer %ms
B

[2+@12- 09)(25+9><:L5 ms = 5,70 ms
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3.2 Short-circuit location F2
3.2.1 Partial short-circuit current of the rectifier D

Ry, Ly, Xy andZy as given in 3.1.1.

Resistances and inductances of the d.c. side of the rectifier brmapehtions (11) and (1R)

Rogr = Rs+R>=0,88mM2 + 0,23 mM2 =1,11 nf2
Lpgr =Ls+L» = BOHH + 3,78HH = 33,78HH

This leads to the following relations:

R
Ry _2326mQ _ ..o
X,  6660mQ
Rogr _ LIMQ _ 177
R 2,326 mQ
L
DBr - 33178 HH - 11593
L, 212pH

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

aJ,
o=, 32 Umv _ og63x 3/2  105x660V 244V _ 2728 KA
T fz Uiy T  3x7,054mQ 660V
with Ap = 0,963 [figure 7 or equation (5%)
Peak short-circuit curremfp [equation (14
ipp = Kp lkp = 1,12x 27,28 kA = 30,56 kA
with kp = 1,12[figure § depending on
L
Ry 342 Foar o,349§+E x04771=046 and —P& =1503
XN 0o 3 Ry D 3 Ly

Time to peak,p [equation (16]) for Lpg/Ln > 1:
— a I‘DBr — —
t = EgKD +6)+4 28— 1fgms = [(3x112+6)+4 (1593-1) | ms=11,73ms
N

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

0 L
15 = 2+ (- 0,9) ,5+9%m%ms=
| N

[2+(112-09)(25+9%x1593] ms= 570 ms
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Constante de temps de décroissangdéquation (19

Ty = 2ms 2 ms =557 ms

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

3.2.2 Courant de court-circuit partiel de la batterie B

Es, Rs, Ls comme indiqués en 3.1.2.

Résistances et inductances de la branche baftsgieations (20) et (2L)
Reer = 0,9Rs + R1 +R>=0,9%x 13,91 "2 + 0,44 n©2 + 0,23 n2 = 13,189 @
LBBr = LB + LL]_ + L|_2 = 21,4[J.H + 6,5[J.H + 3,78[J.H = 31,68HH

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

| = O095E; _  095x2247V . .0
@ Resr T 01Rg (13189+ 01 x 13,91) mQ '

Courant de court-circuit de créitg [équation (23

. E
ip=—2 = 2247V _ _9704kA
Rys  13189mQ

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

-2 . 2 = 2MS  _4a5ms
Reer , 1 13189mQ = 1 0,416+0,033 '

+
L T 3168mQ  30ms

SRS

BBr

g =13msQ

_ 25 % [figure 10

Constante de temps de décroissangdéquation (25).
T, = 100 ms

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

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

Ty = 2ms 2 ms =557 ms

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

3.2.2 Partial short-circuit current of the battery B
Eg, Rs, Lg @s given in subclause 3.1.2.

Resistances and inductances of the battery brpggpnations (20) and (2]t)

Regr=0,9Rs +R1 +R>=0,9%x13,91 n2 + 0,44 N2 + 0,23 n2 = 13,189 M

Lesr = Lg + Lis + Lz = 21,4pH + 6,5pH + 3,78puH = 31,68uH

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

095E, _ 0,95x 2247V

@ = = = 14,64 kA
Ry +01R,  (13189+01x1391) mQ

Peak short-circuit curremggs [equation (23

By _ 2247V

i = = =17,04 kA
TRy, 13189mMQ

Time to peaKkys and rise time constamtg with 1/0 [equation (24])

-2 . 2 2MS __ _ 4 45ms
R , 1 13189mQ 1 0416+0033

L 3168mQ 30ms

SO

BBr TB

g =13msQ i 1
igure
=25 55 ’

Decay time constantg [equation (25

Tog = 100 ms

3.2.3 Partial short-circuit current of the capacitor C

Resistances, inductance and capacitance of the capacitor hegpuetiions (26) and (2J7)

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

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

e = Ke

aveckc = 0,69[figure 13 selon

2L
1 = CBr — 2x3,78 uH =0,739ms
5 Ry  1023mQ
! 1 =171x10% st

@™ JLeaC ) J3.78 uH x 90 mF
Temps pour atteindre la crétg [figure 13:
to,c = 0,7 ms
Constante de temps de croissamgg €quation (31]
Tic = Kictpe = 0,36% 0,7 ms = 0,252 ms

aveck;c = 0,36[figure 14
Constante de temps de décroissanegdéquation (32

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

3.2.4 Courant de court-circuit partiel du moteur M
Résistances et inductances de la branche mf¢guations (33) et (34) 1w [équation (35)):

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

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

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

IkC:O

Peak short-circuit currengc [equation (28]) with Ec = 1,05U:

E
| =k —C =069x-222"V__1516KkA
P Regr 1023 mQ
with kc = 0,69[figure 13 depending on
1_2leer _ 2x378uH _ o091
0 Ry 10,23 mQ
! . ! =171x10° s

07 JLaC J378RHX90MF

Time to peak,c[figure 13:
to,c = 0,7 ms

Rise time constant;c [equation (31])
Tic = kictpe = 0,36% 0,7 ms = 0,252 ms
with kyc = 0,36[figure 14
Decay time constarc [equation (32
Toc = kocRegr C =1,25% 10,23 M2 x 90 mF = 1,15 ms
with k,c = 1,25[figure 15

3.2.4 Partial short-circuit current of the motor M

Resistance and inductance of the motor brdeghiations (33) and (3§)v [equation (35])
Rver = Ru=42,2 nQ
Lmer = Lm = 0,4 mH = 40QuH
Tv = Lmer/Ruer = 400uH/42,2 Q) = 9,48 ms

Quasi steady-state short-circuit currémt [equation (37)).

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

Uni = Ru _ o ggx 220V —497A x0,0422Q

= = 4,06 kKA
m = TR 422 mQ

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

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

mec
MU, Pn sy 100K 220v
21, 2m25s”

T

Trec = 167,77 Ms

Tmec< 10 Tr (avects = 1 s, voir 3.1.4) conduit & = 0,86 provenant de [digure 17 en fonction
de 16 = 2ty = 18,96 ms provenant dg équation (41) et de I'équation (349t de

U E_RerME_ 1 a_o,o4229><497AD
® Vieelw 0 YU 0O \167.7 msx948ms [ 220V

= 2386 s de[l'équation(24)]

Temps pour atteindre la crétg, et constante de temps de croissamgge pour la vitesse de
décroissance avemg,e. < 107 [2.7.2.38]:

tow = 30 ms

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

Tim = KsmTw = 0,85% 9,48 ms = 8,06 ms
avecksy = 0,85[figure 2(Q
Constante de temps de décroissangd équation (48)
Tom = Kam Tmec = 1,0x 167,7 ms = 167,7 ms
aveckyy = 1,0[figure 27 pour une vitesse de décroissance.,gi< 10t

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

Les facteurs de correctiog; [équation (50) sont calculés pour les branches D, B et C. Le

facteur de correction pour la branche moteur devmnt= 1,0 car le courant de court-circuit
partiel iy(t) est directement lié a I'emplacement du court-circuit F2. Les résistdd)cesR es;
proviennent d¢3.1]:
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Peak short-circuit curremv [equation (38))

Uni = Ru _ o ggx 220V —497A x0,0422Q

= = 4,06 kKA
m = TR 422 mQ

with ky from [figure 17 depending on Hand wy:

_2mgy, IR Iy _ 2Myy IRy 1w _ 211x1,08x 25571 x 6,6 kgm? x 42,2 mQ x 497A
mec MrUrM PrM xU 100 kW X220V
2m,, ™ 2m25st

Trec = 167,77 Ms

T

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

_ 1 O R, IO 1 a 0,0422Q x 497A U
Wy = - 0= -
ToeeTm O Yw 0O V1677 msx9,48ms 220V

= 2386 s from [equation(24)]
Time to peakyu and rise time constamty for decreasing speed withe. < 107 [2.7.2.30:
tom = 30 ms

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

Tim = kauTmw = 0,85%x 9,48 ms = 8,06 ms
with ksu = 0,85[figure 2(
Decay time constanby [equation (48]
Tom = Kam Tmec = 1,0x 167,7 ms = 167,7 ms
with kyy = 1,0[figure 2] for decreasing speed amg. < 101¢

3.2.5 Correction factors g; for the partial short-circuit currents

Correction factorsyj [equation (50]) are calculated for the branches D, B and C. The correction

factor for the motor branch becomeg = 1,0 because the partial short-circuit currgs(t) is
directly fed to the short-circuit location FPhe resistanceR; andR.sjare found fron{3.1]:
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Tableau 2 — RésistanceR;; et Ry

Source j Rij Rres
Redresseur D
Ro=1—-R, = —=R;, 1 Rup=— 7 =Rs 2
I kD I kD [
925\ Rse  Ru
=———-0,23mQ =8,02mQ =1435mQ
RD 27,28 KA RresD
Batterie B Rg =R, +R,

1
RresB = ﬁ = RD 2)

s =1391mQ + 0,44 mQ o o
o Ro  Ru
=1435mQ R..,=802mQ
Condensateur ¢ R. =R, =10mQ _ 1
Rresc_ 1 1 1
e B
Ro Re Ry
1 2)
1 1
[ T
Ro R
1
RresC = 1 N 1
802mQ 1435mQ
=514 mQ

1 Tension avant le court-circuiti = 225 V.

2) La branche moteur a été omise car dans le cas de F2 elle n’est pas en paralléle avec le redresseur et ave]

batterie.

