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SUMARIO 

El presente Estudio de Cortocircuito en Sistemas Eléctricos de Potencia es un 

resumen simplificado de la forma de hallar las corrientes y voltajes producidos luego de un 

cortocircuito en un sistema de potencia. Esta forma se basa en el uso de un programa 

computarizado que permita obtener resultados exactos, tanto para cortocircuitos trifásicos 

como monofásicos. 

Este estudio aborda los tipos clásicos de cortocircuitos: trifásico, monofásico a 

tierra, bifásico, bifásico a tierra, así como un tipo de falla en serie: una fase abierta. 

Previamente se realiza un modelamiento de los componentes de un sistema de potencia, 

como son el generador síncrono, el transformador de potencia, la línea de transmisión y las 

cargas. 

Se hace énfasis en el cálculo matricial computarizado para obtener cualquier valor 

de tensión o corriente de falla en cualquier punto del sistema en estudio. 

Se ha tomado como ejemplo de aplicación el sistema de transmisión de la C.H. 

Cahua, simulando las fallas mencionadas anteriormente y hallando los resultados 

correspondientes. 

Espero que el estudio planteado sirva a los estudiantes y a la Universidad como 

una adecuada guía de referencia. 



Í N DIC E 

Página 

INTRODUCCIÓN 01 

CAPÍTULO I 02 

MODELAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA 02 

1.1 El Generador Síncrono 02 

1.2 El Transformador de Potencia 04 

1.3 La Línea de Transmisión 06 

1.4 Las Cargas 07 

1.5 Los Motores 08 

CAPÍTULO 11 09 

TIPOS DE FALLAS 09 

2.1 Fallas Simétricas 

2.2 Fallas Asimétricas 

CAPÍTULO 111 

PROGRAMA DE CALCULO DE FALLAS 

3.1 Metodología General para el Cálculo de Cortocircuitos 

3.2 Programa de Cálculo 

11 

13 

27 

27 

27 

30 



CAPÍTULO IV 32 

APLICACIÓN DEL PROGRAMA DE CALCULO DE FALLAS 32 

4.1 Diagramas 32 

4.2 Tipos de Fallas 37 

4.3 Programa Utilizado 38 

4.4 Resultados 38 

CONCLUSIONES 46 

ANEXO A 47 

PROGRAMA DE APLICACIÓN 48 

ANEXO B 69 

NORMA CEI EN 60909-0 70 

BIBLIOGRAFIA 

VII 



INTRODUCCION 

El objetivo de un estudio de cortocircuito es proporcionar información sobre 

corrientes y voltajes en un sistema eléctrico durante condiciones de falla. Esta información 

se requiere para determinar las características de capacidad interruptiva y momentánea de 

los interruptores y otros dispositivos de protección localizados en el sistema, calcular los 

esfuerzos dinámicos en barras de subestaciones y tableros, seleccionar conductores 

alimentadores, así como para diseñar un adecuado sistema de relés de protección, los 

cuales deberán reconocer la existencia de la falla e iniciar la operación de los dispositivos 

de protección asegurando así la mínima interrupción en el servicio y evitando daños a los 

eqwpos. 

Los valores máximos calculados de las corrientes de cortocircuito son usados para 

seleccionar dispositivos de una capacidad interruptiva adecuada, chequear la capacidad de 

los componentes del sistema para resistir esfuerzos mecánicos y térmicos y para 

determinar la coordinación tiempo-corriente de los relés de protección. Los valores 

mínimos son usados para establecer la sensibilidad requerida de los relés de protección. 

Las bases matemáticas para el estudio de un cortocircuito, comprenden las 

componentes simétricas, los sistemas en valores por unidad y el cálculo de las impedancias 

positiva, negativa y cero. 



CAPITULO! 

MODELAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA 

Los componentes principales de un sistema eléctrico a considerar en el cálculo de 

cortocircuitos son: generadores, transformadores, líneas de transmisión, cargas y motores. 

Estos componentes deben ser representados por modelos matemáticos adecuados. 

1.1 El Generador Síncrono 

La figura 1.1 representa un generador con sus devanados conectados en estrella y su 

neutro puesto a tierra mediante una impedancia Zt. Esta impedancia tendrá los siguientes 

valores: 

Neutro conectado directamente a tierra Zt = O 

Neutro aislado Zt = oo 

Un generador conectado en delta puede representarse por su equivalente estrella, 

con neutro aislado. 

El modelo del generador es una fuente de tensión constante en serie con una impedancia. 

En las figuras 1.2a, b y c se muestra los modelos matemáticos para cada red de secuencia. 

La representación con la fuente de tensión sólo será para la red de secuencia positiva, 

debido a que las tensiones internas producidas por un generador se encuentran 

completamente balanceadas. 
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la 

.. 
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Fig. 1.1 Diagrama de un generador en vacío 
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Fig. 1.2 Redes de secuencia para un generador trifásico 
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Existen tres tipos de reactancia a utilizar para la impedancia de secuencia positiva, 

de acuerdo al periodo en estudio: subtransitoria, transitoria y síncrona. La impedancia de 

secuencia negativa se asume constante. La impedancia de secuencia cero está constituida 

por la reactancia de secuencia cero del generador y tres veces la impedancia de puesta a 

tierra del neutro del generador (fig. 1.2c). 

Ecuaciones de voltajes en bornes del generador: 



Vo = - lo (Zgo + 3 Zt} 

Vi= E- /1 Zg1 

Vi= -12 Zg2 

En forma matricial: 

Vo o 

= E 1 

2 

... (1.1) 

... (1.2) 

... (1.3) 

Zgo + 3 Zt 

1.2 El Transformador de Potencia 
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lo 

Zg1 l1 

Zgi 12 

El modelamiento del transformador depende de la forma de conexión de sus 

devanados. 

La figura 1.3 muestra el modelo general de un transformador de potencia. 

Las impedancias Z1 = R1 + jX1 y Z2 = R2 + jX2 del primario y secundario 

respectivamente, representan la caída de tensión y las pérdidas. 

La admitancia de magnetización Ym = Gm - jBm representa las pérdidas y la 

corriente absorbida por el núcleo para magnetizarse. Para simplificar este modelo se puede 

despreciar la admitancia de magnetización. 



R1 

11 
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(a) Modelo general del transformador

VI V2 

(b) Modelo del transformador en p.u.

Fig. 1.3 El transformador de potencia 
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l2 

V 2  

La figura 1.3b muestra el circuito equivalente del transformador en por unidad, 

válido para las secuencias positiva y negativa. 

El modelamiento del transformador para un sistema de secuencia cero es variado, 

dependiendo del grupo de conexión. La figura 1.4 muestra los principales tipos de 

conexiones de transformadores con sus circuitos equivalentes de secuencia cero. 
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Fig. 1.4 Equivalentes de Secuencia Cero 

de Transformadores Trifásicos 

1.3 La Línea de Transmisión 
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La figura 1.5a representa una línea corta (menos de 80 km de longitud). Esta línea 

está representada solo por su impedancia serie. 
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La figura 1.5b representa una línea media o larga (mayor de 80 km de longitud). 

Esta línea está representada por el llamado equivalente n. Los valores de secuencia positiva 

y negativa son iguales, tanto para la impedancia en serie como para los capacitores en 

paralelo. Sin embargo, para casos prácticos, se suele despreciar las impedancias 

capacitivas, por ser muy grandes en comparación con las impedancias en serie. 

Para la secuencia cero, se considera otros valores para los capacitores en paralelo 

(Ver Apéndice). En forma práctica, se suele considerar el valor de la impedancia de 

secuencia cero como el triple de la impedancia de secuencia positiva. 

1.4 Las Cargas 

( a) Línea corta

R X 

(b) Línea larga - modelo pi

Fig. 1.5 La línea de transmisión 

En un estudio de cortocircuito no es de mucha importancia la representación de 

cargas, ya que las corrientes a través de ellas son siempre pequeñas en relación a las 

contribuciones de los generadores, por lo que normalmente se supone que durante un 

cortocircuito el sistema no alimenta ninguna carga (ZL = oo ). 



1.5 Los Motores 

1.5.1 Motores y Compensadores Síncronos 
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Si la duración del cortocircuito es menor a 0.2 segundos, los motores y 

compensadores síncronos pueden tratarse con suficiente precisión como generadores 

síncronos. Si la duración del cortocircuito es mayor, la caída de velocidad debida al par 

antagónico de frenado repercute sobre los fenómenos electromecánicos transitorios. Las 

máquinas síncronas de la red pasan a funcionar de forma asíncrona, por lo que en general 

se desconectan antes de que transcurran 0.2 segundos desde el instante en que se ha 

producido el cortocircuito. 

1.5.2 Motores Asíncronos 

Los motores asíncronos de alta y baja tensión contribuyen también a la corriente de 

cortocircuito. Como estas máquinas no disponen de devanado de excitación, las corrientes 

de cortocircuito se amortiguan muy rápidamente. 

En general, se torna más importante el comportamiento de los motores para casos 

de sistemas industriales, que para grandes sistemas de potencia. 



CAPITULOII 

TI P OS DE FALLAS 

Consideremos una red general de potencia, que se muestra en la figura 2.1. Se 

asume que ocurre una falla tipo paralelo en el punto F en el sistema, como resultado de la 

cual las corrientes la, lb e le fluyen fuera del sistema, y Va, Vb y V c son los voltajes de las 

líneas a, b y c con respecto a tierra. 

F 

a 

b 

e 

Va Vb Ve 

.... ..1. ........ ..1.. ....... ..1. ...... 1ª .... ¡� .... 1� ............... . 

Fig. 2.1 Una red de potencia general 

Asumamos que el sistema opera en vacío antes de la ocurrencia de una falla. Por lo 

tanto, los voltajes de secuencia positiva de todas las máquinas síncronas serán idénticas e 

iguales al voltaje prefalla en F. Llamemos este voltaje Vpa. 

Visto desde F, el sistema de potencia presentará redes de secuencias positiva, 

negativa y cero, que están esquemáticamente representadas por las figuras 2.2a, b y  c. La 

barra de referencia se indica por una línea gruesa y el punto F está identificado en cada red 

de secuencia. También se muestran los voltajes de secuencia en F y las corrientes de 

secuencia que fluyen fuera de las redes en F. Las figuras 2.3a, b y  c respectivamente, dan 

los equivalentes Thevenin de las tres redes de secuencia. 
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Fig. 2.2 Redes de secuencia vistas 

desde el punto de falla F 
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Ea 
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Fig. 2.3 Equivalentes Thevenin de las redes 

de secuencia vistas desde el punto 
de falla F 
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Reconociendo que el voltaje Vpa está presente solo en la red de secuencia positiva 

y que no hay acoplamiento entre redes de secuencia, se puede expresar los voltajes de 

secuencia en F en términos de corrientes de secuencia e impedancias Thevenin de 

secuencia como: 



Vao 

Val 

Va2 

= 

o 

Vpa 

o 

Zo 

o 

o 

o 

Zl 

o 

o 

o 

Z2 

Iao 

la) 

la2 
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Dependiendo del tipo de falla, se realiza una forma particular de conexión de las 

redes de secuencia. De esta manera, se puede calcular fácilmente las corrientes y voltajes 

de secuencia y las corrientes y voltajes de falla. 

2.1 Fallas Simétricas 

Las fallas simétricas son sinónimo de cortocircuito trifásico balanceado. La figura 

2.4a representa una falla trifásica balanceada. 

a F 

b 

c 

la 

Zf 

Fig. 2.4 Falla trifásica balanceada en F 

Se deduce que: 

la+ lb+ le= O (falla balanceada) 

Como el circuito es balanceado: 

lb = d la

le = a la (a= 1 / 120°) 

Ea 
Zr 

ZI 

F 

Fig. 2.5 Conexión de las redes 
de secuencia 

... (2.1) 

... (2.2) 

... (2.3) 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes: 



Iao 

lat 

Iai 

= 1/3 

1 

1 

1 

Desarrollando se obtiene: 

1 1 

a ª
2 

a 

lao = ½ (la + lb + le) = O 

la 

lb 

le 

Ia1 = ½ (la + a lb + el le) = ½ (la + el la + el la) = la

Ia2 = ½ (la + el lb + a le) = ½ (la + a la + el la) = O

... (2.4) 

... (2.5) 

... (2.6) 
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Concluyéndose que para una falla trifásica balanceada la única red que interviene es 

la de secuencia positiva. El circuito equivalente para esta falla se muestra en la figura 2.5. 

De la figura 2.4 se cumple que: 

Va = Vb = Ve = Z¡la = ZJlb = ZJle 

En general: Vi= Zji J¡

Donde: Vi: voltaje de falla en la barra "i" 

Zfi: impedancia de falla en la barra "i" 

Ii: corriente de falla en la barra "i" 

Además, se cumple que: 

Vi = Vpi - Zii Ji 

Donde Vpi = voltaje pre falla en la barra "i" 

Zii = elemento "ii" de la matriz de impedancias 

Por lo tanto: 

Zfi Ji = Vpi - Zii Ji 

Finalmente, la ecuación para hallar la corriente de falla es: 

... (2.7) 

... (2.8) 

... (2.9) 



11 = Vpi 

Z.ti + Zii 

Si asumimos que Zfi = O 

Ji=
Vpi 

Zii 

2.2 Fallas Asimétricas 
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... (2.10) 

... (2.11) 

La metodología de cálculo para una red grande es similar a la de fallas simétricas, 

pero incluyendo las secuencias negativa y cero. Dependiendo del tipo de cortocircuito se 

hará la conexión entre las redes de secuencia. Los pasos de la metodología de cálculo son 

similares a los de fallas simétricas. 

2.2.1 Falla de Línea a Tierra 

La figura 2.6 es una representación de este tipo de falla. 

Las condiciones de falla son: 

lb = le = O (fases no falladas) 

Va = Z¡la (fase-tierra) 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

Iao 

lat 

Ia2 

=½ 

1 

1 

1 

1 

a 

1 

a 

la 

o

o 



a 
F 

b 

c lb = o 

la Ic = O 

Zf 

Fig. 2.6 Falla trifásica balanceada en F 

Desarrollando se obtiene: 

Iao = Ia1 = Ia2 = ½ la 

Ea 

Z1 

3 Zr 

Z2 

la2 = lal 

------ T 
Zo Vao 

Fig. 2. 7 Conexión de redes de 
secuencia 

... (2.12) 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes: 

Va 

Vb = 

Ve 

Se obtiene: 

1 

1 

1 

1 1 

ª
2 

a 

a ª
2 

Vao 

Va1 

Vai 

Va = Vao +Val+ Va2 = ZJ/a = 3 ZJ/aJ 
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Para cumplir las condiciones planteadas en las ecuaciones, es necesario conectar los 

circuitos equivalentes de las secuencias como lo indica la figura 2. 7. 



Ecuaciones de Thevenin: 

Vao 

Val 

Va2 

= 

o 

Vpa 

o 

Zo 

o 

o 

o 

Zl 

o 

Vao + Va1 + Va2 = Vpa - Zo lao - Z1 la1 -Z2 la2

3 Z¡lal = Vpa -Zo lal -Z1 lal -Z2 lal 

lai = -------'Vp:;__a __ _
Zo+Z1+Z2+3Z1 

Si consideramos 

Z¡=O 

La ecuación para hallar la corriente de falla es: 

la1 = __ Vi_p_a __
Zo+Z1+Z2 

2.2.2 Falla de Línea a Línea 

o 

o 

Z2 

a--------...---------

ba = O

b----.--------------

e -----1---------.......----

Zr 

Iao 

lal 

la2 

... (2.13) 

... (2.14) 

... (2.15) 

... (2.16) 

Fig. 2.8 Falla línea-línea a través de la impedancia Zr 
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La figura 2.8 es una representación de este tipo de falla. Se deduce que: 

la = O le = - lb Vb- Ve = Z¡lb 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

lao 

fa¡ 

lai 

= ½ 

Desarrollando: 

1 

1 

1 1 

1 a.
2 

a 

Jao = O 

o 

lb 

-lb

la1 = ( a - et) lb/ 3 = j 18 lb / 3 = j lb / 0 

Ja2 = ( et - a) lb/ 3 = -j 0 lb/ 3 = -j lb/ 0 

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene: 

Ja1 = -la2 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes: 

1 1 Va Vao 

Va1 

Vai 

=½ 

1 

1 

1 a 

Vb 

Vb-Zrlb 

Desarrollando las dos últimas ecuaciones: 

3 Va1 = Va+ (a+ et) Vb - et ZJ lb 

3 Va2 = Va+ (a+ et) Vb- aZJlb 

Considerando que lb = -J...JJ Ja1 Se obtiene: Va1 - Va2 = Z¡la1 
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Para cumplir con las condiciones planteadas en las ecuaciones, es necesario que los 

circuitos equivalentes de las secuencias se conecten como indica la figura 2.9 

Va1 Z2 

Zt 

Zr la2 

Fig. 2.9 Conexión de las redes de 
secuencia para una falla línea-línea 

Ecuaciones de Thevenin: 

Vao 

Va1 

Va2 

= 

o 

Vpa 

o 

Val - Va2 = Vpa - Z1 laI + Z2 la2 

Utilizando las ecuaciones anteriores: 

Z¡ laI = Vpa - (Z1 + Z2) laI 

Vpa 
la1=-----

Z1 + Z2 + Z1 

Zo 

o 

o 

o 

ZI 

o 

o 

o 

Z2 

Iao 

lal 

Ia2 

Si consideramos ZJ= O las ecuaciones para hallar las corrientes de falla son: 

la1 
= Vpa 

Z1+Z2 

lb =-Je= -¡,fi, _
Vp

_ 
Z1+Z2 

... (2.17) 

... (2.18) 



2.2.3 Falla de Doble Línea a Tierra 

La figura 2.1 O es una representación de este tipo de falla. 

a 
F 

b 

le lb 

Zr 

Fig. 2.1 O Falla doble línea a tierra a través de la impt?dancia Zr 

Las condiciones de falla son: la = O 

Sabemos que se cumple que: lb+ Je = 3 lao 

Entonces: Vb =Ve = Z¡(lb +Je)= 3 Z¡lao 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

o 

lb 

le 

= 

1 

1 

1 

1 1 

ª
2

a 

a ª
2

Obtenemos: O = lao + la, + la2 

lao 

la1 

Iai 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes: 

Vao 

Va1 

Vai 

=½ 

1 1 1 

1 a a
2

1 a2 
a

Obtenemos: Vao = ½ (Va + 2 Vb) 

Va 

Vb 

Ve 
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Va1 = Va2 =½(Va+ (a+ d) Vb) 

Entonces: Vao-Va1 = Vb = 3 Z¡Jao 

Vao = Va1 + 3 Z¡Iao 

Para cumplir con las condiciones planteadas en las ecuaciones, es necesano 

conectar los circuitos equivalentes de las secuencias como lo indica la figura 2.11. 

-1 -, 
Vat Z2 Va2 Zo Vao 

z, 

J 
Ia2 3Zr Iao 

Fig. 2.11 Conexión de las redes de secuencia para una falla doble línea a tierra 

Ecuaciones de Thevenin: 

Vao 

Val 

Va2 

= 

o 

Vpa 

o 

zo 

o 

o 

Considerando también las ecuaciones anteriores: 

Vao = Vpa-Z1 Ja1 + 3 Z¡Jao 

Val = Va2 =Vpa-Z1 Ja1 

o 

Zl 

o 

o 

o 

Z2 

Iao 

la! 

la2 

Sustituyendo Vao y Va2 en términos de Vpa y premultiplicando ambos lados de las 

ecuaciones de Thevenin por z-t (inversa de la matriz de impedancias de secuencia): 
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Vpa-ZI Ial + 3 ZflaO 

o zr
1

o Vpa-ZI Ia1 

Vpa-Zl Ia1 

o o Iao 

= o zr
1

o Vpa Ial 

o o la2 

Premultiplicando ambos lados por la matriz fila [1 1 1] y utilizando las ecuaciones de las 

condiciones de falla: 

3 ZJ Jao ZI ZI 1 1 
---+(1+-+-)lai = (-+-)Vpa 

Zo Zo Z2 Z2 Zo 

Además, de las ecuaciones anteriores tenemos: 

Vpa -Z1 Ja1 = - Z2 Ja2 

Sustituyendo Ja2 = - (la1 + lao) 

Vpa -Z1 Ja1 = Z2 ( Ja1 + Jao) 

Jao= 
Vpa-(Z1+Z2)Ja1

Z2 

Finalmente: 

Ja1 =
Vpa 

Z 
Z2(Zo + 3ZJ) 

1+-----

Zo+Z2+3Z¡ 

Si consideramos Zf=O 

Las ecuaciones para hallar las corrientes de falla son: 



Vpa 
la1 =

Z Z 
Z 

2 O 

1+---

Zo+Z2 

Zo 
Ja2 = -Ja1---

Zo + Z2 

Z2 
lao = -la1---

Zo + Z2 

... (2.19) 

... (2.20) 

... (2.21) 

2.2.4 Casos Especiales: Impedancias en Serie Desiguales 
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Un caso de impedancia serie desigual donde la fase a es simétrica, es la mostrada 

en la figura 2.12. 

b 

e 

F 

·�

,,. 

+ + + 

Va Vb Ve 

l l l 

+ Vaa'

1 �� 

1 

+ Vbb' -
1 Zb 
1 

+ Vcc' -

Zb 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

F' 

,,. 

,,. 

+ + + 

A 

Va' Vb' Ve' 

l l l 

a' 

b' 

e' 

Fig. 2.12 Diagrama de circuito para impedancias en serie desiguales en F-F' 

De esta figura podemos decir que Za :j:. Zb. 

Además: 
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Vaa' Va Va' Za o o la 

Vbb' = Vb Vb' = o Zb O lb 

Vee' Ve Ve' o O Zb le 

Lo que se puede escribir como: 

Vabc - Va 'b 'e' = Zabc labc

Transformamos la ecuación anterior del sistema de coordenadas a-b-c al sistema de 

coordenadas 0-1-2: 

Vaa·-012 = Vo12 - V'o12 = Zo121012

Donde: Zo12 = A-
1 

Zabc A 

Llevando a cabo la multiplicación de las matrices, tenemos: 

Za+ 2 Zb Za-Zb Za-Zb 

Zo12 = ½ Za-Zb Za+ 2 Zb Za-Zb 

Za-Zb Za-Zb Za+ 2 Zb 

No hay ecuaciones de corrientes de secuencia en este caso, por lo que se debe 

determinar completamente las conexiones de las redes de secuencia considerando solo la 

ecuación de tensión anterior. De esta ecuación, restamos la fila 2 de la fila 1 : 

Vaa·o- Vaa'J = Zb {lao-Ia1} 

Vaa·o-Zb Iao = Vaa'J - Zb /al 

Similarmente, restando la fila 3 de la 2: 

Vaa'J -Zb /aJ = Vaa'2 - Zb la2



Combinando las dos últimas ecuaciones: 

Vaa'O -Zb lao = Vaa'J -Zb la1 = Vaa'2 -Zb la2

Además, sumando las filas 1 y 2: 

u Tr (2Za+Zb)(Iao+Ia1)+2(Za-Zb)la2 
r aa'O + r aa'I = ---------------

3 

Sustituyendo Vaa'o y simplificando: 

Vaa '1 -Zb Ia1 = ½ (Za - Zb) (Iao + Ia1 + Ia2)

(lao+la1 +la2) 

+ Vaa'o -

lao j 

Fo 
+ 

Vao 
No 

+ Vaa'1 -

F1 
+ 
Va1 

NI 

+ Vaa'2 -

F2 
+ 

Va2 

Fo' 
+ 

Va'o 

F1' 
+ 

Va'1 

F2' 
+ 
Va'2 

Zb 

Zb 

Fig. 2.13 Conexión de redes de secuencia para 
impedancias serie desiguales en F-F' 
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De las ecuaciones anteriores vemos que las redes de secuencia deben conectarse 

como se muestra en la figura 2.13. Conociendo la impedancia equivalente en cada red de 

secuencia, podemos calcular lat. 

En el tipo de fallas shunt, definimos Zt como la impedancia al flujo de lat en la red 

de secuencia positiva. Para las fallas en serie se construye el equivalente visto desde los 

terminales de la falla "en serie". 

I 1 I 

Vt 

Zo = (Z11-0 - Z12-o) + {Z22-o - Z12-o) 

Zo = Zn-o + Z22-o - 2 Z12-o 

Similarmente, 

Z1 = Z11-1 + Z22-1 - 2 Z12-1 

-

1 V� 1 Z t t Z 1l íi 11 
Lv� Lz21 z2� �2 

Podemos definir VF como el aumento de voltaje en la dirección de lat para fallas 

shunt, o la caída de voltaje del circuito abierto de F al neutro. Para el caso de fallas serie 

tenemos: 

V F es la caída de tensión del circuito abierto de F a F', o V F = Vaa 'J J la! = o

VF VFF· de circuito abierto 
lat = - = -------

Zt Zt 

Con esta notación establecida, calculamos 

Donde Zt = Zb + Z1 + Z 

y donde 

Z=-----�(Z_a _-_Z_b�)(_Z_b+_Z_o)_(Z_b _+_Z_2 _) ____ _
(Zb + Z2)(Za-Zb) + (Zb + Zo)(Za-Zb) + 3(Zb + Zo)(Zb + Z2) 



Por inspección de la Fig. 2.13 vemos que 

z 
Ia2 = -Iat ---

Zb + Z2 

z 
Iao = -Ia1 ---

Zb + Z2 

Un conductor de línea abierto en la fase a es un caso especial en donde 

Za = oo y Zb es finito 
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No se necesitan otros cálculos para mostrar que las conexiones de la red de 

secuencia son las mostradas en la figura 2.14. En este caso falta la rama en paralelo de las 

tres redes de secuencia 1/3 (Za - Zb). La conexión de redes de secuencia de la figura 2.14 

es similar a la conexión de la falla doble línea a tierra, excepto que las conexiones en 

paralelo son hechas entre F y F' en lugar que entre F y N. 

+ Vaa'o

Iao j 

Fo 

F1 

+ 

Vao 
No 

+ Vaa'1 -

+ 
Va1 

NI 

+ Vaa'2 -

+ 

Va2 

Fo' 
+ 

Va'o 

F1' 
+ 

Va'1 

F2' 
+ 
Va'2 

L, b 

Zb 

Zb 

Fig. 2.14 Conexión de redes de secuencia para una línea "a" abierta en F-F' 



lat = VF / Zt donde Zt = Zb + Z 1 + Z 

z = (Zb + Zo)(Zb + Z2)

2Zb + Z2+ Zo 

Entonces 

Ia2=-la1 
Z 

Zb+Z2 
Iao=-lat 

Z 

Zb+Zo 

En el caso particular que Zb = O, tenemos: 

z = Zo Z2 

Zo+Z2 

VF 
1ª1 =

Zo Z2 
Z1+---

Zo+Z2 

Zo 
Jea= -Iat -·--

Zo + Z2 

Z2 
Jao = -Ia1 ---

Zo + Z2 
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En general, se trata de obtener los diagramas unifilares de las tres secuencias, vistos 

desde el punto de falla, y unirlos en el punto donde se produce la apertura de la línea. 

VF es la diferencia de voltaje entre los terminales abiertos del conductor fallado. 

Este voltaje es similar a la diferencia de tensión entre las barras de origen y destino de la 

línea y puede ser calculado con un flujo de carga previo. 



CAPITULO 111 

PROGRAMA DE CALCULO DE FALLAS 

3.1 Metodología General para el Cálculo de Cortocircuitos 

El método general de cálculo, mediante un programa de computadora, para un caso 

general de una red grande de n generadores, tiene cinco pasos básicos: 

l. Formación de la matriz de voltajes pre-falla
v1 <0> 

Vo =

2. Formación de la matriz [Z] de impedancias de barra de la red pasiva (inversa de la

matriz de admitancias [Y]) para las secuencias positiva, negativa y cero,

considerando las reactancias de los generadores. Se debe igualar la tensión

deducida de los incrementos con la que se presentó en la impedancia de falla. Para

el caso de una falla simétrica solo se utilizará la secuencia positiva.

3. Establecimiento de relaciones de tensión y corriente (condiciones de falla) para

cada caso particular de falla.

4. Cálculo de los incrementos de voltaje producidos al excitar a la red en el punto de

falla por una fuente de corriente lf, (generadores reemplazados por sus reactancias ).

6V1r Z11 .... o 

= -Ir

6Vnr Znn o
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5. Cálculo de los voltajes de falla en cada barra por superposición del voltaje inicial

más el incremento de voltaje del paso anterior.

V nf = V n O + D. V n 

lfn = Vn° / (Znn + Zf)

... (3.1) 

donde Vn° es la tensión pre-falla ... (3.2)

En general, deberá utilizarse los siguientes juegos de matrices, para el cálculo de las 

corrientes de líneas y voltajes de barras en un sistema eléctrico cualquiera. 

U10 

U20 

Uno 

U11 

U21 

Un1 

U12 

U22 

= -

= 

= -

Z110 Z120 

Z210 Z220 

ZnlO Zn20 

Up1 

Up2 

Z 112 Z 122 

Z212 Z222 

Zn12 Zn22 

Explicación de los índices: 

Z lnO 

Z2no 

ZnnO 

Z111 Z121 

Z211 Z221 

Znl I Zn21 

Z ln2 

Z2n2 

Znn2 

I 10 

I 20 

J nO 

Z1n1 

Z2n1 

Znnl 

I 12 

122 

(O) 

(2) 

I 11 

I 21 

I ni 

(1) 

1. El primer índice de voltajes (U) y corrientes (1) indica el número de la barra.
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2. El segundo índice de voltajes (U) y corrientes (I) indica la secuencia de sistema:

cero (O), positiva ( + ), negativa (2).

3. Los primeros dos índices de las impedancias (Z) indican las barras.

4. El tercer índice de las impedancias (Z) indica la secuencia de sistema: cero (O),

positiva(+), negativa (2).

Cada ecuación matricial describe un equivalente por fase y se entiende que los

voltajes y corrientes representan a la fase "a" en los subsistemas de secuencia. 

Los voltajes de barra, fases a, b y c, para una barra "i", se encuentran utilizando las 

siguientes ecuaciones de componentes simétricas: 

Uia 1 

Uib = 1 

Uic 1 

1 

ª2 

a 

1 

a 

ª2 

Uiü 

Ui1 

Ui2 

También podemos calcular las corrientes que fluyen por las líneas entre las barras. 

Las componentes simétricas de la corriente de línea Iij que fluye de la barra Nº "i" a la 

barra Nº "j" son: 

Secuencia positiva I .. _ (Ui1 -Ujl)
IJI- Zijl 

... (3.3) 

Secuencia negativa I .. _ (Ui2-Uj2) 
IJ2- Zij2 ... (3.4) 

Secuencia cero I .. _ (U iO -U jo)
IJO- ZijO ... (3.5) 

En estas ecuaciones, las impedancias son las impedancias de línea de la línea entre 

las barras "i" y "j" en los tres sistemas de secuencia respectivamente. No son elementos de 

las matrices de impedancias. 

Las corrientes que fluyen en las fases a, b y  c entre las barras "i" y "j" son: 

I ija 1 1 1 1 .. 0IJ 

I..b
1 a2 a I ··1IJ IJ 

I ijc 1 a a2 1..2IJ 



3.2 Programa de Cálculo 
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Se ha utilizado un programa en base al software MA TLAB, siguiendo los pasos 

mencionados anteriormente. A continuación se muestra la estructura y secuencia de cálculo 

a seguir: 

A. DATOS DE COMPONENTES DEL SISTEMA

Al. VOL TAJES DE BARRAS 

A2. GENERADORES 

A3. TRANSFORMADORES 

A4. LÍNEAS 

B. BASES DEL SISTEMA

c. CÁLCULO DE VALORES POR UNIDAD

Cl. VOLTAJES

C2. GENERADORES 

C3. TRANSFORMADORES 

C4. LÍNEAS 

D. CÁLCULO DE ADMITANCIAS DE BARRAS

Dl. SECUENCIA POSITIVA 

D2. SECUENCIA NEGATIVA 

D3. SECUENCIA CERO 

E. FORMACIÓN DE MATRICES

E.1 VOLTAJES PRE-FALLA 

E.2 ADMITANCIAS 

E.3 IMPEDANCIAS

F. CÁLCULOS DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITOS

Fl. FALLA TRIFÁSICA 

F2. FALLA MONOFÁSICA A TIERRA 

F3. FALLA BIFÁSICA 

F4. FALLA BIFÁSICA A TIERRA 
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F5. FALLA FASE ABIERTA 

G. CÁLCULOS DE VOLTAJES DE FALLA

Gl. FALLA TRIFÁSICA 

G2. FALLA MONOFÁSICA A TIERRA 

G3. FALLA BIFÁSICA 

G4. FALLA BIFÁSICA A TIERRA 

G5. FALLA FASE ABIERTA 

H. CÁLCULO DE CORRIENTES DE LÍNEA

Hl. FALLA TRIFÁSICA 

H2. FALLA MONOFÁSICA A TIERRA 

H3. FALLA BIFÁSICA 

H4. FALLA BIFÁSICA A TIERRA 

H5. FALLA FASE ABIERTA 



CAPITULO IV 

APLICACIÓN DEL PROGRAMA DE CALCULO DE FALLAS 

Como ejemplo de aplicación del programa de cortocircuito, se ha tomado parte del 

sistema interconectado nacional -SINAC, correspondiente al sistema de generación de la 

C:H. Cahua. 

4.1 Diagramas 

La figura 4 .1 muestra el diagrama unifilar general a utilizarse, en la cual se ha 

representado al resto del SINAC mediante una barra con un generador equivalente y su 

correspondiente carga. Los datos de componentes del sistema se muestran en la Tabla Nº

4.1. 

Las figuras 4.2 a, b y c se muestran los diagramas de secuencias positiva, negativa y 

cero respectivamente. 

EQUIPO VOLTAJE POTENCIA IMPEDANCIAS p.u. (27.5 MV A) 
(kV) (MVA) SECUENCIAS + / • SECUENCIA O 

Generadores G l-G2 10 27.5 e/u j 0.2 j 0.05 

Generador Equivalente G3 138 55 j 0.055 j 0.015 

Trafos Generación TG l -TG2 138/ 10 27.5 e/u j 0.08 j 0.08 

Trafos Distribución TO l -TD2 138/ 13.8 27.5 e/u j 0.08 j 0.08 

Líneas LI-L2 138 50 e/u 0.032 + j 0.046 0.096 + j 0.138 

Línea L-3 138 80 0.003 + j 0.008 o.o l + j 0.023

TABLANº 4.1: DATOS DE COMPONENTES DEL SISTEMA 



Gl 

l0kV ±5% 

27,5 MVA 
X = 0.2 

l 

TGl 

YNd5 
138/10 kV 
27,5 MVA 

Tcc = 8% 

L l: LINEA L -102 

SUBESTACION 
SEPAEX 138 kV 

GJ '\, 

TDl 

Dyn5 
138/13,8 kV 

27,5 MVA 
Tcc = 8% 

13.8 kV 

'\, G2 

CH. CAHUA 

10 kV 

2 

G2 

l0kV ±5% 

27,5 MVA 
X = 0.2 

TG2 

YNd5 
138/10 kV 
27,5 MVA 

Tcc = 8% 

SISTEMA DE GENERACION CH. CAHUA 

----- 3 
138 kV 

PARAMONGA 

L 2: LINEA L-103 

L3:LINEA L-101 

TD2 

Dyn5 
138/13,8 kV 

27,5 MVA 
Tcc = 8% 

5 

4 6 

SUBESTACION 
SEPANU 138 kV 

Fig. 4.1 Diagrama unifilar general 

3 RL2 XL2 

GENERADOR 

EQUIVALENTE 
G3 

''v 138kV ±5% 

55MVA 
X = 0.11 

Pcc = 500MVA 

SINAC 

G3 '\,

Fig. 4.2a Red de Secuencia Positiva 
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Xo2 XTG2 3 RL2 XL2 

·001

2 RLI XLI Xm1 

4 

Fig. 4.2b Red de Secuencia Negativa 

Ru 

Xo2 Xrn2 3 RL2 XL2 Xm2 

Xo1 Xrn1 RLI XLI Xm1 

Fig. 4.2c Red de Secuencia Cero 

6 

5 

urJu' . iU 

Xu 

T

x" 

6 

5 
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En las figuras 4.3 se muestra las redes de secuencia para el caso especial de la falla tipo 

serie de una fase abierta. 

XG2+ Xrn2 3 RL2 XL2 
F' 

Ru XLJ+ XGJ 

�,me, 
2 XGI + XTGI RLI Xu 

Gl G2 G3 

Fig. 4.3a Red de Secuencia Positiva para Falla de Fase Abierta 



XA = Xo1 + XTG1 //xo2+ XTG2 

F' 

XA 

Ru Xu 

-�------·-· · ···· - ----· 

XA+ XLJ+ XGJ 

RLJ 

RL2 XL2 

XLI 

RLI 

RLJ XLJ+ XGJ 

F' 

Fig. 4.3b Red de Secuencia Negativa para Falla de Fase Abierta 
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RLJ XLI Xm 

-1\JWv----íü6-Ú'-_rúo

Xro2 3 Ru Xu Xnn 

2 

5 

Xo 2 Xo1 
X ro1 RLI XLI Xro1 

Xro=Xro1// XTG2 Ru Xu 

Ü'--0 

Xm 

!�'} Xro=Xro1// Xro2 XLJ l 
ZLI 

J
ZLI <'.: RLI 

Ru 
F' 

Fig. 4.3c Red de Secuencia Cero para una Falla de Fase Abierta 

4.2 Tipos De Fallas 

Se simulará las siguientes fallas, mostradas en la figura 4 .4: 

A) Falla trifásica en las barras 13.8 kV de SEPAEX

B) Falla monofásica a tierra en la fase "a" de la barra 138 kV de SEPAEX

C) Falla bifásica a tierra en la línea L3, cerca de SEPANU

D) Fase abierta en la línea L2, cerca de SEP AEX.
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GI G2 

I 2 

TGJ 

Fig. 4.4 Tipos de Fallas 

3 

LI L2 

G3 

L3 e 

6 

TDI lB 
SINAC 

13,8 kV 5 

PARAMONGA 

4.3 Programa Utilizado 

Se ha diseñado un programa para cálculo de fallas en sistemas de potencia, 

realizado en MATLAB, de acuerdo a la secuencia de cálculos mostrada en 3.2, para el 

diagrama mostrado en la Fig. 4.1 y los tipos de falla mencionados, con los datos 

correspondientes. 

Las sentencias de este programa se muestran en el Apéndice A 1. 

