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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES RESEAUX TRIPHASES
A COURANT ALTERNATIF —

Partie 0: Calcul des courants

AVANT-PROPOS

hationaux de la CEI s'engagent a appliquer de
internationales de la CEI dans leurs normes

n’est pas engagé

e guandyn maté
6) L’attention est i srtaind dey €léments de la présente Norme internationale peuvent faire
’objet de droits de pyd %

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

73/119/FDIS 73/121/RVD

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

L’annexe A fait partie intégrante de cette norme.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN THREE-PHASE AC SYSTEMS —

Part 0: Calculation of currents

FOREWORD

tandardization comprising

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization fo

with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates
for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical mafters expross, as

3) The documents produced have the form of xéco
standards, technical specifications, technica
in that sense.

4) In order to promote international unificatin I

between the IEC Standard g

latter.

5) The IEC provides no i 3 indie tts-approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declaredhto b N1 Q g standards.

6) Attention is drawn ibility that\someNof the elements of this International Standard may be the subject of
patent rights. The I sponsidle for identifying any or all such patent rights

revision.

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

FDIS Report on voting

73/119/FDIS 73/121/RVD

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

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

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

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

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

— CEI TR 60909-4:2000, Calcul des courants de court-circuit dans les\ré < triphasés a

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne géra~pas modifié ayant 2007. A cette

date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

+ remplacée par une édition révisée, qu

* amendée.

Le contenu du corrigendum de février 2002 i psidération dans cet exemplaire.

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

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

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

— 1EC 60909-3:1995, Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems — Part 3:
Currents during two separate simultaneous single-phase line-to-earth short circuits and
partial short-circuit currents following through earth

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

The committee has decided that the contents of this publication \anged until 2007.

At this date, the publication will be

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

e amended.

The contents of the corrigendum of Fe rue@)o een included in this copy.

©
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COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES RESEAUX TRIPHASES
A COURANT ALTERNATIF -

Partie 0: Calcul des courants

1 Généralités

1.1 Domaine d'application

La présente partie de la CEI 60909 est applicable au calcul des courants d

* dans les réseaux triphasés basse tension a courant alternatif,

* dans les réseaux triphasés haute tension a courant alternatif,

fonctionnant a une fréquence nominale de 50 Hz ou de 60

La présente partie de la CEI 60909
conduisant a des résultats qui sont en, geénéral

méthode de calcul, on a introduit une lsource~de
Cela n'exclut pas l'utilisdtion de mth
; 5C1S,N\si €

es copduisent a une précision au moins égale. La

résupposé. C'est pourg i'catte b conduit pas nécessairement au courant de court-
J
circuit maximal.

salcul des courants de court-circuit dans le cas de circuits

€ntel ou intentionnel existe entre un conducteur de phase et la
er clairement les deux cas qui suivent en fonction de leur propriétés

* un court-circuit entre phase et terre, apparaissant dans un réseau a neutre mis directement a
la terre ou a neutre impédant,

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

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

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

Part 0: Calculation of currents

1 General

1.1 Scope
This part of IEC 60909 is applicable to the calculation of short-circuit curze

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

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

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

Systems at highest voltages of 550 kV and above
consideration.

superposition method, adjusted to part1cu1r circumstances\if they give at least the same precision. The
superposition method glves 2 i % related” to the one load flow presupposed. This

This part of IEC 60890 i . on of short-circuit currents in the case of balanced
or unbalanced sh ircqj

In case of an aceidenta inteqti conductive path between one line conductor and local
earth, the follewih 2 be clearly distinguished with regard to their different
physical propertiesand ¢ psulting in different requirements for their calculation):

* a single line-to~ggrth fault, occurring in an isolated neutral earthed system or a resonance
earthed neutral system. This fault is beyond the scope of, and is therefore not dealt with in,
this standard.

For currents during two separate simultaneous single-phase line-to-earth short circuits in an
isolated neutral system or a resonance earthed neutral system, see IEC 60909-3.