RresDI.RiD + RLZJ

OD:R

resD

RiD + RiD RL2 + RL2 R

resD

14,35 mQ x (8,02 mQ + 0,23 mQ)

=0,985

- 14,35 mQ x 8,02 mQ + 8,02 mQ x0,23 mQ + 0,23 mQ x14,35 mQ

Rese[Re * R

”® " RewsRe *Rg Rl * Ry Resg

8,02mQ x (1435 mQ + 0,23mQ)

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

RresC[RC + RL2:|

c =
RresC RC + RC RL2 + RL2 RresC

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

= 0,973

T 514mQ x10mQ +10mQ x0,23mQ + 0,23mQ x 514 mQ

= 0,958

c la branch
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Table 2 —R;; and R resistances

Source j R; Rres;
Rectifier D U U 1
I%D:I__R\(:I_zRLz b Resp = 1 1 = Rg 2)
kD kD [
225V Re R
. =———0,23mQ =8,02 mQ =14,35mQ
Ro 27,28 kA Reeso
Battery B Rg =R; + R 1
Ree= 1 17 "R ?
Ry =1391mQ + 0,44 mQ —
Ro  Ru
=1435mQ R...=802mQ

Capacitor C Rc = R. =10mQ

_ 1
RresC_ 1 1 1
[ S T
Ro Re Ry
-1

1 1
R T

Ro R

1
RresC = 1 1

+
8,02mQ 1435mQ
=514 mQ

1) voltage before the short-circuit! = 225 V.

RresDI.RiD + RLZJ
RiD + RiD RL2 + RL2 R

"R

0p

resD resD

_ 14,35 mQ x (8,02 mQ + 0,23 mQ)
14,35 mQ x 8,02 mQ + 8,02 mQ x 0,23 mQ + 0,23 MQ x14,35 mQ

=0,985

oo = RresB [RB + RL2]
®  ReeRs +Rs R, R, Rees

_ 8,02 mQ x (1435 mQ + 0,23mQ)
8,02 mQ x1435mQ + 1435mQ x0,23mQ + 0,23 mQ x 8,02 mQ

0. = RresC[RC + RL2:|
® RecRe *Re R, + R, Regc

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

=0973

= 0,958

2) The motor branch is omitted because in the case of F2 it is not in parallel to the rectifier and the battery bfanch.
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ow = 1 car le courant de court-circuit partigi(t) circule directement vers I'emplacement du
court-circuit F2, voir la figure 1.

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

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

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

- kA kA kA kA ms ms ms
Redresseur D 0,985 30,6 30,1 27,3 26,9 11,7 57 5,57
Batterie B 0,973 17,0 16,6 14,6 14,2 13,0 2,5 100,0
Condensateur C 0,958 15,2 14,5 0 0 0,70 0,25 1,15
Moteur M 1,0 4,1 4,1 0 0 30,0 8,1 168,0
Courant de court-circuit - - ip = - I = th= = L=
total, voir figure 3 498 448 11,7 3,91 358

3.2.6 Courant de court-circuit a 'emplacement du court-circuit F2

Le courant de court-circuit en F2 est déterminé selon la figure 3 a partir de la superposition des
courants de court-circuit partiels corriggét), is(t), ic(t) etiy(t) [Equation (51)).

Branche redresseur D:

-t/11p — @ t/57ms
1-e = 301 kA 1-e

|1D (t) |pcorD 1- e—tpD/r]_D - 1 - e-1L73ms/57 ms

— 34,5 [1 — e—t/5,7 ms]

Po = ! corn/lcorn = 26,9KA/30,1KA = 0,894

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

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

1 t/ng 1- -t/2,5 ms
ig () = IpcorBe— =166 kA °

1- e—th/rlB 1- e—13 ms/ 2,5 ms
=167 kA[L- et/25ms]

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

iDcorB [(1 ~ Ps )e_(t_th)/QB + pB]
16,6 kA [0,855+ 0,145¢-(1-13ms)/100ms]

i, (1)

Branche condensateur C:

1- e—t/rlc 1 - e t/0.25ms

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

=144 kA [1 — e t/025 ms]

pC =1 kcorC/I pcorC =0

e (1) = i corc © e (ttpC)/2c = 145 KA @ ~(t-0.7m9)/L15ms
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ow = 1 because the partial short-circuit curr@nit) flows directly to the short-circuit location
F2, see figure 1.

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

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

Branch (o] i i peori Ly | corj toi Ty T

- kA kA kA kA ms ms ms
Rectifier D 0,985 30,6 30,1 27,3 26,9 11,7 57 5,57
Battery B 0,973 17,0 16,6 14,6 14,2 13,0 2,5 100,0
Capacitor C 0,958 15,2 14,5 0 0 0,70 0,25 1,15
Motor M 1,0 4,1 4,1 0 0 30,0 8,1 168,0
Total short-circuit current, - - ip = - I, = L= = =
see figure 3 49,8 448 | 11,7 | 391 | 358

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

The short-circuit current in F2 is determined with figure 3 from the superposition of the corrected
partial short-circuit currentis(t), is(t), ic(t) andiw(t) [equation (51]).

Rectifier branch D:

. . 1- e—t/rlD 1- e—t/5,7 ms
ip(t) =i p ————— = 301 kA
peod 4 _ g7tpp/ 7D 1 - e-1173ms/57 ms

= 34,5 [1 — e—t/5,7 ms]

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

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

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

-t/ng — ot/25ms
1-e — 166 KA 1-e

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

g (1) = IpcorB

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

s (®) = i [ o )e 59 28 4, ]
= 16,6 kA [0,855+ 0145e-(t-13m9/100ms]
Capacitor branch C:

— atinc — @ t/0,25ms
=i 8 —qa5a 128

pcorC 1- e‘tpC/TlC 1- e—0,7 ms/ 0,25 ms

=144 KA [1 — @t/025 ms]

Pc = I kcorC/I pcorC =0

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

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

Figure 3 — Courants de court-circuit partiels corrigés, et courant de court-circuif(t)
a I'emplacement du court-circuit F2 (voir figure 1)
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IEC 216/2000

--------- standard approximation function for the short-circuit curigdt[figure 22§,
ip = 49,8 kKAl = 44,8 KA;t, = 11,7 ms;iy = 3,9 ms;1, = 35,8 ms

Figure 3 — Partial short-circuit currents, corrected, and short-circuit currenti,(t) at

the short-circuit location F2 (see figure 1)
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Branche moteur M:

1- e—t/rlM 1-—et/81ms

=41kA

I11\/| (t) = Ipc:orM 1- e—tpM ltim - 1— e-30ms/81ms
- 4’2 kA [1 — e t/8l ms]

pM = IkcorM/|p<:orM =0

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

3.3 Emplacement du court-circuit F3
3.3.1 Courant de court-circuit partiel du redresseur D
Ry, Xy etLly sont données en 3.1.1.

Résistance et inductance du c6té continu de la branche du redresseur jusqu’a I'emplacement du
court-circuit F3[équations (11) et (1)

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

Ceci conduit aux relations suivantes:

R
Ry _2326mQ _ 0,349
Xy 6,660mMQ
R

DBr _ 2,50 mQ 1075
Ry, 2326mQ

Log, _ 4938pH _ 2329
Ly 21,2 uH

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

32 U,  Umy =o,9093\5)( 105x 660V 244V

leo = J = 2580 kA
T T Jazy U M J3x7,054mQ 660V

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

Courant de court-circuit de créitg [equation (14

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

aveckp = 1,06[figure § en fonction de

Ry O 0 L
R ge 2 Rom e 0,349§+3x107%= 06 and —° = 2329
Xvo 3 RO 3 Ly
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Motor branch M:

1- e—t/rlM 1-—et/81ms

=41kA

I11\/| (t) = Ipc:orM 1- e—tpM ltim - 1— e-30ms/81ms
- 4’2 kA [1 — e t/8l ms]

pM = IkcorM/|p<:orM =0

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

3.3 Short-circuit location F3
3.3.1 Partial short-circuit current of the rectifier D
Ry, Xy andLy as given in 3.1.1.

Resistances and inductances of the d.c. side of the rectifier branch up to the short-circuit
location F3[equations (11) and (1R)

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

This leads to the following relations:

R
Ry _ 2,326 mQ - 0,349
Xy 6,660mQ
R

DBr _ 2,50 mQ 1075
Ry 2,326 mQ
Lo, _ 4938 uH = 2329
Ly 212 uH

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

32 cU, Umy =0,9093\/§>< 105x 660V 244V
T /3Zy U M  /3x7054mQ 660V

= 2580 kA

lvo = Zp

with Ap = 0,909 from[figure 7 or equation (5%)
Peak short-circuit curremfp [equation (14

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

with kp = 1,06[figure § depending on

Ry O 0 L
R ge 2 Rom e 0,349§+3x107%= 06 and —° = 2329
Xvo 3 RO 3 Ly
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Temps pour atteindre la crég [équation (16]) pourLpg/Ln > 1:
a LDBr
tp = EBKD +6)+4 28 —1fms = [(3x 1,06+ 6)+4 (2,329~ 1) ms = 145 ms
N

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

] L
Tip = 52"' (KD -09) %,5‘*9 %%ms

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

Constante de temps de décroissanedéquation (19):

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

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

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

Reer=0,9xRs +R1+R2+R3= (0,9>< 13,91 + 0,44 + 0,23 + 1,39)@']: 14,58 nf2
Lggr =Lg + L1 + Lo +Li3= (21,4 +6,5+3,78 + 15,@1)"' = 47,28HH

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

095E, _  095x2247V

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

Courant de court-circuit de créitg [équation (23

. Bs _ 2247V
P Ry  1458mMQ

=1541KkA

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

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

Ty 4728puH 30ms

=586 ms

|

I‘BBr

tg=16ms

E [figure 14

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

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

0 L
Tp = 24 (KD - 0,9) %75‘*9 %%ms
B N

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

Decay time constarp [equation (19

2 ms 2 ms
Top = = 3,66 ms
Ry O Ro, O 0349(06+09x1075 _
0,6 +0,9 O
N O Ry O

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

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

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

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

| = O0%E; _  095x2247V
“© " Ry +01R,  (1458+01x139]) mQ

=1337kA

Peak short-circuit curremgs [equation (23]

. Bs _ 2247V
P Ry  1458mMQ

=1541KkA

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

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

Ty 4728uH 30ms

|

I‘BBr

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

3.3.3 Courant de court-circuit partiel du condensateur C

Résistances, inductances et capacitance de la branche condensateur jusqu'a I'emplacement du

court-circuit F3[équations (26) et (2F)