4.4 Resultados 

A continuación se muestran los resultados de corrientes de falla, voltajes de falla en 

las demás barras del sistema, así como las corrientes que fluyen por las líneas y 

transformadores del sistema. Todos estos resultados se muestran para los diferentes 

tipos de falla mencionados en el numeral 4.2 



MATRICES DE IMPEDANCIAS DEL SISTEMA 

Secuencia Positiva 

ZlBUS = 

Columns 1 through 3 

0.0036939 + 0.084634i 

0.0036939 + 0.027491i 

0.0051714 + 0.038488i 

-0.001009 + O. 027791i 

-0.001009 + O. 027791i

-0.0020316 + 0.024165i 

Columns 4 through 6 

-0.001009 + 0.027791i 

-0.001009 + O. 027791i

-0.0014126 + 0.038908i 

0.002802 + 0.045461i 

0.002802 + 0.04546li 

0.00055499 + O. 039715i

Secuencia Negativa 

Z2BUS = 

Columns 1 through 3 

0.0036939 + 0.084634i 

0.0036939 + 0.027491i 

0.0051714 + 0.038488i 

-0.001009 + 0.027791i 

-0.001009 + O. 027791i

-0.0020316 + 0.024165i 

Columns 4 through 6 

-0.001009 + 0.027791i 

-0.001009 + 0.027791i 

-0.0014126 + 0.038908i 

0.002802 + 0.045461i 

0.002802 + 0.04546li 

0.00055499 + 0.039715i 

Secuencia Cero 

ZOBUS = 

Columns 1 through 3 

o + 0.05i 

o 

o 

o 

o 

o 

0.0036939 + 0.027491i 

0.0036939 + 0.084634i 

0.0051714 + 0.038488i 

-0.001009 + 0.027791i 

-0.001009 + O. 027791i 

-0.0020316 + 0.024165i 

-0.001009 + O. 027791i 

-0.001009 + 0.027791i 

-0.0014125 + 0.038908i 

0.002802 + 0.04546li 

0.002802 + 0.085461i 

0.00055501 + O. 039715i 

0.0036939 + 0.027491i 

0.0036939 + 0.084634i 

0.0051714 + 0.038488i 

-0.001009 + O. 027791i 

-0.001009 + O. 027791i

-0.0020316 + 0.024165i 

-0.001009 + 0.027791i 

-0.001009 + 0.027791i 

-0.0014125 + 0.038908i 

0.002802 + 0.04546li 

0.002802 + 0.085461i 

0.00055501 + 0.039715i 

o 

o + 0.05i 

o 

o 

o 

o 

0.0051714 + 

0.0051714 + 

O. 00724 + 

-0.0014126 + 

-0.0014125 + 

-0.0028442 + 

-0.0020316 + 

-0.0020316 + 

-0.0028442 + 

0.00055499 + 

0.00055501 + 

0.0011174 + 

0.0051714 + 

0.0051714 + 

O. 00724 + 

-0.0014126 + 

-0.0014125 + 

-0.0028442 + 

-0.0020316 +

-0.0020316 +

-0.0028442 +

0.00055499 + 

0.00055501 + 

0.0011174 + 

o 

o 

0.0042259 + 

-0.0013977 + 

o 

-0.0010605 + 

0.038488i 

0.038488i 

0.053883i 

0.038908i 

0.038908i 

0.033832i 

0.024165i 

0.024165i 

0.033832i 

0.039715i 

0.039715i 

0.041709i 

0.038488i 

0.038488i 

0.053883i 

0.038908i 

0.038908i 

0.033832i 

0.024165i 

0.024165i 

0.033832i 

0.039715i 

0.039715i 

0.041709i 

0.029239i 

O. 0056051i

0.0019335i 
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Columns 4 through 6 

o 

o 

-0.0013977 + 0.005605li 

0.0029173 + 0.01695li 

o 

-0.00056983 + 0.0065413i 

CORRIENTES DE FALLA 

o 

o 

o 

o 

14440 + 

o 

o 

o 

-0.0010605 + 0.0019335i 

-0.00056983 + 0.0065413i 

14440i O 

0.0006114 + 0.011822i 

Corriente de falla trifásica en la barra 5 I3f5A 

I3f5A = 1.3471 kA 

Corriente de falla monofásica a tierra en la barra 4 fase a : I1 f4A 

Ilf4A = 31.935 kA 

Corriente de falla bifásica a tierra en la barra 6 fase b : l2ft6A 

l2ft6A = 2.6421 kA 

Corriente de falla fase abierta línea L2 fase a: IfaL24A 

lfaL24A = 1.5986e-018 kA = O 

VOLTAJES DE FALLA 

FALLA TRIF ASICA EN LA BARRA 5 

Voltaje de falla en barra 1: 

Voltaje de falla en barra 2: 

Voltaje de falla en barra 3: 

Voltaje de falla en barra 4: 

Voltaje de falla en barra 5: 

Voltaje de falla en barra 6: 

V3flA = 

V3f2A = 

V3f3A= 

V3f4A =

V3f5A= 

V3f6A= 

6.7592 kV 

6.7592 kV 

75.44 kV 

64.556 kV 

9.5757e-017 kV = O 

73.919 kV 

FALLA MONOF ASICA A TIERRA EN LA BARRA 4 FASE A 

Voltajes de falla en barra 1 para las 3 fases 

VlflaA =

VlflbA= 

4.9296 kV 

8.7153 kV 
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VlflcA = 9.2835 kV 

Voltajes de falla en barra 2 para las 3 fases 

Vlf2aA =

Vlf2bA =

Vlf2cA =

4.9296 kV 

8.7153 kV 

9.2835 kV 

Voltajes de falla en barra 3 para las 3 fases 

Vlf3aA =

Vlf3bA =

Vlf3cA =

35.166 kV 

119.17 kV 

125.73 kV 

Voltajes de falla en barra 4 para las 3 fases 

Vlf4aA =

Vlf4bA =

Vlf4cA = 

1.5736e-014 kV = O 

121.02 kV 

126.82 kV 

Voltajes de falla en barra 5 para las 3 fases 

Vlf5aA =

Vlf5bA =

Vlf5cA = 

2.1936 kV 

11.901 kV 

12.101 kV 

Voltajes de falla en barra 6 para las 3 fases 

Vlf6aA = 29.729 kV 

Vlf6bA = 120.6 kV 

Vlf6cA = 124.31 kV 

FALLA BIF ASICA A TIERRA EN LA BARRA 6 

Voltajes de falla en barra 1 para las 3 fases 

V2ftlaA = 6.3337 kV 

V2ftl bA = 5.0602 kV 

V2ftlcA = 4.6714 kV 
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Voltajes de falla en barra 2 para las 3 fases 

V2ft2aA = 6.3337 kV 

V2ft2bA = 5.0602 kV 

V2ft2cA = 4.6714 kV 

Voltajes de falla en barra 3 para las 3 fases 

V2ft3aA = 

V2ft3bA= 

V2ft3cA = 

71.132 kV 

43.316 kV 

34.941 kV 

Voltajes de falla en barra 4 para las 3 fases 

V2ft4aA = 67.955 kV 

V2ft4bA = 15.136 kV 

V2ft4cA = 14.537 kV 

Voltajes de falla en barra 5 para las 3 fases 

V2ft5aA = 5.4234 kV 

V2ft5bA = 2.8965 kV 

V2ft5cA = 2.6496 kV 

Voltajes de falla en barra 6 para las 3 fases 

V2ft6aA = 74.942 kV 

V2ft6bA = 0.0010992 kV = O 

V2ft6cA = 0.0010992 kV = O 

FALLA DE 1 FASE ABIERTA EN L2 CERCA DE LA BARRA 4 

Voltajes de falla en barra 1 para las 3 fases 

VfalaA= 

VfalbA = 

VfalcA= 

9.9775 kV 

9.9355 kV 

9.8814 kV 

Voltajes de falla en barra 2 para las 3 fases 

Vfa2aA = 9.9775 kV 

Vfa2bA = 9.9355 kV 
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Vfa2cA = 9.8814 kV 

Voltajes de falla en barra 3 para las 3 fases 

Vfa3aA= 

Vfa3bA =

Vfa3cA = 

9.9724 kV 

9.9049 kV 

9.8355 kV 

Voltajes de falla en barra 4 para las 3 fases 

Vfa4aA =

Vfa4bA = 

Vfa4cA =

9.9765 kV 

9.8666 kV 

9.8008 kV 

Voltajes de falla en barra 5 para las 3 fases 

Vfa5aA =

Vfa5bA= 

Vfa5cA =

9.961 kV 

9.8795 kV 

9.8035 kV 

Voltajes de falla en barra 6 para las 3 fases 

Vfa6aA= 

Vfa6bA =

Vfa6cA =

9.972 kV 

9.8955 kV 

9.83 kV' 

CORRIENTES QUE FLUYEN ENTRE LAS BARRAS 

FALLA TRIF ASICA EN LA BARRA 5 

Corriente entre barras 1 y 3 (lado generador): l3f l 3A = 

Corriente entre barras 2 y 3 (lado transformador): l3f23A = 

Corriente entre barras 3 y 4 (Ll o L2): l3f34A = 

Corriente entre barras 4 y 5 (TDl o TD2 lado BT): l3f45A = 

Corriente entre barras 4 y 6: l3f46A = 

FALLA MONOF ASICA A TIERRA EN LA BARRA 4 FASE A 

2.5849 kA 

0.18731 kA 

0.18731 kA 

6.7356 kA 

0.97283 kA 

Corriente entre barras 1 y 3 (lado generador): Ilf l3aA = 4.0852 kA 
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Ilfl3bA = 2.0425 kA 

Ilfl3cA = 2.0425 kA 

Corriente entre barras 2 y 3 (lado transformador): Ilf23aA = 4.0852 kA 

Corriente entre barras 3 y 4 (Ll o L2): 

Ilf23bA = 2.0425 kA 

11 f23cA = 2.0425 kA 

Ilf34aA =

Ilf34bA =

Ilf34cA =

5.1278 kA 

1.0283 kA 

1.0283 kA 

Corriente entre barras 4 y 5 (TDl o TD2 lado BT): Ilf45aA = 1.0921e-05 kA = O 

Ilf45bA = 5.4604e-06 kA = O 

Corriente entre barras 4 y 6: 

FALLA BIFASICA A TIERRA EN LA BARRA 6 

Ilf45cA =

Ilf46aA =

Ilf46bA =

Ilf46cA =

5.4604e-06 kA = O 

27.622 kA 

4.2598 kA 

4.2598 kA 

Corriente entre barras 1 y 3 (lado generador): l2ft13aA = 2.9474 kA 

12ft13bA =

12ft13cA =

Corriente entre barras 2 y 3 (lado transformador): 12ft23aA =

l2ft23bA =

4.2757 kA 

4.2508 kA 

2.9474 kA 

4.2757 kA 

l2ft23cA = 4.2508 kA 

Corriente entre barras 3 y 4 (Ll o L2): l2ft34aA = 0.17035 kA 

l2ft34bA =

l2ft34cA =

Corriente entre barras 4 y 5 (TD 1 o TD2 lado BT): 12ft45aA =

l2ft45bA =

12ft45cA =

Corriente entre barras 4 y 6: 12ft46aA =

l2ft46bA =

l2ft46cA =

0.34567 kA 

0.30833 kA 

7.879e-06 kA = O 

l.143e-05 kA = O

l.136e-05 kA = O

0.87814 kA 

11.875 kA 

10.995 kA 
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FALLA DE 1 FASE ABIERTA EN L2 CERCA DE LA BARRA 4 

Corriente entre barras 1 y 3 (lado generador): Ifa13aA =

lfa13bA =

lfa13cA =

Corriente entre barras 2 y 3 (lado transformador): lfa23aA = 

Ifa23bA =

Corriente entre barras 3 y 4 (LI o L2): 

Ifa23cA =

Ifa34aA =

lfa34bA =

lfa34cA =

0.021168 kA 

0.094994 kA 

0.095543 kA 

0.0015339 kA 

0.0068836 kA 

0.0069234 kA 

0.00077225 kA 

0.0071548 kA 

0.0069127 kA 

Corriente entre barras 4 y 5 (TDl o TD2 lado BT): lfa45aA = 5.659e-08 kA = O 

Corriente entre barras 4 y 6: 

lfa45bA = 2.5395e-07 kA = O 

lfa45cA = 

lfa46aA =

lfa46bA = 

Ifa46cA =

2.5542e-07 kA = O 

0.04415 kA 

0.50993 kA 

0.50305 kA 
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CONCLUSIONES 

1. El método de utilizar la matriz de impedancias es muy útil para un cálculo rápido y

mecanizado, evitando así el dibujo de los diagramas unifilares de las secuencias

positiva, negativa y cero para cada caso de falla.

2. El cálculo rápido y preciso de la matriz de impedancias es posible mediante el uso de

programas como Matlab, ya que tanto el cálculo normal directo de esta matriz, como

el cálculo del inverso de la matriz de admitancias son engorrosos.

· 3. Es posible efectuar simplificaciones en la representación de algunos componentes del

sistema, ya que en los estudios de sistemas de potencia, el mayor interés está

centrado en el funcionamiento de la red como conjunto más que en el

funcionamiento individual de cada componente.

4. El caso de una falla tipo serie, tal como una fase abierta, requiere de un análisis más

detallado, ya que sus diagramas de secuencia dependen de la ubicación de la falla.



ANEXO A 



PROGRAMA DE APLICACIÓN 

% APLICACION 

% 

% CALCULO DE FALLAS MULTIPLES 

% SISTEMA DE GENER..�CION CAHUA 

% 

% Parámetros 

j=sqrt (-1); 

a=-0.S+j*0.866; 

% 

% 

% A. DATOS DE COMPONENTES DEL SISTEMA 

% 

% Al. VOLTAJES DE BARRAS 

· % Vl Tensión de la barra 1 en kV 

Vl=l0;

% V2 Tensión de la barra 2 en kV 

V2=10;

% V3 Tensión de la barra 3 en kV 

V3=138;

% V4 Tensión de la barra 4 en kV 

V4=138;

% V5 Tensión de la barra 5 en kV 

V5=13.8;

% V6 Tensión de la barra 6 en kV 

V6=138;

%

%

% A2. GENERADORES 

% Generador Gl 

% PGl = Potencia en MVA 

PG1=27.5; 

% XGll = Reactancia síncrona en secuencia positiva en pu base de 

la máquina 

XGll=j*0.2; 

% XG12 

la máquina 

XG12=j*0.2; 
% XGl0 
máquina 

XGl0=j*0.05; 

% 

Reactancia síncrona en secuencia negativa en pu base de 

Reactancia síncrona en secuencia cero en pu base de la 

% Generador G2 
% PG2 = Potencia en MVA 

PG2=27.5; 

% XG21 = Reactancia de secuencia positiva en base propia en pu 

base de la máquina 



XG2l=j*0.2; 

% XG22 = Reactancia de secuencia negativa en base propia en pu 
base de la máquina 
XG22=j*0.2; 
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% XG20 = Reactancia de secuencia cero en base propia en pu base 
de la máquina 
XG20=j*0.05; 
% 
% 

% 
Generador G3: Generador Equivalente del resto del SINAC 

PG3 = Potencia en MVA 
PG3=55; 
% XG31 = Reactancia sincrona en secuencia positiva en pu base 
proJ?ia 

XG31=j*0.11; 

% XG32 Reactancia sincrona en secuencia negativa en pu base 
propia 

XG32=j *O .11; 

% XG30 Reactancia sincrona en secuencia cero en pu base propia 
XG30=j*0.03; 
% 

% 
% 

% 

A3. TRANSFORMADORES 

% 
% 

Transformador TGl 
PTGl = Potencia en MVA 

PTG1=27.5; 

% ngl = Relación de transformación 

ng1=138/10; 

% XTGll Reactancia de secuencia positiva pu en base propia 
XTGll=j *O. 08; 

% XTG12 Reactancia de secuencia negativa pu en base propia 
XTG12=j*0.08; 

% XTGl0 Reactancia de secuencia cero pu en base propia 

XTGl0=j*0.08; 

% 

% Transformador TG2 

% 

PTG2=27.5; 

PTG2 = Potencia en MVA 

% ng2 = 

ng2=138/10; 
% XTG21 
XTG21=j*0.08; 

% XTG22 

XTG22=j*0.08; 
% XTG20 

XTG20=j*0.08; 
% 

Relación de transformación 

Reactancia de secuencia positiva pu en base propia 

Reactancia de secuencia negativa pu en base propia 

Reactancia de secuencia cero pu en base propia 

% Transformador TDl 

% 
PTD1=27.5; 

PTDl = Potencia en MVA 

% ndl = 

ndl=l38 / 13. 8; 
%- XTDll 
XTDll=j *O. 08; 
% XTD12 

XTD12=j*0.08; 
% XTDl0 

XTDlO=j*0.08; 
% 

Relación de transformación 

React.ancia de secuen,:::ia positiva pu en base propia 

Reac ancia de secuencia negativa pu en base propia 

Reactancia de secuencia cero pu en base propia 

% Transformador TD2 



% PTD2 = Potencia en MVA 
PTD2=27.5; 

% nd2 = Relación de transformación 
nd2=138 /13. 8; 
% XTD21 Reac ancia de secuencia positiva pu en base propia 
XTD21=j*0.08; 
% XTD22 Reactancia de secuencia negativa pu en base propia 
XTD22=j*0.08; 
% XTD20 Reactancia de secuencia cero pu en base propia 
XTD20=j*0.08; 
% 

% 

% A4. LINEAS 
% 

% Línea Ll 

% RLll 

sistema 

RLll=O. 032; 

% RL12 
sistema 

RL12=0.032; 

% RLlO 

RLl0=0.096; 

% XLll 
sistema 

XLll=j *O. 04 6; 

% XL12 

·sistema

XL12=j*0.046;

Resistencia de secuencia positiva, en pu base del 

Resistencia de secuencia negativa, en pu base del 

Resistencia de secuencia cero, en pu base del sistema 

Reactancia de secuencia positiva, en pu base del 

Reactancia de secuencia negativa, en pu base del 

% XLlO Reactancia de secuencia cero, en pu base del sistema 

XLlO=j*0.138;

%

% Línea L2 

% 

sistema 

RL21=0.032; 

RL21 

% RL22 
sistema 

RL22=0.032; 

% RL20 

RL20=0. 096; 
% XL21 

sistema 
XL21=j*0.046; 

% XL22 

sistema 
XL22=j*0.046; 

% XL20 

XL20=j*0.138; 

% 

% 

% 

Línea L3 
RL31 

sistema 
RL31=0.003; 

Resistencia de secuencia positiva, en pu base del 

Resistencia de secuencia negativa, en pu base del 

Resistencia de secuencia cero, en pu base del sistema 

Reactancia de secuencia positiva, en pu base del 

Reactancia de secuencia negativa, en pu base del 

Reactancia de secuencia cero, en pu base del sistema 

Resistencia de secuencia positiva, en pu base del 

% RL32 = Resistencia de secuencia negativa, en pu base del 

sistema 
RL32=0.003; 
% RL30 

RL30=0.01; 

Resistencia de secuencia cero, en pu base del sistema 
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% XL31 
sistema 

XL31=j*0.008; 

% XL32 

sistema 

XL32=j*0.008; 

% XL30 

XL30=j*0.023; 
% 

% 

Reactancia de secuencia positiva, en pu base del 

Reactancia de secuencia negativa, en pu base del 

Reactancia de secuencia cero, en pu base del sistema 

% DATOS ASUMIDOS DE CARGAS 
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% Se asumirá valores muy grandes para la carga en la barra 5, en ohms 
ZC51=300000+j*300000; 

ZC52=300000+j*300000; 

ZC50=100000+j*100000; 

% Se asumirá valores muy grandes para la carga en la barra 6, en ohms 
ZC61=300000+j*300000; 

ZC62=300000+j*300000; 

ZC60=100000+j*100000; 
% 

% 

% 

% B. BASES DEL SISTEMA 

% 

% Potencia Base PB en MVA 

PB=27.5; 

% 

'% Tensión Base en transmisión VBT en kV 
VBT=138; 

% 

% Tensión Base en generación VBG en kV 

VBG=VBT/ngl; 

% 

% Tensión Base en distribución VBD en kV 

VBD=VBT/ndl; 

% 

% Corriente Base en generación IBG en �� 

IBG=PB/(1.73*VBG); 

% 
% Corriente Base en transmisión IBT en kA 

IBT=PB/(1.73*VBT); 

% 

% Corriente Base en distribución IBD en kA 

IBD=PB/(1.73*VBD); 

% 

% Impedancia Base en transmisión ZBT en ohms 

ZBT=VBT*VBT/PB; 

% 
% Impedancia Base en distribución ZBD en ohms 

ZBD=VBD*VBD/PB; 

% 

% 

% 

% C. CALCULO DE VALORES POR UNIDAD 

% 

% Cl. VOLTAJES 

Vlpu=Vl/VBG; 

V2pu=V2/VBG; 

V3pu=V3/VBT; 

V4pu=V4/VBT; 



V5pu=V5/VBD; 

V6pu=V6/VBT; 

% 
% 

% C2. GENERADORES 

PGlpu=PGl/PB; 

PG2pu=PG2/PB; 

PG3pu=PG3/PB; 

XGllpu=XGll*Vlpu*Vlpu/PGlpu; 

XG12pu=XG12*Vlpu*Vlpu/PGlpu; 

XGl0pu=XGl0*Vlpu*Vlpu/PGlpu; 

XG2lpu=XG2l*V2pu*V2pu/PG2pu; 

XG22pu=XG22*V2pu*V2pu/PG2pu; 

XG20pu=XG20*V2pu*V2pu/PG2pu; 

XG3lpu=XG3l*V3pu*V3pu/PG3pu; 

XG32pu=XG32*V3pu*V3pu/PG3pu; 

XG30pu=XG30*V3pu*V3pu/PG3pu; 

% 
% 

% C3. TRANSFORMADORES 

PTGlpu=PTGl/PB; 

PTG2pu=PTG2/PB; 

PTDlpu=PTDl/PB; 

PTD2pu=PTD2/PB; 

XTGllpu=XTGll*V3pu*V3pu/PTGlpu; 

XTG12pu=XTG12*V3pu*V3pu/PTGlpu; 

XTG10pu=XTG10*V3pu*V3pu/PTGlpu; 

·xTG2lpu=XTG2l*V3pu*V3pu/PTG2pu;

XTG22pu=XTG22*V3pu*V3pu/PTG2pu;

XTG20pu=XTG20*V3pu*V3pu/PTG2pu;

XTDllpu=XTDll*V4pu*V4pu/PTDlpu;

XTD12pu=XTD12*V4pu*V4pu/PTDlpu;

XTD10pu=XTD10*V4pu*V4pu/PTDlpu;

XTD2lpu=XTD2l*V4pu*V4pu/PTD2pu;

XTD22pu=XTD22*V4pu*V4pu/PTD2pu;

XTD20pu=XTD20*V4pu*V4pu/PTD2pu;

%

%
% C4. LINEAS

RLllpu=RLll;

RL12pu=RL12;

RL10pu=RL10;

XLllpu=XLll;

XL12pu=XL12;

XL10pu=XL10;

RL2lpu=RL21;

RL22pu=RL22;

RL20pu=RL20;

XL2lpu=XL21;

XL22pu=XL22;

XL20pu=XL20;

RL3lpu=RL31;

RL32pu=RL32;

RL30pu=RL30;

XL3lpu=XL31;

XL32pu=XL32;

XL30pu=XL30;

%
% Cargas

ZC5lpu=ZC51/ZBD;
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ZC52pu=ZC52/ZBD; 

ZCS0pu=ZCS0/ZBD; 

ZC61pu=ZC61/ZBD; 

ZC62pu=ZC62/ZBD; 

ZC60pu=ZC60/ZBD; 

% 

% 

% 

% D. CALCULO DE ADMITANCIAS DE BARR�S 

% 

% Di. SECUENCIA POSITIVA 

Ylll=l/XGllpu+l/XTGllpu; 

Y121=0; 

Y131=-1/XTG11pu; 

Y141=0; 

Y151=0; 

Yl61=0; 

Y211=Y121; 

Y221=1/XG2lpu+l/XTG21pu; 

Y231=-1/XTG21pu; 

Y241=0; 

Y251=0; 

Y261=0; 

Y311=Y131; 

Y321=Y231; 

Y331=1/XTGllpu+l/XTG2lpu+l/(RLllpu+XLllpu)+l/(RL21pu+XL21pu); 

Y341=-1/(RLllpu+XLllpu)-1/(RL21pu+XL21pu); 

Y351=0; 

Y361=0; 

Y41l=Y141; 

Y421=Y241; 
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Y431=Y341; 

Y441=1/(RLllpu+XLllpu)+l/(RL21pu+XL21pu)+l/XTDllpu+l/XTD21pu+l/(RL31pu+XL 

31pu); 

Y451=-1/XTD11pu-l/XTD2lpu; 

Y461=-1/(RL31pu+XL31pu); 

YSll=YlSl; 

Y521=Y251; 

Y531=Y351; 

Y541=Y451; 
Y551=1/XTD11pu+l/XTD21pu+l/ZC5lpu; 

Y561=0; 

Y611=Yl61; 

Y621=Y261; 

Y63l=Y361; 

Y641=Y461; 

Y651=Y561; 
Y661=1/(RL31pu+XL31pu)+l/XG3lpu+l/ZC61pu; 

% 

% 
% 02. SECUENCIA NEGATIVA 

Y112=1/XG12pu+l/XTG12pu; 

Y122=0; 

Y132=-l/XTG12pu; 

Y142=0; 

Y152=0; 

Y162=0; 
Y212=Y122; 

Y222=1/XG22pu+l/XTG22pu; 

Y232=-1/XTG22pu; 



Y242=0; 

Y252=0; 

Y262=0; 

Y312=Yl32; 

Y322=Y232; 

Y332=1/XTG12pu+l/XTG22pu+l/(RL12pu+XL12pu)+l/(RL22pu+XL22pu); 

Y342=-l/(RL12pu+XL12pu)-1/(RL22pu+XL22pu); 
Y352=0; 

Y362=0; 

Y412=Yl42; 

Y422=Y242; 
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Y432=Y342; 

Y442=1/(RL12pu+XL12pu)+l/(RL22pu+XL22pu)+l/XTD12pu+l/XTD22pu+l/(RL32pu+XL 

32pu); 
Y452=-l/XTD12pu-l/XTD22pu; 

Y462=-l/(RL32pu+XL32pu); 

Y512=Yl52; 

Y522=Y252; 

Y532=Y352; 

Y542=Y452; 

Y552=1/XTD12pu+l/XTD22pu+l/ZC52pu; 

Y562=0; 

Y612=Yl62; 

Y622=Y262; 

Y632=Y362; 

Y642=Y462; 

Y652=Y562; 

'Y662=1/(RL32pu+XL32pu)+l/XG32pu+l/ZC62pu; 

% 

% 

% D3. SECUENCIA CERO 

Yll0=l/XGl0pu; 

Yl20=0; 

Yl30=0; 

Yl40=0; 

Yl50=0; 

Yl60=0; 

Y210=Yl20; 

Y220=1/XG20pu; 

Y230=0; 

Y240=0; 

Y250=0; 

Y260=0; 

Y310=Yl30; 

Y320=Y230; 
Y330=1/XTG10pu+l/XTG20pu+l/(RL10pu+XL10pu)+l/(RL20pu+XL20pu); 

Y340=-l/(RL10pu+XL10pu)-l/(RL20pu+XL20pu); 

Y350=0; 

Y360=0; 

Y410=Yl40; 

Y420=Y240; 
Y430=Y340; 
Y440=1/(RL10pu+XL10pu)+l/(RL20pu+XL20pu)+l/XTD10pu+l/XTD20pu+l/(RL30pu+XL 

30pu); 

Y450=0; 
Y460=-l/(RL30pu+XL30pu); 

Y510=Yl50; 

Y520=Y250; 

Y530=Y350; 

Y540=Y450; 



Y550=1/ZC50pu; 
Y560=0; 

Y610=Y160; 

Y620=Y260; 
Y630=Y360; 

Y640=Y460; 

Y650=Y560; 

Y660=1/(RL30pu+XL30pu)+l/XG30pu+l/ZC60pu; 

% 

% 

% 

% E. FOfili�CION DE MATRICES 

% 

% El. VOLTAJES PRE-FALLA 
Vpfpu= [Vlpu 

% 

% 

V2pu 

V3pu 

V4pu 

VSpu 

V6pu] ; 

% E2. ADMITANCIAS 

% Secuencia positiva 

YlBUS=[Ylll Yl21 Y131 Y141 Y151 Y161 

Y211 Y221 Y231 Y241 Y251 Y261 

Y311 Y321 Y331 Y341 Y351 Y361 

Y411 Y421 Y431 Y441 Y451 Y461 

Y511 Y521 Y531 Y541 Y551 Y561 

Y611 Y621 Y631 Y641 Y651 Y661]; 
% 

% Secuencia negativa 

Y2BUS= [Y112 Y122 Y132 Y142 
Y212 Y222 Y232 Y242 
Y312 Y322 Y332 Y342 

Y412 Y422 Y432 Y442 

Y512 Y522 Y532 Y542 

Y612 Y622 Y632 Y642 

% 

% Secuencia cero 

Y0BUS= [Yll0 Y120 

Y210 Y220 

Y310 Y320 

Y410 Y420 

Y510 Y520 

Y610 Y620 

% 

format short g 

% 

Y130 

Y230 

Y330 

Y430 

Y530 

Y630 

% E3. IMPEDANCIAS 

ZlBUS=inv(YlBUS) 

Z2BUS=inv(Y2BUS) 

Z0BUS=inv(Y0BUS) 

% 

% 

% 

Y140 

Y240 

Y340 

Y440 

Y540 

Y640 

Y152 Yl62 

Y252 Y262 
Y352 Y362 

Y452 Y462 

Y552 Y562 

Y652 Y662] ; 

YlS0 Y160 

Y250 Y260 

Y350 Y360 

Y450 Y460 
Y550 Y560 

Y650 Y660]; 

% F. CALCULOS DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITOS 

% 

% Fl. FALLA TRIFASICA EN LA BARRA 5 

% Corriente de falla trifásica en la barra 5 I3f5pu 
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I3f5pu=Vpfpu(5,l)/ZlBUS(5,5); 
% Valor absoluto 

I3f5Apu=abs(I3f5pu); 
angulo=atan2(imag(I3f5pu),real(I3f5pu))*l80/pi; 
% En valores reales 
I3f5=I3f5pu*IBT; 
I3f5A=abs (I3f5) 
% 
% 

% F2. FALLA MONOFASICA A TIERRA EN LA BARRA 4 FASE A 

% Corriente de falla monofásica a tierra en la barra 4 fase a 
Ilf4pu 
Ilf4lpu=Vpfpu(4,l)/(Z1BUS(4,4)+Z2BUS(4,4)+ZOBUS(4,4));
% 

% Corrientes de falla para las tres secuencias 
Ilf42pu=Ilf4 lpu; 
Ilf40pu=Ilf42pu; 

Ilf4pu=Ilf4lpu+Ilf42pu+Ilf40pu; 
% Valor absoluto 

Ilf4Apu=abs(Ilf4pu); 

angulo=atan2(imag(Ilf4pu),real(Ilf4pu))*l80/pi; 
% En valores reales 
Ilf4=Ilf4pu*IBD; 
Ilf4A=abs ( Ilf4) 
% 

% 

% F3. FALLA BIFASICA A TIERRA EN LA E.1\RRA 6 FASES BY C 

'% Corriente de falla bifásica a tierra en la barra 6 fase b : 
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I2ft6pu 

I2ft6lpu=Vpfpu(6,l)/(ZlBUS(6,6)+Z2BUS(6,6)*ZOBUS(6,6)/(Z2BUS(6,6)+ZOBUS(6 

' 6) ) ) ; 

I2ft62pu=-I2ft6lpu*ZOBUS(6,6)/(Z2BUS(6,6)+ZOBUS(6,6) ); 

I2ft60pu=-I2ft6lpu*Z2BUS(6,6)/(Z2BUS(6,6)+ZOBUS(6,6)); 

I2ft6pu=3/2*I2ft60pu; 
% Valor absoluto 
I2ft6Apu=abs(I2ft6pu); 
angulo=atan2(imag(I2ft6pu),real(I2ft6pu))*l80/pi; 

% En valores reales 
I2ft6=I2ft6pu*IBT; 
I2ft6A=abs(I2ft6) 

% 

% 

% F4. FALLA DE 1 FASE ABIERTA EN L2 CERCA DE LA BARR� 4 

% Impedancia de secuencia positiva Zlpu 

% De acuerdo a la figura 4.3a 
XAlpu=(XGllpu+XTGllpu)*(XG2lpu+XTG2lpu)/(XGllpu+XTGllpu+XG2lpu+XTG2lpu); 

ZBlpu=RL3lpu+XAlpu+XL3lpu+XG3lpu; 

ZLllpu=RLllpu+XLllpu; 
Zlpu=RL2lpu+XL2lpu+ZBlpu*ZLllpu/(ZBlpu+ZLllpu); 

% 
% Impedancia de secuencia negativa Z2pu 

% De acuerdo a la figura 4.3b 
XA2pu=(XG12pu+XTG12pu)*(XG22pu+XTG22pu)/(XG12pu+XTG12pu+XG22pu+XTG22pu); 
ZB2pu=RL32pu+XA2pu+XL32pu+XG32pu; 

ZL12pu=RL12pu+XL12pu; 
Z2pu=RL22pu+XL22pu+ZB2pu*ZL12pu/(ZB2pu+ZL12pu); 

% 

% Impedancia de secuencia cero ZOpu 

% De acuerdo a la figura 4.3c 
XTG0pu=XTG20pu*XTG10pu/(XTG20pu+XTG10pu); 



XTD0pu=XTD20pu*XTD10pu/(XTD20pu+XTD10pu); 
ZL10pu=RL10pu+XL10pu; 
ZL20pu=RL20pu+XL20pu; 

ZL30pu=RL30pu+XL30pu; 

ZC0pu=XTD0pu*(ZL30pu+XG30pu)/(XTD0pu+ZL30pu+XG30pu); 

Z0pu=ZL20pu+(XTG0pu+ZC0pu)*ZL10pu/(XTG0pu+ZC0pu+ZL10pu); 

% 
% Corrientes de falla 

IfaL24lpu=0.05*Vpfpu(4,l)/(Zlpu+Z0pu*Z2pu/(Z0pu+Z2pu)); 

IfaL242pu=-IfaL24lpu*Z0pu/(Z0pu+Z2pu); 

IfaL240pu=-IfaL24lpu*Z2pu/(Z0pu+Z2pu); 
IfaL24pu=IfaL24lpu+IfaL242pu+IfaL240pu; 
% En valores reales 
IfaL24=IfaL24pu*IBT; 

IfaL24A=abs(IfaL24) 
% 

% 

% G. CALCULOS DE VOLTAJES DE FALLA 
% 

% Gl. FALLA TRIFASICA EN LA BARRA 5 

% Voltaje de falla en barra 1 

V3flpu=Vpfpu(l,l)-ZlBUS(l,5)*I3f5pu; 

% 

% Voltaje de falla en barra 2 

V3f2pu=Vpfpu(2,l)-ZlBUS(2,5)*I3f5pu; 

% 

% Voltaje de falla en barra 3 

·v3f3pu=Vpfpu(3,l)-ZlBUS(3,5)*I3f5pu;

%

% Voltaje de falla en barra 4

V3f4pu=Vpfpu(4,l)-ZlBUS(4,5)*I3f5pu;

%

% Voltaje de falla en barra 5

V3f5pu=Vpfpu(S,l)-ZlBUS(5,S)*I3f5pu;

%

% Voltaje de falla en barra 6

V3f6pu=Vpfpu(6,l)-ZlBUS(6,5)*I3f5pu;

%
% Valores reales

V3fl=V3flpu*VBG;

V3f2=V3f2pu*VBG;

V3f3=V3f3pu*VBT;

V3f4=V3f4pu*VBT;

V3f5=V3f5pu*VBD;

V3f6=V3f6pu*VBT;

%

% Valores absolutos

V3flA=abs(V3fl)

V3f2A=abs(V3f2)

V3f3A=abs(V3f3)

V3f4A=abs(V3f4)

V3f5A=abs(V3f5)

V3f6A=abs(V3f6)

%
%
% G2. FALLA MONOFASICA A TIERRA EN LA BARRA 4 FASE A 

% 

57 

% voltajes de falla en barra 1 para las 3 secuencias y las 3 fases 

Vlfllpu=Vpfpu(l,l)-ZlBUS(l,4)*Ilf4lpu; 

Vlfl2pu=-Z2BUS(l,4)*Ilf42pu; 



Vlf10pu=-ZOBUS(l,4)*Ilf40pu; 

Vlflapu=Vlf10pu+Vlfllpu+Vlf12pu; 

Vlflbpu=Vlf10pu+a*a*Vlfllpu+a*Vlf12pu; 

Vlflcpu=Vlf10pu+a*Vlfllpu+a*a*Vlf12pu; 
% Valores reales 
Vlfla=Vlflapu*VBG; 

Vlflb=Vlflbpu*VBG; 

Vlflc=Vlflcpu*VBG; 

% Valores absolutos 
VlflaA=abs(Vlfla) 

VlflbA=abs(Vlflb) 

VlflcA=abs(Vlflc) 

% 
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% Voltajes de falla en barra 2 para las 3 secuencias y las 3 fases 
Vlf21pu=Vpfpu(2,1)-Z1BUS(2,4)*Ilf41pu; 

Vlf22pu=-Z2BUS(2,4)*Ilf42pu; 

Vlf20pu=-ZOBUS(2,4)*Ilf40pu; 

Vlf2apu=Vlf20pu+Vlf21pu+Vlf22pu; 

Vlf2bpu=Vlf20pu+a*a*Vlf21pu+a*Vlf22pu; 

Vlf2cpu=Vlf20pu+a*Vlf21pu+a*a*Vlf22pu; 

% Valores reales 

Vlf2a=Vlf2apu*VBG; 

Vlf2b=Vlf2bpu*VBG; 

Vlf2c=Vlf2cpu*VBG; 

% Valores absolutos 

Vlf2aA=abs(Vlf2a) 

Vlf2bA=abs(Vlf2b) 

·v1f2cA=abs(Vlf2c)

%

% Voltajes de falla en barra 3 para las 3 secuencias y las 3 fases 

Vlf31pu=Vpfpu(3,1)-ZlBUS(3,4)*Ilf41pu; 

Vlf32pu=-Z2BUS(3,4)*Ilf42pu; 

Vlf30pu=-ZOBUS(3,4)*Ilf40pu; 

Vlf3apu=Vlf30pu+Vlf31pu+Vlf32pu; 

Vlf3bpu=Vlf30pu+a*a*Vlf31pu+a*Vlf32pu; 

Vlf3cpu=Vlf30pu+a*Vlf31pu+a*a*Vlf32pu; 

% Valores reales 

Vlf3a=Vlf3apu*VBT; 

Vlf3b=Vlf3bpu*VBT; 

Vlf3c=Vlf3cpu*VBT; 

% Valores absolutos 

Vlf3aA=abs(Vlf3a) 

Vlf3bA=abs(Vlf3b) 

Vlf3cA=abs(Vlf3c) 

% 

% Voltajes de falla en barra 4 para las 3 secuencias y las 3 fases 

Vlf41pu=Vpfpu(4,1)-ZlBUS(4,4)*Ilf41pu; 

Vlf42pu=-Z2BUS(4,4)*Ilf42pu; 

Vlf40pu=-ZOBUS(4,4)*Ilf40pu; 

Vlf4apu=Vlf40pu+Vlf41pu+Vlf42pu; 

Vlf4bpu=Vlf40pu+a*a*Vlf41pu+a*Vlf42pu; 

Vlf4cpu=Vlf40pu+a*Vlf4lpu+a*a*Vlf42pu; 

% Valores reales 

Vlf4a=Vlf4apu*VBT; 

Vlf4b=Vlf4bpu*VBT; 

Vlf4c=Vlf4cpu*VBT; 

% Valores absolutos 

Vlf4aA=abs(Vlf4a) 

Vlf4bA=abs(Vlf4b) 

Vlf4cA=abs(Vlf4c) 
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% 
% Voltajes de falla en barra 5 oara las 3 secuencias y las 3 fases 
Vlf51pu=Vpfpu(5,1)-Z1BUS(5,4)*Ilf41pu;� 
Vlf52pu=-Z2BUS(5,4)*Ilf42pu; 
Vlf50pu=-ZOBUS(5,4)*Ilf40pu; 
Vlf5apu=Vlf50pu+Vlf51pu+Vlf52pu; 
Vlf5bpu=Vlf50pu+a*a*Vlf51pu+a*Vlf52pu; 
Vlf5cpu=Vlf50pu+a*Vlf51pu+a*a*Vlf52pu; 
% Valores reales 
Vlf5a=Vlf5apu*VBD; 
Vlf5b=Vlf5bpu*VBD; 
Vlf5c=Vlf5cpu*VBD; 
% Valores absolutos 
Vlf5aA=abs(Vlf5a) 
Vlf5bA=abs(Vlf5b) 
Vlf5cA=abs(Vlf5c) 
% 
% Voltajes de falla en barra 6 para las 3 secuencias y las 3 fases 
Vlf61pu=Vpfpu(6,1)-ZlBUS(6,4)*Ilf41pu; 
Vlf62pu=-Z2BUS(6,4)*Ilf42pu; 
Vlf60pu=-ZOBUS(6,4)*Ilf40pu; 
Vlf6apu=Vlf60pu+Vlf61pu+Vlf62pu; 
Vlf6bpu=Vlf60pu+a*a*Vlf61pu+a*Vlf62pu; 
Vlf6cpu=Vlf60pu+a*Vlf61pu+a*a*Vlf62pu; 
% Valores reales 
Vlf6a=Vlf6apu*VBT; 
Vlf6b=Vlf6bpu*VBT; 