Short-circuit currents and short-circuit impedances may also be determined by system tests, by
measurement on a network analyzer, or with a digital computer. In existing low-voltage systems
it is possible to determine the short-circuit impedance on the basis of measurements at the
location of the prospective short circuit considered.
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Le calcul de I'impédance de court-circuit s'effectue en général a partir des valeurs assignées des
matériels électriques et de la configuration du réseau, et présente l'avantage de pouvoir
s'appliquer aussi bien aux réseaux existants qu'aux réseaux a l'état de projet.

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

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

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

sous contrdle (stations d'essais de court-circuit).

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

1.2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contienn : itions—qui, par suite de la référence qui
y est faite, constituent des dispositions Vala ente partie de la CEI 60909. Pour les
références datées, les a
s’appliquent pas. Toutefois c s
CEI 60909 sont invitéepa ree ibilité d'appliquer les éditions les plus récentes des

CEI 60050-195:1998, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 195: Mise a la terre
et protection contre les chocs électriques

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

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

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

In general, two short-circuit currents, which differ in their magnitude, are to be calculated:
* the maximum short-circuit current which determines the capacity or rating of electrical
equipment; and

* the minimum short-circuit current which can be a basis, for example, for the selection of
fuses, for the setting of protective devices, and for checking the run-up of motors.

the scope of this standard.

This standard does not cover short-circuit currents deliberate
conditions (short-circuit testing stations).

This part of IEC 60909 does not deal with the calculation
on board ships and aeroplanes.

1.2 Normative references

The following normative documents contain hrough reference in this text,
constitute provisions of this part of IEC 60 d.references, subsequent amendments to,
or revisions of, any of these publications d 8]y vever, parties to agreements based on
this part of IEC 60909 are (i Ag i e“possibility of applying the most recent

editions of the normative docurng incica w For undated references, the latest edition
of the normative docu & ) i bers of I[EC and ISO maintain registers of

currently valid Intggnat
IEC 60038:1983, I:

IEC 60050(131): ational Electrotechnical Vocabulary — Chapter 131: Electric and
magnetic cirglii

magnetic deyi

IEC 60050-195:1998, International Electrotechnical Vocabulary — Part 195: Earthing and
protection against electric shock

IEC 60056:1987, High-voltage alternating-current circuit-breakers
IEC 60071-1:1993, Insulation coordination — Part 1: Definitions, principles and rules

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

IEC 60865-1:1993, Short-circuit currents — Calculation of effects — Part 1: Definitions and calculation
methods
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CEI TR 60909-1,— Calcul des courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant
alternatif — Partie 1: Facteurs pour le calcul des courants de court-circuit dans les réseaux
alternatifs triphasés conformément a la CEI 60909-0Y

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

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

CEI TR 60909-4:2000, Calcul des courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant

alternatif — Partie 4: Exemples pour le calcul des courants de court-circuit

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

1.3 Définitions
Pour les besoins de la présente partie deda CEI

de la CEI 60050(131) s’appliquent.

1.3.1
court circuit
chemin conducteur accidé

1.3.1.1
court-circuit pol

ou a neutre imp&dant eytre un conducteur de phase et la terre locale

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

NOTE 11y alieu de faire la distinction entre le courant de court-circuit au point de court-circuit et les courants de
court-circuit partiels dans les branches du réseau (voir figure 3) en un point quelconque du réseau.
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IEC TR 60909-1,10 Short-circuit currents calculation in three-phase a.c. systems — Part 1: Factors
for the calculation of short-circuit currents in three-phase a.c. systems according to IEC 60909-0)

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

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

IEC TR 60909-4:2000, Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems — Part 4.
Examples for the calculation of short-circuit currents

IEC 60949:1988, Calculation of thermally permissible short-circujt
account non-adiabatic heating effects

aking into

IEC 60986:1989, Guide to the short-circuit temperature limits yith a rated

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

1.3 Definitions

For the purposes of this part of IEC 60909, the
following definitions apply.