Reer=Rc + R+ R3=(10+ 0,23 +1,39) @ = 11,62 n®
Legr= L +Lis= (3,78 + 15,6 uH = 19,38uH
C =12C.,=12x75mF =90 mF

Courant de court-circuit quasi permanént[2.6.2.1:
IkC =0

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

E
= c - 4792247V

i = = 0479 22"V~ 926 kA
e e R 1162 mQ

aveckc fonction de 14 et dewy

2L
= Lo o 2XA938WH _ 544 g [5 = 0,299%10° 5]
Rear 11,62 mQ

|

W, = 1 = 1
JLee:C /1938 uH x 90 mF

=0,757x103 s

Car ap = 0,757x 10°s™* est situé a I'extérieur de la gamme [digures 12 et 1B le calcul est
réalisé avec les équations donnéefaamexe A.2bsi d < w:

wy = \Joi =67 =,/07572 - 0,299 x10°s = 0,695x10° s

1 d 1 [0,695x10° s1
t.~ = — arctan =————— arctan =168 ms
PCT oy E 5 E 0,695x 1085 H0,299x 103 51 L

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

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

Constante de temps de décroissanggfigure 15, estimation poukyc:

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

3.3.3 Partial short-circuit current of the capacitor C

Resistances, inductances and capacitance of the capacitor branch up to the short-circuit location

F3[equations (26) and (2]¢)

Reer=Rc + R+ R3=(10+ 0,23 +1,39) @ = 11,62 n®
Legr= Lo +Lis= (3,78 + 15,6 uH = 19,38uH
C =12C,.=1,2x75mF =90 mF

Quasi steady-state short-circuit currépt[2.6.2.1:
IkC =0
Peak short-circuit currengc [equation (28]) with Ec = 1,05Ug:

E
e B 0419 24V g
Reg, 1162 mQ

with kc depending on Yandwy

2L
= Sicm o 2XA938WH _ 544 g [5 = 0,299% 108 5]
Ry,  1162mQ

SO

1 1

Wy = = =0,757x10% s
JLeeC 41938 uH x 90 mF

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Courant de court-circuit quasi permanént[équation (37)).
lkwm = 0 pourn - O
Courant de court-circuit de créitg, [équation (38]x

U, -1, R -
=, Y Tl R g0, 220V ~ 497 A X 004220 _ 11\
P Ryg: 4359 mQ

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

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

. =1s 0

=2Tmw=2%953ms=19,06 ms

W= | 1 Ry I A 1 _ 004220 x497A0_ o)
Ve U, 1732 msx 9,53 ms 220V

Temps pour atteindre la crétg, et constante de temps de croissamgge pour la vitesse de
décroissance avefec< 10 1¢[2.7.2.3b):

SR

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

avecksy = 0,85 [figure 20].

Constante de temps de décroissangg équation (48)
Tom = Kam Tmec = 1,0x 173,2 ms = 173 ms

aveckyy = 1,0 [figure 21].

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

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

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

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

Quasi steady-state short-circuit currémt [equation (37)).

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

= Ru _ ggox 220V ~ 497 A x 004220

iy =K = 411kA
MM Ry 4359 mQ

with ky = 0,90 from[figure 17 depending on Handw:

=1732
Fmec 32ms E see 3.1.4 and 3.2.4 bB{gr = 43,59 M2, Tmec< 107¢

7. =1s 0

=2Tmw=2%953ms=19,06 ms

[
0, = 1 _ Ru 1w _ 1 _0,0422Q x 497 A 23451
7.7 U 1732 msx 953 ms 220V

mec” M

SR

Time to peakyu and rise time constamty for decreasing speed witle.< 10 7 [2.7.2.3b):

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

with ks = 0,85 [figure 20].

Decay time constarty [equation (48)
Tom = Kam Tmec = 1,0x 173,2 ms = 173 ms

with kv = 1,0 [figure 21].

3.3.5 Correction factors g for the partial short-circuit currents

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

R, :IL—(RX +R,)= 22V _(023+139)mQ = 71mQ
kD

2580 KA
Rs = Rs + Ry = (13,91 + 0,44) 92 = 14,35 n®
Rc =Rc =10 M2

Rw = Ru = 42,2 n®

Equation (A.1):

- 1435% 42,2 x (7,1+0,23+1,39) (mQ)*
° [(71+1435+71x0,23+1435x0,23) (42,2 +1,39) + (7,1 +14,35) 42,2 x1,39] (mQ)?

- 528057 (mQ)?
® 591443 (mQ)3

= 0,893

Equation (A.2):

_ 71x422x(1435+ 0,231 +139) (mQ)°

= 0,809
591443 (mQ)°

0g

Equation (A.3):

_ 71x1435x 422 (mQ)*
591443 (mQ)°

=0,727

O¢

Equation (A.4):

- (71x1435+71x023+1435x 0,23 (422 +1.39) (MQ)?
M 591443 (mQ)3

=0,787

Le tableau 4 donne les courants corriggs; etlicorj [équation (49).

Tableau 4 — Courants de court-circuit partiels et courant de court-circuit en F3

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

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

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

Equation (A.1):

- 1435% 42,2 x (7,1+0,23+1,39) (mQ)*
° [(71+1435+71x0,23+1435x0,23) (42,2 +1,39) + (7,1 +14,35) 42,2 x1,39] (mQ)?

- 528057 (mQ)?
® 591443 (mQ)3

= 0,893

Equation (A.2):

_ 71x422x(1435+ 0,231 +139) (mQ)°

= 0,809
591443 (mQ)°

0g

Equation (A.3):

_ 71x1435x 422 (mQ)*

= 0,727
591443 (mQ)*

Oc
Equation (A.4):

_(71x1435+ 7,1x0,23+1435x0,23) (42,2 +1,39) (mQ)?3

= 0,787
5 914,43 (MQ)?

Owm

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

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

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

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

Branche redresseur D:

t/1p — @-t/5,75ms
lD (t) = Ip(:orDle— = 24,4 kA 1-e = 26,5 kA (1_ e1/575 ms)

1- e_tlele 1- e—l4,5 ms/ 5,75 ms

Po = lieorn/l peord = =230 kA /2442 KA =0,944
i () = ipcorD ((1 - Po ) e D)/ 72D 4 Po ) = 2442 KA (0,944_,_ 0,056e-(t-145m9) /3,66 ms)

Branche batterie B:

— alnp — p-t/3,3ms
1-e —125KkA 28T o6 kA (1- e/33ms)

IlB (t) = ipcorB 1- e—th/rlB 1-e16 ms/3,3 ms
Pe = Dcors/ipcors = 108 KA/125 kA = 0,864

26 (t) = ipeors (L= P )e @18/ 728 + p. ) =125 kA (0,864 + 0,136e-(t-16 m9)/100ms )

Branche condensateur C:

. . 1- e—t/rlc 1 - et/0.67ms
_ - KA — KA (1 - et/0.67
he() = ! pcorc 1— e tec/mc 6.7 1 — @-168ms/0,67 ms 7,33 (1 e ms)

pC =1 kcorC/IpcorC =0

izc t) = ipcorC e (ttpc) /2c = 6,7 kA e-(t-168mg)/21ms

Branche moteur M:

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

1- e—tpM Itam 1- e—30 ms/81 ms

pM = IkcorM /I pcorM =0

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

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

Rectifier branch D:

t/1p — @-t/5,75ms
lD (t) = Ip(:orDle— = 24,4 kA 1-e = 26,5 kA (1_ e1/575 ms)

1- e_tlele 1- e—l4,5 ms/ 5,75 ms

Po = lieorn/l peord = =230 kA /2442 KA =0,944
i (t) = ipcorD ((1 - Po ) e D)/ 72D 4 Po ) = 2442 KA (0,944_,_ 0,056e-(t-145m9) /3,66 ms)

Battery branch B:

— alnp — p-t/3,3ms
1-e —125KkA 28T o6 kA (1- e/33ms)

IlB (t) = ipcorB 1- e—th/rlB 1-e16 ms/3,3 ms
Pe = Dcors/ipcors = 108 KA/125 kA = 0,864

26 (t) = ipeors (L= P )e @18/ 728 + p. ) =125 kA (0,864 + 0,136e-(t-16 m9)/100ms )

Capacitor branch C:

. . 1- e—t/rlc 1 - et/0.67ms
_ - KA — KA (1 - et/0.67
he() = ! pcorc 1— e tec/mc 6.7 1 — @-168ms/0,67 ms 7,33 (1 e ms)

pC =1 kcorC/IpcorC =0

izc t) = ipcorC e (ttpc) /2c = 6,7 kA e-(t-168mg)/21ms

Motor branch M:

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

1- e—tpM Itam 1- e—30 ms/81 ms

pM = IkcorM /I pcorM =0

iom () = T com e M)/ oM = 39 KA g (t-30ms)/173ms
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IEC 217/2000

courants de court-circuit
--------- fonction normalisée d’approximation pour le courant de court-digtlitfigure 22§;
ip = 39,6 kA;l, = 36,6 kA;t, = 14,5 ms;i; = 4,83 ms;1, = 37,8 ms

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

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

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

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

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

Ceci conduit aux équations suivantes:

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

DBr _— 3615 HH - l722
L, 212uH

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

oo 32 Y Uy | gons, 32, 105X660V | 244V
© 3z, U 1 J3x7054mQ 660V

= 2699 kA

avecAp = 0,953 [figure 7 ou équation (54)].