·v1f6c=Vlf6cpu*VBT; 
% Valores absolutos 
Vlf6aA=abs(Vlf6a) 
Vlf6bA=abs(Vlf6b) 
Vlf6cA=abs(Vlf6c) 
% 
% 
% G3. FALLA BIFASICA A TIERRA EN LA BARRA 6 
% 
% Voltajes de falla en barra 1 para las 3 secuencias y las 3 
fases 
V2ftllpu=Vpfpu(l,1)-Z1BUS(l,6)*I2ft61pu; 
V2ft12pu=-Z2BUS(l,6)*I2ft62pu; 
V2ft10pu=-ZOBUS(l,6)*I2ft60pu; 
V2ftlapu=V2ft10pu+V2ftllpu+V2ft12pu; 
V2ftlbpu=V2ft10pu+a*a*V2ftllpu+a*V2ft12pu; 
V2ftlcpu=V2ft10pu+a*V2ftllpu+a*a*V2ft12pu; 
% Valores reales 
V2ftla=V2ftlapu*VBG; 
V2ftlb=V2ftlbpu*VBG; 
V2ftlc=V2ftlcpu*VBG; 
% Valores absolutos 
V2ftlaA=abs(V2ftla) 
V2ftlbA=abs(V2ftlb) 
V2ftlcA=abs(V2ftlc) 
% 
% Voltajes de falla en barra 2 para las 3 secuencias y las 3 
fases 
V2ft21pu=Vpfpu(2,1)-ZlBUS(2,6)*I2ft61pu; 
V2ft22pu=-Z2BUS(2,6)*I2ft62pu; 
V2ft20pu=-ZOBUS(2,6)*I2ft60pu; 
V2ft2apu=V2ft20pu+V2ft21pu+V2ft22pu; 
V2ft2bpu=V2ft20pu+a*a*V2ft21pu+a*V2ft22pu; 



V2ft2cpu=V2ft20pu+a*V2ft2lpu+a*a*V2ft22pu; 
% Valores reales 

V2ft2a=V2ft2apu*VBG; 

V2ft2b=V2ft2bpu*VBG; 

V2ft2c=V2ft2cpu*VBG; 

% Valores absolutos 
V2ft2aA=abs(V2ft2a) 

V2ft2bA=abs(V2ft2b) 

V2ft2cA=abs(V2ft2c) 

% 

% Voltajes de falla en barra 3 para las 3 secuencias y las 3 
fases 

V2ft3lpu=Vpfpu(3,l)-ZlBUS(3,6)*I2ft61pu; 
V2ft32pu=-Z2BUS(3,6)*I2ft62pu; 

V2ft30pu=-ZOBUS(3,6)*I2ft60pu; 

V2ft3apu=V2ft30pu+V2ft3lpu+V2ft32pu; 

V2ft3bpu=V2ft30pu+a*a*V2ft3lpu+a*V2ft32pu; 

V2ft3cpu=V2ft30pu+a*V2ft3lpu+a*a*V2ft32pu; 

% Valores reales 

V2ft3a=V2ft3apu*VBT; 

V2ft3b=V2ft3bpu*VBT; 

V2ft3c=V2ft3cpu*VBT; 

% Valores absolutos 

V2ft3aA=abs(V2ft3a) 

V2ft3bA=abs(V2ft3b) 

V2ft3cA=abs(V2ft3c) 

% 

'% Voltajes 

fases 

de falla en barra 4 para 

V2ft4lpu=Vpfpu(4,l)-ZlBUS(4,6)*I2ft61pu; 

V2ft42pu=-Z2BUS(4,6)*I2ft62pu; 

V2ft40pu=-ZOBUS(4,6)*I2ft60pu; 

V2ft4apu=V2ft40pu+V2ft4lpu+V2ft42pu; 

V2ft4bpu=V2ft40pu+a*a*V2ft4lpu+a*V2ft42pu; 

V2ft4cpu=V2ft40pu+a*V2ft4lpu+a*a*V2ft42pu; 

% Valores reales 

V2ft4a=V2ft4apu*VBT; 

V2ft4b=V2ft4bpu*VBT; 

V2ft4c=V2ft4cpu*VBT; 

% Valores absolutos 

V2ft4aA=abs(V2ft4a) 

V2ft4bA=abs(V2ft4b) 

V2ft4cA=abs(V2ft4c) 

% 

% Voltajes de falla en barra 5 para 

fases 

V2ft5lpu=Vpfpu(5,1)-ZlBUS(5,6)*I2ft61pu; 

V2ft52pu=-Z2BUS(5,6)*I2ft62pu; 

V2ft50pu=-ZOBUS(5,6)*I2ft60pu; 

V2ft5apu=V2ft50pu+V2ft5lpu+V2ft52pu; 

V2ft5bpu=V2ft50pu+a*a*V2ft51pu+a*V2ft52pu; 

V2ft5cpu=V2ft50pu+a*V2ft51pu+a*a*V2ft52pu; 

% Valores reales 

V2ft5a=V2ft5apu*VBD; 

V2ft5b=V2ft5bpu*VBD; 

V2ft5c=V2ft5cpu*VBD; 
% Valores absolutos 

V2ft5aA=abs(V2ft5a) 

V2ft5bA=abs(V2ft5b) 
V2ft5cA=abs(V2ft5c) 

las 3 secuencias y las 3

las 3 secuencias y las 3 
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% 
% Voltajes de falla en barra 6 para las 3 secuencias y las 3 
fases 
V2ft6lpu=Vpfpu(6,l)-ZlBUS(6,6)*I2ft6lpu; 

V2ft62pu=-Z2BUS(6,6)*I2ft62pu; 

V2ft60pu=-ZOBUS(6,6)*I2ft60pu; 

V2ft6apu=V2ft60pu+V2ft6lpu+V2ft62pu; 
V2ft6bpu=V2ft60pu+a*a*V2ft6lpu+a*V2ft62pu; 
V2ft6cpu=V2ft60pu+a*V2ft6lpu+a*a*V2ft62pu; 
% Valores reales 
V2ft6a=V2ft6apu*VBT; 

V2ft6b=V2ft6bpu*VBT; 

V2ft6c=V2ft6cpu*VBT; 

% Valores absolutos 
V2ft6aA=abs(V2ft6a) 
V2ft6bA=abs(V2ft6b) 
V2ft6cA=abs(V2ft6c) 
% 
% 

% G4. FALLA DE 1 FASE ABIERTA EN L2 CERCA DE LA BARRA 4 
% 

% Voltajes de falla en barra 1 para las 3 secuencias y las 3 
fases 

Vfallpu=Vpfpu(l,l)-ZlBUS(l,4)*IfaL24lpu; 

Vfal2pu=-Z2BUS(l,4)*IfaL242pu; 

Vfal0pu=-ZOBUS(l,4)*IfaL240pu; 

Vfalapu=Vfallpu+Vfal2pu+Vfalüpu; 

Vfalbpu=Vfal0pu+a*a*Vfallpu+a*Vfal2pu; 
Vfalcpu=Vfal0pu+a*Vfallpu+a*a*Vfal2pu; 

% Valores reales 
Vfala=Vfalapu*VBG; 
Vfalb=Vfalbpu*VBG; 

Vfalc=Vfalcpu*VBG; 
% Valores absolutos 
VfalaA=abs(Vfala) 
VfalbA=abs(Vfalb) 
VfalcA=abs(Vfalc) 

% 
% Voltajes de falla en barra 2 para las 3 secuencias y las 3 

fases 
Vfa2lpu=Vpfpu(2,l)-ZlBUS(2,4)*IfaL24lpu; 

Vfa22pu=-Z2BUS(2,4)*IfaL242pu; 

Vfa20pu=-ZOBUS(2,4)*IfaL240pu; 

Vfa2apu=Vfa2lpu+Vfa22pu+Vfa20pu; 
Vfa2bpu=Vfa20pu+a*a*Vfa2lpu+a*Vfa22pu; 
Vfa2cpu=Vfa20pu+a*Vfa2lpu+a*a*Vfa22pu; 
% Valores reales 
Vfa2a=Vfa2apu*VBG; 

Vfa2b=Vfa2bpu*VBG; 

Vfa2c=Vfa2cpu*VBG; 
% Valores absolutos 

Vfa2aA=abs(Vfa2a) 

Vfa2bA=abs(Vfa2b) 
Vfa2cA=abs(Vfa2c) 

% 
% Voltajes de falla en barra 3 para las 3 secuencias y las 3 

fases 
Vfa3lpu=Vpfpu(3,l)-ZlBUS(3,4)*IfaL24lpu; 

Vfa32pu=-Z2BUS(3,4)*IfaL242pu; 

Vfa30pu=-ZOBUS(3,4)*IfaL240pu; 
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Vfa3apu=Vfa3lpu+Vfa32pu+Vfa30pu; 

Vfa3bpu=Vfa30pu+a*a*Vfa3lpu+a*Vfa32pu; 

Vfa3cpu=Vfa30pu+a*Vfa3lpu+a*a*Vfa32pu; 

% Valores reales 
Vfa3a=Vfa3apu*VBG; 

Vfa3b=Vfa3bpu*VBG; 

Vfa3c=Vfa3cpu*VBG; 

% Valores absolutos 
Vfa3aA=abs(Vfa3a) 

Vfa3bA=abs(Vfa3b) 

Vfa3cA=abs(Vfa3c) 

% 

% Voltajes de falla en barra 4 para las 3 secuencias y las 3 
fases 

Vfa4lpu=Vpfpu(4,l)-ZlBUS(4,4)*IfaL24lpu; 

Vfa42pu=-Z2BUS(4,4)*IfaL242pu; 

Vfa40pu=-ZOBUS(4,4)*IfaL240pu; 

Vfa4apu=Vfa4lpu+Vfa42pu+Vfa40pu; 

Vfa4bpu=Vfa40pu+a*a*Vfa4lpu+a*Vfa42pu; 

Vfa4cpu=Vfa40pu+a*Vfa4lpu+a*a*Vfa42pu; 

% Valores reales 

Vfa4a=Vfa4apu*VBG; 

Vfa4b=Vfa4bpu*VBG; 

Vfa4c=Vfa4cpu*VBG; 

% Valores absolutos 

Vfa4aA=abs(Vfa4a) 

Vfa4bA=abs(Vfa4b) 

Vfa4cA=abs(Vfa4c) 

% 

% Voltajes de falla en barra 5 para las 3 secuencias y las 3 

fases 

Vfa5lpu=Vpfpu(5,l)-ZlBUS(5,4)*IfaL24lpu; 

Vfa52pu=-Z2BUS(5,4)*IfaL242pu; 

Vfa50pu=-ZOBUS(5,4)*IfaL240pu; 

Vfa5apu=Vfa5lpu+Vfa52pu+Vfa50pu; 

Vfa5bpu=Vfa50pu+a*a*Vfa5lpu+a*Vfa52pu; 

Vfa5cpu=Vfa50pu+a*Vfa5lpu+a*a*Vfa52pu; 

% Valores reales 

Vfa5a=Vfa5apu*VBG; 

Vfa5b=Vfa5bpu*VBG; 

Vfa5c=Vfa5cpu*VBG; 

% Valores absolutos 

Vfa5aA=abs(Vfa5a) 

Vfa5bA=abs(Vfa5b) 

Vfa5cA=abs(Vfa5c) 

% 

% Voltajes de falla en barra 6 para las 3 secuencias y las 3 

fases 
Vfa6lpu=Vpfpu(6,1)-ZlBUS(6,4)*IfaL24lpu; 

Vfa62pu=-Z2BUS(6,4)*IfaL242pu; 

Vfa60pu=-ZOBUS(6,4)*IfaL240pu; 

Vfa6apu=Vfa6lpu+Vfa62pu+Vfa60pu; 

Vfa6bpu=Vfa60pu+a*a*Vfa6lpu+a*Vfa62pu; 

Vfa6cpu=Vfa60pu+a*Vfa6lpu+a*a*Vfa62pu; 

% Valores reales 

Vfa6a=Vfa6apu*VBG; 

Vfa6b=Vfa6bpu*VBG; 

Vfa6c=Vfa6cpu*VBG; 

% Valores absolutos 

Vfa6aA=abs(Vfa6a) 
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Vfa6bA=abs(Vfa6b) 
Vfa6cA=abs(Vfa6c) 
% 
% 
% 

% H. CALCULOS DE CORRIENTES ENTRE BARRAS 
% 
% Hl. FALLA TRIFASICA EN LA BARRA 5 
% 

% Corriente entre barras 1 y 3 
I3f13pu=(V3flpu-V3f3pu)*Yl31; 
% Valor real lado generador 
I3f13=I3f13pu*IBG; 
% Valor absoluto 
I3f13A=abs(I3f13) 
% 

% Corriente entre barras 2 y 3 
I3f23pu=(V3f2pu-V3f3pu)*Y231; 
% Valor real lado transformador 
I3f23=I3f23pu*IBT; 
% Valor absoluto 
I3f23A=abs(I3f23) 

% 

% Corriente entre barras 3 y 4 (Ll o L2) 
I3f34pu=(V3f3pu-V3f4pu}*Y341/2; 
% Valor real 
I3f34=I3f34pu*IBT; 
1 Valor absoluto 
I3f34A=abs(I3f34) 
% 
% Corriente entre barras 4 y 5 (TDl o TD2) 
I3f45pu=(V3f4pu-V3f5pu)*Y451/2; 
% Valor real lado barra 5 

I3f45=I3f45pu*IBD; 
% Valor absoluto 

I3f45A=abs(I3f45) 

% 
% Corriente entre barras 4 y 6 

I3f46pu=(V3f4pu-V3f6pu)*Y461; 
% Valor real 

I3f46=I3f46pu*IBT; 
% Valor absoluto 
I3f46A=abs(I3f46) 
% 
% 
% H2. FALLA MONOFASICA A TIERRA EN LA BARRA 4 FASE A 

63 

% 
% Corrientes entre barra 1 y barra 3 para las 3 secuencias y las 3 

fases 
Ilf131pu=(Vlfllpu-Vlf31pu)*Y131; 
Ilf132pu=(Vlf12pu-Vlf32pu)*Y132; 
Ilf130pu=(Vlf10pu-Vlf30pu)*Y130; 
Ilf13apu=Ilf130pu+Ilf131pu+Ilf132pu; 
Ilf13bpu=Ilf130pu+a*a*Ilf131pu+a*Ilf132pu; 
Ilf13cpu=Ilf130pu+a*Ilf131pu+a*a*Ilfl32pu; 

% Valores reales (lado generador) 

Ilf13a=Ilf13apu*IBG; 
Ilf13b=Ilf13bpu*IBG; 
Ilf13c=Ilf13cpu*IBG; 
% Valores absolutos 



Ilfl3aA=abs(Ilfl3a) 

Ilfl3bA=abs(Ilfl3b) 

Ilfl3cA=abs(Ilfl3c) 

% 
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% Corrientes entre barra 2 y barra 3 para las 3 secuencias y las 3 
fases 

Ilf23lpu=(Vlf2lpu-Vlf3lpu)*Y231; 

Ilf232pu=(Vlf22pu-Vlf32pu)*Y232; 

Ilf230pu=(Vlf20pu-Vlf30pu)*Y230; 

Ilf23apu=Ilf230pu+Ilf23lpu+Ilf232pu; 

Ilf23bpu=Ilf230pu+a*a*Ilf23lpu+a*Ilf232pu; 

Ilf23cpu=Ilf230pu+a*Ilf23lpu+a*a*Ilf232pu; 

% Valores reales (lado transformador) 
Ilf23a=Ilf23apu*IBG; 

Ilf23b=Ilf23bpu*IBG; 

Ilf23c=Ilf23cpu*IBG; 

% Valores absolutos 

Ilf23aA=abs(Ilf23a) 

Ilf23bA=abs(Ilf23b) 

Ilf23cA=abs(Ilf23c) 

% 

% Corrientes 

fases (Ll o L2) 

entre barra 3 

Ilf34lpu=(Vlf3lpu-Vlf4lpu)*Y341/2; 

Ilf342pu=(Vlf32pu-Vlf42pu)*Y342/2; 

Ilf340pu=(Vlf30pu-Vlf40pu)*Y340/2; 

y 

Ilf34apu=Ilf340pu+Ilf34lpu+Ilf342pu; 

barra 

'Ilf34bpu=Ilf340pu+a*a*Ilf34lpu+a*Ilf342pu; 

Ilf34cpu=Ilf340pu+a*Ilf34lpu+a*a*Ilf342pu; 

% Valores reales 

Ilf34a=Ilf34apu*IBG; 

Ilf34b=Ilf34bpu*IBG; 

Ilf34c=Ilf34cpu*IBG; 

% Valores absolutos 

Ilf34aA=abs(Ilf34a) 

Ilf34bA=abs(Ilf34b) 

Ilf34cA=abs(Ilf34c) 

% 

% Corrientes entre barra 4 y barra 

fases (TDl o TD2) 

Ilf45lpu=(Vlf4lpu-Vlf5lpu)*Y451/2; 

Ilf452pu=(Vlf42pu-Vlf52pu)*Y452/2; 

Ilf450pu=(Vlf40pu-Vlf50pu)*Y450/2; 

Ilf45apu=Ilf450pu+Ilf45lpu+Ilf452pu; 
Ilf45bpu=Ilf450pu+a*a*Ilf45lpu+a*Ilf452pu; 

Ilf45cpu=Ilf450pu+a*Ilf45lpu+a*a*Ilf452pu; 

% Valores reales (lado barra 5) 

Ilf45a=Ilf45apu*IBG; 

Ilf45b=Ilf45bpu*IBG; 

Ilf45c=Ilf45cpu*IBG; 

% Valores absolutos 

Ilf45aA=abs(Ilf45a) 

Ilf45bA=abs(Ilf45b) 

Ilf45cA=abs(Ilf45c) 

% 

% Corrientes entre barra 

fases 

Ilf46lpu=(Vlf4lpu-Vlf6lpu)*Y461; 

Ilf462pu=(Vlf42pu-Vlf62pu)*Y462; 

Ilf460pu=(Vlf40pu-Vlf60pu)*Y460; 

4 y barra 

4 para 

5 para 

6 para 

las 3 secuencias y las 3 

las 3 secuencias y las 3 

las 3 secuencias y las 3 



Ilf46apu=Ilf460pu+Ilf46lpu+Ilf462pu; 
Ilf46bpu=Ilf460pu+a*a*Ilf46lpu+a*Ilf462pu; 
Ilf46cpu=Ilf460pu+a*Ilf46lpu+a*a*Ilf462pu; 
% Valores reales 
Ilf46a=Ilf46apu*IBG; 

Ilf46b=Ilf46bpu*IBG; 
Ilf46c=Ilf46cpu*IBG; 

% Valores absolutos 
Ilf46aA=abs(Ilf46a) 
Ilf46bA=abs(Ilf46b) 

Ilf46cA=abs(Ilf46c) 
% 

% 

% H3. FALLA BIFASICA A TIERRA EN LA BARRA 6 
% 
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% Corrientes entre barra 1 y barra 3 para las 3 secuencias y las 
3 fases 

I2ftl3lpu=(V2ftllpu-V2ft3lpu)*Yl31; 

I2ftl32pu=(V2ftl2pu-V2ft32pu)*Yl32; 

I2ftl30pu=(V2ftl0pu-V2ft30pu)*Yl30; 

I2ftl3apu=I2ftl30pu+I2ftl3lpu+I2ftl32pu; 

I2ftl3bpu=I2ftl30pu+a*a*I2ftl3lpu+a*I2ftl32pu; 

I2ftl3cpu=I2ftl30pu+a*I2ftl3lpu+a*a*I2ftl32pu; 
% Valores reales (lado generador) 
I2ftl3a=I2ftl3apu*IBG; 

I2ftl3b=I2ftl3bpu*IBG; 

I2ftl3c=I2ftl3cpu*IBG; 

% Valores absolutos 

I2ftl3aA=abs(I2ftl3a) 

I2ftl3bA=abs(I2ftl3b) 

I2ftl3cA=abs(I2ftl3c) 

% 

% Corrientes entre barra 2 y barra 3 para las 3 secuencias y las 

3 fases 
I2ft23lpu=(V2ft2lpu-V2ft3lpu)*Y231; 

I2ft232pu=(V2ft22pu-V2ft32pu)*Y232; 

I2ft230pu=(V2ft20pu-V2ft30pu)*Y230; 

I2ft23apu=I2ft230pu+I2ft23lpu+I2ft232pu; 

I2ft23bpu=I2ft230pu+a*a*I2ft23lpu+a*I2ft232pu; 
I2ft23cpu=I2ft230pu+a*I2ft23lpu+a*a*I2ft232pu; 

% Valores reales (lado transformador) 

I2ft23a=I2ft23apu*IBG; 

I2ft23b=I2ft23bpu*IBG; 

I2ft23c=I2ft23cpu*IBG; 
% Valores absolutos 

I2ft23aA=abs(I2ft23a) 

I2ft23bA=abs(I2ft23b) 

I2ft23cA=abs(I2ft23c) 

% 

% Corrientes entre barra 3 y barra 4 para las 3 secuencias y las 

3 fases (Ll o L2) 
I2ft34lpu=(V2ft3lpu-V2ft4lpu)*Y341/2; 
I2ft342pu=(V2ft32pu-V2ft42pu)*Y342/2; 
I2ft340pu=(V2ft30pu-V2ft40pu)*Y340/2; 
I2ft34apu=I2ft340pu+I2ft34lpu+I2ft342pu; 
I2ft34bpu=I2ft340pu+a*a*I2ft34lpu+a*I2ft342pu; 

I2ft34cpu=I2ft340pu+a*I2ft34lpu+a*a*I2ft342pu; 

% Valores reales 

I2ft34a=I2ft34apu*IBT; 
I2ft34b=I2ft34bpu*IBT; 



I2ft34c=I2ft34cpu*IBT; 

% Valores absolutos 
I2ft34aA=abs(I2ft34a) 

I2ft34bA=abs(I2ft34b) 

I2ft34cA=abs(I2ft34c) 
% 

66 

% Corrientes entre barra 4 y barra 5 para las 3 secuencias y las 
3 fases (TDl o TD2) 

I2ft451pu=(V2ft41pu-V2ft51pu)*Y451/2; 

I2ft452pu=(V2ft42pu-V2ft52pu)*Y452/2; 

I2ft450pu=(V2ft40pu-V2ft50pu)*Y450/2; 

I2ft45apu=I2ft450pu+I2ft451pu+I2ft452pu; 

I2ft45bpu=I2ft450pu+a*a*I2ft451pu+a*I2ft452pu; 

I2ft45cpu=I2ft450pu+a*I2ft451pu+a*a*I2ft452pu; 

% Valores reales (lado barra 5) 
I2ft45a=I2ft45apu*IBG; 

I2ft45b=I2ft45bpu*IBG; 

I2ft45c=I2ft45cpu*IBG; 

% Valores absolutos 

I2ft45aA=abs(I2ft45a) 

I2ft45bA=abs(I2ft45b) 

I2ft45cA=abs(I2ft45c) 

% 

% Corrientes entre barra 4 y barra 6 para las 3 secuencias y las 
3 fases 

I2ft461pu=(V2ft41pu-V2ft61pu)*Y461; 

I2ft462pu=(V2ft42pu-V2ft62pu)*Y462; 

�2ft460pu=(V2ft40pu-V2ft60pu)*Y460; 

I2ft46apu=I2ft460pu+I2ft461pu+I2ft462pu; 

I2ft46bpu=I2ft460pu+a*a*I2ft461pu+a*I2ft462pu; 

I2ft46cpu=I2ft460pu+a*I2ft461pu+a*a*I2ft462pu; 

% Valores reales 

I2ft46a=I2ft46apu*IBG; 

I2ft46b=I2ft46bpu*IBG; 

I2ft46c=I2ft46cpu*IBG; 

% Valores absolutos 

I2ft46aA=abs(I2ft46a) 

I2ft46bA=abs(I2ft46b) 

I2ft46cA=abs(I2ft46c) 

% 

% 
% H4. FALLA DE 1 FASE ABIERTA EN L2 CERCA DE LA BARRA 4 

% 
% Corrientes entre barra 1 y barra 3 para las 3 secuencias y las 

3 fases 
Ifa13lpu=(Vfallpu-Vfa31pu)*Yl31; 

Ifa132pu=(Vfa12pu-Vfa32pu)*Y132; 

Ifa130pu=(Vfa10pu-Vfa30pu)*Y130; 

Ifa13apu=Ifa130pu+Ifa131pu+Ifa132pu; 

Ifal3bpu=Ifa130pu+a*a*Ifa131pu+a*Ifa132pu; 

Ifa13cpu=Ifa130pu+a*Ifa13lpu+a*a*Ifa132pu; 

% Valores reales (lado generador) 

Ifa13a=Ifa13apu*IBG; 

Ifa13b=Ifal3bpu*IBG; 

Ifa13c=Ifa13cpu*IBG; 

% Valores absolutos 

Ifa13aA=abs(Ifa13a) 

Ifal3bA=abs(Ifal3b) 

Ifa13cA=abs(Ifa13c) 

% 
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% Corrientes entre barra 2 y barra 3 para las 3 secuencias y las 
3 fases 

Ifa231pu=(Vfa21pu-Vfa31pu)*Y231; 
Ifa232pu=(Vfa22pu-Vfa32pu)*Y232; 
Ifa230pu=(Vfa20pu-Vfa30pu)*Y230; 
Ifa23apu=Ifa230pu+Ifa231pu+Ifa232pu; 
Ifa23bpu=Ifa230pu+a*a*Ifa231pu+a*Ifa232pu; 
Ifa23cpu=Ifa230pu+a*Ifa231pu+a*a*Ifa232pu; 
% Valores reales (lado transformador) 
Ifa23a=Ifa23apu*IBT; 

Ifa23b=Ifa23bpu*IBT; 

Ifa23c=Ifa23cpu*IBT; 

% Valores absolutos 
Ifa23aA=abs(Ifa23a) 

Ifa23bA=abs(Ifa23b) 

Ifa23cA=abs(Ifa23c) 
% 

% Corrientes entre barra 3 y barra 4 para las 3 secuencias y las 
3 fases (Ll o L2) 

Ifa34lpu=(Vfa3lpu-Vfa4lpu)*Y341/2; 

Ifa342pu=(Vfa32pu-Vfa42pu)*Y342/2; 

Ifa340pu=(Vfa30pu-Vfa40pu)*Y340/2; 

Ifa34apu=Ifa340pu+Ifa34lpu+Ifa342pu; 
Ifa34bpu=Ifa340pu+a*a*Ifa131pu+a*Ifa342pu; 
Ifa34cpu=Ifa340pu+a*Ifa34lpu+a*a*Ifa342pu; 

% Valores reales 

Ifa34a=Ifa34apu*IBT; 

"Ifa34b=Ifa34bpu*IBT; 

Ifa34c=Ifa34cpu*IBT; 

% Valores absolutos 

Ifa34aA=abs(Ifa34a) 

Ifa34bA=abs(Ifa34b) 

Ifa34cA=abs(Ifa34c) 

% 
% Corrientes entre barra 4 y barra 5 para las 3 secuencias y las 

3 fases (TDl o TD2) 

Ifa45lpu=(Vfa41pu-Vfa5lpu)*Y451/2; 

Ifa452pu=(Vfa42pu-Vfa52pu)*Y452/2; 

Ifa450pu=(Vfa40pu-Vfa50pu)*Y450/2; 

Ifa45apu=Ifa450pu+Ifa451pu+Ifa452pu; 

Ifa45bpu=Ifa450pu+a*a*Ifa45lpu+a*Ifa452pu; 

Ifa45cpu=Ifa450pu+a*Ifa45lpu+a*a*Ifa452pu; 

% Valores reales (lado barra 5) 

Ifa45a=Ifa45apu*IBG; 

Ifa45b=Ifa45bpu*IBG; 

Ifa45c=Ifa45cpu*IBG; 
% Valores absolutos 

Ifa45aA=abs(Ifa45a) 

Ifa45bA=abs(Ifa45b) 
Ifa45cA=abs(Ifa45c) 

% 
% Corrientes entre barra 4 y barra 6 para las 3 secuencias y las 

3 fases 
Ifa46lpu=(Vfa4lpu-Vfa61pu)*Y461; 

Ifa462pu=(Vfa42pu-Vfa62pu)*Y462; 

Ifa460pu=(Vfa40pu-Vfa60pu)*Y460; 
Ifa46apu=Ifa460pu+Ifa461pu+Ifa462pu; 

Ifa46bpu=Ifa460pu+a*a*Ifa461pu+a*Ifa462pu; 

Ifa46cpu=Ifa460pu+a*Ifa461pu+a*a*Ifa462pu; 

% Valores reales 



Ifa46a=Ifa46apu*IBG; 

Ifa46b=Ifa46bpu*IBG; 

Ifa46c=Ifa46cpu*IBG; 

% Valores absolutos 

Ifa46aA=abs(Ifa46a) 

Ifa46bA=abs(Ifa46b) 

Ifa46cA=abs(Ifa46c) 
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FOREWORD 

The text of document 73/119/FDIS, future edi
tion 1 of IEC 60909-0, prepared by IEC TC 73, 
Short-circuit currents, was submitted to the 
IEC-CENELEC parallel vote and was approved 
by CENELEC as EN 60909-0 on 2001/07/01. 

PREFAZIONE 

11 testo del documento 73/119/FDIS, futura edi
zione 1 della IEC 60909-0, preparato dal 
IEC TC 73, Short-circuit currents, e stato sottopo
sto al voto parallelo IEC-CENELEC ed e stato ap
provato dal CENELEC come Norma Europea 
EN 60909-0 in data 01/07/2001. 

This European 
HD 533 Sl:1991. 

Standard supersede La presente Norma Europea sostituisce il Docu
mento di Armonizzazione HD 533 Sl:1991. 

The following dates were fixed: 

• latest date by which the EN has to be imple
mented at national leve! by publication of
an identical national standard or by en-
dorsement
(dop) 2002/04/01

Sano state fissate le date seguenti: 

• data ultima entro la quale la EN deve essere
recepita a livello nazionale mediante pubbli
cazione di una Norma nazionale identica o
mediante adozione
(dop) 01/04/2002 

• latest date by which the national standards •
conflicting with the EN have to be withdrawn
(dow) 2004/07/01 

data ultima entro la quale le Norme nazionali 
contrastanti con la EN devano essere ritirate 
(dow) 01/07/2004 

Annexes designated "normative" are part of the 
body of the standard. 

In this standard, annexes A and ZA are norma
tive. 

Annex ZA has been added by CENELEC. 

ENDORSEMENT NOTICE 

The text of the International Standard 
IEC 60909-0:2001 was approved by CENELEC as 
a European Standard without any modification. 

Gli Allegati indicati come "normativi" sano parte 
integrante della Norma. 

Nella presente Norma, gli Allegati A e ZA seno 
normativi. 

L'Allegato ZA e stato aggiunto dal CENELEC. 

AVVISO DI ADOZIONE 

11 testo della Pubblicazione IEC 60909-0:2001 e

stato approvato dal CENELEC come Norma Euro
pea senza alcuna modifica. 
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1 GENERAL GENERALITA 
'-\):'. ,• � ... _ "')".·· 

1.1 Scope 

This part of IEC 60909 is applicable to the cal
culation of short-circuit currents: 

• 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 with long transmission lines need special 
consideration. 

This part of IEC 60909 establishes a general, 
practicable and concise procedure leading to 
results, which are generally of acceptable accu
racy. For this calculation method, an equivalent 
voltage source at the short-circuit location is in
troduced. This <loes not exclude the use of spe
cial methods, for example the superposition 
method, adjusted to particular circumstances, if 
they give at least the same precision. The super
position method gives the short-circuit current 
related to the one load flow presupposed. This 
method, therefore, does not necessarily lead to 
the maximum short-circuit current. 

This part of IEC 60909 deals with the calculation 
of short-circuit currents in the case of balanced 
or unbalanced sho1t circuit . 

In case of an accidental or intentional conduc
tive path between one line conductor and local 
earth, the following two cases must be clearly 
distinguished with regard to their different 
physical prope1ties and effects (resulting in dif
ferent requirements for their calculation): 

Campo d'applicazione 

La presente parte della IEC 60909 si applica al cal
colo delle correnti di cortocircuito: 

• nelle reti trifasi a bassa e media tensione in
e.a.,

• nelle reti trifasi ad alta tensione in e.a.

funzionanti a frequenza nominale di 50 Hz o 
60 Hz. 

I sistemi ad alta tensione, da 550 kV ed oltre, rela
tivi a lunghe linee di trasmissione, richiedono par
ticolari considerazioni. 

La presente pa1te della IEC 60909 stabilisce un 
procedimento generale, pratico e sintetico, che 
conduce a risultati, in generale, di precisione ac
cettabile. Per questo metodo di calcolo, si e intro
dotta una sargente di tensione equivalente nel 
punto di cortocircuito. Ció non esclude !'uso di 
metodi particolari, quale ad esempio il metodo 
della sovrapposizione, applicati a casi specifici, se 
essi conducono almeno alla stessa precisione. Il 
metodo della sovrapposizione da la coITente di 
cortocircuito in relazione ad un flusso di potenza 
presupposto. Queseo metodo, tuttavia, non con
duce necessariamente alla corrente di cortocircui
to massima. 

La presente pa1te della IEC 60909 tratta il calcolo 
delle correnti di co1tocircuito simmetriche e asim
metriche. 

Nel caso esista un percorso conductivo, accidenta
le o intenzionale, tra un conduttore di fase e la 
terra locale, e necessario distinguere chiaramente 
i due casi che eguono in funzione delle loro di
verse proprieta fisiche e dei loro effetti (che con
ducono a diverse prescrizioni per il loro calcolo): 

• line-to-earth sho1t circuit, occurring in a sol- •
idly earthed neutral system or an imped
ance earthed neutral system;

co1tocircuito tra fase e terra che si verifica in 
un sistema con neutro directamente a terra o 
con neutro a cerra tramite impedenza; 

• a single line-to-earth fault, occurring in an •
isolated neutral earthed system or a reso
nance earthed neutral system. This fault is
beyond the scope of, and is therefore not 
dealt with in, this standard.

guaseo singolo su una fase, che si verifica in 
un sistema con neutro isolato o con neutro ri-
sonante. Queseo guaseo non fa pa1te del cam
po di applicazione e quindi non viene trattato 
nella presente Norma. 

Far 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 imped
ances may also be determined by system tests, 
by measurement on a network analyzer, or with 
a digital computer. In existing low-voltage sys
tems it is possible to determine the sho1t-circuit 
impedance on the basis of measurements at the 
location of the prospective short circuit consid
ered. 

•--iiM& ·:z: 

Per correnti che si manifestano durante due corto
circuiti distinti simultanei tra fase e terra di un si
stema con neutro isolato o di un sistema con neu
tro risonante, si veda la IEC 60909-3. 

Le correnti e le impedenze di cortocircuito si pos
sano determinare anche tramite prove in rete, con 
misure su un analizzatore di rete o con un calco
latore digitale. Nei sistemi a bassa tensione esi
stenti e possibile determinare l'impedenza di cor
tocircuito partendo da misure nel punto presunto 
di cortocircuito. 

·- mrwrr 
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1.2 

1.3 

The calculation of the short-circuit impedance is 
in general based on che rated data of che electri
cal equipment and the topological arrangement 
of che system and has che advantage of being 
possible both for existing systems and for sys
tems at the planning tage. 
In general, two short-circuit currents, which dif
fer in cheir magnitude, are to be calculated: 

•

• 

the maximum short-circuit current which
determines the capacity or rating of electri
cal equipment; and
che minimum short-circuit current which
can be a basis, for example, for the selec
tion of fu es, for the etting of protective
devices, and for checking the run-up of mo
tors.

Note/Nota The current in a tbree-pbase sbort circuit is assumed to be 
made simttltaneottsly in ali potes. lnvestigations of non-si
mttltaneotts sbort circutls, which may lead to bigher aperl
odic components of short-circl/.it cttrrent, are beyond tbe 
scope of this standard. 

This standard does not cover short-circuit cur
rents deliberately created under controlled con
ditions (sho1t-circuit testing stations). 
This part of IEC 60909 does not deal with che 
calculation of short-circuit currents in installa
tions on board ships and aeroplanes. 

Normative references 

Toe following normative documents contain 
provisions which, through reference in chis text, 
constitute provisions of chis part of IEC 60909. 
For dated references, subsequent amendments 
to, or revisions of, any of these publications do 
not apply. However, parties to agreements 
based on chis pa1t of IEC 60909 are encouraged 
to investigate the possibility of applying the 
most recent editions Rf the normative docu
ments indicated below . For undated referenc
es, the !atese edition of the normative document 
referred to applies. Members of IEC and ISO 
maintain registers of currently valid Internacion
al Standards. 

Definitions 

For che purpo es of chis part of IEC 60909, the 
definitions given in IEC 60050(131) and the fol
lowing definitions apply. 

Il calcolo dell'impedenza di cortocircuito si effet
tua in generale partendo dai valori nominali dei 
componenti elettrici e dalla configurazione del si
stema, e offre il vantaggio di potersi applicare sia 
alle reti esistenti, sia a quelle in fase di progetto. 

In generale, nei calcoli si e portati a prendere in 
esame due correnti di cortocircuito di ampiezza 
diversa: 
•

• 

la corrente di cortocircuito massima, che de
termina la capacita o i valori nominali dei
componenti elettrici; e
la corrente di cortocircuito minima, che puo
servire, ad esempio, alla scelta dei fusibili, alla
taratura dei dispositivi di protezione e al con
trollo dell'avviamento dei motori.

Si assume che la corren/e di un cortocircuito trifase si stabilt
sca simullaneamente sttlle tre fasi . .le indaglni m correntt di 
cortocircuito non simultanee che possono portare a compo
nenli aperlodiche maggiorl delle correnli di cortoctrcttilo, sono 
ese/use dal campo di applicazione della presente Norma. 

La presente Norma non tratta il caso di correnti di 
cortocircuito provocate intenzionalmente e con
trollate (laboratori di prova di cortocircuito). 
La presente parte della IEC 60909 non tratta il 
calcolo delle correnti di cortocircuito degli im
pianti a bordo di navi e di aerei. 

Riferimenti normativi 

I documenti normativi sottoelencati contengono 
disposizioni che, tramite riferimento ne! presente 
testo, costituiscono disposizioni per la presente 
parte della IEC 60909. In caso di riferimenti datati, 
le loro successive modifiche o revisioni non si ap
plicano. Tuttavia gli utilizzatori della presente par
te della IEC 60909 sono invitati ad applicare le 
edizioni giu recenti dei documenti normativi sot-

1 .O> I d' 'f . . d . . toe encan . n caso 1 n enment1 non atat1, 1 

applica l'ultima edizione del documento normati
vo cui si fa riferimento. Presso i membri della IEC 
e dell'ISO sono disponibili gli elenchi aggiornati 
delle Norme in vigore. 

Definizioni 

Ai fini della presente pa1te della IEC 60909, si ap
plicano le definizioni date nella IEC 60050(131) e 
le seguenti definizioni: 

1.3.1 Short circuit Cortocircuito 

Accidental or intentional conductive path be
tween two or more conductive pares forcing the 
electric potential differences between these 
conductive pares to be equal or clase to zero. 

(1) Edllor's Note: For the list of Publicalions, see Annex ZA.

Percorso conduttivo accidentale o intenzionale tra 
due o piu parti conduttrici, che forza a zero o 
quasi zero le differenze di potenziale tra dette 
parti conduttrici. 