1.3.1

short circuit

accidental or intentional
electric potential difference

1.3.1.1
line-to-line sho@u'
accidental or intentl

earth connection

1.3.2
short-circuit current
over-current resulting from a short circuit in an electric system

NOTE It is necessary to distinguish between the short-circuit current at the short-circuit location and partial short-
circuit currents in the network branches (see figure 3) at any point of the network.
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1.3.3

courant de court-circuit présumé (existant)

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

1.3.4

courant de court-circuit symétrique

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

1.3.5
courant de court-circuit symétrique initial 7,

(existant) (voir 1.3.3), a l'instant d'apparition du court-circuit, si I'i
initiale (voir figures 1 et 2)

1.3.6
puissance de court-circuit symétrique initiale S,

valeur fictive définie comme le produit du courant de cg

ouft-circuit, par exemple pour calculer

alimentation Q, alors il convient d'utiliser la

périeure d'un courant de court-circuit décroissant
t aux figures 1 et 2

ourant de court-circuit triphasé s'effectue pour la phase et l'instant conduisant au courant

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

1.3.9

courant de court-circuit symétrique coupé I,

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

1.3.10

courant de court-circuit permanent Iy

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

prospective (available) short-circuit current

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

1.3.4

symmetrical short-circuit current

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

1.3.5
initial symmetrical short-circuit current 7,

r.m.s. value of the a.c. symmetrical component of a prospective (avai
(see 1.3.3), applicable at the instant of short circuit if the impedance
(see figures 1 and 2)

1.3.6
initial symmetrical short-circuit power S,

fictitious value determined as a product of the injti I fort-circuit current [}

(see 1.3.5), the nominal system voltage ¥/ A 3: 8, = B3 U, I,

NOTE The initial symmetrical short-circuit power ed foxthe cdlculation procedure in this standard.
If S} is used in spite of this in connection with short-cixcu lations, for instance to calculate the internal
impedance of a network feeder at the connectioq poi ition given should be used in the following

1.3.7
decaying (aperi ent ¥
mean value between the tof t nvelope of a short-circuit current decaying from an

NOTE The magnitide of the peak short-circuit current varies in accordance with the moment at which the short
circuit occurs. The calculdtion of the three-phase peak short-circuit current #, applies to the line conductor and to the
instant at which the greatest possible short-circuit current exists. Sequential short circuits are not considered.

1.3.9

symmetrical short-circuit breaking current 7,

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

1.3.10

steady-state short-circuit current I

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

courant symétrique a rotor bloqué I;

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

1.3.12

circuit électrique équivalent

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

1.3.13

tension nominale d'un réseau U,
tension (entre phases) par laquelle on désigne un réseau et a laquelle
caractéristiques fonctionnelles

NOTE Les valeurs figurent dans la CEI 60038.

1.3.14
source de tension équivalente cU, /\/5

tension d'une source idéale appliquée au point de couft-circuit seau direct, permettant
de calculer le courant de court-circuit comme indjqué en 2.3. Cette tension est la seule tension

active du réseau C)

tension nominale du réseau U, divisé

1.3.15
facteur de tension ¢

rapport de la valeur de la source de tension le e
par 3. Les valeurs en sofit donnges aintablean
NOTE L'introduction du f:

— les variations de tensiorndans l'e
- les changement

— la non-prise en comp tdos capaeités dans les calculs selon 2.3.1,

— le comportement 8

1.3.16
tension
valeur effi

réactance subtransitorke

4 lors de l'apparition d'un court-circuit

1.3.17

court-circuit éloigné d'un alternateur

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

1.3.18

court-circuit proche d'un alternateur

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

symmetrical locked-rotor current /I; g

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

1.3.12

equivalent electric circuit

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

1.3.13

nominal system voltage U,
voltage (line-to-line) by which a system is designated, and to
characteristics are referred