Courant de court-circuit de créitr% [équation (14)]:
ip =kp lp =1L11x 2699 kA = 2996 kA

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

R R L
4 2Rom - 0349 + 2x 05670= 0,481 et —2B =1722
Xy 3 Ry O 3 O Ly

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

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

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

Resistances and inductances of the d.c. side of the rectifier branch up to the short-circuit

location F4 [equations (11) and (12)]:

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

This leads to the following relations:

R

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

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

-, W2 U, Uy =0,953x3\/ix 105x 660V 244V

!
P 3z U n J3x7,054mQ 660V

= 26,99 kA

with A = 0,953 [figure 7 or equation (54)].
Peak short-circuit currer'ngD [equation (14)]:
ip =%p lp =L11x 2699 kA = 2996 kA

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

Rvp,2
X, B 3

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

R L
oer M- 0349 + 2 x 0,567H= 0,481 and -2 =1722
Ry o 3 0 Ly

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

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

N

Constante de temps de décroissangdéquation (19)]:

2 ms 2 ms
7R = 0349(06+09x0567) oM
7N ,6 + 0,9 RDBr ) 1 ) 1
XN RN
3.4.2 Courant de court-circuit partiel de la batterie B
Eg, Rg, etLy sont données en 3.1.2.
Résistance et inductance de la batterie [équations (20) et (21)]:
Regr = 09 Ry =0,9x1391 mQ =1252 mQ
Legr = Lg =214 uH
Courant de court-circuit quasi permanggt[équation (22)]:
0,95E
: B _ 0,95% 2247 V - 1535 kA

e = =
“© " Ry +01R;  (1252+01x1391) mQ
Courant de court-circuit de créitg [équation (23)]:

E, _ 2247V

ip=—o = =17,95 kA
Ry 1252 mQ

Temps pour atteindre la crélg et constante de temps de croissamg@vec 1 [equation (24)]:

2 _ 2
Ry 1 1252mQ N 1
T 214 pH 30 ms

=323 ms

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

Constante de temps de décroissangdéquation (25)]:

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

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

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

2ms 2ms

T,p = = =516 ms
Ry fygy 0 Rom [ 0349 (06+09x0567)
X N RN

3.4.2 Partial short-circuit current of the battery B
Eg, Rs, andLy as given in 3.1.2.

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

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

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

| - 095E; _  095x2247V
“® Ry +01R; (1252+01x1391) mQ

=1535kA

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

E, _ 2247V

ip=—o = =17,95 kA
Ry 1252 mQ

Time to peal<tpB and rise time constanf_ with 1/0 [equation (24)]:

2 2

L1 T 1252 mQ L1
Leer  Tg 214 uH 30 ms

=323 ms

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

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

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

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

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

Courant de court-circuit quasi permangnt[2.6.2.1]:

[,.=0

kC

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

Ec _ g 2247V

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

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

2L
1o Zte (2X65MH o5 g
5 Ry  1044mQ
o, ! ! =131x10% s

" /L C /65 uH x90 mF
Temps pour atteindre la créﬁp% [figure 13]:
tpC =0,9ms

Constante de temps de croissamgeléquation (31)]:

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

aveck, . = 0,40 [figure 14].
Constante de temps de déecroissangdéquation (32)]:

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

2C ~ CBr

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

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

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

Quasi steady-state short-circuit currént[2.6.2.1]:

l,.=0

kC

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

Ec _ 2247 V

i~ =k.—— =061 =1313 kA
P ¢ RCBr

1044mQ

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

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

Wy = = =131x10% s
JLeerC /6.5 uH x 90 mF

Time to peaktpC [figure 13]:

tpc =0,9ms

Rise time constant, _ [equation (31)]:

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

with k, . = 0,40 [figure 14].
Decay time constart, [equation (32)]:

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

2C  CBr

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

Résistances et inductances de la branche moteur jusqu'a I'emplacement de court-ciruit F4

[équations (33) et (34)], constante de temp$equation (35)]:

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

Ty = = =957 ms
Ruysr 4287 mQ

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

Ui =i Ru _ g7 220V —497 A % 004220

i =k
PM M Ry 4287 mQ

= 4,04 kA

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

=21, =2%x957ms=1914 ms

W= |t H_RelwH- 1 _004220x497TAQ_ o0
L (AN U, 1703 msx 9,57 ms 220V

ou [équation (39)]

|

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

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

tow = 30 ms

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

avecksy = 0,84 [figure 20].

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

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

Resistances and inductances of the motor branch up to the short circuit location F4 [equations

(33) and (34)], time constam, [equation (35)]:

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

Ty = = =957 ms
Ruysr 4287 mQ

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

Ui =i Ru _ g7 220V —497 A % 004220

i =k
PM M Ry 4287 mQ

= 4,04 kA

with ky = 0,87 [figure 17] depending ondAand w, [equations (41) and (42)] for decreasing
speed witht,.. < 10r, wheretr- = 1 s according to 3.1.4

=21, =2%x957ms=1914 ms

o= |1 H_RulwH. 1 _004220x497TAQ_ o0
R (A U, 1703 msx 9,57 ms 220V

where [equation (39)]

|

Tree = 1703 ms E see 3.1.4 and 3.24, bRYg, = 42,87 N, Trec < T
T =1 [l

Time to peakt,y and rise time constart, for decreasing speed with,.. < 101z 2.7.2.3 b),
figure 19, equation (45)]:

tow =30 ms

Tim = Ky Ty = 0,84% 9,57 ms = 8,04 ms
with ksy = 0,84 [figure 20].
Decay time constamnt,,, for decreasing speed with. < 10r: [2.7.2.4 b), equation (48)]:

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

Les facteurs de correctiog; [équation (50)] sont calculés pour les branches D, C et M. Le

facteur de correction pour la branche batterie devagnt 1,0 car le courant de court-circuit
partielig(t) est directement dirigé vers I'emplacement du court-circuit F4. Les résistRpegs

Rresj SONt obtenues a partir de [3.1]:

Tableau 5 — RésistanceR; et Ryes;

Source j Rij Rresj
Redresseur D U U ) 1
Ro =—-Ry =—-Ry RresDzﬁzRiM 2
I kD kD [
225V Re  Ru
=22 _044mQ
26,99 kA = 4243 mQ
= 7,90 mQ
Condensateur C | R, =R, =10 mQ R,.= 1 2
esC 1 1 1
s T
Ro  Rs Ru
_ 1
11
[ T
Ro  Rw
_ 1
1 + 1
79 mQ 4243 mQ
= 6,66 mQ
Moteur B Ry = Ru t R, Ry = 1 =R, ?
= 422 mQ + 0,23 mQ o1, 1
= 4243 mQ Ro  Rg
= 7,90 mQ

b Tension avant le court-circuiti = 225 V.

2 . . , N
) La branche batterie est omise car dans le cas de F4 elle nest pas paralléle avec la branche redresseur et mg

teur.
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3.4.5 Correction factors g; for the partial short-circuit currents

Correction factorsy; [equation (50)] are calculated for the branches D, C and M. The correction
factor for the battery branch becomes = 1,0 because the partial short-circuit curriyft) is
directly fed to the short-circuit location F4. The resistarReandR . are found from [3.1]:

Table 5 —R; and R . resistances

resj

Source | Rij Rresj
Rectifier D U U ) 1
RiDzl__RYzl__RLl RresDzﬁzRiM 2
kD kD [
225V Re Ry
=—-044 mQ
26,99 kA = 4243 mQ
= 7,90 mQ
Capacitor C Rc = R. =10 mQ _ 1 2
RresC - 1 1 1
[ T T
Ro  Rs R
1
1 1
- 4+
Ro  Ru
_ 1
1 + 1
79 mQ 4243 mQ
= 6,66 mQ
Motor B Ru =Ry + R, Ry = 1 =R, ?
= 422 mQ + 0,23 mQ o1, 1
= 4243 mQ Ro Rs
= 7,90 mQ
b Voltage before the short-circuitl = 225 V.
2 The battery branch is omitted because in the case of F4 it is not in parallel to the rectifier and the motor brangh.
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_ Reso (Ro *+ Ru) 4243 mQ (7.9 mQ + 0,44 mQ)

op = = =099
P ResoRp T Rp R1 +* R Resp  4243MQx7,9mQ +7,9mQ % 0,44mQ +0,44mQ x 4243 mQ
og =1
_ Resc (Rc + R1) 6,66mQ (L0mQ +0,44mQ) 0941
oc = = =0,
¢ RescRec TRe R TR Rese  6,66mQx10mQ +10mQ x 0,44 mQ + 0,44 mQ % 6,66 mQ
Resv (R +Ru) _ 7.9mQ (42,43mQ +0,44mQ) 0948
om = = =0,
. Resy Rv T Ry R1 + R1Resy  7,9MQ x4243mQ + 4243mQ x 0,44 mQ + 0,44mQ x 7,9mQ
Le tableau 6 donne les courants corriggs; et I .o [équation (49)].
Tableau 6 — Courants de court-circuit partiels et courants de court-circuit total en L1 et F4
Branche g ipj Incorj Ly corj to; T T,
- kA kA kA kA ms ms ms
Redresseur D 0,990 30,0 29,7 27,0 26,7 12,22 5,78 5,16
Batterie B 1,000 18,0 18,0 15,4 15,4 9,1p 1,70 100,p0
Condensateur C 0,941 13,1 12,4 0,00 0,00 0,00 0,36 1,41
Moteur M 0,948 4,0 3,8 0,00 0,0d 30,00 8,04 189,00
Courant de court- in= Iy = ty = = =
circuit en L1, - - P - K P 1 2
voir figure 4 32,7 29,4 12,2 4,1 33,0
Courant de court- in= Il = th= T = Ty =
circuit en F4, - - P - K P 1 2
voir figure 4 50,6 45,8 12,1 4,0 35,0

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

Le courant de court-circuit circulant dans la branche batterie L1 est déterminé selon la figure 5 a

partir de la superposition des courants de court-circuit partiels corrigs ic(t) et iy(t)

[équation (51)]. Ce courant est primordial pour la conception de la connexion L1; par

conséquent, on calcule également cette fonction d’approximation normalisée.

Le courant de court-circuit circulant en F4 est déterminé selon la figure 5 a partir de la super-

position des courants de court-circuit partiels corrigés, ig(t), ic(t) etiy(t) [Equation (51)].