(1) N.d.R. Per l'elenco delle Pubblicazioni, si rimanda all'Allegato ZA.

-·.-:,e,,,_ ______ _

NORMA TECNICA Norma CEI a dlffuslone llmitata, per Noil 

CEI EN 60909-0:2001-12 

Pagina 2 di 76 



1.3.1.1 

1.3.1.2 

1.3.2 

Line-to-line short circuit 

Accidental or intentional conductive path be
tween two or more line conductors with or 
without earth connection. 

Line-to-earth short circuit 

Accidental or intencional conductive path in a 
solidly earthed neutral system or an impedance 
earthed neutral system between a line conduc
tor and local earth. 

Short-circuit current 
Over-current resulting from a sho1t circuit in an 
electric system. 

Note/Nota lt is necessary to distingufsb between Jbe sbort-circuit cur
rent al lbe sbort-circuit loca/ion and partía/ sbort-circuit 
ctttrents in lbe nelwork brancbes (seefigure 3) al any point 
of tbe network. 

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 

1.3.5 

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.

lnitial symmetrical short-circuit current 1 � 

R.m.s. value of the a.c. symmetrical component
of a prospective (available) short-circuit current
(see 1.3.3), applicable at the instant of short cir
cuir if the impedance remains at zero-time value
(see figures 1 and 2)

1.3.6 lnitial symmetrical short-circuit power s� 
Fictitious value determined as a product of the 
initial symmetrical short-circuit current 1: 
(see 1.3.5), the nominal system voltage U

n 
(see 

1.3.13) and the factor J3 : S� = J3 U
n 

1� 

Note/Nota 7be initial symmelrlcal sbort-ctrcuit power s;_ is not used 
for tbe calcula/Ion procedure in tbis standard. lf s;_ is used 
in splle of Ibis in connection witb sbort-circuit calculations, 
for tnstance to calcula/e tbe lnlemal impedance of a nel
work feeder at tbe connection point Q, /ben lbe definition 
glven sbould be used in tbe following form: 

r. • 
2 / • 

SkQ = .¡3 U,,Q /kQ or ZQ = cUnQ SkQ 

1.3.7 Oecaying (aperiodic) component id.e. 
of short-circuit current 
Mean value between the top and bottom en
velope of a short-circuit current decaying 
from an initial value to zero according to fig
ures 1 and 2. 

Cortocircuito polifase 

Percorso conduttivo accidentale o intenzionale tra 
due o piu conduttori di linea collegata o non col
legata a terra. 

Cortocircuito monofase 

Percorso conduttivo accidentale o intenzionale, in 
un sistema con neutro direttamente a terra o tra
mite impedenza, tra un conduttore di linea e la 
terra locale. 

Corrente di cortocircuito 
Sovracorrente dovuta a un cortocircuito in un si
stema elettrico. 

Si deve dislinguere Ira la corren/e di cortocircuito ne/ punto di 
guas/o e le correnli di cortocircuito circo/anti nei raml della 
re/e (vedifigura 3) in ciascun punlo della rele. 

Corrente presunta (esistente) di cortocircuito 
Corrente che circolerebbe se il cortocircuito fosse 
sostituito da una connessione ideale di impeden
za trascurabile, senza alcuna modifica dell'alimen
tazione (vedi nota di 1.1). 

Corrente di cortocircuito simmetrica 
Valore efficace della componente simmetrica al
ternara di una corrente presunta (esistente) di cor
tocircuito (vedi 1.3.3); l'eventuale componente 
aperiodica della corrente di co1tocircuito viene 
trascurata. 

Corrente simmetrica iniziale 
di cortocircuito 1 � 
Valore efficace della componente simmetrica al
ternara di una corrente presunta (esistente) di cor
tocircuito (vedi 1.3.3), nell'istante in cuí si manife
sta il cortocircuito, se l'impedenza conserva il suo 
valore iniziale (vedi figure 1 e 2). 

Potenza simmetrica iniziale di cortocircuitos� 
Valore fittizio definito come il prodotto della cor
rente simmetrica iniziale di cortocircuito 1: (vedi 
1.3.5), la tensione nominale del sistema U

n 

(vedi 1.3.13) e il fattore J3 : s� = J3 u
n 

1� 
La potenza slmmelrlca iniziale di cortocircullo s;_ non viene 
utilizzata ne/ metodo di calco/o della presente Nonna. Se s;_ 
venisse utilizzata quanlo meno per calcoli di cortocircuito, ad 
esemplo per calco/are l'impedenza interna di una rele d'ali
mentazione ne/ punto di connessione di alimentazione Q, al
lora si dovrebbe utili=are la dejinizione data come segue: 

SkQ = ./3 UnQ l�Q or ZQ = cU�Q / S�Q 

Componente decrescente (aperiodica) Íc.c. 
della corrente di cortocircuito 
Valore medio degli inviluppi inferiore e superiore 
di una corrente di cortocircuito decrescente da! 
suo valore iniziale verso zero, secando le figure 1 
e 2. 
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, .3.8 Peak short-circuit current i
p 

Maximum possible instantaneous value of the 
prospective (available) short-circuit current 
(see figures 1 and 2). 

Note/Nota 7be magnilude o/ tbe peak sbo11-circuil curren/ varíes in ac
cordance wilb tbe moment al wb/cb tbe sbort c/rcuit occw-s. 
7be calculalion o/ tbe tbree-pbase peak sbort-circu/1 curren/
ip applies lo lbe line conductor and to tbe instan/ al wbicb
/be greatesl possible sbort-cit·cuil cwrenl exists. Sequential 
sborl circuits are no/ considered. 

1.3.9 Symmetrical short-circuit breaking current /b 

R.m.s. value of an integral cycle of the symmet
rical a.c. component of the prospective
short-circuit current at the instant of contact
separation of the first pole to open of a switch
ing device.

11.3.10 

11.3.11 

'1.3.12 

·1.3.13

Steady-state short-circuit current /k 

R.m.s. value of the short-circuit current which
remains after the decay of the transient phe
nomena (see figures 1 and 2).

Symmetrical locked-rotor current /LA 

Highest symmetrical r.m.s. current of an asyn
chronous motor with locked rotor fed with rat
ed voltage U,M at rated frequency. 

Equivalent electric circuit 
Model to describe the behaviour of a circuir by 
means of a network of ideal elements 
[IEV 131-01-33]. 

Nominal system voltage Un 

Voltage (line-to-line) by which a system is des
ignated, and to which certain operating charac
teristics are referred. 

Note/Nota Values are given in IEC 60038. 

1.3.14 

1.3.15 

Equivalent voltage source cUn / J3 
Voltage of an ideal source applied at the 
short-circuit location in che positive-sequence 
system for calculating the short-circuit current 
according to 2.3. This is the only active voltage 
of che network. 

Voltage factor e 
Ratio between the equivalent voltage source 
and the nominal system voltage Un divided by 
J3 . The values are given in table 1. 

Note/Nota 7be ínlroduclion o/ a voltage factor e is necessary for vari
ous reasons. 7bese are: 
• vollage varialions dependlng on lime and place, 
• cbanglng o/ transformer taps,
• neglecllng loads and capacilances by calculations ac

cording lo 2,3.1,
• /be sublransienl bebaviour o/ generatol'S and motoi-s. 

Valore di cresta i
p 

della corrente di cortocircuito 
Massimo valore istantaneo possibile della corrente 
presunta (esistente) di cortocircuito (vedi figure 1 
e 2). 

l'ampiezza della corren/e di cresta di cortocircuito varia a se
conda dell'istante in cu/ si manifesta II cortocircuito. JI calco/o 
del valore di cresta ip della corren/e di cortoc/rcuilo /rifase si 
ejJellua per la Jase e per l'islante di corren/e massima di corto
circu//o. I guasli ripelillvi non uengono pres/ in conslderazio
ne. 

Corrente simmetrica d'interruzione di cortocircuito /b 

Valore efficace di un ciclo completo della compo
nente alternara simmetrica della corrente presunta 
di cortocircuito all'istante della separazione dei 
contatti del primo polo dell'apparecchiatura di 
manovra. 

Corrente di cortocircuito permanente /k 

Valore efficace della corrente di cortocircuito che 
rimane dopo l'estinzione dei fenomeni transitori 
(vedi figure 1 e 2). 

Corrente simmetrica a rotare bloccato /LA 

Massimo valore efficace della corrente simmetrica 
di un motare asincrono con rotare bloccato ali
mentato dalla tensione assegnata U,M a frequenza 
assegnata. 

Circuito elettrico equivalente 
Modello per descrivere il comportamento di un 
circuito per mezzo di una rete di elementi ideali 
[IEV 131-01-331. 

Tensione nominale di un sistema Un 

Tensione (tra fasi) con la quale si designa un si
stema, e alla quale si riferiscono determinare ca
ratteristiche funzionali. 

I valori figura no ne/la IEC 60038. 

Sargente di tensione equivalente cUn / J3 
Tensione di una sargente ideale applicata nel 
punto di cortocircuito nel sistema di sequenza di
recta, che permette di calcolare la corrente di cor
tocircuito come indicato in 2.3. Quesea e la sola 
tensione activa della rete. 

Fattore di tensione e 
Rapporto tra la sargente di tensione equivalente e 
la tensione nominale della rete Un diviso per J3 . 
I valori figurano nella tabella l. 

L 'introduzione del /al/ore di tensione e e necessario per varie 
ragloni. Esse sono: 
• le variazioni di tensione ne/lo spazio e nel lempo;
• 1 cambl di presa del lrasformalori;
• 11 non considerare I caricbt e le capac//a nei calcoli se

cando 2,3.1; 
• i comportamenll sub lransitori degli allernalori e del mo

tor/. 
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1.3.16 

1.3.17 

1.3.18 

1.3.19 

1.3.19.1 

1.3.19.2 

1.3.19.3 

1.3.19.4 

1.3.20 

1.3.20.1 

Subtransient voltage E" of a synchronous machi ne 

R.m.s. value of the symmetrical interna! voltage
of a synchronous machine which is active be
hind the subtransient reactance x; at the mo
ment of short circuit.

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 essen
tially constant (see figure 1). 

Near-to-generator short circuit 

short circuit to which at least one synchronous 
machine contributes a prospective initial sym
metrical short-circuit current which is more than 
twice the machine's rated current, or a short cir
cuit to which asynchronous motors contribute 
more than 5 o/o of the initial symmetrical 
short-circuit current 1; without motors (see fig
ure 2) 

Short-circuit impedances at the short-circuit 
location F 

Positive-sequence short-circuit impedance �,1 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). 

Negative-sequence short-clrcuit impedance�21 of a
three-phase a.c. system 
Impedance of the negative-sequence system as 
viewed from the short-circuit location (see 2.3.2 
and figure 5b). 

Zero-sequence short-circuit impedance �01 of a
three-phase a.c. system 
Impedance of the zero-sequence system as 
viewed from the short-circuit location (see 2.3.2 
and figure 5c). It includes three times the neu
tral-to-earth impedance k-

Short-circuit impedance l. of a three-phase a.c. system 
Abbreviated expression for the positive-se
quence short-circuit impedance kl) 

according 
to 1.3.19.1 for the calculation of three-phase 
short-circuit currents. 

Short-circuit impedances of electrical equipment 

Positive-sequence short-circuit impedance �,1
of electrical equipment 
Ratio of the line-to-neutral voltage to the 
short-circuit current of the corresponding line 
conductor of electrical equipment when fed by 
a symmetrical positive-sequence system of volt
ages (see clause 2 and IEC 60909-4). 

Note/Nota The index of symbol Zw may be omilled tf there is no possi
biltty of confusion with the negative-sequence and the ze
ro-sequence short-circuil impedances. 

Tensione subtransitoria E"di una macchina sincrona 

Valore efficace della tensione simmetrica interna 
di una macchina síncrona che operi a monte della 
reattanza subtransitoria x; al momento in cui si 
manifesta un cortocircuito. 

Cortocircuito lantano da un generatore 

Cortocircuito durante il quale l'ampiezza della 
componente alternara simmetrica della corrente 
presunta di cortocircuito rimane praticamente co
stante (vedi figura 1). 

Cortocircuito vicino a un generatore 

Cortocircuito per il quale il contributo di una 
macchina sincrona alla corrente simmetrica inizia
le presunta di cortocircuito e piu del doppio della 
corrente assegnata dell'alternatore, o per il quale 
il contributo di motori sincroni e asincroni supera 
il 5% della corrente simmetrica iniziale di cortocir
cuito 1; in assenza di motori (vedi figura 2). 

lmpedenze di cortocircuito al punto di cortocircuito F 

lmpedenza di sequenza diretta di cortocircuito �11 di una
rete trifase in e.a. 
Impedenza del sistema di sequenza diretta vista 
da! punto di guasto (vedi 2.3.2 e figura 5a). 

lmpedenza di sequenza inversa di cortocircuito �21 di una
rete trifase in e.a. 
Impedenza del sistema di sequenza inversa vista 
da! punto di guasto (vedi 2.3.2 e figura 5b). 

lmpedenza di sequenza omopolare di cortocircuito �01
di una rete trifase in e.a. 
Impedenza del sistema di sequenza omopolare 
vista da! punto di guasto (vedi 2.3.2 e figura 5c). 
Essa comprende il triplo dell'impedenza di messa 
a terra dei neutri k-

lmpedenza di cortocircuito l. di una rete trifase in e.a. 
Espressione abbreviata dell'impedenza di corto
circuito diretta kl) 

di cui in 1.3.19.1 per il calcolo 
delle correnti di cortocircuito trifase. 

lmpedenze di cortocircuito di componenti elettrici 

lmpedenza di sequenza diretta di cortocircuito �11 di un
componente elettrico 
Rapporto tra la tensione fase-neutro e la corrente 
di cortocircuito della fase corrispondente di un 
componente elettrico alimentato da un sistema 
simmetrico di tensioni di sequenza diretta (vedi 
art. 2 e IEC 60909-4). 

L 'indice del simbo/o Zwpiu3 venire omesso se non c'e rischio di 
con/ usione con te impedenze di sequenza inversa e amapolare 
di cortocircuito. 
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.3.20.2 Negative-sequence short-circuit impedance Z
(2l of

electrical equipment 
-

Ratio of the line-to-neutral voltage to the 
short-circuit current of the corresponding line 
conductor of electrical equipment when fed by 
a symmetrical negative-sequence system of volt
ages (see clause 2 and IEC 60909-4). 

'1.3.20.3 Zer�-sequence short-circuit impedance ?¡0¡ of electrical
equ1pment 
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. volt
age source, if the three paralleled line conduc
tors are used for the outgoing current and a 
fourth line and/or earth as a joint return (see 
clause 2 and IEC 60909-4). 

11.3.21 Subtransient reactance x; of a synchronous 
machine 
Effective reactance at the moment of short cir
cuit. For the calculation of short-circuit currents 
the saturated value of x; is taken. 

Note/Nota When the reactance x; in ohms is divided by the rated im
pedance Z,c = erre / S,c of the synchronous machine, the 
result in per unit is represented by a small letter 
xd = x:i1zre . 

'1.3.22 Mínimum time delay lmtn 
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/Nota Tbe time t,.1., is the sum of the shortest possible operating time 
of a proteclive relay and the shortest opening time of a cir
cuit-breaker. 11 does not lake into account adjuslable time 
delays of tripping devices. 

1.3.23 Thermal equivalent short-circuit current /1h 

1.4 

1.4.1 

The r.m.s. value of a current having the same 
thermal effect and the same duration as the ac
tual short-circuit current, which may contain a 
d.c. component and may subside in time.

Symbols, subscripts and superscripts 

The equations given in this standard are written 
without specifying units. The symbols represent 
physical quantities possessing both numerical 
values and dimensions that are independent of 
units, provided a consistent unit system is cho
sen, for example the international system of 
units (SI). Symbols of complex quantities are 
underlined, for example Z = R + jX 

Symbols 
A Inicial value of the d.c. component id .e.

Complex operator 

lmpedenza di sequenza inversa di cortocircuito ?¡2¡ di un 
componente elettrico 
Rapporto tra la tensione fase-neutro e la corrente 
di cortocircuito della fase corrispondente di un 
componente elettrico alimentato da un sistema 
simmetrico di tensioni di sequenza inversa (vedi 
a1t. 2 e IEC 60909-4). 

lmpedenza di sequenza omopolare di cortocircuito �o) 
di un componente elettrico 
Rapporto tra la tensione fase-neutro e la corrente 
di co1tocircuito di una fase di un componente 
elettrico alimentato da una sorgente di tensione 
alternata, quando i tre conduttori di fase funzio
nano in parallelo per fornire la corrente di uscita 
e un quarto conduttore e/o la terra funge da con
duttore comune di ritorno (vedi art. 2 e 
IEC 60909-4). 

Reattanza subtransitoria x � di una macchina 
síncrona 
Reattanza effettiva nell'istante in cui si manifesta il 
cortocircuito. Per i calcoli della corrente di corto
circuito, si prendere il valore di x; corrispon
dente al circuito magnetico saturato. 

Dividendo la rea/lanza x; per l'impedenza assegnata 
Z,c = U;c / S,c della macchina síncrona, si ottiene il valore 
ridollo rappresen/ato dalla le/lera minuscola x d = X ci / Zre . 

Mínimo rilardo 1m1n 
I1 minor tempo trascorso tra il manifestarsi della 
corrente di cortocircuito e la separazione dei con
tatti del primo polo del dispositivo di manovra. 

ll tempo 1,,,111 e la somma del tempo mínimo d'intervento di un 
rete di protezione e del tempo mínimo di apertura di un inter
ru.ttore. Non comprende i tempi regolabili dei dispositivi di 
sgancio. 

Corrente di cortocircuito termica equivalente fih 
Valore efficace di una corrente avente lo stesso ef
fetto termico e la stessa durata della corrente di 
cortocircuito reale, che puó contenere una com
ponente continua e puó diminuire rapidamente. 

Simboli, indici e apici 

Le equazioni della presente Norma sono date sen
za specificare le unita. I simboli rappresentano 
grandezze fisiche aventi sia valori numerici che 
dimensioni indipendenti dalle unita, purché si 
scelga un sistema di unita coerente, come il Siste
ma Internazionale di unita (SI). I simboli delle 
grandezze complesse sono sottolineati, per esem
pio: Z= R+ jX 

Simboli 
A Valore iniziale della componente ape

riodica Íc.
c. 

Operatore complesso 
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a A ratio between unbalanced short-cir- a 
cuit current and three phase sho1t-cir
cuit current 

e Voltage factor 
cU

0 
/ J3 Equivalent voltage source (r.m.s.) 

E" 

l� 

Ir 

¡;h 

K 

m 

n 

p 

Pr 

prM 

q 

Subtransient voltage of a synchronous E" 

machine 
Frequency (50 Hz or 60 Hz) f 

Symmetrical short-circuit breaking lb 

current (r.m.s.) 
Steady-state 
(r.m.s.) 

short-circuit current Ik 

Steady-state short-circuit current at the lkP 
terminals (peles) of a generator with 
compound excitation 
Inicial symmetrical short-circuit cur- I� 
rent (r.m.s.) 
Symmetrical locked-rotor current of /LR 
an asynchronous motor 
Rated current of electrical equipment Ir 

Thermal equivalent short-circuit cur- I;h 

rent 
d.c. component of short-circuit cur- ic.c.
rent
Peak short-circuit current i

P 

Correction factor for impedances K 
Factor for the heat effect of the d.c. m 

component 
Factor for the heat effect of the a.c. n 
component 
Pair of peles of an asynchronous mo- p 
tor 
Range of generator voltage regulation PG 

Range of transformer voltage adjust- Pr 
ment 
Total loss in transformer windings at PkrT 

rated current 
Rated active power of an asynchro- PrM 

nOUS motor (PrM = SrM COS fPrM r¡rM) 
Factor for the calculation of breaking q 

current of asynchronous motors 
Nominal cross-section % 

Rapporto tra la corrente di co1tocircuito 
asimmetrica e la corrente di cortocircui
to trifase 
Fattore di tensione 
Sargente di tensione equivalente (valo
re efficace) 
Tensione subtransitoria di una macchi
na sincrona 
Frequenza (50 Hz o 60 Hz) 
Corrente simmetrica d'interruzione di 
cortocircuito (valore efficace) 
Corrente di c01tocircuito permanente 
( valore efficace) 
Corrente di co1tocircuito permanente ai 
terminali (poli) di un alternatore ad ec
citazione "compaund" 
Corrente di cortocircuito simmetrica 
iniziale ( valore efficace) 
Corrente simmetrica di un motare asin
crono a rotore bloccato 
Corrente as egnata di un componente 
elettrico 
Equivalente termica della corrente di 
cortocircuito 
Componente aperiodica decrescente 
della corrente di cortocircuito 
Valore di cresta della corrente di corto
circuito 
Fattore di correzione delle impedenze 
Fattore per l'effetto termico della com
ponente continua 
Fattore per l'effetto termico della com
ponente alternara 
Paia poli di un motare asincrono 

Gamma di regolazione della tensione 
di un generatore 
Gamma di regolazione della tensione 
di un trasformatore 
Perdita totale negli avvolgimenti di un 
trasforrnatore alla corrente assegnata 
Potenza attiva assegnata di un motare 
asincrono (PrM = srM cos fPrM 'Y/rM) 
Fattore per il calcolo della corrente in
terrotta dei motori asincroni 
Sezione nominale 

R resp. r Resistance, absolute respectively rela
tive value 

R resp. r Resistenza in valore assoluto, rispettiva
mente in valore relativo 

Re, Resistance of a synchronous machine Re, Resistenza di una macchina sincrona 

Re,r 

s� 

Sr 

Fictitious resistance of a synchronous Re,r 

machine when calculating i
P 

Initial symrnetrical short-circuit pow- S� 
er (see 1.3.6) 
Rated apparent power of electrical Sr 

equipment 

Resistenza fittizia di una macchina sin
crona per il calcolo di i

P 

Potenza di cortocircuito sirnmeu·ica ini
ziale (vedi 1.3.6) 
Potenza apparente assegnata di un 
componente elettrico 
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Minimum time delay t min 

Rated transformation ratio (tap-chang- t, 
er in main position); t, <?: 1 

Duration of the short-circuit current � 
Highest voltage for equipment, u,11 

line-to-line (r.m.s.) 
Nominal system voltage, line-to-line U

0 

(r.m.s.) 
Rated voltage, line-to-line (r.m.s.) U,, 

Rated short-circuit voltage of a trans- i1¡¡, 
former in per cent 
Sho1t-circuit voltage of a short-circuit ukR 

limiting reactor in per cent 
Rated resistive component of the l¾r 

short-circuit voltage of a transformer 
in per cent 
Rated reactive component of the � 
short-circuit voltage of a transformer 
in per cent 

Positive-, 
voltage 

negative-, zero-sequence 
lfo, Uc.2), 

lfc.o) 

Minimo ritardo 
Rapporto di trasformazione assegnato 
(variazione di presa in posizione prin
cipale); t, <?: 1 
Durata della corrente di cortocircuito 
Tensione piu alta tra le fasi di un com
ponente ( valore efficace) 
Tensione nominale tra le fasi di un si
stema (valore efficace) 
Tensione assegnata tra le fasi (valore 
efficace) 
Tensione assegnata di cortocircuito di 
un trasformatore in percentuale 
Tensione di cortocircuito di un reattore 
limitatore di cortocircuito, in percentuale 
Componente resistiva assegnata della 
tensione di cortocircuito di un trasfor
matore, in percentuale 
Componente reactiva assegnata della 
tensione di cortocircuito di un trasfor
matore, in percentuale 

Tensioni di sequenza diretta, inversa e 
omopolare 

X resp. x Reactance, absolute respectively rela-
tive value 

X resp. x Reattanza in valore assoluto, rispettiva
mente in valore relativo 

resp. � Synchronous reactance, direct axis re- resp. � 
spectively quadrature axis 

Reattanza sincrona in fase, rispettiva
mente in quadratura 

�P Fictitious reactance of a generator XdP 

with compound excitation in the case 
Reattanza fittizia di un alternatore con 
eccitazione "compaund" in caso di 
cortocircuito permanente ai terminali 
(poli) 

of steady-state short circuit at the ter
minals (pales) 

x; resp. X
q 

Subtransient reactance of a synchro
nous machine (saturated value), direct 
axis respectively quadrature axis 

xd Unsaturated synchronous reactance, 
relative value 

xd sat Saturated synchronous reactance, rel
ative value, reciproca! of the saturated 
no-load short-circuit ratio 

Z resp. z Impedance, absolute respectively rel
ative value 

� Short-circuit impedance of a 
three-phase a.c. system 

2<u Positive-sequence short-circuit imped
ance 

x; resp. X
q 

Reattanza subtransitoria di una macchi-
na sincrona (valore saturato) in fase, ri
spettivamente in quadratura 

xd Reattanza síncrona non saturata, valo
re relativo 

xd sat Reattanza sincrona saturata, valore rela
tivo, reciproco del rapporto di co1tocir
cuito saturato a vuoto 

Z resp. z Impedenza, in valore assoluto o relati
vo 

Zk Impedenza di cortocircuito di un siste
ma trifase in e.a. 

Z
0> 

Impedenza di cortocircuito di sequenza 
diretta 

2<2) Negative-sequence short-circuit im- 2<2) 

pedance 
Impedenza di cortocircuito di sequenza 
inversa 

1J 
K 

Zero-sequence short-circuit imped- Z
<o> 

anee 
Efficiency of asynchronous motors 1J 
Factor for the calculation of the peak K 
short-circuit current 

Impedenza di cortocircuito di sequenza 
omopolare 
Rendimento dei motori asincroni 
Fattore relativo al calcolo del valore di 
cresta della corrente di cortocircuito 
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1.4.2 

________________ !r.:aP. _______ IG!r;>'i!D''Jll-a;,·n-----------

µ 

01 

02 

00 

Factor for the calculation of the }.. 
steady-state short-circuit current 
Factor for the calculation of the sym- µ 

metrical short-circuit breaking current 
Absolute permeability of vacuum, /lo 
/lo = 4n- · 10-7 H/m 
Resistivity p 
Phase angle cp 
Conductor temperature at the end of 0e 
the short circuit 
Positive-sequence neutral reference 01 

Negative-sequence neutral reference 02 

Zero-sequence neutral reference 00 

Subscripts Pedici 

(1) (1) Positive-sequence component
(2) Negative-sequence component
(O) Zero-sequence component
a.e Alternating current

(2) 

(O) 

e.a
d.c Direct current e.e
f Fictitious f
k or k3 Three-phase sho1t circuit (see figure k o k3 

3a) 
kl 

k2 

Line-to-earth short circuit, line-to-neu- kl 
tral short circuit (see figure 3d) 
Line-to-line short circuit (see figure k2 
3b) 

Fattore relativo al calcolo della corrente 
di cortocircuito permanente 
Fattore relativo al calcolo delle correnti 
di cortocircuito simmetriche interrotte 
Permeabilita assoluta del vuoto, 
/lo = 4n- · 10-7 H/m 
Resistivita 
Angolo di fase 
Temperatura del conduttore all'estin
zione del cortocircuito 
Riferimento alla sequenza diretta del 
neutro 
Riferimento alla sequenza inversa del 
neutro 
Riferimento alla sequenza omopolare 
del neutro 

Componente di sequenza diretta 
Componente di sequenza inversa 
Componente di sequenza omopolare 
Corrente alternata 
Corrente continua 
Fittizio 
Cortocircuito trifase (vedi figura 3a) 

Cortocircuito monofase, fase-neutro o 
fase-terra (vedi figura 3d) 
Cortocircuito bifase (vedi figura 3b) 

k2E resp. kE2E k2E resp. kE2E 

K 

max 
min 
n 
r 

rsl 
t 
AT 
B 
E 

F 

G 
HV 

LV 

L 
LR 

Line-to-line short circuit with earth 
connection (see figure 3c) 
Impedances or reactances calculated K 
with an impedance correction factor 
K

T
, Ke, or K5 respectively Kso 

Maximum max 
Mínimum min 
Nominal value (IEV 151-04-01) n 
Rated value (IEV 151-04-03) r 
Resulting rsl 
Transferred value t 
Auxiliary transformer AT 
Busbar B 
Earth E 
Short-circuit location F 
Generator G 
High-voltage, high-voltage side of a HV 
transformer 
Low-voltage, low-voltage side of a LV 
transformer 
Line L 
Locked rotor LR 

Cortocircuito bifase a terra (vedi figura 
3c) 
Impedenza o reattanza calcolata con 
un fattore di correzione d'impedenza 
K

T
, Ke, o Ks rispettivamente Kso 

Massimo 
Minimo 
Valore nominale (IEV 151-04-01) 
Valore assegnato (IEV 151-04-03) 
Risultante 
Valore trasformato 
Trasformatore ausiliario 
Sbarre 
Terra 
Posizione del cortocircuito 
Generatore (alternatore) 
Alta tensione, lato alta tensione di un 
trasforma to re 
Bassa tensione, lato bassa tensione di 
un trasformatore 
Linea o fase 
Rotare bloccato 
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11.4.3 

12 

:2.1 

Ll, L2, L3 Line conductors of a 
three-phase a.c. system 

Ll, L2, L3 Fasi di una linea trifase in e.a. 

M Asynchronous motor or group of 
asynchronous motors 

M Motare o gmppi di motori asincroni 

M 

MV 

N 

p 

Q 

R 

s 

so 

T 

Without motor M 

Medium-voltage, medium-voltage side MV 
of a transformer 

Neutral of a three-phase a.c. system, N 
starpoint of a generator or a trans
former 

Terminal, pote P 

Feeder connection point Q 

Sho1t-circuit limiting reactor R 

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

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

Transformer T 

Superscripts Apici 
11 

b 

Subtransient (initial) value 

Resistance or reactance per unit 
length 

Befare the short circuit 

11 

b 

Senza motori 

Media tensione, lato media tensione di 
un trasformatore 
Neutro di un sistema trifase in e.a., cen
tro stella di un alternatore o di un tra
sfonnatore 
Terminale, polo 

Punto di connessione ad un'alimenta
zione 

Reattanza limitatrice di cortocircuito 

Gmppo di produzione (alternatore e 
trasformatore con variatore di presa di 
carico) 
Gruppo di produzione (alternatore e 
trasformatore con rapporto di trasfor
mazione costante o connessioni a cir
cuito aperto) 
Trasformatore 

Valore (iniziale) sub transitorio 

Resistenza o reattanza per unita di lun
ghezza 

Prima del cortocircuito. 

CHARACTERISTICS OF SHORT-CIRCUIT 

CURRENTS: CALCULATING METHOD 

CARATTERISTICHE DELLE CORRENTI 

General 

A complete calculation of short-circuit currents 
should give the currents as a function of time at 
the short-circuit location from the initiation of 
the short circuit up to its end, corresponding to 
the instantaneous value of the voltage at the be
ginning of the short circuit (see figures 1 and 2). 

DI CORTOCIRCUITO: METODO DI CALCOLO 

Generalita 

II calcolo completo delle correnti di cortocircuito 
dovrebbe fornire le curve delle correnti in funzio
ne del tempo al punto di guasto, dal momento in 
cui si manifesta il cortocircuito fino al suo termi
ne, corrispondente al valore istantaneo della ten
sione nel momento in cuí si manifesta il cortocir
cuito (vedi figure 1 e 2). 
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Fig. 1 Short-circuit current of a far-from-generator short 
circuit with constant a.c. component 
(schematic diagram) 

CAPTION 

!! Curren! 
l! Top envelope 
f d.c. componen! id e of the short-circuit curren!
!! Time 
� Bottom envelope 

/� = initial symmetrical sho1t-circuit current 
i
P 

= peak short-circuit current 

/k = steady-state short-circuit current 
id.e. = d.c. component of short-circuit current 

A = initial value of the d.c. component i
d
.e. 

Corrente relativa ad un cortocircuito lantano 
da un generatore con componente alternata costante 
(diagramma schematico) 

LEGENDA 

!! Corrente 
l! lnviluppo superiore 
f Componente continua Íc.c. della corrente di cortocircuito 
!! Tempo 
� lnviluppo inferiore 

/� corrente iniziale simmetrica di cortocircuito 
ip valore di cresta della corrente di cortocir

cuito 

A 

corrente di cortocircuito permanente 
componente continua (aperiodica) della 
corrente di cortocircuito 
valore iniziale della componente aperiodi
ca Íc.

e
. 

._a. -- --"l ---,r--,---r--,---

' 
' 

' ' � 
-

� 
_,_ _ __,'--_.,--t--t--lt--,t--t-_-F_"-=l'--t�l--f-+--f--l--f---Jl--f--4--f.-1-'i1' +-----��

In most practica! cases a determination like this 
is not necessary. Depending on the application 
of the results, it is of interese to know the r.m.s. 
value of the symmetrical a.c. component and 
the peak value ir of the short-circuit current fol
lowing the occurrence of a short circuir. The 
highest value i

p 
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°k, and is reached if 
the short circuir starts at zero voltage. ir also de
pends on the decay of the symmetrical a.c. 
component of the short-circuit current. 

� 

In pratica, nella maggior parte dei casi tale deter
minazione non e necessaria. A seconda dell'appli
cazione dei risultati, e interessante conoscere il 
valore efficace della componente simmetrica in 
e.a. e il valore di cresta i

p 
dopo il manifestarsi di

un cortocircuito. II valore massimo di ir dipende 
dalla costante di tempo della componente aperio
dica decrescente e dalla frequenza f, cioe dal rap
porto R/X o X/R dell'impedenza di cortocircuito 
Z°k ed e raggiunto quando il cortocircuito inizia al 
passaggio per lo zero della tensione. ir dipende 
inoltre dal decremento della componente simme
trica in e.a. della corrente di cortocircuito. 
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2.2 

In meshed networks there are several di
rect-Cl11Tent time constants. That is why it is not 
possible to give an easy method of calculating 
i
p 

and id.e.· Special methods to calculate i
p 

with 
sufficient accuracy are given in 4.3. 

Fig. 2 Short-circuit current of a near-to-generator short 
circuit with decaying a.c. component 
(schematic diagram) 

CAPTION 

ª Curren! 
!! Top envelope 
f d.c. componen! id e of the short-circuit curren!
!! Time 
� Bottom envelope 

I� = initial symmetrical short-circuit current 
iP = peak short-circuit current 

Jk = steady-state short-circuit cun-ent 
i
d
.e. = d.c. component of short-circuit current 

A = initial value of the d.c. component id.e. 

ª 

' 

' 
', 

---

Nelle reti magliate ci sono diverse costanti di tem
po della corrente di sequenza diretta. Ció e dovu
to al fatto che non e possibile fornire un metodo 
semplice per calcolare i

p 
e i

e.
e .. Alcuni metodi par

ticolari per calcolare iP con sufficiente precisione
sono indicati in 4.3. 

Corrente relativa a un cortocircuito vicino 
a un generatore con componente alternata 
decrescente (diagramma schematico) 

LEGENDA 

ª Corrente 
!! lnviluppo superiore 
f Componente continua Íc.c. della corrente di cortocircuito 
!! Tempo 
� lnviluppo inferiore 

I� corrente iniziale simmetrica di cortocircuito 
i
p 

valore di cresta della corrente di cortocir
cuito 

A 

corrente di cortocircuito permanente 
componente continua (aperiodica) della 
corrente di cortocircuito 
valore iniziale della componente aperiodi
ca te. 

-s --- --- --- ' 

Calculation assumptions 

The calculation of maximum and mínimum 
short-circuit currents is based on the following 
simplifications. 
a) For the duration of the sho1t circuit there is

no change in the type of short circuit in
volved, that is, a three-phase short circuit
remains three-phase and a line-to-earth

,-.:s.,, .. 4.,··--· . .  l 

lpotesi di calcolo 

Il calcolo dei valori massimi e minimi delle cor
renti di cortocircuito si basano sulle seguenti sem
plificazioni: 
a) non c'e, durante il cortocircuito, modifica del

tipo di cortocircuito interessato, vale a dire
che un cortocircuito trifase resta trifase, che
un cortocircuito monofase resta monofase du-
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2.3 

2.3.1 

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.

e) The impedance of the transformers is re
fen-ed to the tap-changer in main position.
This is admi sible, because the impedance
correction factor KT for network transform
ers is introduced.

d) Are resistances are not taken into account.

e) Ali line capacitances and shunt admittances
and non-rotating loads, except those of the
zero-sequence system, are neglected.

Despite these assumptions being not strictly 
true for the power systems considered, the re
sult of the calculation does fulfil the objective to 
give results which are generally of acceptable 
accuracy. 
For balanced and unbalanced short circuits as 
shown in figure 3, it is useful to calculate the 
short-circuit currents by application of symmet
rical components (see 2.3.2). 
When calculating sho1t-circuit currents in sys
tems with different voltage levels, it is necessary 
to transfer impedance values from one voltage 
leve! to another, usually to that voltage leve! at 
which the short-circuit current is to be calculat
ed. For per unit or other similar unit systems, 
no transformation is necessary if these systems 
are coherent, i.e. U(rnvl u(fLV = unHV/ unLV for 
each transformer in the system with partía! 
short-circuit currents. Ur'!1-lvl Umv is normally 
not equal to unHV/ unLV (see IEC 60909-2 and the 
examples given in IEC 60909-4). 

Toe impedances of the equipment in superim
posed or subordinated networks are to be di
vided or multiplied by the square of the rated 
transformation ratio tr Voltages and currents are 
to be converted by the rated transformation ra
tio tr 

Method of calculation 

Equivalent voltage source at the short-circuit 
location 

The method used for calculation is based on the 
introduction of an equivalent voltage source at 
the short-circuit location. Toe equivalent volt
age source is the only active voltage of the sys
tem. Ali network feeders, synchronous and 
asynchronous machines are replaced by their 
interna! irnpedances (see clause 3). 
In ali 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, 

rante tutto il cortocircuito; 

b) durante il cortocircuito, non ci sono modifi
che della rete interessata;

e) l'impedenza dei trasformatori e riferita al va

riatore di presa in posizione principale. Ció e
ammissibile perché viene introdotto il fattore
di correzione d'impedenza KT dei trasformato
ri;

d) non vengono prese in considerazione le resi
stenze d'arco;

e) vengono trascurati tutte le capacita di linea, le
ammettenze in derivazione e i carichi rotanti,
salvo quelli dei sistemi di sequenza omopola
re.

Benché queste ipotesi non si verifichino stretta
mente per i sistemi di potenza considerati, i risul
tati dei calcoli soddisfano l'obiettivo di fornire ri
sultati generalmente di precisione accettabile. 

Per cortocircuiti simmetrici o non, come illustrato 
in figura 3, e utile calcolare le correnti di cortocir
cuito mediante il metodo dei componenti simme
trici (vedi 2.3.2). 
Nel calcolo di corrénti di co1tocircuito in sistemi 
con diversi livelli di tensione, e necessario rap
portare i valori d'impedenza da un livello di ten
sione ad un altro, usualmente al livello di tensio
ne al quale deve essere calcolata la corrente di 
cortocircuito. Per sistemi in unita o altri sistemi si
milari, non sono necessarie trasformazioni se detti 
sistemi sano coerenti, vale a dire che 
Ur'l1-IV/ Umv = UnHV/ UnLV per ciascun trasformatore 
ne! sistema con correnti di cortocircuito parziali. 
Normalmente Ur'!1-IV/ Umv non e uguale a 
Unttvl [,{,

Lv (vedi IEC 60909-2 e gli esempi dati nel
la IEC 60909-4). 
Le impedenze dei componenti nelle reti preposte 
o subordinate sano da dividere o moltiplicare per
la radice quadrata del rappo1to di trasformazione
assegnato t

r 
Le tensioni e le correnti devano esse

re convertite con il rapporto di trasformazione as
segnato t

r 

Metodo di calcolo 

Sorgente di tensione equivalente nel punto 
di cortocircuito 

II metodo utilizzato per il calcolo si basa sull'in
troduzione di una sorgente di tensione equivalen
te ne! punto di cortocircuito. La sargente di ten
sione equivalente e la sola tensione attiva del 
sistema. Tutte le alimentazioni della rete, le mac
chine sincrone e asincrone sono sostituite dalle 
loro impedenze interne (vedi art. 3). 
In tutti i casi, e possibile determinare le correnti 
ne! punto di cortocircuito F considerando una 
sorgente di tensione equivalente. I dati di eserci
zio e i carichi degli utenti, le posizioni dei variato-

---------!i'.W'l-fiaiiilll¡,;;a--,·1111-:a-=--·---IDAEfr>F"'.,l"_...¡¡¡.-;:-;,1M-i..lll�...4..tll:IIR:'I _____ _ 
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tap-changer position of transformers, excitation 

of generators, and so on, are dispensable; addi
tional calculations about ali the different possi
ble load flows at the moment of short circuit are 

superfluous. 

ri dei trasformatori, l'eccitazione dei generatori, 
ecc., non sono indispensabili; calcoli complemen
tari per i vari carichi possibili al momento del cor
tocircuito sono superflui. 