NOTE Values are given in IEC 60038.

operating

1.3.14
equivalent voltage source cU, / NE)
voltage of an ideal source applied at the short-circuit location in
for calculating the short-circuit current accordi
network

thepositive-sequence system

1.3.15
voltage factor ¢

— voltage variatioq
—  changing of transto

— neglecting loads g

r.m.s. value of the' symmetfical internal voltage of a synchronous machine which is active behind
the subtransient reactapice X; at the moment of short circuit

1.3.17

far-from-generator short circuit

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

1.3.18

near-to-generator short circuit

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

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

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

1.3.19.3
impédance de court-circuit homopolaire Z, d'un réseau triphasé a cg
impédance dans le réseau homopolaire vue du point de court-circui

CEI 60909-4)
NOTE L'indice du,

circuit inverse et ho j
1.3.20.2
impédance d¢ erse Z, d'un matériel électrique
rapport de la\tension\pha pe au courant de court-circuit de la phase correspondante d'un

matériel £lectriguanalimenté par un réseau inverse symétrique de tensions (voir article 2 et
CEI 6090

1.3.20.3
impédance de court-circuit homopolaire Z, d'un matériel électrique

rapport de la tension phase-neutre au courant de court-circuit d'une phase d'un matériel
¢électrique alimenté par une source de tension alternative, lorsque les trois conducteurs de phase
servent en parall¢le pour le courant de sortie et quun quatriéme conducteur et/ou la terre sert de
conducteur commun de retour (voir article 2 et CEI 60909-4)

1.3.21
réactance subtransitoire X d'une machine synchrone

réactance effective a I'instant d'apparition du court-circuit. Pour les calculs de courant de court-
circuit, on prend la valeur de X; correspondant au circuit magnétique saturé

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

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

1.3.19.1

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

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

1.3.19.2
negative-sequence short-circuit impedance Z,, of a three-phase a.c. system
impedance of the negative-sequence system as viewed from the short-circuj
and figure 5b)

1.3.19.3
zero-sequence short-circuit impedance Z ) of a three-phase a.¢
impedance of the zero-sequence system as viewed from the shor i i e 2.3.2 and
figure 5c¢). It includes three times the neutral-to-earth impeda

1.3.19.4
short-circuit impedance Z of a three-phase a.c.s

1.3.20
short-circuit impedances of electrical qu%lt

1.3.20.1

ratio of the line-to-neutral volta
of electrical equﬁg;én
clause 2 and IEC 609

ratio of the line-to-newtral*voltage to the short-circuit current of the corresponding line conductor
of electrical equipment when fed by a symmetrical negative-sequence system of voltages
(see clause 2 and IEC 60909-4).

1.3.20.3

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

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

1.3.21
subtransient reactance X of a synchronous machine

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

NOTE When the reactance X', in ohms is divided by the rated impedance Z. = UrzG /Sic of the synchronous
machine, the result in per unit is represented by a small letter x; = X} /Z. DOCU mentS
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1.3.22

retard minimal (temps mort) 7.,

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

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

1.3.23

courant de court-circuit thermique équivalent (1)

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

1.4 Symboles, indices inférieurs et supérieurs

Les équations de la présente norme sont données sans mentia
représentent des grandeurs physiques ayant a la fois des valeurs

Qpe

exes Sont Soulignés, par
exemple Z=R + jX.