Branche redresseur D:
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t t

t

. . l-e w 1-g 578ms O -0
(1) = lpooro — 5 T 297 KA———557 s =338 KA -e >
1-e @0 1-g 578ms B

Po = heoro/incon = 267 KA/297 kA = 0,899

B t—tpD |:|

20 + p,U=297 kA

O _t-12,22 ms
[0,899+0101le >'2ms ]
= =

0
iZD(t) = ipcorDal_ pD)e
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- Reso (Ro +R1) ~ 4243 mQ (7,9mQ +0,44mQ) - 099
P ResoRp T Rp R1 +* R Resp  4243MQx7,9mQ +7,9mQ % 0,44mQ +0,44mQ x 4243 mQ

og =1

. Resc (Re +Ri1) ~ 6,66MQ (10mQ +0,44mQ) - 0941
¢ RescRc + Re R +Rj Rese 6,66mMmQx10mQ +10mQ x0,44mQ +0,44mQ x6,66mQ
o = Resv (R +Ru) _ 7.9mQ (42,43mQ +0,44mQ) - 0948

Resv Rm + Rw Rl + Ry Resm - 79mQ x 4243mQ + 42,43mQ x 0,44 mQ + 0,44mQ x 7,9mQ

Table 6 gives the corrected curreiys, andl..;[equation (49)].

Table 6 — Partial short-circuit currents and total short-circuit currents in L1 and F4

Branch g; oj Tocorj Ly corj toj T T,
- kA kA kA kA ms ms ms

Rectifier D 0,990 30,0 29,7 27,0 26,7 12,22 5,78 5,16
Battery B 1,000 18,0 18,0 15,4 15,4 9,10 1,70 100,00
Capacitor C 0,941 13,1 12,4 0,0( 0,0p 0,90 0,36 1,41
Motor M 0,948 4,0 3,8 0,00 0,00 30,0 8,04 189,00
fgﬁgﬂ?{glﬂ h - '3p2'“7 - I2k9~4 t1|02~2 Arlll~ TZS; 0
see figure 4 ' ' ' ' '
IS:?elrihi%rthl’rcwt - - I5p0~6 - I4k5~8 t1p2~1 zrllo~ TZS; 0
see figure 4 d ' ' ' '

3.4.6 Short-circuit currents flowing in the battery branch L1 and in F4

The short-circuit current flowing in the battery branch L1 is determined with figure 5 from the
super-position of the corrected partial short-circuit currégp, ic(t) andiy(t) [equation (51)].

This current is decisive for the design of the connection L1; therefore this standard
approximation function is calculated, too.

The short-circuit current flowing in F4 is determined with figure 5 from the super-position of the
corrected partial short-circuit currentgt), ig(t), ic(t) andiy(t) [equation (51)].

Rectifier branch D:

t ot

. . 1l-e W 1-g 578ms o -0
o) =peon =5 = 297 KA——57; =338 KA D -e >BeL]
1—6_5 1-e 578ms B B

Po = heoro/icon = 267 KA/297 kA = 0,899

O _Upo O t-12,22 ms ]
i2o(®) = ipeon = Pp)e 20 +py0=297 kA m)899+0101e s12ms ]
B B
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Branche batterie B:

t t

. . 1_e B 1—e_1,7ms |:| _t D
p(t) = oo =5 =180 KA =7 =181 KA 1-e ™[
1_e_g 1—-e L7ms E E

Pe = | icorglipcors = 154 KA/L80 kA = 0,856

0 _''pB 0 t-9,1 ms ]
iZB(t) = ipcorB al_ pB) 28+ pg E— 18,0 kA |])856+ 0144e 100ms
B B

Branche condensateur:C

ot t

. . l-e 1uc 1-e 036ms O -t [
() = |pc0rc—p 124 kAW =135 kAl —e 036ms[]
1- e_TlC 1- e_0,36 ms E E

p =1 kcorC/ pcorC — =0 kA/124 kA =0

_ttpe O _t-09 ms

g
ie(t) = ipcorcgl— pc)e 2c +p.0=124 kAe b41ms

Branche moteur M:

t t

. _ 1-e 1M 1-g 804ms o -t QO
i () = T com — o = =38 KA———— =39 kA -e 8%m[]
1_e_ M 1 e_ 8,04 ms E E

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

g _Hﬂ O _t-30ms
iZM(t) = ipcorM al_ pM)e M+ Py = 38kAe 189 ms

‘NV3ANg ATddNS 009 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT



TR 61660-3 © IEC:2000 - 67—

Battery branch B:

t t

. . 1_e B 1—e_1,7ms |:| _t D
p(t) = oo =5 =180 KA =7 =181 KA 1-e ™[
1_e_@ 1—-e L7ms E E

Pg = IkcorB/ pcorB =154 kA/180 kA = 0,856

D t th D t-9,1 msD
is5(t) = ipeosfl- Pg)e 28 + py =180 kA m)856+ 0144 100ms 7
B B
Capacitor branch C:
_t t

e 036 ms 0 __t [

ilc(t) = ipcorcle—p 124 kAleW = 135 kAl-e 0,36 ms ]

1_e_1'1c 1_e_0,36 ms E E

p =1 kcorC/ pcorC — =0 kA/124 kA =0

_ttpe O _t-09 ms

g
ie(t) = ipcorcgl— pc)e 2c +p.0=124 kAe b41ms

Motor branch M:

t t

. _ 1-e 1M 1-g 804ms o -t QO
i () = fpcom — oy = 38 KA————— =39 kA -e 80m[]
1_e_ M 1 e_ 8,04 ms E E

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

g _Hﬂ O _t-30ms
iZM(t) = ipcorM al_ pM)e M+ Py = 38kAe 189 ms
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Les fonctions d’approximation normalisée pour les courants de court-circuit deviennent:

- dans la branche batterie L1, voir tableau 6:

t t

—-e = —a 41ms O .t 0
W =i 178 T =37 kA 178 " _agska g-e aam
1—6_7'1 1—g 4lms B B
|
_'_k _M =09
i 327 kA
0 e O 0 122 ms ]
i,(0) =ipal- p)e 2 +pO=327 kA [0,900+0100e *™ [J
B =

— en F4, voir tableau 6:

— — 4,0 ms |:| - t |:|
W =i 2% T —506kA ZC T —532kA d-e 40mp
1—6_11 1_e_ 4,0 ms
|
=l S BSBKA 905
i, 506 kA
O _p O 0 _t-121ms]
i) =i, - p)e = +p0=506 kA [0,905+0,095e 3™ [
| |
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The standard approximation functions for the short-circuit currents become:

- in the battery branch L1, see table 6:

t t

- T - _4,1ms O -t 0
=i, T T =327ka 128 T —345kA d-e “mp
1—6_7'1 1—6_ 41 ms E E
I
=k = M =09
i 327 kA
0 e O 0 122 ms ]
i, =i,{l- p)e 2 +pl=327 kA [,900+0100e *m [
B B
— in F4, see table 6:
-t __t
— 51 — 4,0 ms |:| - t D
=i 2% T =506 kA T —532kA d-e 0™
1_e_ o 1—-g@ 40ms B B
I
=L S A88KA _ 905
i 50,6 kA
O _tp O 0 _t-121ms ]
i, =i, {l- p)e = +p0=506 kA 0905+0,095¢ *=m [
| |
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40 -
kA
29,7
30 26,7
ip()
20 A
10
0 . ‘ . . ; . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
12,2
ms
201 180 15,4
KA
10
is(t)
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ms
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IEC 218/2000

courants de court-circuit

-------- fonction normalisée d’approximation pour les courants de court-gj@Euffigure 22a]
L1: ip: 32,7 kA;Ik =29,4 kA;tIO =12,2 ms;r, = 4,1 ms;7, = 33 ms
F4: ip = 50,6 kA;l, = 45,8 kA;tp =12,1 msy, =4,0ms;7,=35ms

Figure 5 — Courants de court-circuit partiels corrigés, et courants de court-circuit,(t) en L1
et a 'emplacement du court-circuit F4 (voir figure 1)
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———————— Standard approximation functions for the short-circuit curigf}gfigure 22a]
L1: ip: 32,7 kAl = 29,4 kAit, = 12,2 msT, = 4,1 ms;T, = 33 ms
F4: ip = 50,6 kA;Ik = 45,8 kA;tp =12,1 ms;r, = 4,0 ms; T,= 35 ms

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

4.1 Effets mécaniques

En figure 1, la branche batterie L1 est une connexion de ligne rigide ayant comme longueur 10 m.
Le court-circuit a I'emplacement F4 provoque le courant de court-circuit le plus élevé dans cette
branche. Par conséquent, la fonction d’approximation normalisée pour le courant de court-circuit
dans cette connexion L1 est calculée en 3.4.6.

La branche batterie est constituée de deux conducteurs principaux, avec chacun de deux sous-
conducteurs de section transversale rectangulaire. Les conducteurs sont des faisceaux continus
avec des supports simples équidistants. La figure 6 illustre la disposition des conducteurs et
'emplacement des éléments de renfort.

%
)

/

IEC 219/2000

Figure 6 — Disposition des conducteurs et des éléments de renfort

4.1.1 Données

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

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

4.1 Mechanical effects

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

in 3.4.6.

The battery branch consists of two main conductors each with two subconductors of rectangular
cross-section. The conductors are continuous beams with equidistant simple supports. Figure 6

shows the arrangement of the conductors and the location of the stiffening elements.

T TN
()

/

Figure 6 — Arrangement of conductors and stiffening elements

4.1.1 Data

Peak short-circuit current

Quasi-steady-state short-circuit current

Time to peak

Rise time constant

Decay time constant

Short-circuit duration

Number of spans

Centre line distance between supports

Centre line distance between main conductors
Number of subconductors of a main conductor
Dimension of the main conductor

Centre line distance between subconductors

32,7 kKA
29,4 kA
12,2 ms
4,1 ms
33 ms
100 ms
10
1,00 m
0,08 m

30 mm
20 mm

IEC 219/2000
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Conducteur rectangulaire en E-Cu F 30

— Dimensions b = 40 mm

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

350 N/mn%

Nombre d’ensembles d’éléments de renfort k = 2
Matériau des éléments de renfort E-Cu F 30
Distance moyenne entre éléments de renfort Is = 0,33 m
Dimension des éléments de renfort 40 mmx 40 mmx 10 mm

4.1.2 Méthode simplifiée
4.1.2.1 Forces entre conducteurs principaux et entre sous-conducteurs
Valeur maximale de la force entre conducteurs principaux [équation (2)]

-7
Fm :&ﬂL 4 x10 £(32,7X103A)2 LOOm
2n " a, 2r  Am 0,082 m

=26080 N

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

aveck,, [figure 1], pourb,/d, = 40 mm/30 mm = 1,33 a&/d, = 80 mm/30 mm = 2,67. Les
dimensiond,, etd,, sont illustrées en [figure 2b].