- - --· ·-·-----·- -- --- -------------- --· ·- ---·--·-·------------
Fig. 3 Characterization of short circuits and their currents Caratterizzazione dei cortocircuiti e delle loro 

correnti 

CAPTION LEGENDA 

-ª Short-circuit curren! 
!! Partial short-circuit currents in conductors and earth return 

Note/Nota 77:Je direclion of cun-ent arrows is chosen a,·bitrarily. 

-----�·-- -·-·- .., .. ----· ,. -·· . .,. ____ ·- ...

L3 

L2 

L1 

� 

Fig. 3a - Cortocircuito trifase 
Fig. 3a -Three-phase short circuit 
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Fig. 3c - Cortocircuito bifase a terra 
Fig. 3c -Line-to-line sbort circuit 

with earth connection 

l�� .. --���·-,·· .. ·.-, - -· 
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-ª Corrente di cortocircuito 
!! Correnli di cortocircuito parziali nei conduttori e ritorno a terra 
La direzione del/e frecce e arbilaria. 

-··· ..... -·····- ·····- ---·--- .. _, .......... -- ______ ,_...._......_.,1 

L3 

L2 

L1 

1' 1' fu 

� 

Fig. 3b - Cortocircuito bifase 
Fig. 3b -Line-to-line short circuit 

L3 

L2 

L1 

<J--

--1>-- !! 

---C> 

Fig. 3d - Cortocircuito fase-terra 
Fig. 3d -Line-to-line earth short circuit 



-·

F igure 4 shows an example of the equivalent 
voltage source at the shoit-circuit location F as 
the only active voltage of the system fed by a 
transformer without or with on-load tap-chang

er. Ali other active voltages in the system are as
sumed to be zero. Thus the network feeder in 

figure 4a is represented by its interna! imped

ance ZQ1, transferred to the LV-side of the trans
former (see 3.2) and the transformer by 
its impedance referred to the LV-side (see 3.3). 
Shunt admittances (for example, line capaci
tances and passive loads) are not to be consid
ered when calculating short-circuit currents in 
accordance with figure 4b. 

If there are no national standards, it seems ade
quate to choose a voltage factor c according to 
table 1, considering that the highest voltage in a 

normal (undisturbed) system <loes not differ, on 

average, by more than approximately +5 % 
(sorne LV systems) or +10 % (sorne HV systems) 

from the nominal system voltage U
n
. 

Fig. 4 lllustration for calculating the initial symmetrical 
short-circuit current I í:. in compliance with the 
procedure for the equivalent voltage source 

CAPTION 

-ª Non-rotating load 

!! Non-rotating load 

Note/Nota Tbe index (1) for the impedances o/ 1he positive-sequence 
syslem is omilled. 01 marks lhe positive-sequence neutral 
reference. Tbe impedance o/ lhe nelwork feeder and lhe 
lransformer are relaled to the LV-side and lhe last one is also 
corrected with K7 (see 3.3.3). 

T 
Q 

HV 

t,:1 

La figura 4, illustra un esempio di sargente di ten
sione equivalente nel punto di coitocircuito F, 

come la sola tensione attiva, in una rete alimenta
ta da un trasformatore con o senza variatore di 
tensione sottocarico. Tutte le altre tensioni attive 
del sistema sono considerate nulle. Casi la rete 
d'alimentazione nella figura 4a e rappresentata 
dalla sua impedenza interna ZQ1, riportata su! lato 
BT del trasformatore (vedi 3.2) e il trasformatore 
dalla sua impedenza riportata sul lato BT (vedi 
3.3). Le ammettenze in parallelo (per es. capacita 
di linea, carichi passivi) non vengono prese in 
considerazione ne! calcolo delle correnti di corto
circuito secando la figura 4b. 

In assenza di Norme nazionali, embra appropria
to scegliere un fattore di tensione c conforme
mente alla tabella 1, considerando che la tensione 

piu alta in un normale sistema (senza perturbazio
ni) non differisce, in media, piu del +5% (per certi 

sistemi BD o +10% (per certi sistemi di AD rispet

to alla tensione nominale del sistema U
n
. 

lllustrazione del calcolo delle corrente simmetrica 
iniziale di cortocircuito I í:. secando la procedura 
della sargente di tensione equivalente 

LEGENDA 

-ª Carichi non rotanti 

!! Carichi non rotanti 

L 'indice (1) per le impedenze di sequenza dirella e stato omes
so. 01 rappresenta il riferimento alta sequenza dirella del neu
tro. Le impedenze della rete d'alimenlazione e del lrasformalo
re sano riportate sul lalo BT e quest'ullima e stata anche 
corre/ta con K7 (vedi 3.3.3).

A 

L 

LV 

F 

Fig. 4a - Schema di rete
Fig. 4a -System diagram 

Fig. 4b - Schema del circuito equivalente
del sistema di sequenza diretta

Fig. 4b -Equivaleut cit-cuit diag1·am ofthe 
positive-sequeuce system 
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Tab. 1 Voltage factor e Fattore di tensione e 

(1 a) 

(1 b) 

(1 e) 

(2) 

·----
. ---�·-· ---,.., 

Fattore di tensione·c per il calcolo di
Voltagedactor e far the calc11/at/on of Tensione nomjnale 

Nominal voltage 

/ . un 
correnti di cortocircuito· massime · éorrenti di cortocircuito minime, •·

maxlmum short-clrcuit currents mln/mum short-c/rcult curre'tlts 

.....__ __ Cmax1) ,Cmin 
·-----------------

Bassa tensione 

LowvoUage 

100 V a_to 1 000 V 
(IEC 60038, tabella_table I) 
Media tensione 

Medium voUage 

>l kV a 1035 kV
(IEC 60038, tabella_tab/e III)
Alta tensione2> 

High voUage 

>35 kV
(IEC 60038, tabella_table IV)

1,053) 
1,104) 

1,10 

0,95 

1,00 

0) CmaxUn non doVrebbe superare II valore piu alto lím prrfcomponerili nei sisteml di potenza ..
i;,,.,.U

0 
shou/d not exceed /he highest voltage Um for equipment of power systems. 

(2) Se han e definita una tensione nomlnale deve essere applicato cmaxUn = c.,10U0 = 90 x Um.•. ,¡.•, •lf no ,¡om/ná/ _vol/age is delined Gna.Un = 4ni
0
U

0 
= 90 x Um shou/d pe applied. 

t(G) Per sistemi di bassa tensione con tolleranza del +6%, per esempio sistemi ríclassificati da 380V a 400V. J.. For low-yo/tage systems with a tolerance of +6 %, for example systems renamed from 380 V to 400 V. 

Per sistemj di bassa tensione con tolleranza del + 10%. 
For low-vo/tage systems w(¡p a tolera�ce of + 1 (J ¾, 

Application of symmetrical components 

In three-phase a.c. systems the calculation of 
the current values resulting from balanced and 
unbalanced short circuits is simplified by the 
use of symmetrical components. This postulares 
that the electrical equipment has a balanced 
structure, for example in the case of transposed 
overhead lines. The results of the sho1t-circuit 
current calculation have an acceptable accuracy 
also in the case of untransposed overhead lines. 
Using this method, the currents in each line 
conductor are found by superposing the cur
rents of the three symmetrical component sys
tems: 
• positive-sequence current /4_1>;
• negative-sequence current k._2)

;
• zero-sequence current k.o)·

Taking the line conductor Ll as reference, the
currents ft1, ft2, and ft3 are given by:

Applicazione dei componenti simmetrici 

Nei sistemi trifasi in e.a. il calcolo dei valori di 
corrente generati da correnti di cortocircuito sirn
metriche e asimmetriche e semplificato mediante 
!'uso di componenti simmetrici. Si ipotizza che il 
componente elettrico abbia una struttura simme
trica, per esempio ne! caso di linee aeree traspo
ste. I risultati del calcolo delle correnti di cortocir
cuito sono di accuratezza accettabile anche ne! 
caso di linee aeree non trasposte. 
Usando questo metodo, si ottengono le correnti 
in ciascun conduttore di linea sovrapponendo le 
correnti relative ai tre componenti simmetrici del 
sistema: 
• la corrente diretta 4.t)i
• la corrente inversa k._2)

; 

• la corrente omopolare 4.0>
·

Se e presa a riferimento la fase Ll, le correnti fti , 
ft2, ft3, sono date da: 

--------------·- -·----·---·----·--------
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fu = k.o + k.2) + k.o> 

Ít2 = ª2 k.1) + ª k.2) + k.o)

Ít3 = ª k.1) + ª2 k.2) + fco)
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--------·-·--·-·--
------ ------- ·--

Fig. s Short-circuit impedances of a three-phase 
a.c. system at the short-circuit location F

! L.1) g1) 

-· ·-· ------···-·- -----· ----------

lmpedenze di cortocircuito di un sistema trifase 
in e.a. nel punto di cortocircuito F 

Fig. Sa - Impedenza di cortocircuito diretta �t) 
Fig. 5a -Positive-sequence shm-t-circuit impedance �I) 

L3 

L2 

L1 
g2) 

z =
=i2> 42) 

Fig. Sb - Impedenza di cortocircuito inversa �CZ) 
Fig. 5b -Negative-sequence short-circuit impedance �2> 

L3 

L2 

L1 

3L._o¡ 

l.J,n1 
z -=

=io>- L..oi 

Fig. Se - Impedenza di cortocircuito omopolare �o) 
Fig. 5c -Zero-sequence short-circuit impeda1,ce �o) 
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Each of the three symmetrical component sys
tems has its own impedance. 

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

tion (see figure 3c),
• line-to-ea1th sho1t circuit (see figure 3d).

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

The positive-sequence hort-circuit impedance 
Z(1) 

at the short circuit location F is obtained ac
cording to figure Sa, when a symmetrical sys
tem of voltages of positive-sequence phase ar
der is applied to the short-circuit location F, and 
ali synchronous and asynchronous machines 
are replaced by their interna! impedances. 

The negative-sequence short-circuit impedance 
Z(2) at the short-circuit location F is obtained ac
cording to figure Sb, when a symmetrical sys
tem of voltages of negative-sequence phase ar
der is applied to the short-circuit location F. 

The values of positive-sequence and nega
tive-sequence impedances can differ from each 
other only in the case of rotating machines. 
When far-from-generator short circuits are cal
culated, it is generally allowed to take 

#2) = #1)' 
The zero-sequence short-circuit impedance #OJ 

at the short-circuit location F is obtained ac
cording to figure Se, if an a.c. voltage is applied 
between the three short-circuited line conduc
tors and the joint return (for example earthing 
system, neutral conductor, earth wires, cable 
sheaths, cable armouring). 
When calculating unbalanced short-circuit cur
rents in medium- or high-voltage systems and 
applying an equivalent voltage source at the 
short-circuit location, the zero-sequence capaci
tances of lines and the zero-sequence shunt ad
mittances are to be considered for isolated neu
tral systems, resonant earthed systems and 
earthed neutral systems with an earth fault fac
tor (see IEC 60071-1) liigher than 1,4. 

The capacitances of lines (overhead lines and 
cables) of low-voltage networks may be ne
glected in the positive-, negative- and zero-se
quence system. 
Neglecting the zero-sequence capacitances of 
lines in earthed neutral systems leads to results 
which are slightly higher than the real values of 
the short-circuit currents. The deviation de
pends on the configuration of the network. 

Ciascuno dei tre componenti simmetrici del siste
ma possiede una propria impedenza. 

Nella presente Norma sano trattati i seguenti tipi 
di cortocircuiti asimmetrici: 
• cortocircuito bifase (vedi figura 3b);
• cortocircuito bifase e terra (vedi figura 3c);

• cortocircuito fase e terra (vedi figura 3d).

Ai fini della presente Norma, si devano distingue
re le impedenze di cortocircuito ne! punto di cor
tocircuito F e le impedenze di cortocircuito pro
prie di ciascun componente elettrico. 

L'impedenza di cortocircuito diretta Z( l) 
ne! punto 

di cortocircuito F si ottiene come indicato nella fi
gura Sa, quando un sistema simmetrico di tensio
ni dirette viene applicato ne! punto di co1tocircui
to F e tutte le macchine sincrone e asincrone 
sano sostituite dalle loro impedenze interne. 

L'impedenza di cortocircuito inversa Z(2) ne! pun
to di cortocircuito F si ottiene come indicato nella 
figura Sb, quando un sistema simmetrico di ten
sioni inverse viene applicato ne! punto di corto
circuito F. 
I valori di impedenza directa e inversa possono 
differire gli uni dagli altri solo nel caso di macchi
ne rotanti. Per il calcolo delle correnti di cortocir
cuito lantano dai generatori, generalmente e am
messo assumere #2) = Zcl)· 

L'impedenza di c01tocircuito omopolare #O) ne! 
punto di cortocircuito F si ottiene come indicato 
in figura Se, quando viene applicata una tensione 
in e.a. tra le tre fasi co1tocircuitate e il ritorno co
mune (per esempio sistema di messa a terra, con
duttore neutro, conduttore di terra, guaine dei ca
vi, armature dei cavi). 

Ne! calcolo delle correnti di cortocircuito asimme
triche relative a sistemi di media e alta tensione 
applicando una sargente di tensione equivalente 
ne! punto di cortocircuito, le capacita omopolari 
di linea e le ammettenze omopolari in parallelo si 
considerano nei sistemi a neutro isolato e nei si
stemi con neutro a terra con fattore di guasto a 
terra (vedi IEC 60071-1) maggiore di 1,4. 

Possono essere trascurate le capacita delle linee 
di bassa tensione (aeree e in cavo) in sistemi di 
sequenza diretta, inversa e omopolare. 

Trascurare le capacita omopolari delle linee di si
stemi con neutro a terra porta a una leggera so
vrastima dei valori di corrente di c01tocircuito. La 
variazione dipende dalla configurazione della re
te. 
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2.4 

2.5 

(3) 

Except for special cases, the zero-sequence 
short-circuit impedances at the short-circuit lo
cation differ from the positive-sequence and 
negative-sequence short-circuit impedances. 

Salvo casi particolari, le impedenze di cortocircui
to omopolari ne! punto di cortocircuito differisco
no dalle impedenze di cortocircuito dirette e in
verse. 

Maximum short-circuit currents Correnti di cortocircuito massime 

When calculating maximum short-circuit cur
rents, it is necessary to introduce the following 
conditions: 

Per calcolare le correnti cortocircuito massime, e 
necessario tener conto delle seguenti condizioni: 

• voltage factor cmax according to table 1 shall
be applied for the calculation of maximum
short-circuit currents in the absence of a na
tional standard;

• in assenza di Norme nazionali, per il calcolo
delle correnti di cortocircuito massirne, deve
essere applicato il fattore di tensione cmax 
conformemente alla tabella 1;

• 

• 

• 

• 

choose the system configuration and the •
maximum contribution from power plants 
and network feeders which lead to the 
maximum value of short-circuit current at 
the short-circuit location, or for accepted 
sectioning of the network to control the 
sho1t-circuit current; 
when equivalent impedances Z

Q 
are used •

to represent externa! networks, the mini
mum equivalent short-circuit impedance 
s_hall be used which corresponds to the 
maximum short-circuit current contribution 
from the network feeders; 
motors shall be included if appropriate in •
accordance with 3.8 and 3.9; 
resistance RL of lines (overhead lines and •
cables) are to be introduced at a tempera
ture of 20 ºC. 

scegliere la configurazione del sistema e il
contributo massimo che possono dare gli im-
pianti di potenza e le alimentazioni per otte
nere il valore di corrente di cortocircuito mas
sima ne! punto di cortocircuito, oppure se si
accetta una parzializzazione della rete, per
controllare la corrente di cortocircuito;
se vengono utilizzate impedenze equivalenti
Z

Q 
per rappresentare le reti esterne, l'impe-

denza di cortocircuito equivalente minima
éhe deve essere utilizzata e quella che corri
sponde al massimo contributo di corrente di
co1tocircuito delle alimentazioni della rete;
devano essere inclusi i motori se appropriato
conformemente a 3.8 e 3.9;
le resistenze RL delle linee (aeree e in cavo)
devono essere prese a una temperatura di
20 ºC.

Mínimum short-circuit currents Correnti di cortocircuito minime 

When calculating minimum short-circuit cur
rents, it is necessary to introduce the following 
conditions: 

Per calcolare le correnti di cortocircuito minime, e 
necessario tener conto delle seguenti condizioni: 

• voltage factor cmin for the calculation of •
mínimum short-circuit currents shall be ap
plied according to table l; 

• choose the system configuration and the •
minimum contribution from power stations
and network feeders which lead to a mini
mum value of short-circuit current at the
sho1t-circuit location;

• motors shall be neglected; • 
• resistances RL of lines (overhead lines and •

cables, line conductors, and neutral con
ductors) shall be introduced at a higher 
temperature: 

per il calcolo delle correnti di co1tocircuito 
minime, deve essere applicato il fattore di 
tensione cmin conformemente alla tabella 1; 
scegliere la configurazione del sistema e il 
contributo minimo che possono dare gli im
pianti di potenza e le alimentazioni per otte
nere il valore di corrente di cortocircuito mi
nima ne! punto di cortocircuito; 
i motori devono essere trascurati; 
le resistenze RL delle linee (aeree e in cavo, 
conduttori di fase e del neutro) devono essere 
prese a una temperatura maggiore di: 

- ---- - ----- ·---.. 7
• l 

where 

Ruo 

dove 

is the resistance at a temperature of RL2o 
20 ºC; 

e la resistenza alla temperatura di 20 ºC; 

is the conductor temperature in degrees 0e 

Celsius at the end of the short-circuit 
duration; 

e la temperatura del conduttore in gradi 
Celsius al termine del cortocircuito; 
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'3 

1 

: 3.2 

a is a factor equal to 0,004/K, valid with a 
sufficient accuracy for most practica! 
purposes for copper, aluminium and 
aluminium alloy. 

e un fattore uguale a 0,004/K, valido con 
sufficiente approssimazione nella maggior 
parte delle esigenze pratiche per rame, al
luminio e leghe d'alluminio.-----

Note/Nota For 8,... see for instance IEC 60865-1, IEC 60949 and Per 8, vedere per esempio la IEC 60865-1, la /EC 60949 e la 
IEC 60986. !EC 60986. 

SHORT-CIRCUIT IMPEDANCES 

OF ELECTRICAL EQUIPMENT 

General 

In network feeders, transformers, overhead 
lines, cables, reactors and similar equipment, 
positive-sequence and negative-sequence 
short-circuit impedances are equal: ki> = Zm
The zero-sequence short-circuit impedance 
ko) = .!J.o) / 1'_o) is determined by assuming an 
a.c. voltage between the three parallelled con
ductors and the joint return (for example earth, 
earthing arrangement, neutral conductor, earth 
wire, cable sheath, and cable armouring). In 
this case, the three-fold zero-sequence current 
flows through the joint return. 

The impedances of generators (G), network 
transformers (T) and power station units (S) 
shall be multiplied with the impedance correc
tion factors J<c;, KT and Ks or K5

0 
when calculat

ing short-circuit currents with the equivalent 
voltage source at the short-circuit location ac
cording to this standard. 

Note/Nota Examples for the introduction o/ impedance correction fac
tors are given in IEC 60909-4. 

Network feeders 

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

Q 
of the net

work (positive-sequence short-circuit imped
ance) at the feeder connection point Q should 
be determined by: 
r-·--···---· ---

(4) 1
j
�

L-
If R<J � is known, then � shall be calculated 
as follows: 

¡---·-- ... 

(5) 

IMPEDENZE DI CORTOCIRCUITO 

DEI COMPONENTI ELETTRICI 

General ita 

Per le alimentazioni della rete, per i trasformatori, 
perle linee aeree, per i cavi, per i reattori e simili 
componenti, le impedenze di cortocircuito dirette 
e inverse sono uguali: .?<.1) 

= k2>· 
L'impedenza di c01tocircuito omopolare 
.?<.o) = .!J.o) / [¡_O) si determina supponendo che ven
ga applicata una tensione alternata tra i tre con
duttori in parallelo ed il ritorno comune (per 
esempio terra, dispositivi di messa a terra, con
duttore neutro, conduttore di terra, guaine di cavi 
e armature di cavi). In questo caso, la corrente 
circolante nel ritorno comune e uguale al triple 
della corrente omopolare. 
Le impedenze dei generatori (G), dei trasformato
ri di rete (T) e dei gruppi di produzione (S) devo
no essere moltiplicate per i fattori di correzione 
d'impedenza Kc;, KT e Ks o K50 quando si calcoli
no le correnti di c01tocircuito con la sorgente di 
ten ione equivalente nel punto di cortocircuito 
conformemente alla presente Norma. 

Esempi di introduzione di fattorl di correzione sono dati ne/la 
IEC 60909-4. 

Alimentazioni di rete 

Se un cortocircuito trifase come quello irldicato in 
figura 6a e alimentato da una rete in cui e cono
sciuta soltanto la potenza di cortocircuito simme
trica iniziale I�Q ne! punto di connessione Q, al
lora si dovrebbe determinare l'impedenza 
equivalente della rete Z

Q 
(impedenza di cortocir

cuito diretta) nel punto di connessione Q con: 

Se e conosciuto R<J �. allora � deve essere cal
colato come segue: 

NORMA TECNICA 
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Ftg. s System diagram and equivalent circuit diagram 
for network feeders 

u 
l.'nQ !Jo.O 

a F 

Schema di rete e schema equivalente del circuito 
per la rete d'alimentazione 

k3 

t,:1 

t, = u,TH)U,nv 

a 

01------------------

· Fig. 6a - Senza trasformatore
c�:::·_·'_"ansfonner 

Fig. 6b - Con trasformatore � 
Fig. 6b - Witb transformer ¡ 

�-------_J 
If a short circuit in accordance with figure 6b is 
fed by a transformer from a medium or 
high-voltage network in which only the initial 
symmetrical short-circuit current /�� at the 
feeder connection point Q is known, then the 
positive-sequence equivalent sho1t-circuit im
pedance Z

Qc referred to the low-voltage side of 
the transformer is to be determined by: 

Se un cortocircuito come quello indicato nella fi
gura 6b e alimentato per mezzo di trasformatore 
da una rete a media o ad alta tensione dove si co
nosce solo la potenza di cortocircuito simmetrica 
iniziale /�� nel punto di connessione Q, allora si 
dovrebbe determinare l'impedenza di cortocircui
to diretta equivalente Z

Q
c riportata sul lato bassa 

tensione del trasformatore con: 

1," kQ 

e 

tr 

is the nominal system voltage at the UnQ 

feeder connection point Q; 

is the initial symmetrical short-circuit /�� 
current at the feeder connection point 
Q; 
is the voltage factor (see table 1) for the e 

voltage unQ
; 

is the rated transformation ratio at tr 

which the on-load tap-changer is in the 
main position. 

e la tensione nominale della rete d'ali
mentazione nel punto di connessione Q; 

e la corrente di cortocircuito simmetrica 
iniziale della rete d'alimentazione ne! 
punto di connessione Q; 
e il fattore di tensione ( vedi tabella 1) per 
la tensione UnQ

; 

e il rapporto di trasformazione assegnato 
in cui il variatore sotto carico e nella posi
zione principale. 
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_____________________ ,._, ____ lltl...., ________________ _ 

In the case of high-voltage feeders with nominal 
voltages above 35 kV fed by overhead lines, the 
equivalent impedance � may in many cases be 
considered as a reactance, i.e. � = O + j�. In 
other cases, if no accurate value is known for 
the resistance � of network feeders, one may 
substitute � = 0,1 � where � = 0,995 2<;¡.

The initial symmetrical short-circuit currents 
l��max and 1;

Q
min on the high-voltage side of 

the trans-former shall be given by the supply 
company or by an adequate calculation accord
ing to this standard. 
In special cases the zero-sequence equivalent 
short-circuit impedance of network feeders may 
need to be considered, depending on the wind
ing configuration and the starpoint ea1thing of 
the transformer. 

Nel caso di reti di alimentazione ad alta tensione 
con tensioni nominali maggiori di 35 kV alimenta
te da linee aeree, si puó assimilare l'impedenza 
equivalente � a una reattanza, cioe � = O + j�. 
Negli altri casi, se non e conosciuto alcun valore 
preciso della resistenza � delle linee di alimenta
zione, si puó prendere � = 0,1 � dove 
� = 0,995 2<;¡.

Le correnti di cortocircuito simmetriche iniziali 
l��max e 1;

Q
min lato alta tensione del trasformato

re devano essere fornite da! distributore o da un 
calcolo adeguato conformemente alla presente 
Norma. 
In casi particolari, puó essere necessario tener 
como dell'impedenza di cortocircuito omopolare 
equivalente delle linee d'alimentazione a seconda 
della configurazione dell'avvolgimento e della 
messa a terra del centro stella del trasformatore. 

Note/Nota See Jor ins/ance items 6 and 8 in table 1 of IEC 60909-4. Vedi per esempio i casi 6 e 8 delta tabella 1 della IEC 60909-4. 

13.3 

13.3.1 

Transformers Trasformatori 

Two-winding transformers Trasformatori a due avvolgimenti 

The positive-sequence short-circuit impedances 
of two-winding transformers b = RT + jXT with 
and without on-load tap-changer can be calcu
lated from the rated transformer data as follows: 

Le impedenze di c01tocircuito dirette dei trasfor
matori a due avvolgimenti b = RT + jXT con e 
senza variatore sotto carico possono essere calco
late con i valori assegnati del trasformatore come 
segue: 

(7) ¡· ---·-·· 1 
l-,�---� .. ..,. 

�

) 

�--
(9) 

,---.. ····�-- -- . -

L�-� .. �-----· --- _.. �··· - � .-.,. --
where 
u([ 

dove 
is the rated voltage of the transformer Ufr 
on the high-voltage or low-voltage side; 
is the rated current of the transformer I,T 
on the high-voltage or low-voltage side; 
is the rated apparent power of the Sfr 
transformer; 
is the total loss of the transformer in the Pkfr 
windings at rated current; 
is the short-circuit voltage at rated cur- Uic, 
rent in per cent; 
is the rated resistive component of the it¡¡, 
short-circuit voltage in per cent. 

1 
j 

... ·--·-- ' ___ j 

e la tensione assegnata del trasformatore 
lato alta o bassa tensione; 
e la corrente assegnata del trasformatore 
lato alta o bassa tensione; 
e la potenza apparente assegnata del tra
sformatore; 
sano le perdite totali degli avvolgimenti 
del trasformatore alla corrente assegnata; 
e la tensione di cortocircuito alla corrente 
assegnata, in percentuale; 
e la componente resistiva assegnata della 
tensione di cortocircuito, in percentuale. 
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The resistive component �r can be calculated 
from the total losses PkrT in the windings at the 
rated current /rT> both referred to the same 
transformer side (see equation (8))

. The ratio RT/ XT generally decreases with tran
former size. For large transformers the resist
ance is so small that the impedance may be as
sumed to consist only of reactance when 
calculating short-circuit currents. The resistance 
is to be considered if the peak short-circuit cur
rent iP or the d.c. component id.e. is to be calcu
lated. 
The necessary data for the calculation of 
b = RT + jXT = .?c i) = Z(2) may be taken from 
the rating plate. The zero-sequence short-circuit 
impedance Zco>T = f?co)T + i�o)T may be obtained 
from the rating plate or from the manufacturer. 

Note/Nota Actual data for two-winding transformers 11sed as network 
transformers or in power stations are given in IEC 60909-2. 
Zero-sequence impedance arrangements for the calculation 
of unbalanced short-circuit currents are given in 
IEC60909-4. 

3.3.2 Three-winding transformers 

(10a) 

(10b) 

In the case of three-winding transformers, the 
positive-sequence short-circuit impedances ZA, 
Za, and Zc referring to figure 7, can be calculat
ed by the three short-circuit impedances (re
ferred to side A of the transformer): 

r----·"·-·---········ .. 

La componente resistiva �r puo essere calcolata 
partendo dalle perdite totali degli avvolgimenti 
PkrT alla corrente assegnata /rT> dopo averle ripor
tate allo stesso lato del trasformatore (vedi equa
zione (8)). 
Il rapporto RT/XT generalmente decresce con la 
taglia del trasformatore. Per i grandi trasformatori, 
la resistenza e cosi piccola che l'impedenza puó 
essere limitata alla sola reattanza ai fini del calco
lo delle correnti di cortocircuito. Si deve tener 
como della resistenza se devano essere calcolate 
la corrente di cresta di cortocircuito iP o la com
ponente continua te .. 
I dati necessari per il calcolo di b = Rr + iXr = �1) = k> 

possono essere rilevati dalla targa. L'impedenza di 
cortocircuito omopolare .?co)T = f?co)T + i�o)T puo 
essere ottenuta dalla targa o da! costruttore. 

I dati reali per i trasformatori a due avvolgtmenti utilizzatt 
come trasformatori di rete o nelle stazioni sono dati ne/la IEC 
60909-2. Le combinazioni dell'impedenza omopolare per ti 
calco/o del/e con·enti di cortocircuito asimmetricbe sono date 
nella IEC 60909-4. 

Trasformatori a tre avvolgimenti 

Ne! caso di trasformatori a tre avvolgimenti, le im
pedenze di cortocircuito dirette ZA, k e Zc corri
spondenti alla figura 7 possono essere calcolate 
partendo dalle tre impedenze di cortocircuito (ri
portate all'avvolgirnento A del trasformatore): 

. 

, .. ·-· ---�-----�
(lato C ape1to) 
(side e open) 

�L·•• � �- 1 ; • ••• ,-. _, .... .,,-...... ,_ -� .,. .. :,,,,,,;;, 

¡--·,:··-�. �-·-· ... 
- _,...:,: , .•,,;.Y,.,. .,...,..._-....,_,,,-•r--.r -v,_...r., � ."1':·- �....,.,,, �� •1• -,�.;··��·-· ,. .. ...,,_�-�......-::,-,.,_..;. a -=7 

(10c) ' 
1 

(10d) 

(lato A apeno) ! 

-�

s

���. ����

)

-·· -···--·---' ...... -
.. --·-------7 

·=-.,.-�..!
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(11a) 

(11b) 

(11c) 

by the equations con le equazioni: 

[--·· -..... �..,. .......... ,.._ . 

[----·· � ' ---··---· ----�

e· 
where 

U,TA 

sr'I'AB 

Sr'fAC 

SrTBc 

dove 

is the rated voltage of side A; U,TA 

is the rated apparent power between Sr'fAB 
sides A and B; 

is the rated apparent power between Sr'fAC 
sides A and C; 

is the rated apparent power between Srrac 
sides B and C; 

f½rAB> 
are the rated resistive and reactive com- l-ixrAB 
ponents of the short-circuit voltage, giv-
en in per cent between sides A and B; 

f½rAC> 
are the rated resistive and reactive com- l-ixrAc 
ponents of the sho1t-circuit voltage, giv-
en in per cent between sides A and C; 

!½rae, 

e la tensione assegnata al polo A; 

e la potenza apparente assegnata tra i poli 
A e B; 

e la potenza apparente assegnata tra i poli 
Ae C; 

e la potenza apparente assegnata tra i poli 
Be C; 

sono le componenti resistive e reattive as
segnate della tensione di cortocircuito, in 
percentuale, tra i poli A e B; 

sono le componenti resistive e reattive as
segnate della tensione di cortocircuito, in 
percentuale, tra i poli A e C; 

!½rae, 

Uxrac are the rated resistive and reactive com
ponents of the short-circuit voltage, giv
en in per cent between sides B and C. 

ttx,8c sono le componenti resistive e reattive as
segnate della tensione di cortocircuito, in 
percentuale, tra i poli B e C. 

___________________________ ...,_ ..,..-.,,. __ _,,_ .. ,,,,.. __ ....,™_,_ • ...,a _____ _ 
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Fig. 1 Three-winding transformer (example) 

CAPTION 

A HV side 

B MVside 

e LV side 

e 

A B 

Fig. 7a - Indicazione della connessione 
degli avvolgimenti 

Fig. 7a - De11otatio11 of wi11ding 
connectio,is 

The zero-sequence impedances of three-wind
ing transformers may be obtained from the 
manufacture,-. 

Trasformatore a tre awolgimenti (esempio) 

LEGENDA 

A Lato AT 

B Lato MT 

e Lato BT 

01---------------

Fig. 7b - Schema del circuito equivalente 
(sistema di sequenza diretta) 

Fig. 7b -Equivale11t circuit diag,·am 
(positive-sequence syste,:

�---··�J

Le impedenze omopolari dei trasformatori a tre 
avvolgimenti possono essere ottenute da! costrut
tore. 

Note/Nota Examples for lbe impedances of lhree-winding lransformers 
are given in IEC 60909-2. Addilional informa/ion may be 
foimd in IEC 60909-4. 

Esempi di impedenze di lrasformatori a lre avuolgimenli sono 
dali ne/la IEC 60909-2. Ulteriori informazioni possono essere 
lrovale nella IEC 60909-4. 

3.3.3 lmpedance correction factors for two
and three-winding network transformers 

A network transformer is a transformer connect
ing two or more networks at different voltages. 
Far two-winding transformers with and without 
on-load tap-changer, an impedance correction 
factor KT 

is to be introduced in addition to the 
impedance evaluated according to equations 
(7) to (9): �rK = 

KT b where �r 
= ET + jXT. 

(12a) , 

Fattori di correzione di impedenza per trasformatori 
di rete a due e tre awolgimenti 

Un trasformatore di rete e un trasformatore calle
gato a due o piu reti a tensioni diverse. Per i tra
sformatori a due avvolgimenti con e senza varia
tare sotto carico, si <leve introdurre un fattore di 
correzione di impedenza KT 

oltre all'impedenza 
valutata in conformita alle equazioni da (7) a (9): 
bK = Kr �r oppure �r 

= ET + jXT. 

e 
KT = O 95 

max 

' 1 + 0,6xr 

;_ ... 

where Xr is the relative reactance of the trans
former Xr = XT

/( � / s
,,r) and cmax from table 1 

is related to the nominal voltage of the network 
connected to the low-voltage side of the net
work transformer. This correction factor shall 
not be introduced far unit transformers of pow
er station units (see 3.7). 
If the long-term operating conditions of net
work transformers befare the short circuir are 

dove X¡- e la reattanza relativa del trasformatore 
Xr = XT/( � / s,T) e Cmax preso dalla tabella 1 cor
rispondente alla tensione nominale della rete con
nessa su! lato bassa tensione del trasformatore di 
rete. Questo fattore di correzione non deve essere 
introdotto per i trasformatori di gruppi di produ
zione (vedi 3. 7). 
Se le condizioni di funzionamento a lungo termine 
dei trasformatori di rete prima del cortocircuito sano 

•™--llllliiiaolllll:;¡¡pq;-11!1�·•11,:1f� ---���- ��MIIIIIII--PAI--------· 
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(12b) 

(13a) 

(13b) 

known far sure, then the fallowing equation 
(12b) may be used instead of equation (12a). 
....... -
l 

¡ _________ .. 
where 

is the voltage factor from table 1, relat
ed to the nominal voltage of the net
work connected to the low-voltage side 
of the network transfarmer; 

is the highest operating voltage befare 
short circuit; 

is the highest operating current befare 
short circuit (chis depends on network 
configuration and relevant reliability 
philosophy); 

is the angle of power factor befare short 
circuir. 

The impedance correction factor shall be ap
plied also to the negative-sequence and the ze
ro- equence impedance of the transfarmer 
when calculating unbalanced short-circuit cur
rents. Impedances k between the starpoint of 
transfarmers and earth are to be introduced as 3 
k into the zero-sequence system without a cor
rection factor. 
Far three-winding transfarmers with and with
out on-load tap-changer, three impedance cor
rection factors can be faund using the relative 
values of the reactances of the transfarmer (see 
3.3.2): 

conosciute con ce1tezza, aliara si puó utilizzare 
l'equazione (12b) invece dell'equazione (12a) . 

dove 

J. b 

T 

b 
f/J-r 

__ __¡ 
e il fattore di tensione preso dalla tabella 
1, corrispondente alla tensione nominale 
della rete collegata al lato bassa tensione 
del trasfarmatore di rete; 

= XT/( if,T/Srr); 

e la tensione di funzionamento piu alta 
prima del cortocircuito; 

e la corrente di funzionamento piu alta 
prima del co1tocircuito (essa dipende dal
la configurazione della rete e dalla filoso
fia di fattibilita applicabile); 

e l'angolo del fattore di potenza prima del 
co1tocircuito. 

Il fattore di correzione di impedenza <leve essere 
applicato anche alle impedenze inverse e omopo
lari del trasformatore quando si calcolano correnti 
di cortocircuito asirnmetriche. Le impedenze k

tra il centro stella dei trasfarmatori e terra devano 
essere introdotte come 3 k nei sistemi a sequen
za amapolare senza il fattore di correzione. 

Per i trasformatori a tre avvolgimenti con e senza 
variatore di carico, possono essere trovati tre fat
tori di correzione di impedenza utilizzando i valo
ri relativi delle reattanze del trasfarmatore (vedi 
3.3.2): ·-�---·-··-----------.

e 
= O 95

max 

' 1 + 0,6X¡-Aa 
! 
t •• 

e 
= O 95 max 

' 1 + 0,6X¡-AC 

- ___ ¡ 

---·7 
1 

-------�- _J 

(13c) 1 . 
e f(. - O 95 max 

-···------,

l 

.. -· ------- _J L=-�·-· -·--�:•oc·�,� 

TaC - 6 ' 1 + O, Xrac

Together with the impedances ZAa, ZAc and kc 
according to equation (10), the corrected values 

Con le in1pedenze ka, ZAc e Zac confonnemente 
all'equazione (10) si possono trovare i valori con-etti 

ZABK = KTAa ZAa• ZAcK = KTAC ZAc and 
ZacK = Krnc Zac can be found. With these im-

kBK = KrAa ka, ZAcK = KTAC kc e kcK = KTBc be
Con quesee impedenze, le impedenze corrette 

-
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pedances the corrected equivalent impedances 
ZAK• ZsK and ZcK shall be calculated using the 
procedure given in equation (11).

The three impedance correction factors given in 
equation (13) shall be introduced also to the 
negative-sequence and to the zero-sequence 
systems of the three-winding transformer. 
Impedances between a starpoint and earth shall 
be introduced without correction factor. 