1.4.1 Symboles

A Valeur initiale de la ompos

a Opérateur complexe

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

c

cUn/\/g

E

f
I
Ik
L
Iy
Iir
I
I Equivalent thermique du courant de court-circuit
ide. Composante apériodique décroissante du courant de court-circuit
iy Valeur de créte du courant de court-circuit
K Facteur de correction des impédances
m Facteur pour I’effet thermique de la composante continue
n Facteur pour I’effet thermique de la composante alternative
Paire de bornes d'un moteur asynchrone
PG Plage de régulation de la tension alternateur
Pt Plage de réglage de la tension transformateur
Pyr Pertes totales des enroulements d'un transformateur au courant assigné
P Puissance active assignée d'un moteur asynchrone (P = S C0S @i Nen)
q Facteur pour le calcul du courant coupé des moteurs asynchrones
Gn Section nominale DOCU ments
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1.3.22

minimum time delay 7,

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

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

1.3.23

thermal equivalent short-circuit current I,
the r.m.s. value of a current having the same thermal effect and the same duration as the actual
short-circuit current, which may contain a d.c. component and may subside i 3

1.4 Symbols, subscripts and superscripts

A Initial value of the d e
a Complex operator

a A ratio between unbalar
current

c
cUy /3
E"
A
Iy
Iy
Ikp
Iy
Lir rical locked-rotor current of an asynchronous motor
1 1 current of electrical equipment
I, Thermal equivalent short-circuit current
Ide. d.c. component of short-circuit current
ip Peak short-circuit current
K Correction factor for impedances
m Factor for the heat effect of the d.c. component
n Factor for the heat effect of the a.c. component
p Pair of poles of an asynchronous motor
PG Range of generator voltage regulation
Pr Range of transformer voltage adjustment
Pyt Total loss in transformer windings at rated current
P Rated active power of an asynchronous motor (P = Sa oS @ Ninvi)
q Factor for the calculation of breaking current of asynchronous motors
qn Nominal cross-section
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Rresp. r Résistance en valeur absolue, respectivement en valeur réduite

Rg Résistance d'une machine synchrone

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

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

S Puissance apparente assignée d'un matériel électrique

tinin Temps mort minimal

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

Ty Durée du courant de court-circuit

Un Tension la plus élevée entre phases pour le matériel (valeu

U, Tension nominale entre phases d'un réseau (valeur effic

U, Tension assignée entre phases (valeur efficace)

Uiy Tension de court-circuit assignée d'un transformatetyr,

UR Tension de court-circuit d'une réactance de i
pourcentage

Ug, Composante résistive assignée de la tengio

formateur, en pourcentage

Composante réactive assignée dg
formateur en pourcentage

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

n Rendement des moteurs asynchrones

K Facteur relatif au calcul de la valeur de créte du courant de court-circuit
A Facteur relatif au calcul du courant de court-circuit permanent

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

P Résistivité

¢ Angle de phase

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

01 Référence neutre directe

02 Référence neutre inverse

00 Référence neutre homopolaire
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Rresp. r Resistance, absolute respectively relative value

Rg Resistance of a synchronous machine

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

S, Rated apparent power of electrical equipment

tmin Minimum time delay

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

Un Highest voltage for equipment, line-to-line (r.m.s.)
U, Nominal system voltage, line-to-line (r.m.s.)
U:

Rated voltage, line-to-line (r.m.s.)
Uyr Rated short-circuit voltage of a transformer in per cefif

UKR Short-circuit voltage of a short-circuit limiting r
Uy Rated resistive component of the short-circuit ¢oltage
of a transformer in per cent

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

Uy, Uy, Uy
Xresp. x
Xqresp. Xy
Xap

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

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

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

Resistivity

Phase angle

Conductor temperature at the end of the short circuit
01 Positive-sequence neutral reference
02 Negative-sequence neutral reference
00 Zero-sequence neutral reference

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60909-0 2001


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60909-0-2001
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60909-0-2001

- 28— 60909-0 U CEI:2001

1.4.2 Indices inférieurs

(1) Composante directe

2) Composante inverse

0) Composante homopolaire

a.c. Courant alternatif

d.c. Courant continu

f Fictif

k ou k3 Court-circuit triphasé (voir figure 3a)

ki Court-circuit monophasé, phase-neutre ou phase-terre (voir figure 3d)
k2 Court circuit biphasé (voir figure 3b)

k2E resp. kE2E  Court-circuit biphasé a la terre (voir figure 3c)