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

| —7
g o= to ol _4nx107 Vs Er32,7><103AH2 033M _ oooi N
2n N a, 27 Am 2 0 0,028 m

ou [équation (7)]

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

aveck;, = 0,72 [figure 1] poum,/d = 20 mm/10 mm = 2 ep/d = 40 mm/10 mm = 4, oag
[tableau 1].
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Rectangular conductor of E-Cu F 30

— Dimensions b = 40 mm

d 10 mm
— Mass per unit length m 3,55 kg/m
— Young's modulus E 110 000 N/mra
— Stress corresponding to the yield point Rpo2 = 250 N/mni to

350 N/mn#

Number of sets of stiffening elements k = 2
Material of stiffening elements E-Cu F 30
Centre line distance between stiffening elements | = 0,33m
Dimension of the stiffening elements 40 nmd0 mmx 10 mm

4.1.2 Simplified method
4.1.2.1 Forces between the main conductors and between the subconductors

Peak value of force between the main conductors [equation (2)]

_ 4 x 1077 E(SZ,? x103A)2 1,00 m

[
2 =26080 N
m 2t Pa 27 Am 0,082 m 8

where the effective distance between the main conductors is [equation (5)]

with ki, [figure 1], for b,/d,, = 40 mm/30 mm = 1,33 and/d, = 80 mm/30 mm = 2,67. The
dimensions,, andd,, are shown in [figure 2b].

Peak value of forces between the subconductors [equation (3)]

| -7
£ = fo o] I _ 4mx107 Vs B271C A 033m _ o0
2nHNH ag 27 Am 2 0 0,028 m

where [equation (7)]

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

with ki, = 0,72 [figure 1] fora;/d = 20 mm/10 mm = 2 anio/d = 40 mm/10 mm = 4, ad [table 1].
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4.1.2.2 Contrainte sur le conducteur
Contrainte de flexion provoquée par la force entre conducteurs principaux [équation (8)]

2 6080 N x1,00 m

8x 347 %106 =686 x10° N/m?2 = 686 N/mm?

V /}F’“I 1,0x0,73x%
o. = — = \
m °" 87

ou

v, =10=(v,) [tablea]
=073 [tablea]
Z =0867xd2b =0867x001CF x0,040m3 =347x10° m?® [tablead|

Contrainte de flexion provoquée par les forces entre sous-conducteurs [équation (9)]

F I, 6301 N x0,33 m

6, =V, -~ =10x =195x10° N/m? =195 N/mm?
16 Z, 16%x0,667x10° m3
ou
v, =10=()... [tableau?]
2
7 - d6b _ 0,01026x 0040 . _ 066710 m

Contrainte en flexion totale dans le matériau constituant le conducteur [équation (11)]
0., =0, +0,= 68,6 N/mm + 19,5 N/mmi = 88,1 N/mm
Les barres omnibus sont supposées supporter la force de court-circuit si [équations (12) et (13)]
Ot S quo,z

o< Rp0,2

avec la valeur inférieure d®&,, Pour une section transversale rectangulgirel,5, [tableau 4
ou 2.3.3]. Ceci conduit aux résultats [2.3.4]:

0 =881 N/mm? inférieura 15x 250 N/mm? = 375 N/mm?
o, =195 N/mm? inférieura 250 N/mm?
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4.1.2.2 Conductor stress
Bending stress caused by the force between main conductors [equation (8)]

2 6080 N x1,00 m

8x 347 %106 =686 x10° N/m?2 = 686 N/mm?

V /}F’“I 1,0x0,73x%
o. = — = \
m °" 87

where

v, =10=(v,) ., [table?]
p=073 [table3]
Z =0867xd?b = 0867x0,01C x0,040m3 =347x10° m?® [tables]

Bending stress caused by the forces between subconductors [equation (9)]

F I
o, =V 55 =10x OSMNXOIIM __ g5, 106 Nym2 =195 N/mm?
167, 16X 0,667x10° m?
where
v, =10=(_) _ [table 2]
2
7 - d6b _ 0,01026x 0,040 s _ o 66710 m3

Total bending stress in the conductor material [equation (11)]

0., =0, +0,= 68,6 N/mm + 19,5 N/mmi = 88,1 N/mm

m

The busbars are assumed to withstand the short-circuit force if [equations (12) and (13)]
Ot S quo,z

o< Rp0,2

with the lower value oR,,, For a rectangular cross-sectiqr 1,5, [table 4 or 2.3.3]. This
leads to the results [2.3.4]:

0 =881 N/mm? less than 15x 250 N/mm? = 375 N/mm?
o, =195 N/mm? less than 250 N/mm?

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT

‘NV3ANg ATddNS 009 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d



- 78 - TR 61660-3 © CEI:2000

4.1.2.3 Forces sur les supports
La force dynamiqué&, est [équation (14)]
F, =VeaF,

Conformément au [tableau 2], avec la valeur supérieuf gececi donne:

O _ BBLNMNP oo, o
08%R,, 08x350N/mnt

Ceci conduit ajytableau 2:

Ve =20
Pour les supports extérieurs (A) awec= 0,4 [tableau 3] la force de flexion est:

Fus =V a, F =20%04%26080 N = 2,09 kN

m
Pour les supports intérieurs (B) awsg= 1,1 [tableau 3] la force de flexion est:
Fg =Veog F, =20%x11x26080N = 574kN

4.1.3 Méthode détaillée

4.1.3.1 Fréquence naturelle correspondantd. des conducteurs principaux, ef;
des sous-conducteurs

Fréquence naturelle correspondante du conducteur principal [équation (16)]:

=521 Hz

U

EJ 3,56 \/11><1010 N/m2 x 333%10° m*
o m (1,00 m)®

fo=cl |=== =144x
3,55 kg/m

c=1,44 [figure 3b] poutd/l = 0,33,k = 2 et le rapport

m, _ 3,55 kg/mx 0,04 m
nm{l  2x355kg/mx1m

=0,02

y= 3,56 [tableau 3]

_ d3b _ 0,010° x 0,040

J
12 12

m4 =3,33x10° m*

Fréquences des vibrations du conducteur principal [équation (17)]:
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4.1.2.3 Forces on supports
The dynamic forcé-4 [equation (14)]
F, =VeaF,

According to [table 2], with the upper value Rf, , this gives:

O _ BBLNMNP oo, o
08%R,, 08x350N/mnt

This leads to [table 2]:
Ve =20

For the outer supports (A) wittn, = 0,4 [table 3] the bending force is found as:
Fia =Vea, F, =20%x0,4%x26080 N =209 kN

For the inner supports (B) witlng = 1,1 [table 3] the bending force is found as:
Fie =Veag F, =20%x11%x2 6080N = 574kN

4.1.3 Detailed method
4.1.3.1 Relevant natural frequencyf. of the main conductors f. of the subconductors

Relevant natural frequency of the main conductor [equation (16)]:

=521 Hz

fo=cLl |—= =144x
3,55 kg/m

EJ 356 J11><1010 N/m2 x 3,33x10° m*
Corym (1,00 m)?

where
c=1,44 [figure 3b] fordy/l = 0,33,k = 2 and the ratio

m, _ 355kg/mx004m _ 002
nm| 2x355kg/mx1lm

y= 3,56 [table 3]

_ d3b _ 0,010° x 0,040

J
12 12

m* =3,33x10° m*

Vibration period of the main conductor [equation (17)]:
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Fréquence naturelle correspondante du sous-conducteur [équation (18)]:

= 3321 Hz

_ 356 |[EJ, 356 11x100 N/m2 x 333x10° m*
12 ym (033m) 355 kg/m

Fréquences des vibrations du sous-conducteur [équation (19)]:

1 1
Thes= — = —=——— = 0,00301s
" f,  3321st

cs

4.1.3.2 Fonction rectangulaire de substitution pour la force existant entre
conducteurs principaux

Comme pour la durée du court-circtit= 0,1 s > 0,5, la durég,.= 0,5x 0,0192 s = 0,0096 s
persiste, et on doit calculer la fonction rectangulaire de substitution pour la durée de court-
circuit équivalentel,, [2.3.6.2]:

T = max{05T, ; 15t } = max{0,5x 0,01925;15x 0,0122¢ = max{0,0096s; 0,0183¢} = 0,0183s

Les paramétres de la fonction rectangulaire de substitution sont [équations (22) et (23)]:

=23 \/7 03 | 2590A%  _ 014855

14,09 % 1409x10°A%s

= 9487 x10°A?