Note/Nota Equivalent circuirs of the positive-sequence and the zero-se
quence system are given in IEC 60909-4, table 1, item 4 to 7

for different cases of sta,point earthing. In general the im
pedances Z(o),1, Zro.Jo or Zro>c are similar to Zo.>A, Zwo or 
Zwc· An example for the introduction of the correclion fac
tors of equation (13) to the positive-seq11ence and the ze
ro-sequence system impedances of the equivalent circui/s is
given in 2.2 of IEC 60909-4.
Jf in special cases, for instance in the case of auto-trans
fonners with on-load tap-changer, the short-circuit voltages 
of transformen; u,,._ at the position +pr and uk. at the position 
-Pr (see IEC 60909-2) both are considerably higher than the 
value u,,,, it may be unnecessaty to introduce impedance 
corree/ion factors Kr

3.4 Overhead lines and cables 

(14) 

The positive-sequence short-circuit impedance 
ZL = RL + jXL may be calculated from the con
duc-tor data, such as the cross-sections and the 
centre-distances of the conductors. 
For measurement of the positive-sequence im
pedance Z( 1> = �1) + i-Xco and the zero-sequence 
sho1t-circuit impedance #.O) = �o) + i-Xco), see 
IEC 60909-4. Sometimes it is possible to esti
mate the zero-sequence impedances with the 
ratios �o)

J RL and Xco)L/ XL (see IEC 60909-2). 
The impedances Z(l)L and Z(o

)L of low-voltage 
and high-voltage cables depend on national 
techniques and standards and may be taken 
from IEC 60909-2 or from textbooks or manu
facturer's data. 
For higher temperatures than 20 ºC, see equa
tion (3). 
The effective resistance per unit length R{ of 
overhead lines at the conductor temperature 
20 ºC may be calculated from the nominal 
cross-section % and the resistivity p:

equivalenti ZAK• ZsK e ZcK devono essere calco
late utilizzando la procedura data nell'equazio
ne (11).

I tre fattori di correzione di impedenza dati 
nell'equazione (13) devono essere introdotti an
che nei sistemi inversi e omopolari del trasforma
tore a tre avvolgimenti. 
Le impedenze tra centro stella e terra devono es
sere introdotte senza fattore di correzione. 

I circuiti equivalenti dei sistemt diretti e omopolari sono dati 
ne/la IEC 60909-4, tabella 1, punl{ da 4 a 7 per t diversi casi dt 
centro stella messo terra. Generalmente, le lmpedenze Zro)A• 
Zro.io e �ox sono simili a Zw,1, Zwo o Zwc· Un esempto per 
l'lntroduzione dei fattori di correztone dell'equazione (13) per 
1 sisteml di sequenza dlretta e omopolare sono dati In 2.2 della 
IEC 60909-4. 

Se In casi particolari, per esempio in caso di autotrasformatori 
con variatore sotto carico, le tensloni di cortocircuito det tra
sformatori u

,,._ in posizione +pre uk. in posiztone-Pr ( vedt IEC 
60909-2) sono entrambi molto maggiori del valore u

¡,,,
, puó 

non essere necessario introdurre f atlori di correztone di tmpe
denza Kr 

Linee aeree e cavi 

Si possono calcolare le impedenze di cortocircui
to ZL = RL + jXL a partire dai dati relativi ai condut
tori, quali le sezioni e le distanze tra gli assi dei 
conduttori. 
Per la misura delle impedenze dirette 
Z(n = �1) + i-Xco e delle impedenze di cortocircui
to omopolari #.O> 

= �o> + i-Xco> vedere la 
IEC 60909-4. Talvolta e possibile valutare le impe
denze omopolari con i rapporti �O)J RL and 
Xéo)JXL (vedi IEC 60909-2). 
Le impedenze Z(l)L e ko)L dei cavi a bassa e alta 
tensione dipendono dalle tecniche e dalle nor
me nazionali, si possono ricavare dalla 
IEC 60909-2 oppure dai manuali o dai dati for
niti dai costruttori. 
Per temperature maggiori di 20 ºC, vedere l'equa
zione (3). 
Si puo calcolare la resistenza effettiva per unita di 
lunghezza R{ delle linee aeree alla temperatura 
dei conduttori di 20 ºC per mezzo della sezione 
nominale % e della resistivita p:

. ------ -·-----... 

r- R{ = .f!... 
% 

��'Y,,C!-·. _, . .,... _______ __...=---,..,_ �-:,--1:!- �.,.,_�-.. �SS.�IC'::t 

Note/Nota 11:Je f ollowing values for resislivity may be used: 
1 Qmm

2 

Copper P
= s,i-¡j¡" 

Aluminium 

Alumtnlum alloy 

1 Qmm
2 

p = 34-¡:j¡" 
1 Qmm

2 

p = 31-¡:j¡" 

------i!ii!iiG<;¡¡¡¡·�-

Possono essere utilizzati I seguenti valori: 
1 Qmm

2 

p = 54
-¡j¡"Rame 

Alluminio 1 Qmm
2 

p = 34 -¡:j¡" 
1 Qmm

2 

p = 31-¡j¡" 
Leghe di alluminio 
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.3.5 

13.6 

13.6.1 

The reactance per unit length X{ for overhead 
lines may be calculated, assuming transposition, 
from: 

r-

Le reattanze per unita di lunghezza X{ delle li
nee aeree possono essere calcolate, in caso di tra
sposizione, con: 

(15) f

(16) 

(17) 

X{ = 2n J µo(_!_ +ln_q) = f µ0(_!_ +ln_q)2n 4n r 4n r 

where 

d 

dove 

3J duL2 dL2L3 dL3Ll geometric mean dis- d 
tance between conductors, or the centre 

V dL1 L2 d¡_2L3 dL3u e corrispondente alla 
distanza geometrica media tra conduttori 
o tra gli assi dei fasci;of bundles; 

t· is the radius of a single conductor. In 1· 

the case of conductor bundles, r is to be 
e il raggio del singolo conduttore. Nel 
caso di fasci di conduttori, r deve essere 

n 

substituted by r
8 = '1/nrR

n-l , where R 

is the bundle radius (see IEC 60909-2); 
i the number of bundled conductors; 
for single conductors n = 1; 
4:rt X 10-7 H/m. 

Short-circuit limiting reactors 

The positive-sequence, the negative-sequence, 
and the zero-sequence short-circuit impedances 
are equal, assuming geometric symmetry. 
Short-circuit current-limiting reactors shall be 
treated as a part of the sho1t-circuit impedance. 

¡--·· - -�--,--. 
1
l
1 -----·---

where 

tiicR and /
rR are given on the rating plate; 

Un is the nominal system voltage. 

Synchronous machines 

Synchronous generators 

When calculating initial symmetrical sho1t-cir
cuit currents in systems fed directly from gener
ators without unit transformers, for example in 
industrial networks or in low-voltage networks, 
the followirlg impedance has to be used in the 
positive-sequence system (see also figure 8): 

f 
.� .. ---�·-···---·. �. 

1 
í 

n 

� =

sostituito da r
8 

= r!} nrR
n-l , dove R e il 

raggio del fascio (vedi IEC 60909-2); 
e il numero di conduttori del fascio; per 
un solo conduttore n = 1; 
4:rt x 10-7 H/m. 

Reattanze limitatrici del cortocircuito 

Le impedenze di cortocircuito di sequenza diretta, 
inversa e amapolare sono uguali in caso di sirn
metria geometrica. Le reattanze limitatrici delle 
correnti di c01tocircuito devano essere trattate 
come facenti pa1te dell'impedenza di cortocircuito. 

dove 
ukR e I,R si trovano sulla targa; 

U0 
e la tensione nominale del sistema. 

Macchine sincrone 

Generatori sincroni 

Nel calcolo delle correnti di cortocircuito simme
triche iniziali nei sistemi alimentati direttamente 
da generatori senza trasformatori intermedi, per 
esempio nelle reti industriali o nelle reti di bassa 
tensione, nei sistemi di sequenza directa deve es
sere utilizzata la seguente impedenza (vedi anche 
figura 8): 
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(18) 

-------------IIIEIIIZ-llll&Cal!ll-=a-!l!D�!ll';!:11111W1�l:lltm\aiLW.M e IIPL'"WM 

with the correction factor: con il fattore di correzione: 
1 ··--· . 

un 
e 

L ____ _ KG = _
. max 

U
rG 

1 + x:; sin <p
rG 

where 

x" d 

dove 
is the voltage factor according to table e max 

l; 

is the nominal voltage of the system; U11 

is the rated voltage of the generator; UrG 

is the corrected subtransient impedance ZGK 

of the generator; 
is the subtransient impedance of the ZG 
generator in the positive-sequence sys-
tem: ZG = Re + jXd ; 

is the phase angle between I
rG 

and <p
rG 

Urc/-J3; 

is the relative subtransient reactance of xd 
the generator related to the rated im
pedance: 
xd = Xd /ZrG where zrG = u� /SrG 

e il fattore di tensione conforme alla ta
bella l; 
e la tensione nominale del sistema; 
e la tensione assegnata del generatore; 
e l'impedenza subtransitoria corretta del 
generatore; 
e l'impedenza subtransitoria del generato
re ne! sistema di sequenza diretta: 
k =Re+ iXd; 

e l'angolo di fase tra IrG 
e Urc/ ,J3 ; 

e la reattanza subtransitoria relativa al ge
neratore rapportata all'impedenza asse
gnata: 

xd = xd /ZrG dove zrG = u� !SrG 

Fig. a Phasor diagram of a synchronous generator 
at rated conditions 

Diagramma di fase di un generatore sincrono 
in condizioni assegnate 

The correction factor Ke, (equation (18)) far the 
calculation of the corrected subtransient imped
ance ZGK (equation (17)) has been introduced 
because the equivalent voltage source cU/ ,J3 
is used instead of the subtransient voltage E" 
behind the subtransient reactance of the syn
chronous generator (see figure 8). 
The following values far the fictitious resistanc
es Rcr may be used far the calculation of the 

-----·--7 

1 

___ _J 
Il fattore di correzione Ke, (equazione (18)) per il 
calcolo dell'impedenza subtransitoria corretta ZGK 
(equazione (17)) e stata introdotta perché la sar
gente di tensione equivalente cUn/ ,J3 e utilizzata 
in vece della tensione subtransitoria E" in ritardo 
rispetto alla reattanza subtransitoria del generato
re síncrono (vedi figura 8). 
Per il calcolo del valore di cresta dalla corrente di 
cortocircuito con sufficiente precisione, si posso-
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peak short-circuit current with sufficient accura
cy. 

l?cf 0,05 X:í far generators with Ui-G > l kV 
and S

tC .::: 100 MVA 

l?cf 0,07 X:í far generators with Ui-G > l kV 
and stC < 100 MVA 

l?cf 0,15 xd far generators with 
Ui-G s 1 000 V 

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

Note/Nota 7be ualttes Re¡ sbould be used for tbe calculation o/ tbe peak 
sbort-circuit current. 7bese ualttes cannot be used wben cal
cttlating tbe aperiodic component id.e. o/ tbe sbort-circuit 
current according to equation (64). 7be e.ffectiue resistance 
o/ tbe stator o/ syncbronous machines líes generally mucb 
below tbe giuen ualues for Rq In tbis case tbe manufactur
er's ualues for Re sbould be used. 

(19) 

If the terminal voltage of the generator is differ
ent from Ui-G, it may be necessaiy to introduce 
UG = Ui-G (1 + PG) instead of Ui-G to equation 
(18), when calculating three-phase sho1t-circuit 
currents. 
Far the short-circuit impedances of synchro
nous generators in the negative-sequence sys
tem, the fallowing applies with Ke, from equa
tion (18): 

If the values of x:; and x; are different, the 
vaiue �2)G = (Xd' + x; )/2 can be used. 
Far the short-circuit impedance of synchronous 
generators in the zero-sequence system, the fol
lowing applies with .Ke, from equation (18): 

no usare i valori seguenti delle resistenze fittizie 
l?cf· 

l?cf 0,05 X:í per generatori con Ui-G > l kV 
e stC .::: 100 MVA 

l?cf o,07 xd per generatori con Ui-G > l kV 
e stC < 100 MVA 

l?cf 0,15 xd per generatori con Ui-G s 1000 V 

Oltre al decremento della componente continua, i 
fattori 0,05, 0,07 e 0,15 tengono canto anche del 
decremento della componente alternata della cor
rente di cortocircuito durante il primo semiperio
do successivo al manifestarsi del cortocircuito. 
L'influenza delle diverse temperature d'avvolgi
mento su Rcr non e presa in considerazione. 

Si raccomanda di usare i ualori di Re¡Per il calco/o del valore 
di cresta della corren/e di cortocircuito. Questi ualori non pos
sono essere utili=ati per il calco/o della corrente aperiodica ic.c 
della corrente di cortocircuilo conformemente all'equazione 
(64). La resistenza e.ffettiua statorica del/e maccbine sincrone e 
generalmente molto minore dei ualori dati per R

GJ' 
In questi 

casi, si raccomanda di utili=are t ualori di Re forniti dal co

stnltlore. 

Se la tensione ai morsetti del generatore e diversa 
da UtC, ne! calcolo delle correnti di cortocircuito 
trifasi, puo essere necessario introdurre 
UG = UrG (1 + PG) al pasto di Ui-G nell'equazione 
(18). 
Per le impedenze di cortocircuito dei generatori 
sincroni nei sistemi di sequenza inversa e omopo
lare, si applicano i seguenti valori con Ke, preso 
dall'equazione (18): 

� ......... " .. � -�--�:=.····.-�,, 

�G (Ro.�iXd) __ _J 
Se i valori di x:; e di x; sano diversi, si puo uti
lizzare il valore ..\'i_2)G = (Xd + x; )/2. 
Per l'impedenza di cortocircuito dei generatori 
sincroni nei sistemi di sequenza directa, si applica
no i seguenti valori con Ke, preso dall'equazione 
(18): 

________ _,.,.cr_.,_.�----.--,aa,,ra1:1--..wwww www-..----�-Kar.--�-------. 

(20) 

When an impedance is present between the 
starpoint of the generator and earth, the correc
tion factor .Ke, shall not be applied to this im
pedance. 
Toe need for the calculation of minimum 
short-circuit currents may arise because of un
derexcited operation of generators (low-load 
condition in cable systems or in systems includ-

. -· ---- . ·- - - --=-----

Quando e presente un'impedenza tra il centro 
stella del generatore e terra, il fattore di correzio
ne Ke, non deve essere applicato a quest'impe
denza. 
La necessita di calcolare le correnti di cortocircui
to minime puo intervenire in relazione ad un fun
zionamento in sotto eccitazione dei generatori 
(condizioni di basso carico in sistemi in cavo o in 
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3.6.2 

3.7 

3.7.1 

--------------llilall_llS __ ,,,,;i:�¡p\iliiftlLDI�!"��------------

ing long overhead lines, hydro pumping sta
tions). In this case special considerations be
yond the scope and procedure given in this 
standard have to be taken into account (see for 
instance 2.2.1 of IEC 60909-1). 

Synchronous compensators and motors 

When calculating the initial symmetrical 
short-circuit current Ik', the peak short-circuit 
current i

p
, the symmetrical short-circuit break

ing current lb, and the steady-state short-circuit 
current Ik, synchronous compensators are treat
ed in the same way as synchronous generators. 

If synchronous motors have a voltage regula
tion, they are treated like synchronous genera
tors. If noc, they are subject to additional con
siderations. 

Power station unit 

Power station units with on-load tap-changer 

For the calculation of short-circuit currents of 
power station units (S) with on-load tap-chang
er, the following equation for the impedance of 
the whole power station unit is used for short 
circuits on the high-voltage side of the unit 
transformer (see figure 1 lc): 

r-
-

(21) i 

with the correction factor 
r····· 

(22) i

sistemi comprendenti linee aeree di grande lun
ghezza, stazioni di idropompaggio). In questo ca
so, si devono prendere in considerazione specifi
che che esulano dal dominio d'applicazione e 
dalla procedura della presente Norma (vedi per 
esempio 2.2.1 della IEC 60909-1). 

Motori e compensatori sincroni 

Per il calcolo della corrente di cortocircuito asim
metrica iniziale 1: , il valore di cresta della cor
rente di cortocircuito i

p
, la corrente simmetrica 

d'interruzione di cortocircuito l
b e la corrente di 

cortocircuito permanente Ik, i motori e i compen
sacori sincroni sono crattati come generatori sin
croni. 
Se i mocori sincroni hanno una regolazione di 
censione, essi sono cractati come generatori sincro
ni. In caso contrario, sono necessarie considera
zione specifiche. 

Gruppo di produzione 

Gruppi di produzione con variatore sotto carico 

Per il calcolo delle correnti di cortocircuito, lato 
alta tensione del trasformatore, dei gruppi di pro
duzione (S) con variatore sotto carico, per l'impe
denza dell'insieme del gruppo di produzione si 
usa la seguente equazione (vedi figura lle): 

,.,. - . -� .. -�--- 7 

con il fatcore di correzione 

i 
i 

where dove 

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

e l'impedenza correcta del gruppo di pro
duzione con variatore sotto carico rappor
tata al lato alta tensione; 

bttv 

is che subtransient impedance of the ZG 
generator ZG = Re + jX:í (without cor
rection factor �); 

is the impedance of the unit transformer bttv 
related to che high-volcage side (wichouc 
correccion factor KT); 

is the nominal system volcage at the UnQ 
feeder connection point Q of the power 
station unic; 
is the raced volcage of the generator; Ure 

e l'impedenza subtransitoria del generato
re ZG = Re + jX:í (senza fattore di co1Te
zione); 
e l'impedenza del trasformatore del grup
po lato alta tensione (senza fattore di cor
rezione KT); 

e la tensione nominale del sistema del 
punto di collegamento Q dell'alimentazio
ne del gruppo di produzione; 
e la tensione assegnata del generatore; 
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x" 
d 

is the phase angle between ÍrG and 

U,d,J3; 

is the relative subtransient reactance of 
the generator related to the rated im
pedance: 
X:Í = X:í!ZrG where ZrG = [rrG /SrG; 

x" 
d 

e l'angolo di fase tra frG e Ud ,J3 ;

e la reattanza subtransitoria relativa del 
generatore rapportata all'impedenza asse
gnata: 
x:í = X:í!ZrG dove ZrG = [rrG /SrG; 

is the relative reactance of the unit X¡
transformer at the main position of the 

e la reattanza relativa del trasformatore 
del gruppo in posizione principale del va-

on-load tap-changer: Xr = XTI( u2,.,. / s,.,.); riatore sotto carico: Xr = XT/( u;,y. / s
,.,.
)

is the rated transformation ratio of the t, e il rappo1to di trasformazione assegnato 
del trasformatore del gruppo: unit transformer: t, = U,THvl u;,w·

If the mínimum operating voltage U8min e?: UnQ 
at the high-voltage side of the unit transformer 
of the power station unit is well established 
from long-term operating experience of the sys
tem, then it is possible to use the product 
UnQ 

· Ugmin instead of of U�Q in equation (22). 
If, on the other hand, the highest partial 
short-circuit current of a power station unit is 
searched for, then U0Q 

should be used instead 
of U3m,n, i.e. equation (22) should be chosen. 
It is assumed that the operating voltage at the 
terminals of the generator is equal to UrG. If the 
voltage UG is permanently higher than UrG, then 
UGmax = urG (1 + PG) should be introduced in
stead of UrG, with, for instance, PG = 0,05. 
If only overexcited operation is expected, then 
for the calculation of unbalanced shon-circuit 
currents che correction factor Ks from equation 
(22) shall be used for both che positive-se
quence and the negative-sequence system im
pedances of che power station unit. The correc
tion factor Ks shall also be applied to the
zero-sequence system impedance of che power
station unit, excepting, if present, an impedance
component between che star point of the trans
former and earth.
If underexcited operation of the power station
unit is expected at sorne time (for instance to a
large extent especially in pumped storage
plants), then only when calculating unbalanced
short-circuit currents with earth connection (see
figures 3c and 3d) che application of Ks accord
ing to equation (22) may lead to results at the
non-conservative side. Special considerations
are necessary in this case, for instance with the
superposition method.
When calculating che parcial short-circuit cur
rent lks at the high-voltage side of che unit
transformer or the total short-circuit current at
the short-circuit location on the high-voltage
side of a power station unit, it is not necessa1y
to take into account che contribution to the

t, = (f,THV/ UrTLV· 

Se la tensione mínima di funzionamento U8min e?: °'1Q 

lato alta tensione del trasformatore di gruppo del 
gruppo di produzione e ben stabilita a seguito di 
una lunga esperienza di funzionamento del siste
ma, allora e possibile utilizzare il prodotto 
UnQ 

· U8m,n al poseo di U�Q nell'equazione (22). 
Per contro, se si ticerca la cotTente di cortocircuito 
parziale piu alta di un gruppo di produzione, allora 
si dovrebbe utilizzare U

0Q 
al poseo di U3min, cioe si 

dovrebbe utilizzare l'equazione (22). 
Si ipotizzi che la tensione di funzionamento ai 
morsetti del generatore sia uguale a UrG. Se la ten
sione UG e sempre maggiore di UrG, allora si do
vrebbe introdurre UGmax = UrG (1 + PG) al pesto di 
UrG con, per esempio, Pe = 0,05. 
Se si considera il solo funzionamento in sovrecci
tazione, allora per il calcolo delle correnti di cor
tocircuito asimmetriche e per entrambe le impe
denze di sequenza diretta e inversa del gruppo di 
produzione, deve essere utilizzato il fattore di cor
rezione K

5 
dell'equazione (22). II fattore di corre

zione Ks deve essere applicato anche all'impe
denza omopolare del gruppo di produzione, 
salvo in presenza di una componente di impe
denza tra il centro stella del trasformatore e terra. 

Se si considera contemporaneamente il funziona
mento in sotto eccitazione del gruppo di produ
zione (per esempio in larga misura, specie nelle 
centrali di pompaggio), allora con l'applicazione 
di K5 , in accordo con l'equazione (22), il calcolo 
delle correnti di cortocircuito asimmetriche con 
collegamento a terra (vedi figure 3c e 3d) puó 
portare a risultati non prudenziali. In questi casi 
sono necessarie particolari considerazioni, per 
esempio il metodo della sovrapposizione. 
Nel calcolo della corrente di cortocircuito parziale 
/ k.s lato alta tensione dei trasformatori o della 
corrente di cortocircuito totale nel punto di corto
circuito lato alta tensione di una stazione di pro
duzione, non e necessario tener conto del contri
buto al cortocircuito lk.s dei motori collegati al 

------U+lilla¡¡¡""saelillll'"'Ell,o¡�-,·ru• -:m-• ------=--.. --w,,--w--... -g;;,.., _ _..,..,_l!D+"""u�c,r;a...,._111 ___ ..,a.,111 ... __ _ 

NORMA TECNICA 

CEI EN 60909-0:2001-12 

Pagina 32 di 76 

Norma CEI a diffusione limitata, per NoiL 



short-circuit lks of the motors connected to the trasformatore ausiliario. 
auxilia1y transformer. 

Note/Nota IEC 60909-4 provides help for users in such cases. In questi casi, la IEC 60909-4 Jornisce utfll tndtcaztont agll 
Wilizzatori. 

3.7.2 

(23) 

(24) 

Power station units without on-load tap-changer 

For the calculation of short-circuit currents of 
power station units (SO) without on-load tap
changer, the following equation for the imped
ance of the whole power station unit is used for 
a short circuit on the high-voltage side of the 
unit transformer (see figure l lc): 

¡-

C...,-� .. - .

with the correction factor 

where 

Gruppo di produzione senza variatore sollo carico 

Per il calcolo delle correnti di cortocircuito, lato 
alta tensione del trasformatore, dei gruppi di pro
duzione (SO) senza variatore sotto carico, per 
l'impedenza dell'insieme del gruppo di produzio
ne si usa la seguente equazione (vedi figura lle): 

con il fattore di correzione 

dove 

ko 
is the corrected impedance of a power ka 
station unit without on-load tap-chang-

e l'impedenza corretta di un gruppo di 
produzione senza variatore sotto carico, 
cioe con rapporto di trasformazione co
stante t,, 

relativo al lato alta tensione; 
er, i.e. constant transformation ratio t,, 

related to the high-voltage side; 
ZG is the subtransient impedance of the ZG 

generator ZG = Re + jXJ (without cor
rection factor ¾); 

bttv is the impedance of the unit transformer bttv 
related to the high-voltage side (without 
correction factor KT); 

U0Q is the nominal system voltage at the U0Q 

feeder connection point Q of the power 
station unit 
is the rated voltage of the generator; UrG 

UGmax = urG (1 +pG), with for instance
PG = 0,05 up to 0,10; 

e l'impedenza subtransitoria del generato
re �e = Re + jXJ (senza fattore di co1Te
zione ¾); 

e l'impedenza del trasformatore di gruppo 
relativo al lato alta tensione (senza fattore 
di correzione KT); 

e la tensione nominale del sistema nel 
punto di collegamento Q dell'alimentazio
ne del gruppo di produzione; 
e la tensione assegnata del generatore; 
Uemax = UrG (1 + Pe) con per esempio 
P

e = 0,05 fino a 0,10; 

<prG 
is the phase angle between l

rG 
and 

U,d J3 (see 3.6.1); 
<prG 

e l'angolo di fase tra k, e U,d J3 (vedi 
3.6.l)¡ 

x:; is the relative subtransient reactance of 
the generator related to the rated im
pedance: 

,

xJ = x:¡ / ZrG where ZrG = U"",c / S
rG

; 

tr is the rated transformation ratio of the 
unit transformer lr = ljffHV/ ljffLVÍ 

1 ± Pr is to be introduced if the unit transform
er has off-load taps and if one of these 
taps is permanently used, if not choose 
1 ± Pr = l. If the highest partial 
short-circuit current of the power sta-

xJ e la reattanza subtransitoria relativa al ge
neratore rapportata all'impedenza asse
gnata: 

,

x:; = x:; / Z
rG dove ZrG = V-rG / S

rG
; 

tr e il rapporto di trasformazione assegnato 
del trasformatore del gruppo 
tr = Um-rvl U..nvi 

1 ± Pr e il fattore da introdurre se il trasformato
re del gruppo ha delle prese a vuoto e se 
una di queste prese viene utilizzata in 
permanenza. JI caso contrario, prendere 
1 ± Pr = l. Se si ricerca la corrente di cor-
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,3.8.1 

(25) 

tion unit at the high-voltage side of the 
unit transformer with off-load taps is 
searched for, choose 1-Pr-

In the case of unbalanced short circuits, the im
pedance correction fa tor Kso from equation 
(24) shall be applied to both che positive-se
quence and the negative-sequence system im
pedances of the power station unit. The correc
tion factor K

50 
shall also be applied to the

zero-sequence system impedance of the power
station unit excepting, if present, an impedance
component between the star point of the trans
former and earth.
The correction factor is not conditional upon
whether the generator was overexcited or un
derexcited before the short circuit.
When calculating the partial short-circuit cur
rent Jt O at the high-voltage side of the unit
transformer or the total short-circuit current at
the short-circuit location on the high-voltage
side of a power station unit, it is not necessary
to take into account the contribution to che
short-circuit current /k�o of the motors connect
ed to the auxiliary transformer. 

Asynchronous motors 

General 

Medium-voltage motors and low-voltage motors 
contribute to the initial symmetrical short-circuit 
current Ií:, to the peak short-circuit current i

p
, 

to the symmetrical short-circuit breaking current 
/
b and, for unbalanced short circuits, also to the 

steady-state short-circuit current /k
. 

Medium-voltage motors have to be considered 
in the calculation of maximum short-circuit cur
rent (see 2.4 and 2.5). Low-voltage motors are 
to be taken into account in auxiliaries of power 
stations and in industrial and similar installa
tions, for example in networks of chemical and 
steel industries and pump-stations. 

Toe contribution of asynchronous motors in 
low-voltage power supply systems to the 
short-circuit current Ií: may be neglected if 
their contribution i not higher than 5 % of the 
initial short-circuit current /k

M 
calculated with

out motors. 

tocircuito parziale piu alta possibile del 
gruppo di produzione lato alta tensione 
del trasformatore con prese a vuoto, uti
lizzare 1-Pr-

In caso di cortocircuiti asimmetrici, il fattore di 
correzione d'impedenza Kso dell'equazione (24) 
deve essere applicato sia all'impedenza di se
quenza diretta sia a quella indiretta del gruppo di 
produzione. II fattore K50 deve essere applicato 
anche all'impedenza omopolare del gruppo di 
produzione, alvo in presenza di una componen
te di impedenza tra il centro stella del trasforma
tore e terra. 

I1 fattore di correzione non e condizionato dal fat
to che il generatore sia stato sovreccitato o sotto 
eccitato prima del cortocircuito. 
Nel calcolo della corrente di cortocircuito parziale 
/k�o lato alta tensione dei trasformatori o la cor
rente di cortocircuito totale ne! punto di cortocir
cuito lato alta tensione della stazione di produzio
ne, non e necessario tener conto del contributo 
alla corrente di cortocircuito /k�o dei motori col
legati al trasformatore ausiliario. 

Motori asincroni 

Generalita 

I motori a media e bassa tensione contribuiscono 
alla corrente di cortocircuito simmetrica iniziale 
1¡: , alla corrente di cortocircuito di cresta i

p
, alla 

corrente simmetrica d'interruzione di cortocircuito 
/h e, per i cortocircuiti asimmetrici, anche alla cor
rente di cortocircuito permanente /k. 
I motori a media tensione devono essere presi in 
considerazione per il calcolo della corrente di 
cortocircuito massima ( vedi 2.4 e 2.5). I motori e 
bassa tensione devono essere presi in considera
zione negli ausiliari di stazioni di produzione, ne
gli impianti industriali e similari, per esempio nel
le reti di industrie chimiche e siclerurgiche e nelle 
stazioni di pompaggio. 
Si puó trascurare, nelle reti d'alimentazione a bas
sa tensione, il contributo dei motori asincroni alla 
corrente di co1tocircuito 1¡: se quesea non e mag
giore del 5% della corrente di cortocircuito inizia
le /k

M 
calcolata senza motori. 

:2: /rM S Ü, 01 /k',.,, 
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where 

LJ,M 

dove 

is the um of the rated currents of mo- Ll,M 

tors connected directly (without trans
formers) to the network where the short 

e la omma delle correnti assegnate dei 
motori collegati direttamente (senza tra
sformatori) alla rete dove avviene il corto
circuito; 

I" 
kM 

circuit occurs; 

is the initial symmetrical short-circuit 
current without influence of motors. 

In the calculation of short-circuit currents, those 
medium-voltage and low-voltage motors may 
be neglected, provided that, according to the 
circuit diagram (interlocking) or to the process 
(reversible cirives), they are not switched in at 
the same time. 
The impedance �

M 
= RM 

+ jX
M of asynchronous 

motors in the positive- and negative-sequence 
systems can be determined by: 

L�,, ... ,. 

where 

I" 
kM e la corrente di cortocircuito simmetrica 

iniziale senza influenza dei motori. 

Ne! calcolo delle correnti di cortocircuito, si pos
sono trascurare questi motori a media e bassa ten
sione, . quando, conformemente allo schema del 
circuito (asservimento) o al processo di funziona
mento (reversibilita), essi non sono in servizio 
contemporaneamente. 
L'impedenza �

M 
= R

M 
+ jX

M 
dei motori asincroni 

nei sistemi di sequenza directa e inversa possono 
essere cosi determinati: 

dove 

is the rated voltage of che motor; U,.M 
e la tensione assegnata del motare; 

e la corrente as egnata del motore; is the rated current of che motor; I,M 
is the rated apparent power of che mo- S.-M 

cor (S,M 
= P,

M
/(r¡,M 

coscp,M); 
e la potenza apparente assegnata del mo
tare (S,M = P,M/(r¡,M 

coscp,M); 

/LR
/ 4M 

is the ratio of the locked-rotor current 
to the rated current of the motor. 

If �/ X
M 

is known, then X
M 

shall be calculated 
as follows: 

The following relations may be used with suffi
cient accuracy: 
�/X

M 
= 0,10, with X

M 
= 0,995 Z

M 

for medium-voltage motors with pow
ers P,M 

per pair of pole 2:l MW; 
R

M
IX

M 
= 0,15, with X

M 
= 0,989 Z

M 

for medium-voltage motors with pow
ers P,M 

per pair of poles <1 MW; 
R

M
/X

M 
= 0,42, with X

M 
= 0,922 Z

M 

for low-voltage motor groups with con
nection cables. 

For che calculation of che inicial sho1t-circuit cur
rents according to 4.2, asynchronous motors are 
substituted by cheir impedances � according to 
equation (26) in che positive-sequence and nega
tive-sequence systems. The zero-sequence system 
irnpedance Zco)M 

of che motor shall be given by che 
manufacturer, if needed (see 4.7). 

/LR/ 4M 
e il rappo1to era la corrente a rotare bloc
cato e la corrente assegnata del motare. 

Se e conosciuto R
M/ X

M
, allora X

M 
deve essere cal

colato come segue: 

� 
l 
i. 

, ___ J 

Possono essere utilizzate con precisione sufficien
te le relazioni seguenti: 
R

M
/XM 

= 0,10 con X
M 

= 0,995 ZM 

per i motori a media tensione con po
tenza P,M 

per paia poli 2:l MW; 
R

M
/X

M 
= 0,15 con X

M 
= 0,989 Z

M 

per i motori a media tensione con po
tenza P,M 

per paia poli <1 MW; 
RM/ X

M 
= 0,42 con X

M 
= 0,922 � 

per i gruppi di motori a bassa tensione 
con cavi di collegamento. 

Per il calcolo delle correnti di cortocircuito iniziali 
conformemente a 4.2, i motori asincroni sono so
stituiti dalle loro impedenze Z

M 
conformemente 

alla equazione (26) nei sistemi di sequenza diretta 
e inversa. L'impedenza di sequenza omopolare 
Zco)M del motare deve essere fornita dal costrutto
re, se necessaria (vedi 4.7). 
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-------------------------------�---------

Contribution to short-circuit currents 
by asynchronous motors 

Contributo dei motori asincroni alle correnti 
di cortocircuito 

Medium- and low-voltage motors, which are 
connected by two-winding transformers to the 
network in which the short circuit occurs, may 
be neglected in the calculation of sho1t-circuit 
currents for a short circuit at the feeder connec
tion point Q (see figure 9), if: 

Nel calcolo delle correnti di cortocircuito nel caso 
di un cortocircuito nel punto Q (vedi figura 9), si 
possono trascurare i motori a media e bassa ten
sione che sono collegati per mezzo di trasforma
tori a due avvolgimenti a reti nelle quali avviene il 
cortocircuito, se: 

' ....._ __ ,..,..� .... � .. ,-,.,_........ .,,., .. .  ' ,_ ·�· � 

where 

�prM 

I" kQ 

dove 

is the sum of the rated active powers of �prM 
the medium-voltage and the low-volt-
age motors which shall be considered; 

is the sum of the rated apparent powers �Srr 

of ali transformers, through which the 
motors are directly fed; 

is the initial symmetrical hort-circuit Ií:
Q 

current at the feeder connection point 
Q without supplement of the motors; 
is the nominal voltage of the system at U0Q 

the feeder connection point Q. 

e la sornma delle potenze attive assegnate 
dei rnotori a media e bassa tensione che 
devano essere presi in considerazione; 

e la somma delle potenze apparenti asse
gnate di tutti i trasformatori che alimenta
no direttarnente i motori; 

e la corrente di cortocircuito simmetrica 
iniziale nel punto d'alimentazione Q sen
za supplemento di motori; 
e la tensione nominale del sistema nel 
punto d'alimentazione Q. 

Fig. g Example for the estimation of the contribution from 
the asynchronous motors in relation to the total 
short-circuit current 

Esempio di stima del contributo dei motori asincroni 
rispetto alla corrente di cortocircuito totale 

a_..., __ ...,.. ____ ......, ______ ,.__ 

T1 

A 

Motori 
Motors 

1 M1 M2 

L�--·-�·���--
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3.9 

Low-voltage motors are usually connected to 
the busbar by cables with different lengths and 
cross-sections. For simplification of the calcula
tion, groups of motors including their connec
tion cables may be combined to a single equiv
alent motor (see motor M4 in figure 9). 
For these equivalent asynchronous motors, in
cluding their connection cables, the following 
rnay be used: 

ZM is the impedance according to equation 
(26); 

4M is the sum of the rated current of ali 
motors in a group of motors (equivalent 
motor); 

lLR/f,M = 5; 
�/XM = 0,42, leading to K"M = 1,3; 

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

For a short circuir at the bu bar B in figure 9, 
the partial short-circuit current of the low-volt
age motor group M4 may he neglected, if the 
condition lrM4 s 0,01 lí:B holds. I,M4 is the rated 
current of the equivale�t motor M4. lí:T3 

is the 
initial symmetrical short-circuit current at the 
low-voltage side of the transformer T3 during a 
short circuit at B without contribution from the 
equivalent motor M4. 
In the case of a short circuit on the medi
um-voltage side (for example, short-circuit loca
tions Q or A in figure 9), it is possible to simpli
fy the calculation of ZM according to equation 
(26) with, for instance, the rated current of the
transformer T3 Um LV) in figure 9 instead of the
rated current I,M4 of the equivalent motor M4.
The estimation according to equation (28) is not
allowed in the case of three-winding transform
ers.

Static converters 

Reversible static converter-fed drives (for exam
ple, rolling mili drives) are considered for 
three-phase short circuits only, if the rotational 
masses of the motors and the static equipment 
provide reverse transfer of energy for decelera
tion (a transient inve1ter operation) at the time 
of short circuit. Then they contribute only to the 
inicial symmetrical short-circuit current Jí: and 
to the peak sho1t-circuit current i

P
. They do not 

contribute to the symmetrical sho1t-circuit 
breaking current lb and the steady-state 
short-circuit current lk. 
As a result, reversible static converter-fed drives 
are treated for the calculation of short-circuit 
currents in a similar way as asynchronous mo
tors. The following applies: 

I motori a bassa tensione sono generalmente col
legati alle sbarre con cavi di differente lunghezza 
e sezione. Allo scopo di semplificare i calcoli, si 
possono combinare i gruppi di motori, compresi i 
loro cavi di collegamento, in un unico motore 
equivalente (vedi motore M4 in figura 9). 
Per questi motori asincroni equivalenti, compresi 
i loro cavi di collegamento, si puó prendere: 

ZM conformemente all'equazione (26); 

4M come somma delle correnti assegnate di 
tutti i motori in un gruppo di motori (mo
tore equivalente); 

1LR/ lrM = 5; 
RM/XM = 0,42, rispettivamente K"M =1,3; 

P,MIP = 0,05 MW in difetto d'un valore cono-
sciuto, con p numero di paia poli. 

Per un cortocircuito sulla sbarra B della figura 9, 
la corrente di cortocircuito parziale del gruppo di 
motori a hassa tensione M4 puó essere trascurata 
se e soddisfatta la condizione I,M4 s 0,01 lí:T3 . lrM4 
e la corrente assegnata del motore equivalente 
M4. lí:T3 e la corrente di cortocircuito simmetrica 
iniziale lato bassa tensione del trasformatore T3 
durante un cortocircuito in B senza contributo del 
motore equivalente M4. 
Nel caso di cortocircuito lato media tensione (per 
esempio punto di cortocircuito Q o A di figura 9) 
si puó semplificare il calcolo di ZM conformemen
te all'equazione (26), per esempio, con la corren
te assegnata del trasformatore T3 (Iff3 LV) di figura 
9 invece della corrente assegnata I,M4 del motore 
equivalente M4. 
La stin1a conforme all'equazione (28) non puó es
sere introdotta ne) caso di trasformatori a tre av
volgimenti. 

Convertitori statici 

I motori a conversione statica reversibili (per 
esempio motori di laminatoi) sono presi in consi
derazione solo per i cortocircuiti trifasi, se le mas
se rotanti dei motori e l'apparecchiatura statica 
contribuiscono alla frenatura per il recupero 
dell'energia (funzionamento transitorio invertito) 
al momento del cortocircuito. Essi contribuiscono 
solo alla corrente di cortocircuito simmetrica ini
ziale lí: e alla corrente di cortocircuito di cresta 
i
p
. Essi non contribuiscono alla corrente simmetri

ca d'interruzione di cortocircuito lb né alla corren
te di cortocircuito permanente lk. 
Di conseguenza, i motori a conversione statica re
versibili sono trattati, ai fini del calcolo delle cor
renti di cortocircuito, come motori asincroni. Si 
prende: 
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4.1 

ZM 
is the impedance according to equation 
(26); 

U,M 
is the rated voltage of the static convert-
er transformer on the network side or 
rated voltage of the static conve1ter, if 
no transformer is present; 

4M is the rated current of the static convert-
er transformer on the network side or 
rated current of the static converter, if 
no transformer is present; 

1LR/4M = 3;

�/� = 0,10 with XM 
= 0,995 ZM

. 