K Impédances ou réactances calculées avec un facteu npédance
K1, K ou Kg respectivement Ko

max Maximum(al)

min Minimum(al)

n Valeur nominale (VEI 151-04-01)

r Valeur assignée (VEI 151-04-03)

rsl Résultant

t Valeur transformée

AT Transformateur auxilia
B Jeu de barres
E

F

G

HV

LV

L

LR
L1,L2,L3

iphasé a courant alternatif
ype de moteurs asynchrones

ZZ ¥ X<
<
@]
<
(¢}
=
=]
o
(@)
(@)
=
o~
=
@)
<
(¢}
=
=]
a
—
Q
=
2,
Qo
=]
=
[
=]
—+
=
o5}
=]
©»
¥
=
=
o
—
(¢}
[
=

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

P Extrémité, borne

Q Point de liaison a une alimentation

R Réactance de limitation de court-circuit

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

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

T Transformateur
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1.4.2 Subscripts

(1)

(2)

(0)

a.c

d.c

f

k or k3
k1

k2
k2E resp. kE2E
K

max
min

rsl

oy

F

G

HV

LV

L

LR
L1,L2,L3

Positive-sequence component
Negative-sequence component
Zero-sequence component

Alternating current

Direct current

Fictitious

Three-phase short circuit (see figure 3a)
Line-to-earth short circuit, line-to-neutral short circuit (see figure 3d)
Line-to-line short circuit (see figure 3b)
Line-to-line short circuit with earth connection (see fig
Impedances or reactances calculated with an imped
K or K respectively Kso
Maximum

Minimum

Nominal value (IEV 151-04-01)
Rated value (IEV 151-04-03)
Resulting

Transferred value

Auxiliary transformer

Busbar

Earth

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

Feeder connection point

Short-circuit limiting reactor

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

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

Transformer
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1.4.3 Indices supérieurs

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

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

2.1 Généralités

Il convient que le calcul complet des courants de court-circuit fournisse les gourhes des courants
it jusqu'a son

urt-circuit

O

(voir figures 1 et 2).

Courant

Enveloppe supérieure

I, = courant de court-circuit permanent

iq.= composante continue du courant de court-circuit

A = valeur initiale de la composante continue i4.

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

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

2 Characteristics of short-circuit currents: calculating method

2.1 General

A complete calculation of short-circuit currents should give the currents as stion of time at
the short-circuit location from the initiation of the short circuit up to its gnd
instantaneous value of the voltage at the beginning of the short circuit (see figure

Current

Top envelope

\\/ DC comp©

\

S <« U\ MRS ST
~
«
5
IN
>
N -
~i Time
S
oY
Bottom envelope
I, = steady-state shoxt<Circuit current
ige. = d.c. component of short-circuit current
A =initial value of the d.c. component i,
Figure 1 — Short-circuit current of a far-from-generator short circuit
with constant a.c. component (schematic diagram)
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Dans la plupart des cas pratiques, une telle détermination n'est pas nécessaire. Selon l'application
des résultats, il est intéressant de connaitre la valeur efficace de la composante alternative
symétrique et la valeur de créte du courant de court-circuit i, aprés I'apparition d'un court-circuit.
La valeur i, la plus élevée dépend de la constante de temps de décroissance de la composante
apériodique et de la fréquence f, c'est-a-dire du rapport R/X ou X/R de l'impédance de court-
circuit Z, et elle est atteinte si le court-circuit commence au zéro de tension. i, dépend
également de la décroissance de la composante symétrique alternative du courant de court-
circuit.

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

Courant

Enveloppe supérieure

V21,

iqc. = composante contnue (apériodique) décroissante du courant de court-circuit

A = valeur initiale d€ la composante apériodique i4.

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

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

A
Current

Top envelope

22

Figuré 2 — Short-circuit current of a near-to-generator short circuit
with decaying a.c. component (schematic diagram)
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2.2 Hypothéses de calcul

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

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

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

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

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

e) Toutes les capacités de ligne, admittances en dérivation et charge
du réseau homopolaire, sont négligées.