2
S

6

_\B[A? \/é\/(14,09><106A25)3
|

6 | 2590A?%S?
I, =30800A =308x10°A
pour lesquels [équations (24) et (25)]

A =i2lm, + ([, -t )m, | = (327x10°A) x[0,0122x 059+ (0,0183- 0,0129)x 0,99] s

=14,09x10° A2s
] S (Tke - tp) 3
Igz'paam|g1+Tm|gz+%1tp( mgltp) +m62(Tke_ )[t +my ( ) ] E
= (327x10°A) 2%1001172223 x 0,36 + (0’018312'0122) > 098+ 0,59% 0,0122x (0,0113- 0,66 0,0122)°

+0,98x (0,0183-0,0122) x [ 0,0122+ 0,50 x (0,0183- 0,0122) - 0,0113 2} 53
= 2590 A2s?3
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Relevant natural frequency of the subconductor [equation (18)]:

= 3321 Hz

_ 356 |[EJ, 356 11x100 N/m2 x 333x10° m*
12 ym (033m) 355 kg/m

Vibration period of the subconductor [equation (19)]:

1 1
Thes= — = —=——— = 0,00301s
" f,  3321st

cs

4.1.3.2 Substitute rectangular function for the force between the main conductors

As for the short-circuit duratiod, = 0,1 s > 0,5T,. = 0,5x 0,0192 s = 0,0096 s holds, the
substitute rectangular function shall be calculated for the equivalent short-circuit dufgtion
[2.3.6.2]:

T = max{05T, ; 15t } = max{0,5x 0,01925;15x 001225 = max{0,0096s; 0,0183¢} = 0,0183s

The parameters of the substitute rectangular function are [equations (22) and (23)]:

I 2590 A2s3
t. =243 -2 =243 | =" >  -0,01485s
R [\/A \/_\/14,09><106A23

_\B AR \/é\/(14,09><106A25)3
|

6 2590 A2s3

= 9487 x106A?

2
EES

6

I, =30800A =308x10°A
where [equations (24) and (25)]

A =i2lm, + (T -t )m, | = (327 x10°A) x[0,0122x 059+ (0,0183- 0,0129)x 0,99] s
= 1409x10° A%S
Etg (Tke - tp) s

:igﬁm@l*_Tmng*_meltp(t _mgltp)2+mez(Tke )[t +m ( - ) ] E
(0,0183-0,0122)3
12
+0,98x (0,0183-0,0122) x [ 0,0122+ 0,50 x (0,0183- 0,0122) - 0,0113 2} 53

= 2590 A2s?

= (327x103A x 0,36+

) ,10,01228
Di
0o 12
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avec [équation (26)]

_ My My 1§ + My, (Tke B tp) [tp + My, (Tke B tp)]
My T + My, (Tke - tp)
_ 059x%0,66x 0,0122 +0,98x (0,0183- 0,0122) x [0,0122+ 0,50 x (0,0183- 0,0122)
- 0,59 x 0,0122+ 0,98 % (0,0183- 0,0122) >

ty

=0,0113s

Les facteursng,, Mgy, My, Myy, Mgy €L Mg, SONL:

my; = 0,59 mg, = 0,98 [figure 5]
my; = 0,66 my, = 0,50 [figure 6]
myg; = 0,36 myg, = 0,98 [figure 7]

pour lesquels

T —t,  00183s-0,0122s
2 7, 0,033s

=0185

p=-£=""""=20900 [équatiori20c)]

4.1.3.3 Fonction rectangulaire de substitution pour les forces entre sous-conducteurs

Comme pour la durée du court-circtiit= 0,1 s > 0,5, la durég,.s= 0,5x 0,00301 s = 0,00151 s
persiste, et on doit calculer la fonction rectangulaire de substitution pour la durée de court-
circuit équivalentel,.s[2.3.6.2]:

T

= max{O,STmeS; Lstp} = max{0,5 x 0,0301s; 1,5 x 0,0122s} = max{0,00151s; 0,0183s} = 0,0183s
Parce queTys est égal aTy (voir 4.1.3.2), on trouve les mémes parametres de fonction
rectangulaire de substitution pour la force entre sous-conducteurs, identiques a ceux calculés
en 4.1.3.2. Néanmoins le calcul est effectué comme suit, pour aider pour une situafign ou
differe deTe.

Les paramétres de la fonction rectangulaire de substitution sont [équations (22) et (23)]:

I 2590 A2s3
t..=24J3 |- =243 =0,01485s
=243 A V3 \/ 14,09%10° A2s

S

=9487x10° A2

, _ V3 |A _\/5\/(14,09><1o6 Azs)

| s = ¥-
Re 6 11 6 2590 A2s3

gs

| o, = 30800 A =308x10° A
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with [equation (26)]

_ My My t5 + my, (Tke B tp) [tp + Mg (Tke B tp)]
My T + My, (Tke )
_ 0,59 0,66 0,012 +098x (0,0183- 0,0129) x [0,0122+ 050x (0,0183- 0 0122)]
0,59 x 0,0122+ 0,98 % (0,0183- 0,0122)

=0,0113s

The factoramg;, Mg, My, My,, Mg, andmyy, are:

me; = 0,59 mg; = 0,98 [figure 5]
my; = 0,66 my, = 0,50 [figure 6]
myg; = 0,36 myg, = 0,98 [figure 7]
where
t
_ ' _00122s _ 29

T, -t _
i, = el _ 001835-001225 o
7, 0,033s

p=-£=""""=20900 [equatiori20c)]

4.1.3.3 Substitute rectangular function for the forces between the subconductors

As for the short-circuit duratio, = 0,1 s > 0,5T,,.s = 0,5% 0,00301 s = 0,00151 s holds, the
substitute rectangular function shall be calculated for the equivalent short-circuit dufgdion
[2.3.6.2]:

T

kes

= max{05T, ; 15t,} = max{05x0,0301s; 15 x 001225} = max{0,00151s; 0,0183s} = 0,0183s

BecauseTyes is equal toT, (see 4.1.3.2), the same parameters of the substitute rectangular

function, as calculated in 4.1.3.2, are found for the force between the subconductors.

Nevertheless, the calculation is performed as follows to help a situation Whegrdiffers
from Tye.

The parameters of the substitute rectangular function are [equations (22) and (23)]:

2c3
=23 =23 | 2O090A%S® 401485
As 14,09x10° AZs
2 3
12 = V3 [A _ 3 [(1409x10° A%) 0487 %100 A2
6 I, 6 2590 A2S?

ln. = 30800 A =308x10° A
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pour lesquels [équations (24) et (25)]

A, =i2ft, M+ (o=t )My ] = (327 x10°A ) x [0,0122% 059+ (0,0183- 0,0129) x 098] s
= 1409x10° A%s

(Tkes - tp)3

3
lgs = ig@%m'gls * 12 Mygos + My T (tgs ~ My tp)2 + My (Tkes_tp)[tp + Myzs (Tkes_tp)_tgs]

2

H
0
B

x 0,36+ (

0,0183- 0,0122°
12

= (327 x10°AY @’0112228

x 0,98+ 0,59% 0,0122x (0,0113- 0,66 % 0,012’
+0,98x (0,0183- 0,0122) x [0,0122+ 0,50% (0,0183- 0,0122) - 0,0113] 2} s3
= 2590 A2s?

avec [équation (26)]

— mels mglstg + meZs(Tkes_ tp) [tp + n]ng (Tkes_ tp)]
* Mty + rneZS(Tkes - tp)
_ 059x% 0,66 0,0122 +0,98x (0,0183- 0,0122) x [0,0122+ 0,50 (0,0183~ 0,0122)]
- 0,59 0,0122+ 0,98 % (0,0183- 0,0122) S

t

= 0,0113s
Les facteursng;s, Mgas, My1s, Myas, Migrs €1 Migos SONL:
Mg1s = 0,59 My, = 0,98 [figure 5]
My1s = 0,66 My2s = 0,50 [figure 6]
Mig1s = 0,36 Mig2s = 0,98 [figure 7]

pour lesquels

X = % =298 voir 4132
Tes— t -
x, =P - 0,0183s-0,0122s _ 0185
7, 0,033s
p = 0,900 voir 4132

4.1.3.4 Forces électromagnétiques provoquées par les fonctions rectangulaires
de substitution

Force entre conducteurs principaux [équation (27)]:

I_ _ 4nx10-7£ (308><103A)2 100 m
a, 2z Am = 0,082 m

=23138 N

a, voir 4.1.2.1.
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where [equations (24) and (25)]

=izt My + (e = t, )My, | = (327 x10°AY x[0,0122x 0,59+ (00183~ 00122 x 098] s
= 1409x10° A%s

( kes_tp)3

Igs - |2§2 hgas T Mygos + My T (tgs ~ My tp)2 + My (Tkes_tp)[tp * Myzs (Tkes_tp)_tgs]

2

H
0
B

x 0,36+

(0,0183-0,0122°
1

= (327 x10°AY @’0112228

x 0,98+ 0,59% 0,0122x (0,0113- 0,66 % 0,0122)
+0,98x (0,0183- 0,0122) x [0,0122+ 0,50% (0,0183- 0,0122) - 0,0113] 2} s3
= 2590 A2s?

with [equation (26)]

— mels mglsts + meZs(Tkes )[t + m923 (Tkes_tp)]
* Myt *+ T t,)
_ 0,59x 0,66x 0,012 +098x (0,0183- 0,0122) x [0,0122+ 050 (0,0183~ 00122)]
0,59x% 0,0122+ 0,98 (0,0183- 0,0122)

= 0,0113s
The factoramg;s, Mgps, My1s My2s, Mig1s ANAMgos Are:
Mgys = 0,59 My, = 0,98 [figure 5]
My1s = 0,66 My2s = 0,50 [figure 6]

Mig1s = 0,36 Mig2s = 0,98 [figure 7]

where
X =% =298 see4l32
T —t -
X, = kes—'p _ 0,0183s-0,0122s _ 0185
7, 0,033s
p = 0,900 see4l132

4.1.3.4 Electromagnetic forces caused by the substitute rectangular functions

Force between main conductors [equation (27)]:

-7
|_ M Vs (308 1O3A) ﬂ =23138 N

an see 4.1.2.1.
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Forces entre sous-conducteurs [équation (28)]:

-7 3
FRS=’“’—°H'RSHZ'—S= 4nx107 Vs [BO8X10 Ag 033M _ cooon
2 On 0 as 2n Am [ 2 ] 0,028 m

a; voir 4.1.2.1.