Ali other static converters are disregarded for 
the short-circuit current calculation according to 
this standard. 

Capacitors and non-rotating loads 

The calculation methods given in clause 2 allow 
for line capacitances, parallel admittances and 
non-rotating loads as stated in 2.3.2 not to be 
taken into account, except those of the zero-se
quence system. 
Regardless of che time of short-circuit occur
rence, che discharge current of the shunt capac
itors may be neglected for che calculation of che 
peak short-circuit current. 
The effect of series capacitors can be neglected 
in che calculation of short-circuit currents, if 
they are equipped with voltage-limiting devices 
in parallel, acting if a short circuir occurs. 

In the case of high-voltage direct-current trans
mission systems, the capacitar banks and filters 
need special considerations, when calculating 
a.c. short-circuit currents.

CALCULATION OF SHORT-CIRCUIT 
CURRENTS 

General 

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

ZM conformemente all'equazione (26); 

U,M come tensione assegnata del trasformato-
re a conversione statica lato rete o tensio-
ne assegnata del convertitore statico, in 
assenza del trasformatore; 

lrM come corrente assegnata del trasformato-
re a conversione statica lato rete o corren-
te assegnata del convertitore statico, in as-
senza del trasformatore; 

lLR/ f,.M = 3;

�/XM = 0,10 con X
M 

= 0,995 ZM
. 

Ai fini del calcolo delle correnti di cortocircuito, 
in accordo con la presente Norma, non si tiene 
como di altri convertitori statici. 

Capacita e carichi rotativi 

I metodi di calcolo dati all'articolo 2 consentono 
di non tener conto, come indicato in 2.3.2, delle 
capacita di linea, delle ammettenze in parallelo e 
dei carichi non rotanti, ad eccezione di quelli di 
sequenza omopolare. 
Qualunque sía il momento in cuí si manifestano i 
cortocircuiti, si puó trascurare la corrente di scari
ca dei condensatori in parallelo ai fini del calcolo 
della corrente di cortocircuito di cresta. 
Nel calcolo delle correnti di cortocircuito si puó 
trascurare l'effetto dei condensatori in serie se essi 
sono equipaggiati da dispositivi limitatori di ten
sione in parallelo che funzionano in caso di cor
tocircuito. 
Nei casi di reti di trasporto in corrente continua 
ad alta tensione, i banchi di condensatori e i filtri 
devono essere oggetto di un'attenzione particola
re nel calcolo delle correnti di cortocircuito in e.a. 

CALCOLO DELLE CORRENTI DI CORTOCIRCUITO 

General ita 

Ne! caso di cortocircuito lantano da un generato
re, la corrente di cortocircuito puó essere consi
derara come la somma delle seguenti due compo
nenti: 

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

la componente in e.a. d'ampiezza costante 
durante tutto il cortocircuito; 

• the aperiodic d.c. component beginning •
with an inicial value A and decaying to zero.

la componente in e.e. aperiodica di valore ini
ziale A decrescente fino a zero. 

Figure 1 gives schematically the general course 
of the short-circuit current in the case of a 
far-from-generator short circuit. The symmetri
cal a.c. currents lí: , lb and lk are r.m.s. values 
and are nearly equal in magnitude. 

La figura 1 fornisce schematicamente l'andamento 
generale della corrente di cortocircuito nel caso di 
cortocircuito lontano da un generatore. Le com
ponenti in e.a. simmetriche lí: , lb, e /k sono 
espresse in valore efficace e sono quasi uguali in 
ampiezza. 
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Single-fed short circuits supplied by a trans
former according to figure 4, may a priori be re
garded as far-from-generator short circuits if 
XnVK e!:: 2XQ

1 
with XQ

1 
calculated in accordance 

with 3.2 and XrLvK = A\xnv in accordance with 
3.3. 
In the case of a near-to-generator short circuit, 
che short-circuit current can be considered as 
che sum of che following two components: 

I cortocircuiti ad alimentazione singola per mezzo 
di un trasformatore conformemente alla figura 4, 
possono essere considerati a priori come cortocir
cuiti lontani dal generatore se XTLVK e!:: 2XQ

1 
con 

XQ, calcolato in accordo con 3.2 e XrLVK "" KrxTLV 

in accordo con 3.3. 
Nel caso di cortocircuito vicino a un generatore, 
la corrente di cortocircuito puo essere considerata 
come la somma delle due seguenti componenti: 

• the a.c. component with decaying ampli- •
tude during the hort circuit,

la componente in e.a d'ampiezza decrescente 
durante il cortocircuito; 

• che aperiodic d.c. component beginning •
with an inicial value A and decaying to zero.

la componente in e.e. aperiodica di valore ini

ziale A e decrescente fino a zero. 

In the calculation of the short-circuit currents in 
systems supplied by generators, power-station 
unics and motors (near-to-generator and/or 
near-to-motor short circuits), it is of interese not 
only to know the initial symmetrical short-cir
cuit current 1;: and the peak short-circuit cur
rent í

p
, but also che symmetrical short-circuit 

breaking current /b and the steady-state 
short-circuit current /k. In chis case, che symmet
rical short-circuit breaking current lb is smaller 
than the inicial symmetrical short-circuit current 
1;: . Normally, che steady-state short-circuit cur
rent Ik is smaller than the symmetrical sho1t-cir
cuit breaking current I¡,. 
In a near-to-generator short circuir, che 
short-circuit current behaves generally as 
shown in figure 2. In sorne special cases, ic 
could happen that che decaying sho1t-circuit 
current reaches zero for the first time, sorne cy
cles after the short circuit took place. This is 
possible if the d.c. time conscant of a synchro
nous machine is larger than the subtransient 
time constant. This phenomenon is not dealt 
with in chis standard. 
The decaying aperiodic component id.e. of the 
short-circuic current can be calculated according 
to 4.4. 
For che calculation of the inicial symmetrical 
short-circuit current, it is allowed to take 
#2) = #1)' 
The type of short circuit which leads to the 
highest short-circuit current depends on che val
ues of che posicive-sequence, negative-se
quence, and zero-sequence short-circuit imped
ances of the system. figure 10 illustrates this for 
the special case where #O>• #D and #2> have 
the same impedance angle. This figure is useful 
for information but should not be used instead 
of calculacion. 

..;,,,;.. ' ,·,, l. .. "'" .· ,.' jj . 

Nel calcolo delle correnti di cortocircuito nei si
stemi alimentati da generatori, da gruppi di pro
duzione e da motori (cortocircuiti vicini a un ge
neratore e/o a un motare), e utile conoscere non 
soltanto la corrente di cortocircuito simmetrica 
iniziale 1;: e il valore di cresta della corrente di 
cortocircuito i

p
, ma anche la corrente simmetrica 

d'interruzione di cortocircuito I¡, e la corrente di 
cortocircuito permanente /k. In queseo caso, la 
corrente simmetrica d'interruzione di co1tocircuito 
/b e minore della corrente di cortocircuito simme
trica iniziale 1;: . Normalmente, la corrente di cor
tocircuito permanente lk e minore della corrente 
simmetrica d'interruzione di cortocircuito /b. 
Nel caso di cortocircuito vicino al generatore, la 
corrence di cortocircuito si comporta generalmen
te come indicato in figura 2. In alcuni casi partico
lari, puo accadere che la corrente di co1tocircuito 
decrescente si annulli per la prima volta qualche 
periodo dopo l'apparire del co1tocircuito. Cio e
possibile se la cascante di tempo in e.e. di una 
macchina síncrona e maggiore della sua costante 
di tempo subcransicoria. Queseo fenomeno non e
trattato nella presente Norma. 
La componente aperiodica decrescente Íc.c. della 
corrente di cortocircuito pu essere calcolaca con
formemente a 4 .4. 
Per il calcolo della corrente di cortocircuito sim
metrica iniziale, si puo assumere che #2> = #l) · 

ll tipo di cortocircuito che conduce alla corrente 
di cortocircuito piu alta dipende dai valori d'im
pedenza directa, inversa e omopolare di cortocir
cuito del sistema. La figura 10 illustra cio per il 
caso particolare in cui #O> • #O e #2) hanno lo
stesso angolo di impedenza. Quesea figura e utile 
ai fini dell'informazione ma non dovrebbe essere 
utilizzata per fini di calcolo. 
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·-- --------·

Fig. 10 Diagram to determine the short-circuit type
(figure 3) for the highest short-circuit current 
referred to the symmetrical three-phase 
short-circuit current at the short-circuit location 
when the impedance angles of the sequence 
impedances ?¡1 1, .?¡21, ?¡01 are identical

Unbalanced short-circuit current
ª 

= Three-phase short-circuit current

Example:

Zc2/Zcn = 0,5 
}

Zc2/ Zco> = 0,65 
The single line-to-earth short
circuit will give the highest
short-circuit current

r------·------

U Z!A5. CJ6i513PW!t amzms21111 

Diagramma per determinare il tipo di cortocircuito 
(figura 3) per la corrente di cortocircuito piu alta 
rapportata alla corrente di cortocircuito trifase 
simmetrica nel punto di guasto quando gli angoli 
di impedenza delle impedenze di sequenza .?101, ?¡1 1 e ,?121 sono identici. 

corrente di co1tocircuito asimmetrica
a = --------------

corrente di cortocircuito trifase

Esempio
Zc2/Zco = 0,5 }La singola corrente di cortocircuito
Zc2/ Zco) 

= 
0,65 monofase dara la corrente 

di cortocircuito piu alta
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4.2 

4.2.1 

(29) 

For the calculation of the initial symmetrical 
short-circuit current Ií: the symmetrical 
short-circuit breaking current /b, and the 
steady-state short-circuit current /k at the 
short-circuit location, the system may be con
verted by network reduction into an equivalent 
short-circuit impedance Zk at the short-circuit 
location. This procedure is not allowed when 
calculating the peak sho1t-circuit current iP. In 
this case, it is necessary to distinguish between 
networks with and without parallel branches 
(see 4.3.1.1 and 4.3.1.2). 
While using fuses or current-limiting cir
cuit-breakers to protect substations, the initial 
symmetrical hort-circuit current is first calculat
ed as if these devices were not available. From 
the calculated initial symmetrical short-circuit 
current and characteristic curves of the fuses or 
current-limiting circuit-breakers, the cut-off cur
rent is determined, which is the peak sho1t-cir
cuit current of the downstream substation. 

Short circuits may have one or more sources, as 
shown in figures 11, 12, and 14. Calculations 
are simplest for balanced short circuits on radial 
systems, as the individual contributions to a bal
anced short circuit can be evaluated separately 
for each source (figures 12 or 13). 

When sources are distributed in meshed net
work as in figure 14, and for ali cases of unbal
anced short circuits, network reduction is nec
essary to calculate short-circuit impedances 
kn = �2) 

and ko) at the short-circuit location. 

lnitial symmetrical short-circuit current 1 k 

For the common case when �o> is larger than 
ki> = kz>

, the highest initial short-circuit current 
will occur for the three-phase sho1t circuit. 
However, for short circuits near transformers 
with low zero-sequence impedance, Z(o) may 
be smaller than kn· In that case, the highest in
itial short-circuit current JkEZE will occur for a 
line-to-line short circuir with earth connection 
(see figure 11 for k_2/ k_l) = 1 and k_2/ ko> > 1

where �2) = k_l)
). 

Three-phase short circuit 

In general, the initial symmetrical short-circuit 
current Ií: shall be calculated using equation 
(29) with the equivalent voltage source cU

0
/ J3

at the short-circuit location and the short-circuit
impedance Zk = � + jXk.

= 

Per il calcolo della corrente di cortocircuito sim
metrica iniziale Ií: , della corrente simmetrica 
d'internizione di cortocircuito /b e della corrente 
di cortocircuito permanente /k nel punto di gua
sto, si puó ridurre la rete ad un'impedenza Zk di 
cortocircuito equivalente nel punto di guasto. 
Questa procedura non e permessa per il calcolo 
del valore di cresta della corrente di cortocircuito 
iP. In questo caso, e necessario distinguere le reti 
tra quelle con o senza rami in parallelo (vedi 
4.3.1.1 e 4.3.1.2). 

Se si utilizzano fusibili o interruttori limitatori di 
corrente per proteggere stazioni, la corrente di 
cortocircuito simmetrica iniziale e, in primo luo
go, calcolata come se questi dispositivi non fosse
ro disponibili. Dalla corrente di cortocircuito sim
metrica iniziale calcolata e dalle curve 
caratteristiche dei fusibili o degli interruttori linli
tatori di corrente, viene calcolata la corrente d'in
ternizione che e il valore di cresta della corrente 
di cortocircuito della stazione a valle. 
In cortocircuiti possono avere una o piu sorgenti 
come indicato nelle figure 11, 12 e 14. I calcoli 
piu semplici riguardano i guasti simmetrici delle 
reti radiali, nella misura in cui i contributi indivi
duali a un cortocircuito simmetrico possono esse
re valutati separatamente per ciascuna sargente 
(figure 12 o 13). 
Quando le sorgenti sono distribuite su una rete 
magliata come in figura 14 e in tutti i casi di co1to
circuiti simmetrici, e necessaria una riduzione di 
rete per calcolare le impedenze di co1tocircuito 
kn = k2) 

e ko) nel punto di guasto. 

Corrente di cortocircuito simmetrica iniziale 1 k 

Nei casi abituali con ka> 
maggiore di k_l) = k.z), la 

corrente di cortocircuito iniziale piu alta compari
ra nel cortocircuito trifase. Tuttavia, per i co1tocir
cuiti vicini ai trasformatori con bassa impedenza 
omopolare, Z

(
o) puó essere piu piccola di kn· In 

questo caso, la corrente di cortocircuito IkEzE 

iniziale piu alta apparira per un cortocircuito bifa
se a terra (vedi figura 11 per k_2/k_l) = 1 e 
Z(2/ko> > 1 

° k2> = k.1)-

Cortocircuito trifase 

In generale, la corrente di cortocircuito simmetri
ca iniziale Ií: deve essere calcolata con l'equazio
ne (29) con la sargente di tensione equivalente 
cUol J3 nel punto di cortocircuito e l'impedenza 
di cortocircuito Zk = Rk + jXk. 
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4.2.1.1 

(30)

The equivalent voltage source cUnf J3 shall be 
introduced at the short-circuit location (see fig
ure 4) with the factor c according to table 1. 

Single-fed short circuits 

For a far-from-generator short circuir fed from a 
single source (see figure 1 la), the sho1t-circuit 
current is calculated using equation (29). 

with 

í"""-.,;..;.•.•.11:,__,,_.,.c.-.:;,,:,,.,¡, ..... • <,, � � • ,\.�· --·- ., �-,.e, ... ·� ¡ 

L. 

(31) ('

where 
� and Xk are the sum of the series-connected
resistances and reactances of the positive-se
quence system respectively, in accordance with
.figure lla. RL is the line resistance for a conduc
tor temperature of 20 ºC, when calculating the
maximum short-circuit currents.
The corrected u·ansformer impedance
�rK = RTK + jXTK = Kr (RT + iXr) is found from
equations (7) to (9), or (10) to (11) with the cor
rection factor K

T 
from equation (12) or 03). 

La sargente di tensione equivalente cU
n
l J3 <leve 

essere introdotta ne! punto di c01tocircuito (vedi 
figura 4) con il fattore c conformemente alla ta
bella l. 

Cortocircuiti ad alimentazione singola 

Per un cortocircuito lantano da! generatore ali
mentato da una singola sargente (vedi figura 
1 la), la corrente di cortocircuito e calcolata utiliz
zando l'equazione (29) 
con 

dove 
Rk e Xk sono la somma delle resistenze, rispettiva
mente delle reattanze, collegate in serie del siste
ma di sequenza diretta, conformemente alla figura 
1 la. RL 

e la resistenza della linea per una tempe
ratura del conduttore di 20 ºC, quando si calcoli
no le correnti di co1tocircuito massime. 
L'impedenza correcta del trasformatore 
bK = RTK + jXTK = KT (RT + jXT) e ottenuta parten
do dalle equazioni da (7) a (9), o da (10) a (11)

con il fattore di correzione K
T 

ottenuto dalle 
equazioni (12) o (13).
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Fig. 11 Examples of single-fed short circuits Esempi di cortocircuiti ad alimentazione singola 

(32) 

Q A 

fkª ....... 
� f CD f l/1-

L 

un 

F 

u"° 
Fig. l la -Cortocircuito alimentato da una linea di alimentazione 

tramite un trasformatore 
Fig. 11 a -Short circuit fed from a network feeder vía a tra11sformer 

G 

�--o
� urG 

L 
F 

Fig. llb-Cortocircuito alimentato da un generatore 
(senza trasformatore di gruppo) 

Fig. 11b -Short circuit fedfrom one ge11erat01· 
( without unit transforme,-) 

G � A 

f�cm5_H_V __ , __ !77i'-/ __ L_u_n_F...__k3············ 

\..._______ _ ____ __.,,1 
--v--

s 

Fig. l lc -Cortocircuito alimentato da un gruppo di produzione 
(generatore e trasformatore di gruppo con o senza 
variatore sotto carico) 

Fig. 11 e -Short circuit fed from one power station unit (generator and unit 
transformer withor without on-load tap-changer) 

Resistances Rk less than 0,3 · X
k 

may be neglect
ed. The impedance of the network feeder 
ZQt = Ro_1 

+ i�t is referred to the voltage of the 
transformer side connected to the sho1t-circuit 
location. (In the case of figure 4, for instance, to 
the LV side). 
For the examples in figures llb and lle, the initial 
symmetrical short-circuit current is calculated with 
the cotTected irnpedances of the generator and 
the power station unit (see 3.6.1 and 3.7) in series 
with a line irnpedance k = RL + jXL. The short-cir
cuit impedances for the examples in figures llb 
and l lc are given by the following equations: 
Example figure llb: 

Si possono trascurare le resistenze Rk inferiori a 
0,3 · X

k
. L'impedenza della linea d'alimentazione 

della rete ZQt = l?o_
1 

+ j�, e rapportata alla tensio
ne lato trasformatore collegato ne! punto di corto
circuito. (Ne! caso di figura 4, per esempio, lato 
BD. 
Per gli esempi delle figure (llb) e (lle), la cor
rente di cortocircuito simmetrica iniziale e calcola
ta con le impedenze corrette del generatore e del 
gruppo di produzione (vedi 3.6.1 e 3.7), in serie 
ad una impedenze di linea k = R¡_ + jXL. Le impe
denze di cortocircuito per gli esempi di figura 1 lb 
e 1 lc sono date dalle seguenti equazioni: 
esempio di figura llb: 

----------tam-lDIIINIIE"ió>iill;l-------=liaill.::::l.fill-SIIM,51'!i1Eli_....,tl_,llll...,llll!!I _____ _ 
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(33) 

1.2 

(34) 

Example figure l lc: esempio di figura lle: 
f"---·-

! 

L . ·-·- ..... . 
kK 

shaJl be determined from equation (17), k 
from equation (21) or (23) with Ks or Kso accord
ing to equation (22) or (24). The generator imped
ance shall be tran fen-ed to the high-voltage side 
using the rated transformation ratio t

r 
The unit 

transformer impedance �I'HV = Rrnv + iXrnv ac
cording to equations (7) to (9) without K

T 
is re

feITed to the high-voltage side. 

Short circuits fed from non-meshed networks 

When there is more than one source contribut
ing to the short-circuit current, and che sources 
are unmeshed, as shown for instance in figure 
12, the inicial symrnetrical short-circuit cuITent 
Ik at the short-circuit location F is the sum of 
the individual branch short-circuit currents. 
Each branch short-circuit current can be calcu
lated as an independent single-source 
three-phase short-circuit current in accordance 
o/ith equation (29) and the information given in 
4.2.l.l. 

The initial short-circuit cuITent at the short-cir
cuit location F is the phasor sum of the individ
ual parcial sho1t-circuit currents (see figure 12): 

kK <leve essere determinata con l'equazione (17), 
k con l'equazione (21) o (23) con Ks o Kso con
formi all'equazione (22) o (24). L'impedenza 
dell'alternatore deve essere riportata sul lato alta 
tensione utilizzando il rapporto di trasformazione 
assegnato tr L'impedenza del trasformatore di 
gnippo k"Hv = Rrnv + jXrnv conformemente alle 
equazioni da (7) a (9) senza rapportare K

T 
al lato 

alta tensione. 

Cortocircuiti alimentati da reti non magliate 

Quando piu di una sargente contribuisce alla cor
rente di cortocircuito e le sorgenti sono indipen
denti, come per esempio nella figura 12, la cor
rente di cortocircuito simmetrica iniziale Ik ne! 
punto di guaseo F e la somrna delle correnti di 
cortocircuito dei singoli rami. Ciascuna corrente 
di cortocircuito del ramo puo essere calcolata 
come una corrente di cortocircuito trifase indi
pendente con sargente singola conformemente 
all'equazione (29) e all'informazione data in 
4.2.l.l. 

La corrente di cortocircuito iniziale ne! punto di 
cortocircuito e la somma dei fasori delle correnti 
di cortocircuito singole parziali (vedi figura 12): 

I" = ""I". . k _¿. k, 

Within the accuracy of this standard, it is often 
sufficient to determine the short-circuit current 
at the short-circuit location F as being the sum 
of the absolute values of the individual parcial 
short-circuit currents. 

In general, the calculation according to 4.2.1.5 
for meshed networks is to be preferred, espe
cially if digital programs are used. 

Per la precisione della presente Norma, e spesso 
sufficiente determinare la corrente di cortocircuito 
nel punto di guasto F come somrna dei valori as
soluti delle correnti di cortocircuito singole par
ziali. 

In generale, per le reti magliate <leve essere prefe
rito il calcolo conforme a 4.2.1.5, in particolare se 
vengono utilizzati programmi di calcolo digitali. 
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Fig. 12 Example of a non-meshed network

,---" . -·· • •�•"·"'" rn ··- •, .,.,, 

t.� ¡" -kT 

i
pS jpT 

lbS JbT 

JkS ]kT 

4.2.1.3 Short-circuit currents inside a power station unit 
with on-load tap-changer 

Fig. 13 Short-circuit currents and partial short-circuit
currents for three-phase short circuits between 
generator and unit transformer with or without 
on-load tap-changer, or at the connection to the 
auxiliary transformer of a power station unit and al 
the auxiliary busbar A 

1 

� 
� 
1 

,¡ 

""'·-...... ,,....... ... . ....... ' ....

G 

F3 

t' �G 

k 
1 

·---·--·· ··--- -·-· ···-··-··-·-----·-----
Esempio di rete non magliata

í.' -k 

t� 
i
p 

ÍpM 
lb 

/bM 
lk 

k3 

F 

Correnti di cortocircuito all'interno di un gruppo 
di produzione con variatore sotto carico 

. --· ---·--- - - ---------------------
Correnti di cortocircuito e correnti di cortocircuito 
parziali per i cortocircuiti trifasi Ira generatore 
e trasformatore di gruppo con o senza variatore sotto 
carico, o nel punto di collegamento del trasformatore 
ausiliario di un gruppo di produzione e sulla sbarra 
ausiliaria A 
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For calculacing the partial short-circuit currents 
Ií:G and Ií:T with a short circuit at Fl in figure 
13, in the case of a power station unic wich 
on-load cap-changer, the parcial inicial symmetri
cal short-circuit currents are given by: 

Per il calcolo delle correnti di cortocircuito parzia
li /kG e /kT con un cortocircuito in Fl di figura 
13, nel caso di un gruppo di produzione con va
riacore sotto carico, le correnti di cortocircuito 
simmetriche iniziali parziali sono date da: 

(35) 1

(36) 

(37) 

(38) 

with 

ki.v 

t, 

ZQmin 

con 

Cmax 
1 + x;¡ sin 'PrG 

cUrG I" kT 
=

J31?nv + t; ZQminl 1 

! 

dove 
is the subtransient impedance of the ZG 
generator ZG = Re + jX<l 

is the subtransient reactance referred to 
the rated impedance: 
x<l = xd /ZrG with zrG = u-:C /SrG; 

:>.,.·" d 

is the transformer short-circuit imped- btv 
anee referred to the low-voltage side ac
cording to 3.3.1, equations (7) to (9); 
is the rated transformation ratio; t, 
is the minimum value of che impedance ZQmin 
of the network feeder, corresponding to 
!" . kQmax 

.... --� 

e l'impedenza subcransitoria del generato
re k; = RG + jXd ; 

e la reattanza subtransitoria rapportaca 
all'impedenza assegnata: 
xd = xd /ZrG con z,G = u;c / SrG; 

e l'impedenza di co1tocircuito del trasforma
core rappo1tato al lato bassa tensione con
formemente a 3.3.1, equazioni da (7) a (9); 
e il rapporto di trasformazione assegnato; 
e il valore minimo dell'impedenza della 
rete di alimentazione, corrispondente a 
I" . kQmax

For /kQmax the maximum possible value during 
the lifetime of the power station unit shall be 
introduced. 

Per /kQmax , <leve essere introdotto il valore massi
mo possibile durante la vita del g1uppo di produ
zione. 

For che calculation of the parcial short-circuic 
current /kF2 feeding inco che short-circuic loca
tion F2, for example ac the conneccion to the 
high-voltage side of the auxiliary cransformer 
AT in figure 13, ic is sufficient to cake: 

Per il calcolo della corrence di cortocircuito par
ziale /kFi nel punto di cortocircuito F2, per 
esempio nel collegamento lato alta tensione del 
crasformatore ausiliario AT della figura 13, e suffi
ciente prendere: 
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(39) 

4.2.1.4 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

with con 

1 - Xr sin <prG 

and Kc,s according to equation (36). 
If the unit transformer has an on-load 
tap-changer on the high-voltage side, 1t 1s as
sumed that the operating voltage at the termi
nals of the generator is equal to Ure. If, even in 
this case, the voltage region of the generator 
Uc = UreCl±Pc) is used permanently, take equa
tions (40) to (44) instead of (35) to (39). 

The total short-circuit current in Fl or F2 (figure 
13) is found by adding the partial short-circuit
current IkArnv, caused by the medium- and 
low-voltage auxilia1y motors of the power sta
tion unit. 

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

For a power station unit without on-load 
tap-changer of the unit transformer, the partial 
inicial symmetrical short-circuit currents in fig
ure 13 are given by: 

with 

e Kc s conformemente all'equazione (36). 
Ne! caso di trasformatore di gruppo che ha un va
riatore sotto carico lato alta tensione, si considera 
che la tensione di funzionamento ai terminali del 
generatore sia uguale a Ure. Se, nello tesso caso, 
la regione di tensione del generatore 
Uc = UreCl±Pc) e utilizzata in modo permanente, 
utilizzare le equazioni da ( 40) a ( 44) al pasto di 
quelle da (35) a (39). 
La corrente di cortocircuito totale in Fl o F2 (figu
ra 13) e ottenuta sommando la corrente di corto
circuito /kATHV causata dai motori ausiliari a me
dia e bassa tensione del gruppo di produzione. 

Correnti di cortocircuito all'interno di un gruppo 
di produzione senza variatore sotto carico 

Ne! caso di un gmppo di produzione senza varia
tore sotto carico del trasformatore di gmppo, le 
correnti di cortocircuito simmetriche iniziali par
ziali sono date da: 

con 

= __ 1_. Cmax 

/kT 
=

1 + Pe 1 + xd sin<pre

For k;, x:;, kw, tr and ZQmin• see 4.2.1.3. Per Zc, x:;, kw, tr e ZQm in• vedere 4.2.1.3. 
The partial sho1t-circuit current /kF2 in figure 
13 can be calculated by: 

La corrente di cortocircuito parziale IkF2 della fi. 
gura 13 puó essere calcolata con: 

= cUrG[ 1
+ 

1 

]
=J3 KG,S ?e _!_ KT,SO ?TLv + 2 ZQmin 

t r 
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14.2.1.5 

4.2.2 

(45) 

with con 

1 + PG 
1 - Xr sin<p,G 

and �.so according to equation (41). 
The impedance Zrs1 in equation (38) or ( 43) is 
used to determine the partial short-circuit cur
rent /kAT in figure 13 for the short circuit in F3.
Toe impedance of the auxilia1y transformer AT 
in figure 13 is to be corrected with K,- from 
3.3.3. 
The total short-circuit in Fl or F2 (figure 13) is 
found by adding the partial short-circuit current 
/kATHV , caused by the medium- and low-voltage 
auxilia1y motors of the power station unit. 

Short circuits in meshed networks 

In meshed networks, such as those shown in 
figure 14, it is generally necessary to deter
mine the short-circuit impedance �k = �l) hy 
network reduction (series connection, parallel 
connection, and delta-star transformation, for 
example) using the pos1t1ve-sequence 
short-circuit impedances of electrical equip
ment (see clause 3). 
The impedances in systems connected through 
transformers to the system, in which the short 
circuir occurs, have to be transferred by the 
square of the rated transformation ratio. If there 
are severa! transformers with slightly differing 
rated transformation ratios (t,,.1 trT2 

. . .  trTn), in be
tween two systems, the arithmetic mean value 
can be used. 
Toe initial symmetrical short-circuit current shall 
be calculated with the equivalent voltage source 
cU/ J3 at che short-circuit location using equa
tion (29). 

Line-to-line short circuit 

In the case of a line-to-line short circuit, accord
ing to figure 3b, the inicial short-circuit current 
shall be calculated by: 

During che inicial stage of the sho1t circuir, che 
negative impedance is approximately equal to 
the positive-sequence impedance, independent 
of whether che short circuit is a near-to-genera
tor or a far-from-generator short circuit. There
fore in equation (45) it is possible to introduce 

�2) = �1)-

Only during che transient or the steady-state 
stage, the short-circuit impedance �2J 

is differ-

e �.so conformemente all'equazione (41). 
L'impedenza Z,51 nell'equazione (38) o (43) e uti
lizzata per determinare la corrente di cortocircuito 
parziale /kA

T 
della figura 13 per il cortocircuito in 

F3. L'impedenza del trasformatore ausiliario AT di 
figura 13 deve essere correteo con K,- di 3.3.3. 

La corrente di cortocircuito totale in Fl o F2 (figu
ra 13) e data dalla somma della corrente di corto
circuito /kA

THV causara dei motori ausiliari a me
dia e bassa tensione del gruppo di produzione. 

Cortoclrcuiti nelle reti magliate 

Nelle reti magliate, come quella rappresentata 
nella figura 14, e generalmente necessario deter
minare l'impedenza di cortocircuito �k = �!) per 
riduzione della rete (collegamento serie, collega
mento parallelo e trasformazione triangolo stella, 
per esempio) utilizzando le impedenze di corto
circuito dirette dei componenti elettrici (vedi 
art. 3). 
Le impedenze in sistemi collegati per mezzo di t:ra
sformato1i alla rete, nelle quali compare il cortocir
cuito, devano essere rapportate al quadrato del rap
porto di trasformazione assegnato. Se si hanno piu 
trasformatori con rappo1ti di trasformazione asse
gnati leggermente diversi (tm h2 . . .  trTn), tra due si
stemi, puó essere utilizzato il valore medio a1itmeti
co. 
La corrente di cortocircuito simmetrica iniziale 
deve essere calcolata con la sargente di tensione 
equivalente nel punto di co1tocircuito e utilizzan
do l'equazione cU,/ J3 (29). 

Cortocircuiti bifasi 

Nel caso di cortocircuito bifa e, conformemente 
alla figura 3, la corrente di cortocircuito iniziale 
deve essere calcolata con: 

Durante la fase iniziale del cortocircuito, l'impe
denza inversa e approssimativamente uguale 
all'impedenza directa, indipendentemente da! fac
to che il co1tocircuito sia vicino o lantano dal ge
neratore. Quindi, nell'equazione (45), e possibile 
introdurre �2J = �lJ · 

Soltanto durante la fase transitoria o permanente 
l'impedenza di cortocircuito �2J 

e diversa da �1.l 
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ent from Zo), if the short circuit i a 
near-to-generator short circuit (see figure 10). 

. �·--- - -- ·-
Fig. 14 Example of a meshed network fed from several 

sources 

CAPTION 

ª lines 

Q S with or without on-load tap changer of the unit transformer 

f Motor or an equivalen! motor of a motor group 

• b,, lmpedance of a motor or an equivalen/ motor of a motor
group.

r 
! 

se il cortocircuito e vicino al generatore (vedi fi
gura 10). 

- ···- ··-···--·· 

Esempio di una rete magliata alimentata da diverse 
sorgenti 

LEGENDA 

ª linee 

Q S con o senza variatore sotto carico del trasformatore di gruppo 

f Motore o motore equivalente di un gruppo di motori 

• b,, lmpedenza di un motore o d'un motore equivalente di 
un gruppo di motori. 

l 
... __ ..,.. ___ .,_ª 

8 

M 
M 3- f 

Fig. 14a -Schema della rete 
Fig. 14a -System diagra,n 

---------.-- 01 

B 

-------------------------- 01 

Fig. 14b-Schema di circuito equivalente per il calcolo con la sorgente di tensione 
equivalente cU nl./3 nel punto di cortocircuito 

Fig. 14b -Equivalent circuit diagramfor the calculation with the equivalent voltage source 
cU,IÍ3 at the sh01-t-circuit l,ocation 

-------TlaWilil;.igdBJl-�71-�. fa· 
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4.2.3 Line-to-line short circuit with earth connection 

To calculare che inicial symmetrical sho1t-circuit 
currents it is necessary to distinguish between 
the currents /k2EL2 , Ik2EL3 , and /kE2E (see
figure 3c). 

For far-from-generator short circuits, k2J is ap
proximately equal to ku· If in this case koJ is
less than k2), the cun-ent /kE2E in the 
line-to-line sho1t circuir with earth connection 
generally is che largest of ali initial symmetrical 
short-circuit currents /k , /k

2 
, /k2E and /k 1 

(see 
figure 10). 

The equations ( 46) and ( 47) are given for the 
calculation of /k2EL2 and /k2EL3 in figure 3c:

Correnti di cortocircuito bifasi a terra 

Per calcolare le correnti di cortocircuito iniziali, e
necessario distinguere le correnti /k2EL2 , /k2EL3
e /kE2E (vedi figura 3c). 

Per correnti di cortocircuito lantano dai generato
ri, k

2
J e approssimativamente uguale a k1J

· Se in 
queseo caso koJ e minore di k

2J
, la corrente

/kE2E nel co1tocircuito bifase a terra e general
mente la piu alta di n1tte le correnti di cortocircui
to simmetriche iniziali /k , /k2 , /k2E e /k

1 
(vedi 

figura 10). 

Le equazioni (46) e (47) sono date per il calcolo 
di /k2EL2 e /k2EL3 di figura 3c:

(46) r 
I" 

�(O)- ��(2) 
= -jcUn

Z Z Z Z Z Z 
�--=· ·-�-�--, 

(47) 

(48) 

. k2EL2 
-0) -(2) + -0) -(0) + -(2) -(O) 

I" . k2EL3 

Toe inicial short-circuit current /kE2E, flowing to 
_earth and/or grounded wires, according to fig
ure 3c, is calculated by: 

lit . kE2E 
= 

L�. 
For a far-from-generator sho1t circuir with 
k2) = kiJ

, these equations lead to the absolute 
values: 

La corrente di cortocircuito iniziale /kE2E , che va 
a cerra e/o nei conduttori di terra, conformemente 
alla figura 13, viene calcolata con: 

¡ 

l 
t 

---, J 
Per un cortocircuito lantano da! generatore con 
k2J = k1J, le seguenti equazioni danno i valori as
soluti: 

(49) , 

(50) 

(51) 

' 

L ______ 

,-
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/kE2E 

1�(0) / �(1) - �
2

1 
cU

n 

1�(1) + 
2 

�(o)I 

-� �-..- .. 

J3 cu,,= 
1�(1)

+ 2 
�(0)1 
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4.2.4 

4.3 

4.3.1 

4.3.1.1 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

Line-to-earth short circuit 

The initial line-to-ea1th shott-circuit current lí: 1 

in figure 3d shall be calculated by: 

For a far-from-generator short circuit with 
�2) = �o the absolute value is calculated by: 

If �o) is less than �2> = �u, the initial line-to-earth 
sho1t-circuit current lí:

1 
is larger than the 

three-phase short-circuit current lí: , but smaller 
than /kEiE (see figure 10). However, lí:

1 
will be 

the highest current to be irlterrupted by a circuit 
breaker if 1,0 > �0/�u > 0,23. 

Peak short-circuit current ; 

Three-phase short circuit 

Short circuits in non-meshed networks 

For three-phase short circuits fed from 
non-meshed networks as in figures 11 and 12, 
the contribution to the peak short-circuit cur
rent from each branch can be expressed by: 

Toe factor ,e for the R/X or XIR ratio shall be ob
tained from figure 15 or calculated by the fol
lowing expression: 

Cortocircuiti monofasi 

La corrente di cortocircuito monofase iniziale lí: 1 

della figura 3 deve essere calcolata con: 

Per un cortocircuito lantano dal generatore con 
.c?(2) = �l) il valore assoluto e calcolato con: 

Ne! caso in cui �o) e minore di �2) 
= �0, la cor

rente di cortocircuito monofase iniziale lí:
1 

e 
maggiore della corrente di cortocircuito trifase 
lí:, ma minore di /kEiE (vedi figura 10). Tutta
via, Jí:

1 
sara la corrente piu alta da interrompere 

con un interruttore se 1,0 > �0/�l) 
> 0,23. 

Valore di cresta della corrente di cortocircuito i 

Cortocircuito trifase 

Correnti di cortocircuito nelle reti non magliate 

Per le correnti di cortocircuito trifasi alirnentate da 
reti non magliate come nelle figure 11 e 12, il con
tributo al valore di cresta della corrente di cortocir
cuito di ciascun ramo puó essere espresso da: 

Il fattore ,e per il rapporto R/X o XIR deve essere 
ottenuto dalla figura 15 o calcolato con la seguen
te espressione: 

I( = 1,02 + 0,98e-3R/X
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t 
K 

Fig. 15 Factor I( for series circuit as a function of ratio RIX 
or XJR 

2,0 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

o 

(56) 

(57) 

t 
'� 

K 

" 

---

0,2 0.4 0,6 0,8 1,2 

RIX--•.,_• 

Equations (54) and (55) presume that the short 
circuit starts at zero voltage, and that iP is
reached approximately after one half-cycle (see 
IEC 60909-1, figure 24). For a synchronous gen
e"rator use Rcr (see 3.6.1). 
The peak short-circuit current iP at a short-cir
cuit location F, fed from sources which are not 
meshed wich one another, in accordance with 
figure 12, is the sum of che parcial short-circuit 
currents: 

Example figure 12: 

¡_ 

14.3.1.2 Short circuits in meshed networks 

When calculating the peak short-circuit current 
iP in meshed networks, equation (54) shall be
used with I( determined using one of the fol
lowing methods a), b), or c). 
a) Uniform ratio R/X or XIR

For chis method the factor 1( is determined
from figure 15 taking the smallest ratio of
RIX or the largest ratio of XIR of ali branch
es of the network.
It is only necessary to choose the branches
which carry pa1tial short-circuit currents at
che nominal voltage corresponding to the

Fattore 1( per circuiti in serie in funzione del rapporto 
R/Xo X/R 

2,0 

1,8 

1,6 

1,4 

,,,,. 
--

� 

/ 
�

¡' 
1,2 

¡_.,. 1,0 

0,5 2 5 10 20 50 100 200 

XIR--•.,_• 

Le equazioni (54) e (55) presumono l'ipotesi che 
il cortocircuito inizi a tensione zero, e che iP ven
ga raggiunta approssimativamente dopo un semi
periodo (vedi IEC 60909-1, figura 24). Per un ge
neratore sincrono, utilizzare Rcr (vedi 3.6.1). 
II valore di cresta della corrente di cortocircuito i

p 
ne! punto di guaseo F, alimentato da sorgenti indi
pendenti le une dalle altre, conformemente alla fi
gura 12, e la somma delle correnti di cortocircuito 
parziali: 

Esempio di figura 12: 

Cortocircuiti nelle reti magliate 

l 
- .,¡ 

Per il calcolo del valore di cresta della corrente di 
cortocircuito i

p 
nelle reti magliate, deve essere uti

lizzata l'equazione (54) con 1( determinato utiliz
zando uno dei metodi seguenti a), b) o c): 
a) Rapporto uniforme RIX o XIR

Per queseo metodo, il fattore 1( viene detenni
nato dalla figura 15 prendendo il rapporto piu
basso di R/X oppure il rapporto piu alto di
XIR di tutti i rami della rete.
E solo necessario scegliere i rami che traspor
tano le correnti di cortocircuito parziali a ten
sione nominale corrispondente al punto di
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sho1t-circuit location and branches with 
transformers adjacent to the short-circuit lo
cation. Any branch may be a series combi
nation of severa! impedances. 

b) Ratio RIX or X/R at the short-circuit location
For this method the factor k is multiplied by
a factor 1, 15 to cover inaccuracies caused
by using the ratio Rk / Xk from a network
reduction with complex impedances.

r·"·· .. 

cortocircuito e i rami con trasformatori adia
centi al punto di cortocircuito. Tutti i rami 
possono essere una combinazione in serie di 
diverse impedenze. 

b) Rapporto RIX o X/R ne/ punto di cortocircuito
Per questo metodo, il fattore k e moltiplicato
per un fattore 1,15 per coprire le inesattezze
causate utilizzando il rapporto � / Xk di una
riduzione di rete con impedenze complesse.