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

est utile de calculer les courants de
(voir 2.3.2).

est nécessaire de rappo
normalement au niveaude
réseaux en unités ou le
sont cohérents, c'eSta-d
avec courants

(voir CEI 60909-2 et

2.3
2.3.1 Source de tension équivalente au point de court-circuit

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

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

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

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

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

¢) The impedance of the transformers is referred to the tap-changer in main position. This is admissible,
because the impedance correction factor Kt for network transformers is introdyeed

d) Arc resistances are not taken into account.

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

Despite these assumptions being not strictly true for the powe st d¢'the result of
the calculation does fulfil the objective to give results
accuracy.

For balanced and unbalanced short circuits as s}
short-circuit currents by application of symmetpi

er, usually to that voltage level at
unit or other similar unit systems, no

The method used for<alculation is based on the introduction of an equivalent voltage source at
the short-circuit location. The equivalent voltage source is the only active voltage of the system.
All network feeders, synchronous and asynchronous machines are replaced by their internal
impedances (see clause 3).

In all cases it is possible to determine the short-circuit current at the short-circuit location F with
the help of an equivalent voltage source. Operational data and the load of consumers, tap-
changer position of transformers, excitation of generators, and so on, are dispensable; additional
calculations about all the different possible load flows at the moment of short circuit are
superfluous.
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Figure 3a — Court-circuit triphasé Figure 3b - Col
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—>— Courants de court-circuit partiels dans
les conducteurs et le retour a la terre

—»— Courant de co

IEC 1267/2000

Figure 3d — Court-circuit entre phase et terre

Figure 3 — Caractérisation des courts-circuits et de leurs courants

La figure 4 montre un exemple de source de tension équivalente au point de court-circuit F
comme la seule tension active du réseau alimenté par un transformateur avec ou sans changeur
de prise en charge. On considére que toutes les autres tensions actives du réseau sont annulées.
C'est pourquoi l'alimentation du réseau de la figure 4a est représentée par son impédance interne
Zq, rapportée au coté BT du transformateur (voir 3.2) et le transformateur par son impédance
rapportée au c6té BT (voir 3.3). Les admittances en dérivation (par exemple capacités de ligne et
charges passives) ne sont pas prises en considération lors du calcul des courants de court-circuit
conformément a la figure 4b.
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Figure 3a — Three-phase short circuit Figure 3b — Li ine short\circu
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Figure 3d — Line-to-earth short circuit

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

T
Q ,_. A Charge non tournante
| | ] +—=]
] HV LV
U.gilq t:1 k3
F
Charge non tournante U

82000

Figure 4a — Schéma de réseau

RQt XQt Q RTK XTK A RL X L

01

IEC 1269/2000

L'impédance du réseau d’alifhe
corrigée avec Ky (voir 3.3.3

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

Q T — A Non-rotating load
| | : =
I HV LV
Uglly 1 f k3
F

Non-rotating load

/2000

Figure 4a — System diagram

IS

IEC 1269/2000

e procedyure for the equivalent voltage source
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Tableau 1 — Facteur de tension ¢

Tension nominale des courants de court-circuit

Facteur de tension c pour le calcul

des courants de court-circuit

Haute tension”

>35 kV
(tableau IV de la CEI 60038)

U, maximaux minimaux

Crnax!) Crnin

Basse tension

100 Valo000V 1,05% 0,95

(tableau I de la CEI 60038) 1,109

Moyenne tension

>1 kV a35kv

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

\

1]

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

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

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

ee de Mls pour

par exemple systeémes

2.3.2 Application de
Dans les réseauQ Py
circuits symétriques, ®

Cela suppose que
les phases sg

— le courant direct /()
— le courant inverse /),

— le courant homopolaire /).

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

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

2
Lis=alyyt+a Iyt Lo

a=-—+ J——\[_
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