4.1.3.5 Contraintes sur les conducteurs

Contrainte de flexion provoquée par les forces existant entre conducteurs principaux
[équation (29)]

om =V, B Fel _ 1,0 x 0,73x 23138 Nx100m _ 60,9 x105 N/m2 = 60,9 N/mm?
82 8x347x10°5m3
ou
V, =10 [figure 9] avec_ . = 9014858 _ (274
Tme 00192s
tgr voir 4132, T, Vvoir 4131
p =073 [tablealB]

Z =347x10°%m3 voir 4122
Contrainte de flexion provoquée par les forces existant entre sous-conducteurs [équation (30)]:

Fr |
o, =V Rss =1gx 2OHONXO0IIM __ 475,06 Nyme = 17,3 N/mm?
162, 16X 0,667x10°° m?

pour lesquels

tns _ 001485s

. 000301s
tge =g VOIr4132 T voir 4131

Z,=0667x10° m* voir 4122

V., =10 [figure9] avec

[ !

Contrainte de flexion totale dans les matériaux conducteurs [équation (11)]

=0, t+o, =609 N/mm? +17,3 N/mm? = 782 N/mm?

Otot

Les barres omnibus sont supposées supporter la force de court-circuit si [équations (12), (13)]
Ot S quO,z
og < Rp0,2
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Forces between subconductors [equation (28)]:

-7 3
FRS=’“’—°H'RSHZ'—S= 4nx107 Vs [BO8X10 Ag 033M _ cooon
2 On 0 as 2n Am [ 2 ] 0,028 m

agsee 4.1.2.1.

4.1.3.5 Conductor stress

Bending stress caused by the force between main conductors [equation (29)]

23138 N x1,00 m
8x347x10°%m3

Fg
on =V, B rya =10x0,73x% =609 x10° N/m? = 60,9 N/mm?

where
V. =10 lfigure 9] with = = 2014858 _ 5204
T.e 00192s
tg see4l32, T,.seedl3l
B =073 [table3]

Z =347x10°%m3 seedl22

Bending stress caused by the forces between subconductors [equation (30)]:

Frs |
o, =V, -2 =10x SS90 NX033M __ 1735108 Nim? =17,3N/mm?
16Z, 16x0,667x10°° m?
where
t
V., =10 [figure 9] with —Re- = 0014855 _ 4,

T 0,00301s

mes

tys =tz seed4l32 T _..seedl3l
Z,=0667x10°m® see4l22

Total bending stress in the conductor material [equation (11)]

Ot =0 + 0, =609 N/mm? +17,3 N/mm? = 782 N/mm?

tot

The busbars are assumed to withstand the short-circuit force if [equations (12), (13)]

O S quo,z
oy < Rp0,2
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avec la valeur inferieure powR,,, Pour la section transversale rectangulajre 1,5, voir

[tableau 4 ou 2.3.3]. Ceci donne [2.3.4]:

O = 782 N/mm? inférieura 15x250 N/mm? =375 N/mm?
o, =173 N/mm? inféreiura 250 N/mm?

4.1.3.6 Forces sur les supports

La force dynamiqué& 4 est [équation (31)]:

F, =V, a Fy

La [figure 9] donne poutr/Tm.= 0,773, voir 4.1.3.5:

Ve=2,0
qui est égal a la valeur 2,0 [tableau 2], voir 4.1.2.3.

Pour des supports extérieurs (A) awac= 0,4 [tableau 3] la force de flexion est:

Fia =Ve a, Fr =20%x0,4x23138 N =185kN
Pour des supports intérieurs (B) avec= 1,1 [tableau 3] la force de flexion est:
Fie =Veog Fr =20x11x 23138 N =509 kN

4.1.4 Conclusions

Méthode Méthode
simplifiée détaillée
Les conducteurs de la branche batterie supporteront
les forces de court-circuit
Les contraintes de flexion calculées sont: Ot N/mn¥ 88,1 78,2
Os N/mn? 19,5 17,3
Les supports extérieurs (A) ont a supporter une kN 2,09 1,85
force de flexion dynamique de
Les supports intérieurs (B) ont & supporter une kN 5,74 5,09

force de flexion dynamique de
4.2 Effets thermiques

Les calculs reposent sur la disposition des conducteurs définie en 4.1.

4.2.1 Données

Outre les données du 4.1.1, les données suivantes sont précisées:

Section transversale d'un sous-conducteur Ag = 399 mm
Température du conducteur au début du court-circuit 6, = 20°C
Température du conducteur en fin de court-circuit 6, = 200°C
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with the lower value oR,, ,. For a rectangular cross-sectig 1,5, see [table 4 or 2.3.3]. This

gives [2.3.4]:

0t = 782 N/mm?  less than 1,5x 250 N/mm? = 375 N/mm?
o, =173 N/mm? less than 250 N/mnv

4.1.3.6 Forces on supports
The dynamic forcé4 is [equation (31)]:
F, =V a Fy
[Figure 9] gives withg/T,. = 0,773, see 4.1.3.5:
Ve=2,0
which is equal to the value 2,0 [table 2], see 4.1.2.3.
For the outer supports (A) wittn, = 0,4 [table 3] the bending force is found as:
Fia =Ve a, Fr =20x04x23138 N =185kN
For the inner supports (B) witdng = 1,1 [table 3] the bending force is found as:

Fus =Veag Fy =20x11x 23138 N = 5,09 kN

4.1.4 Conclusion

Simplified Detailed
method method
The conductors of the battery branch will withstand
the short-circuit forces
The calculated bending stresses are Ot N/mn? 88,1 78,2
o, N/mm¢ 19,5 17,3
The outer supports (A) have to withstand a dynamic kN 2,09 1,85
bending force of
The inner supports (B) have to withstand a dynamic kN 5,74 5,09
bending force of
4.2 Thermal effect
Basis for the calculation is the conductor arrangement in 4.1.
4.2.1 Data
In addition to the data in 4.1.1, the following data is given:
Cross-section of one subconductor A, = 399 mm
Conductor temperature at the beginning of the short circuit 6, = 20°C
Conductor temperature at the end of the short circuit O, = 200°C
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4.2.2 Calculs

Pour®, = 20°C et@, = 200°C, S, on a [figure 10 a)]:

A
U

S

tl

Le courant de court-circuit thermique équivalent est [équation (32)]:

6 2
A 894><10 AZ?s = 299 KA
T Ols

ou [équation (24)]

A =izh m, + (T -t )m,] = (327x10°A)% x[0,0122x 059 + (01 - 0,0129x 087] s
=894x10° A%

et les facteurs
Mg, = 0,59 [figure 5]
mg, = 0,87 [figure 5]

pour lesquels

X, =298 voir 4132
T -t _
g = b 01s-00122s _ 266
7, 0,033s
p = 0,900 voir 4132

Pour un sous-conducteur la section transveraie 399 mm est:

I,  299x10°A
S, = n 2 = A
" A 399 mm2 " mm?

Les conducteurs ont une contrainte thermique suffisante si [équation (35)]:

NPT /T
S, =375 Aimm? est inférieur &S, |2 = 162L2 x | 1S —512 LZ
T, mm 0ls mm

4.2.3 Conclusion

Les conducteurs ont une contrainte thermique de court-circuit suffisante.
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4.2.2 Calculations

For ©, = 20°C and®, = 200°C, S, is found [figure 10 a)]:

hr = :I.GZL2
mm

S

tl

The thermal equivalent short-time current is [equation (32)]:

6 2
Ith: ﬁ: wzzg,gkp\
T, 0ls

A =izh m, + (T -t )m,] = (327x10°A)% x[0,0122x 059 + (01 - 0,0129x 087] s
=894x10° A%

where [equation (24)]

and the factors
Mg, = 0,59 [figure 5]

mg, = 0,87 [figure 5]

where
X =298 see4132
y, = Tkr—ztp _01 SO?O%;)]S-ZZS _ 266
p =0,900 see4132

For the subconductor cross-sectidy 399 mm is:

Iy 299x10°A
S, = n 2 = 5 A
"OA 399 mm? " mm?

The conductors have sufficient thermal strength if [equation (35)]:

AX1351A

. T,
S, =375 AImm? is less thanS,, |-X =162 -
T, mm 0ls mm

4.2.3 Conclusion

The conductors have sufficient thermal short-circuit strength.
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Annexe A
Facteur de correctiong; pour les courants de court-circuit partiels
en F3 de la figure 1

La figure A.1 donne le schéma d'un court-circuit a I'emplacement du court-circuit F3, en

figure 1, avec les branches communes X et Y.

R, F3

©

IEC 220/2000

]

Figure A.1 — Schéma pour le calcul deg; dans le cas de F3 selon la figure 1

Pour | . =0 on trouve les facteurs de correcti@n:

_ Ra Ru (Ro + R, + R,)
(RopRe * Rp Ry + Rg Ry) (Ry + Ry) + (Rp + Rg) Ry Ry

oo = Rp Ru (Rg + Ry + Ry)
° (Rp Re + Rp Ry + Rg Ry) (Ry + Ry) + (Rp + Rg) Ry Ry

Op

. Ro Re Ru
c (RID RB + RiD RX + RB RX) (RM + RY) + (RID + RB) RM RY

. = (Ro Re + Rp Ry + Rg Ry) (Ry + Ry)
M (Ro Re +Rp Ry + Rg Ry) (Ry + Ry) +(Rp + Rg) Ry Ry

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)
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Annex A

Correction factor gj for the partial short-circuit currents
in F3 of figure 1

Figure A.1 gives the scheme for a short circuit at the short-circuit location F3 in figure 1 with

the common branches X and Y.

U

©

IEC 220/2000

Figure A.1 — Scheme for the calculation o; in the case of F3 in figure 1

For 1, = Othe following correction factoo; are found:

o R Ry (Ro * R + Ry)
° (RoRe * Rp Ry + Rg Ry) (Ry + Ry) + (Rp + Rg) Ry Ry

- Ro Ru (Re + Re + Ry)
(Rp Rg * Rp Ry + Rg Ry) (Ry + Ry) +(Rp + Rg) Ry Ry

i} Ro Re Ru
(RiD RB + RiD RX + RB RX) (RM + RY) + (RD + RB) RM RY

. = (Ro Re + Rp Ry + Rg Ry) (Ry + Ry)
M (Ro Re + Rp Ry + Rg Ry) (Ry + Ry) +(Rp + Rg) Ry Ry

O¢

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)
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