(58) ! 

As long a RIX remains smaller than 0,3 in 
ali branches, it is not necessary to use the 
factor 1,15. It is not necessary for the prod
uct 1,15 · K'tb> to exceed 1,8 in low-voltage 
networks or to exceed 2,0 in medium- and 
high-voltage networks. 
The factor K'

(b) 
is found from figure 15 for 

the ratio �/Xk 
given by the short-circuit im

pedance Zk = R
k + jXk at the short-circuit lo

cation F, calculated for frequency f = 50 Hz 
or 60 Hz. 

c) Equivalent Jrnquencyf::
An equivalent impedance k of the system
as seen from the short-circuit location is cal
culated assuming a frequency fc = 20 Hz
(for a nominal frequency off= 50 Hz) or
fc = 24 Hz (for a nominal frequency of
f = 60 Hz). The RIX or X/R ratio is then de
termined according to equation (59).

Finché RIX resta minore di 0,3 in tutti i rami, 
non e necessario utilizzare il fattore 1,15. Non 
e necessario che il prodotto 1, 15 · K'tb> sia 
maggiore di 1,8 nelle reti di bassa tensione o 
maggiore di 2,0 nelle reti a media e alta ten
sione. 
11 fattore K'tb) viene determinato dalla figura 15 
per il rapporto �/Xk dato per l'impedenza di 
cortocircuito Zk = Rk + jXk ne! punto di corto
circuito, calcolato per la frequenza di 50 Hz o 
60 Hz. 

c) Frnquenza equivalente fc
Viene calcolata l'impedenza equivalente k del 
sistema vista da! punto del cortocircuito consi
derando una frequenza fc = 20 Hz (per una fre
quenza nominale .f = 50 Hz) o fc = 24 Hz (per
una frequenza nominale .f = 60 Hz). I rapporti
R/X o X/R sono aliara determinati conforme
mente all'equazione (59).

(59a) f 

(59b) X= XC. [
R Re Íc 

·-·· _______ _Ji:..- ···-

where 

z = 
= 

R
e + jXc is the equivalent impedance of 

the system as seen from the short-circuit 
location for the assumed frequency fc; 

is the real part of k (Re is generally not 
equal to the R at nominal frequency); 

is the imaginary part of k (Xc is gener
ally not equal to the X at nominal fre
quency). 

The factor K' is found from figure 15 using the 
R/X or X/R ratio from equation (59), or with 
equation (55). Method c) is recommended in 
meshed networks (see IEC 60909-1). 

dove 

z = 
= 

Re + jXc 
e l'impedenza equivalente della 

rete vista da! punto di co1tocircuito per la 
frequenza ipotizzata fc; 

e la parte reale di k (Re non e general
mente uguale a R alla frequenza nomina
le); 

e la parte immaginaria di k (X
c 

non e ge
neralmente uguale a X alla frequenza no
minale). 

Il fattore ,e proviene dalla figura 15 utilizzando i 
rapporti R/X o XIR dell'equazione (59) o 
dell'equazione (55). Il metodo c) e raccomandato 
nelle reti magliate (vedi IEC 60909-1). 

---------------------------.a9Gta:�¡r.,;¡¡¡u ________ _ 
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4.3.2 

4.3.3 

4.3.4 

----------------------..-n::rnt tsm'.'iUlilllWt1:-tn:naYEW:Cwaeetet1-

When using this method in meshed networks 
with transformers, generators and power station 
units, the impedance correction factors K-r, Kc, 
and K5, respectively K50, shall be introduced 
with the same values as for the 50 Hz or 60 Hz 
calculations. 

Line-to-line short circuit 

For a line-to-line short circuit the peak hott-cir
cuit current can be expressed by: 

r'C"-·.r.\-� AF• '"#" "'-';.. -,,,e.• • .,. 

Nell'uso di questo metodo nelle reti magliate con 
trasformatori, generatori e gruppi di produzione, i 
fattori di correzione d'impedenza Kr, Kc, e Ks, ri
spettivamente Kso, devano essere introdotti con 
gli stessi valori usati per il calcolo a 50Hz o 60 Hz. 

Cortocircuiti bifasi 

Per un cortocircuito bifase, il valore di cresta della 
corrente di cortocircuito puó essere espresso da: 

(60) ! 
. ·-� - --� .. --�-�· l 

�" �--- _J 

(61) 

(62) 

(63) 

�-...... · .:::..-�.::.--·� .. - --·· 

The factor K shall be calculated according to 
4.3.1.1 or to 4.3.1.2 depending on the system 
configuration. For simplification, it is permitted 
to use the same value of K as for the 
three-phase sho1t circuit. 
When kn = k2), 

the line-to-line peak short-cir
cuit current iP2 is smaller than the three-phase 
peak sho1t-circuit current iP as shown in equa
tion (61): 
!"�--�=-� 

L ___ ---
Line-to-line short circuit with earth connection 

Far a line-to-line short circuit with earth con
nection, the peak short-circuit current can be 
expressed by: 

The factor K shall be calculated according to 
4.3.1.1 ar to 4.3.1.2 depending on the system 
configuration. Far sirnplification, it is permitted 
to use the same value far K as far the 
three-phase short circuit. 
It is only necessary to calculate i

pzE, when ko) is 
much less than k1

> (less than about 1/4 of �
1
). 

Line-to-earth short circuit 

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

¡----· ... 

1 
l_ ---··-·-��--

II fattore K deve essere calcolato conformemente 
a 4.3.1.1 o a 4.3.1.2 secando la configurazione 
della rete. Per semplificare, si po sono utilizzare 
gli stessi valori di K usati per il cortocircuito trifa
se. 
Quando kl) = kz)

, il valore di cresta della corren
te di cortocircuito bifase i

p2 e minore del valore di 
cresta dalla corrente di cortocircuito trifase ip, 
come si vede nell'equazione (61): 

Cortocircuiti bifasi a terra 

Per un cortocircuito bifase e terra, il valore di cre
sta della corrente di cortocircuito puó essere 
espresso da: 

II fattore K deve essere calcolato conformemente 
a 4.3.1.1 o a 43.1.2 secando la configurazione del
la rete. Per semplificare, si puó utilizzare lo stesso 
valore di K usato per il cortocircuito trifase. 

Quando �o) e decisamente minore di �l) (minore 
di circa 1/4 di �

1
y, e solo necessario calcolare ipzE· 

Cortocircuiti monofasi 

Per un c01tocircuito monofase, il valore di cresta 
della corrente di cortocircuito puó essere espres
so da: 

- --·-·· ---·· j
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·'

4.4 

4.5 

The factor K shall be calculated according to 
4.3.1.1 or to 4.3.1.2 depending on the system 
configuration. For simplification, it is permitted 
to use the same value for K as for the 
three-phase sho1t circuit. 

DC component of the short-circuit current 

The maximum d.c. component id.e. of the 
short-circuit current as shown in figures 1 and 2 
may be calculated with sufficient accuracy by 
equation (64). 

Il fattore K deve essere calcolato conformemente 
a 4.3.1.1 o a 4.3.1.2 secondo la configurazione 
della rete. Per semplificare, si puó utilizzare lo 
stesso valore di K usato per il cortocircuito trifase. 

Componente continua della corrente 
di cortocircuito 

La componente continua massima ie.e. della cor
rente di c01tocircuito come indicato nelle figure 1 
e 2 puo essere calcolata con sufficiente precisione 
con l'equazione (64). 

(64) 
i = KJi /k e-21tflR/X
c.e._d.c. -·¡

! 

where 

!" 
k 

f 

t 

R/X 

is the initial symmetrical short-circuit 
current; 
is the nominal frequency; 
is the time; 
is the ratio according to 4.3.1.1 or the 
ratios according to the methods a) and 
c) in 4.3.1.2 (see also note in 3.6.1).

The correct resistance Re of the generator arma
ture should be used and not Rcr· 
For meshed networks, the ratio R/X or X/R is to 
be determined by the method c) in 4.3.1.2. De
pending on the product f · t; where f is the fre
quency and t is the time, the equivalent fre
quency fc should be used as follows: 

J- t <1 

fcl.f 0,27 

Symmetrical short-circuit breaking current /b

The breaking current at the short-circuit loca
tion consists in general of a symmetrical current 
/b and a d.c. current id.e. at the time tmin accord
ing to equation (64) . 

Note/Nota For sorne near-10-generator short circuilS the value of i,,.c. al 
1,.,,. may exceed lhe peak value of lh and Ibis can lead lo
missing curren/ zeros. 

dove 

I" 
k 

f 

t 

R/X 

,=n-.� . .,,..J 

e la corrente di cortocircuito simmetrica 
iniziale; 
e la frequenza nominale; 
e il tempo; 
e il rapporto di impedenza secondo 
4.3.1.1 o i rapporti secondo i metodi a) e 
e) descritti in 4.3.1.2 (vedi anche la nota
di 3.6.1).

i dovrebbe usare la resistenza correcta Re dell'ar
matura del generatore e non Rcr· 
Per le reti magliate, il rapporto R/X o X/R si deve 
determinare con il metodo c) descritto in 4.3.1.2. 
Secondo il prodotto f · t dove fe la frequenza e t
e il tempo, si raccomanda di utilizzare la frequen
za equivalente fc come segue: 

<2,5 <5 
0,15 0,092 

Corrente simmetrica d'interruzione 
di cortocircuito /b

<12,5 
0,055 

La corrente di cortocircuito ne! punto di guasto e 
in generale composta da una corrente simmetrica 
/h e da una corrente continua Íc.

e
. nell'istante tmin• 

· conformemente all'equazione (64) .

Per alcu ni cortocircuili vicini al genera/ore, il valore di i
c.c. per 

t.,,,, puó essere maggiore del valore della corren/e di cresta he
ció puó portare a perdere lo zero di corren/e.
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4.5.2 

4.5.2.1 

(65) 

(66) 

(67) 

(68) 

(69) 

Far-from-generator short circuit 

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

Near-to-generator short circuit 

Single-fed three-phase short circuit 

For a near-to-generator short circuit, in the case 
of a single fed short circuir as in figure 1 lb and 
l lc or from non-meshed networks as in figure 
12, the decay to the symrnetrical short-circuit 
breaking current is taken into account by the 
factor µ according to equation (70). 

The factor µ depends on the minimum time de
lay tmin and the ratio Ik.c

llre, where I
re is the 

rated generator current. The values of µ in 
equation (70) apply if synchronous machines 
are excited by rotating exciters or by static con
verter exciters (provided, for static exciters, the 
minimum time delay t.nin is less than 0,25 s and 
the maximum excitation voltage is less than 1,6 
times rated load excitation-voltage). For all oth
er cases take µ = 1, if the exact value is un
known. 

When there is a unit transformer between the 
generator and the sho1t-circuit location, the par
tía! short-circuit current /1<s at the high-voltage 
side of the unit transformer (in figure 1 lc) shall 

Cortocircuito lantano da un generatore 

Per correnti di cortocircuito lontane dal generato
re, le correnti di cortocircuito d'interruzione sono 
uguali alle correnti di cortocircuito iniziali: 

. - -�···-·-· = -1
¡ 
1 

Cortocircuito vicino al generatore 

Cortocircuito con singola alimentazione trifase 

' 
______ J 

Per un cortocircuito vicino al generatore, nei casi 
di cortocircuito con singola alimentazione come 
rappresentato nelle figure 1 lb e 1 lc, oppure in 
reti non magliate come in figura 12, il decremento 
della corrente simmetrica d'interiuzione di corto
circuito e preso in considerazione con il fattore µ 
conformemente all'equazione (70). 

Il fattore µ dipende dal ritardo minimo tmin e dal 
rapporto /kc/ Ire, dove Ire 

e la corrente assegnata 
del generatore. I valori di µ nell'equazione (70) si 
applicano nei casi in cui le macchine sincrone 
sono eccitate da eccitatori rotativi o da eccitatori a 
conversione statica (provvedendo a che, per gli 
eccitatori statici, il tempo di ritardo mínimo tmin 
sia minore di 0,25s e che la tensione massima di 
eccitazione sia minore di 1,6 volte la tensione di 
eccitazione a carico assegnata). In tutti gli altri ca
si, prendere µ = 1, se non si conosce il valore 
esatto. 
Quando si ha un trasformatore di gruppo tra il ge
neratore e il punto di cortocircuito, la corrente di 
cortocircuito parziale /ks lato alta tensione del 
trasformatore di gruppo (vedi figura lle) deve es-
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(70) 

_____________ u ____ m1t1_Pa11_11,, ___ m,w111,_1-.i,tw111UZJ.,.....,llil'D'm.-.,.,.�•=as-_________ _ 

be transfeITed by the rated transformation ratio 
to the terminal of the generator /k

G 
= t, Iks 

before calculating µ, using che following equa
tions: 
,.-.... ,. � ' 
¡ 
¡ 

í 

i 
,, 
l 

..,. .. -

µ 

µ 

= 

= 

0 84 + 0 26e-0•26 1kG ll,c
' , 

0,71 + 0,5le-0,30 /kG ll,c

If lkc/ JrG is not greater than 2, apply µ = 1 for 
ali values of che minimum time delay tmin· The 
factor µ may also be obtained from figure 16. 
For other values of mínimum time delay, linear 
interpolation between curves is acceptable. 
Figure 16 can be used also for compound excit
ed low-voltage generators with a mínimum time 
delay tmin not greater than 0,1 s. The calculation 
of low-voltage breaking currents after a time 
dela y !

111¡0 
greater than O, 1 s is not included in 

this standard; generator manufacturers may be 
able to provide information. 

sere rapportata al rapporto di trasformazione as
segnato ai terminali del generatore /k

G 
= t, Iks 

prima di calcolare µ, utilizzando le seguenti equa
zioni: 

per_ .for 1min =

per_ Jor lmin =

.. . ... -,-

0,02 s 

0,05 s 

"''..,·'w 

--.. ·-·7 

1 
í 

" 

Se Jk
G/ JrG non e maggiore di 2, applicare µ = 1

per tutti i valori di ritardo mínimo tmin· II fattore µ 
puó essere ottenuto anche dalla figura 16. Per gli 
altri valori di ritardo mínimo, e accettabile 
l'interpolazione lineare tra curve. 
La figura 16 puó essere utilizzata per i generatori 
e bassa tensione con eccitazione compaund con 
ritardo mínimo tmin non maggiore di O,ls. Nella 
presente Norma non e considerato il calcolo delle 
correnti a bassa tensione interrotte dopo un ritar
do tmin maggiore di O, ls; i costruttori dei genera
tori possono essere in grado di fornire informa
zioni. 

Fig. 1s Factor µ far calculation of short-circuit breaking 
current /b 

Faltare µ per il calcolo della corrente d'interruzione 
di cortocircuito /b 

CAPTION 

!! Mínimum time delay lm;n 
!! Three-phase short circuit 

LEGENDA 

!! Ritardo minimo lmin 

!! Cortocircuito !rifase 

o.s-1--�--+-.....-----.---+--..---+-...,....-1-----,----+--.---+--....--1-----,----1 
o 2 3 4 5 6 7 8 

!! f.�II,c or I��II,M -----

9 
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�-

(71) 

Three-phase short circuit in non-meshed networks

For three-phase sho1t circuits in non-meshed
networks as in figure 12, the symmetrical break
ing current at the short-circuit location can be
calculated by the summation of the individual
breaking cun-ent contributions:

Example figure 12:

r--·-· ·-

Cortocircuito trifase nelle reti non magliate 

Per le correnti di cortocircuito trifasi nelle reti non
magliate, come rappresentato in figura 12, la cor
rente simmetrica d'interrnzione ne! punto di cor
tocircuito puó essere calcolata come somma dei
singoli contributi alla corrente d'interruzione:

... . .. • ·--·""-�··w.,_ .. �I

Esempio di figura 12:

... .. .. .. . .. - -----···-··7 
(72) 1 

--- -- ____ _J 

(73) 

l._______
where 
Ií:s , Ií:T and /kM are taken as its contributions
to Ií: at the short-circuit location (see figure
12); 

µ is taken from equation (70) or figure 16 for
synchronous generators and asynchronous mo
tors. 
In case of asynchronous motor , re place Ií:c / Ire 

by IkM/ l,M (see table 3).

The factor q for the calculation of the symmetri
cal short-circuit breaking cun-ent for asynchro
nous motors may be determined as a function
of the mínimum time delay t.nin·

' ·-·--·� -· •... -· .
q = 1,03 + 0,12 ln(P,M/p)

q = 0,79 + 0,12 ln(P,M/ p)

q = 0,57 + 0,12 ln(P,M/p)

q = 0,26 + 0,10 ln(P,M/p)

dove 
Ií:s , I[� e IkM sono presi come contributi a Ií:
ne! punto di cortocircuito (vedi figura 12);

µ e preso dall'equazione (70) o dalla figura 16 per
i generatori sincroni e i motori asincroni.

Ne! caso di motori asincroni, sostituire Ií:c / Ire 

con IkM/ l,M (vedi tabella 3).

Il fattore q per il calcolo della corrente simmetrica
d'interruzione di cortocircuito per motori asincro
ni puó essere determinata in funzione del ritardo
minimo tmin

·

per_for t
01¡0 

= 0,02 S 

per�/or tmin = 0,05 S 

!
111¡0 

= 0,10 S 

1111¡0 � 
0,25 

S 

dovewhere

P,M is the rated active power in MW; P,M e la potenza attiva assegnata in MW;
e il numero di paia poli del motore.p is the number of pairs of poles of the p

motor.

If the calculation in equation (73) provides larg
er values than 1 for q, assume that q = 1. Factor
q may also be obtained from figure 17.

Se il calcolo nell'equazione (73) da valori di q
maggiori di 1, si assume q = l. Il fattore q puó es
sere ottenuto anche dalla figura 17.
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Fig. 11 Factor q for the calculation of the symmetrical 
short-circuit breaking current of asynchronous 
motors 

4.5.2.3 

CAPTION 

-ª Minimum time delay fm;n 
!! Active power of the motor per pair of pales 

1,0 

1
0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,4 

0,2 

0,1 

o 

0,01 0,02 0,05 

Three-phase short circuit in meshed networks 

0,1 0,2 

At first the current at the sho1t-circuit location is 
calculated for the time of breaking, and then 
the partía) currents in the branches where the 
circuir breakers are located. 
The short-circuit breaking current 1¡, in meshed 
networks shall be calculated by: 
f'"' 

(74) j

' 
l::,r,4;::w,a.,$,,J'1Jl,CJ.;.."- I<. 

Currents calculated with equation (74) are larg
er than the real symmetrical short-circuit break
ing currents. 
For increased accuracy, equations (75), (76), 
and (77) can be used. 

Fattore q per il calcolo della corrente simmetrica 
d'interruzione di cortocircuito dei motori asincroni 

LEGENDA 

-ª Ritardo minimo lmin 
!! Potenza altiva del motare per paia poli 

0,5 1 2 

!! P,Mlp

Cortocircuito trifase nelle reti magliate 

5 
MW 

10 

1 
__ J 

Prima di tutto viene calcolata la corrente nel pun
to di cortocircuito nell'istante- d'interruzione, e 
dopo le correnti parziali nei rami dove sono col
locati i dispositivi di interruzione. 
La corrente d'interruzione di cortocircuito .lj, nelle 
reti magliate deve essere calcolata con: 

-····-···-----1

! 
' 

¡ 
�--"·�=,._,J 

Le correnti calcolate con l'equazione (74) sono 
maggiori delle correnti simmetriche d'interruzione 
di cortocircuito reali. 
Per una maggiore precisione, possono essere uti
lizzate le equazioni (75), (76) e (77). 
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(75) 

(76) 

(77) 

- --···1

. 

r-·---·---... ··--�

=¡· X" I" j diK • kGi 

l._. __ ---

··-··· ···¡
í'='-="•�-"·-' =s·.,.,-.,. ,_,. ··•-, ....... , -«• � ., 

L ______ ..... -··· ...... . 
AU'M' • ·x.1 1" _ 1 = J Mj . kMj 

where dove 

µ¡, µ
¡ 

are the values given in equation (70) far µ¡ , µ¡ 

both synchronous (i) and asynchronous 
(j) machines;

CJ¡ is the value given in equation (73) far q
¡ 

asynchronous motors (j);

cu,¡ J3 
is the equivalent voltage source at the 
short-circuit location; 

sano i valori dati nell'equazione (70), sia 
per le macchine sincrone (i) sia per le 
asincrone (j);

e il valore dato nell'equazione (73) per i 
motori asincroni (j);

e la sargente di tensione equivalente nel 
punto di cortocircuito; 

!�, k, are respectively the initial symmetrical !�, k, sano rispettivamente la corrente di corto-
short-circuit current and the symmetri
cal short-circuit breaking current with 
influence of ali network feeders, 
syn-clu·onous machines and asynchro
nous motors; 

AUc;, AU�
¡ 

X,, Mj 

!�Gi'

are the inicial voltage drops at the termi
nals of the synchronous machines (i) 
and the asynchronous motors (j); 

is the corrected subtransient reactance 
of the synchronous machine (i): 
XdiK = K.; Xd; with K.; = �. Ks or K50; 

is the reactance far the asynchronous 
motor (j);

1 11 
• kMj 

are the contributions to the inicial sym
metrical short-circuit current from the
synchronous machines (i) and the asyn
chronous motors (j) as measured at the
terminals of the machines.

Note that the val u es l" and !J. U" of equations 
(76) and (77) are measured at terminals of the
machine and that they are related to the same
voltage.
If the short circuit is a far-from-motor short cir
cuit i.e. µ

¡ 
= l, then take l-µ

1
q

1 
= O, independent 

of the value q
¡
. 

circuito simmetrica iniziale e la corrente 
simmetrica d'interruzione di cortocircuito 
con l'app01to di tutte le reti di alimenta
zione, delle macchine sincrone e dei mo
tori a incroni; 

AUc;, AU�
¡ 

X II 

Mj 

sano le variazioni di tensione iniziali ai 
terminali delle macchine sincrone (i) e dei 
motori asincroni (j); 

e la reattanza subtransitoria corretea della 
macchina sincrona (i): 
XdiK = K.; Xd; con K.; = �. Ks or K 0; 

e la reattanza del motare asincrono (j); 

1 1
1 

• kMj 

sono i contributi alla corrente di co1tocir
cuito simmetrica iniziale delle macchine
sincrone (i) e dei motori asincroni (j) mi
surati ai terminali delle macchine.

Si noti che i valori l" e A U" delle equazioni (76) e 
(77) sano misurati ai terminali della macchina e
che essi sano relativi alla stessa tensione.

Se il cottocircuito e un cortocircuito lantano da un 
motare esempio µ

1 
= 1, aliara prendere 1-µ

¡
tl¡ = O, 

indipendentemente dal valore di q
1
• 

NORMA TECNICA Norma CEI a diffusione limitata, per NoiL 

CEI EN 60909-0:2001-12 

Pagina 60 di 76 



4.5.2.4 

4.6 

4.6.1 

4.6.1.1 

(78) 

Unbalanced short circuits 

For unbalanced short-circuit currents, che flux 
decay in che generator is not taken into ac
count, and equations (66) to (68) apply. 

Steady-state short-circuit current /k 

The calculation of che steady-state sho1t-circuit 
current Ik is less accurate than the calculation of 
the inicial short-circuit current Ik 

Three-phase short circuit of one generator or one 
power station unit 

For near-to-generator chree-phase short circuits 
fed directly from one synchronous generator or 
one power station unit only, according to figure 
llb or lle, the steady-state short-circuit current 
Ik depends on the excitation system, the voltage 
regulator action, and saturation influences. 

Synchronous machines (generators, motors, or 
compensators) with terminal-fed static exciters 
do not contribute to I

k 
in che case of a short-cir

cuit at che terminals of che machine, bue they 
contribute to Ik if there is an impedance be
tween the terminals and the sho1t-circuit loca
tion. A contribution is also given if, in case of a 
power station unit, the short-circuit occurs on 
the high-voltage side of the unit transformer 
(see figure lle). 

Maximum steady-state short-circuit current 

For che calculation of che maximum steady-state 
short-circuit current, che synchronous genera
tor may be set at the maximum excitation. 

For static excitation systems fed from the gener
ator terminals and a short circuit at the termi
nals, the field voltage collapses as the terminal 
voltage collapses, therefore take Amax = Ami

n = O 
in this case. 
Amax may be obtained from figures 18 or 19 for 
cylindrical rotor generators or salient-pole gen
erators. The saturated reactance xdsat is the re
ciproca! of the saturated no-load short-circuit 
ratio. 
Amax-curves of series 1 are based on the highest 
possible excitation voltage according to either 
1,3 times the rated excitation at rated apparent 
power and power factor for cylindrical rotor 
generators (figure 18a) or 1,6 times che rated 
excitation voltage for salient-pole generators 
(figure 19a). 

Cortocircuito asimmetrico 

Per le correnti di co1tocircuito asimmetriche, non 
viene considerato il decremento di flusso del ge
neratore e si applicano le equazioni da (66) a 
(68). 

Corrente di cortocircuito permanente /
k 

IL calcolo della corrente di cortocircuito perma
nente Ik e meno preciso della corrente di co1tocir
cu ito iniziale Ik 

Cortocircuito trifase di un generatore o di un gruppo 
di produzione 

Per cortocircuiti trifasi vicini ad un generatore ali
mentato direttamente da un solo generatore sin
crono o da un solo gruppo di produzione, confor
memente alla figura llb o lle, la corrente di 
cortocircuito permanente Ik dipende da! sistema 
di eccitazione, dall'azione del regolatore di ten
sione e dalle influenze di saturazione. 
Le macchine sincrone (generatori, motori o com
pensatori) con eccitazione statica ai morsetti non 
pa1tecipano a Ik ne! caso di cortocircuito ai termi
nali della macchina, partecipano invece a /k se c'e 
un'irnpedenza tra i terminali e il punto di co1tocir
cuito. Viene dato anche un contributo se, ne! caso 
di un gruppo di produzione, il cortocircuito si 
manifesta su! lato alta tensione del trasformatore 
di gruppo (vedi figura l lc). 

Corrente di cortocircuito permanente massima 

Per il calcolo della corrente di cortocircuito per
manente massima, l'alternatore sincrono puo es
sere regolato all'eccitazione massima. 

Per i sistemi con eccitazione statica alimentata dai 
terminali del generatore e cortocircuito ai termi
nali, la tensione di campo crolla quando crolla la 
tensione ai terminali, in questo caso si prendere 
Ámax = Amin = O. 
Amax puo essere ottenuto dalla figura 18 o 19 per 
turbo generatori o per macchine a poli salienti. La 
reattanza saturata xdsat e il reciproco del rapporto 
di co1tocircuito saturato a vuoto. 

Le CUive Amax della serie 1 sono basate sulla piu 
alta tensione di eccitazione possibile presa uguale 
a 1,3 volte l'eccitazione assegnata al carico asse
gnato e al fattore di potenza per il turbo generato
re (figura 18a), o a 1,6 volte la tensione di eccita
zione assegnata per i generatori a poli salienti 
(figura 19a). 
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)..max-curves of series 2 are based on the highest 
possible excitation-voltage according to either 
1,6 times the rated excitation at rated apparent 
power and power factor for cylindrical rotor 
generators (figure 18b), or 2,0 times the rated 
excitation voltage for salient-pole generators 
(figure 19b). 

Fig. 1s Amin and Amax factors for cylindrical rotor
generators 

CAPTION 
ª Tree-phase short-circuit ratio 
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Le curve )..max della serie 2 sono basate sulla piu 
alta tensione di eccitazione possibile presa uguale 
a 1,6 volee la tensione di eccitazione assegnata al 
carico e al fattore di potenza assegnato per i turbo 
generatori (figura 18b), o a 2,0 volte la tensione di 
eccitazione assegnata per i generatori a poli sa
lienti (figura 19b). 

Fattori Amin e Amax per i turbo generatori 

LEGENDA 
ª Rapporto di cortocircuito !rifase 
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Fig. 18a - fattori � e )..

max 
della serie 1 

(vedi 4.b.1.1) 
Fig. 18b - fattori )..

min 
e A

max 
della serie 2 

(vedi 4.6.1.1) 
Fig. 18b - Ám1n and Ámax factors of series 2 !

i 

\ 
� --- __ ,. 

Fig. 18a - Ám1n and A
max 

factors of series 1
(see 4.6.1.1) (see 4.6.1.1) 

;·--·· . ·'
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Fig. 19 Factors Amln and Ámax for salient-pole-generafors·
CAPTION 
ª Tree-phase short-circuit ratio 
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Fatlori Amin e Amax per i generatori a poli salienti 
LEGENDA 

ª Rapporto di cortocircuito !rifase 
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Fig. 19a - fattori � e A
max 

della serie 1 
(vedi 4.<>.1.1) 

Fig. 19b - fattori }..
min 

e }..
max 

della serie 2 
(vedi 4.6.1.1) 

Fig. 19a - Am1n and Amax factors of series 1
(see 4.6.1.1) 

A
013

x-curves of series 1 or 2 may also he applied
in the case of terminal-fed static exciters, if the 
short circuit is at the high-voltage side of the 
unit transformer of a power station unit or in 
the system, and if the maximum excitation volt
age is chosen with respect to the partial break
down of the terminal voltage of the generator 
during the short circuit. 

Note/Nota 7be calculation of the }.,,,""-curves is possible with equation (87) 
from IEC 60909-1, taking into account that 1;:c/l

n:, 
� ).,

,...
. is 

ualid for mtios lí:_c/In:, s 2. 7bis occurs in the case of a 
far-f rom-genemtor short circuit. 

4.6.1.2 Mínimum steady-state short-circuit current 

(79) 

For the mínimum steady-state short-circuit cur
rent in the case of a single-fed short circuit from 
one generator or one power station unit accord
ing to figures llb and lle, constant no-load ex
citation (voltage regulator not being effective) 
of the synchronous machine is assumed: 

Amin may be obtained from figures 18 and 19. In
the case of mínimum steady-state short circuir 
introduce e = cnlin• according to table l.

Fig. 19b - )..
min 

and )..
max 

factors of series 2 1 

(see 4.6.1.1) 

Si possono applicare le curve Amax della serie 1 o
della serie 2 anche nei casi di eccitazione statica 
ai terminali, se il co1tocircuito e su! lato alta ten
sione del trasformatore di gruppo di un gruppo di 
produzione o ne! sistema, e se la tensione di ecci
tazione massima viene scelta in rapporto al crollo 
parziale della tensione ai terminali del generatore 
durante il cortocircuito. 

ll calco/o del/e curoe ).,,ux e poss/bile con l'eq11azione (87) della 
IEC 60909-1, tenendo conto che r;:c/l

n:, 
• Á,na,c e valido per il 

rapporto lí:c/ln:, s 2. Ció awiene ne/ caso di un cortocircuito 
lontano dal genera/ore. 

Corrente di cortocircuito permanente mínima 

Per la corrente di cortocircuito permanente míni
ma nel caso di un cortocircuito con alimentazione 
singola prodotta da un generatore o da un grup
po di produzione conformemente le figure llb e 
lle, si suppone che l'eccitazione costante a vuoto 
(il regolatore di tensione non e efficiente ) della 
macchina síncrona e: 

Amin si puó ottenere dalle figure 18 e 19. Ne! caso 
di un cortocircuito permanente mínimo, introdur
re e = cmin• conformemente alla tabella l.
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(80) 

(81) 

The calculation of the mínimum steady-state 
short-circuit current in the case of a 
near-to-generator short circuit, fed by one or 
severa[ similar and parallel working generators 
with compound excitation, is made as follows: 

{ �-.. · ... , .•. � .... � . 

II calcolo della corrente di cortocircuito perma
nente mínima in un cortocircuito vicino a un ge
neratore, alimentato da uno o piu generatori simi
li funzionanti in parallelo con eccitazione 
compound, si effettua come segue: 

i 
¡ 

.r. ,- ,•.a .. -.... �� ... � 

For the effective reactance of the generators, in- Per la reattanza effettiva del generatore, introdur-
troduce: re: 

/kP is the steady-state sho1t-circuit current of a 
generator at a three-phase terminal shon-circuit. 
The value should be obtained from the manu
facturer 

/kP e la corrente di cortocircuito permanente di un 
generatore con cortocircuito trifase ai terminali. Si 
dovrebbe poter ottenere il valore da[ costnittore. 

. 6.2 Three-phase short circuit in non-meshed networks Corrente di cortocircuito trifase nelle reti 
non magliate 

In the case of a three-phase short circuit in 
non-meshed networks, as in figure 12, the 
steady-state short-circuit current at the short-cir
cuit location can be calculated by the summa
tion of the individual steady-state sho1t-circuit 
current contributions: 

(82) 1

(83) 

Example figure 12: 
r- - ... 

A (Amax or Amín) is found from figures 18 and 19. 
/rGt 

is the rated current of the generator trans
ferred to the high-voltage side (see 4.2.1.2) of 
the unit transformer in figure 12. 
In the case of network feeders or network feed
ers in series with transformers (see figure 12) 

/k = 1¡; is valid (far-from-generator short cir
cuir). 
With respect to equation (99) in table 3 the 
steady-state short-circuit current of asynchro
nous motors is zero in the case of a three-phase 
short circuit at the terminals (figure 12 and 
equation (83)). 
When calculating /kmax or /kmin> the factor cmax 

or cmin is taken from table 1. 

Nel caso di cortocircuiti trifasi nelle reti non ma
gliate come quelle di figura 12, la corrente di cor
tocircuito permanente nel punto di cortocircuito 
puo essere calcolata come somma dei contributi 
delle singole correnti di cortocircuito permanenti: 

esempio di figura 12: 

........ ; 

¡ 
¡ 

i 
' •• � l 

... --.....
l

¡ 
...... ! 

A (Amax o Amín) e dato dalle figure 18 e 19. I
rG

c e la 
corrente assegnata del generatore riportata lato 
alta tensione (vedi 4.2.1.2) del trasformatore di 
gmppo della figura 12. 
Nel caso di reti di alirnentazione o di reti di ali
mentazioni in serie con trasformatori ( vedi figura 
12), e valido Ik = 1¡; (cortocircuito lontano da! 
generatore). 
Conformemente all'equazione (99) della tabella 3, 
la corrente di cortocircuito permanente dei motori 
asincroni e nulla nel caso di cortocircuito trifase ai 
terminali (figura 12 e equazione (83)). 

Ne! calcolo di Ikmax o Ikmin • il fattore c111ax o C111¡n e 
preso dalla tabella l. 
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4.6.3 

4.6.4 

4.6.5 

(84) 

(85) 

(86) 

(87) 

(88) 

Three-phase short circuit in meshed networks 

In meshed networks with severa! sources the 
steady-state sho1t-circuit current may be calcu
lated approximately by: 

Í�-... __ , .,. ___ ., ··-··----�--
! 
1 

, .. 

/kmax =Ií: is found according to 2.4 and 4.2.1.5, 
and /kmin according to 2.5 and 4.2.1.5. 
Equations (84) and (85) are valid in the case of 
far-from-generator and in the case of 
near-to-generator short circuits. 

Unbalanced short circuits 

In ali cases far steady-state unbalanced short 
circuits, the flux decay in the generator is not 
taken into account and the following equations 
should be used: 

' 
\ 

•� ............ � ... 

L-...... -............... -... ,...,,.. 

(89) r ·· -·--· .... -·· ·' 

l 
� 

In the case of minimum steady-state short cir
cuits introduce e = cmin according to table 1, 
see 2.5. 

Short circuits at the low-voltage side 
of transformers, if one line conductor 

is interrupted at the high-voltage side 
When fuses are used as incoming protection at 
the high-voltage side of network transformers, a 
short circuir at the secondary side may cause 

Cortocircuito trifase nelle reti magliate 

Nelle reti magliate con piu sorgenti, la corrente di 
cortocircuito permanente puó essere calcolata ap
prossimativamente da: 

.•.' Y •••• ,.,,,. _, ·-·--·w•�-----••7

; 

. ! 
! 

/kmax = Ií: si trova conformemente a 2.4 e 4.2.1.5,
e /kmin 

conformemente a 2.5 e 4.2.1.5. 
Le equazioni (84) e (85) sano valide ne! caso di 
cortocircuiti lontani o vicini al generatore. 

Cortocircuiti asimmetrici 

In tutti i casi, per le correnti di cortocircuito per
manenti asimmetriche, il decremento del flus o 
del generatore non e preso in considerazione e si 
dovrebbero usare le seguenti equazioni: 

-�--. - . ---·--·- -·---·-7
. ... .. . . ··· ·=--·.-,- .J 

.... � 

·---··- -� 

-���=-ft.,--·= ��
1 

(: 

.... ·-·-----·----·J --··---·--·1 
, w•f· 

Ne! caso di cortocircuiti permanenti minimi, intro
durre e = C

1
11¡0 conformemente alla tabella 1, vedi 

2.5. 

Cortocircuiti lato bassa tensione dei trasformatori, 
con una fase interrotta sul lato alta tensione 

Quando sano utilizzati fusibili come protezione in 
entrara su! lato alta tensione dei trasformatori di 
rete, un cortocircuito lato secondario puó far si 
che un fusibile interrompa la corrente prima che 

Nonna CEI a dlffuslone limltata, per Noil NORMA TECNICA 

CEI EN 60909-0:2001-12 

Pagina 65 di 76 



one fuse to clear befare the other high-voltage 
fuses or a circuit-breaker eliminates the short 
circuit. This can lead to a situation where the 
partial short-circuit currents are too small to op
erate any further protection device, pa1ticularly 
in the case of minimum short-circuit currents. 
Electrical equipment may be overstressed due 
to the short-circuit duration. 
Figure 20 describes this situation with balanced 
and unbalanced short circuits with earth con
nection at the short-circuit location F. 

------- ---- - - - -

gli altri fusibili lato alta tensione o un interruttore 
eliminino il cortocircuito. Ció puó determinare 
una situazione in cui le correnti di cortocircuito 
parziali sano troppo basse per far si che interven
ga un altro dispositivo di protezione, in particola
re nei casi di correnti di conocircuito minime. I 
componenti elettrici possono essere sovraccaricati 
a causa della durata del cortocircuito. 
La figura 20 descrivere questa situazione con cor
tocircuiti simmetrici e asimmetrici con messa a 
terra nel punto di cortocircuito. 
. .  . -- -----

Fig. 20 Transformer secondary short circuits, if one line Cortocircuiti al secondario di trasformatori, se una 

(90) 

(fuse) is opened on the high-voltage side of a 
transformer Dyn5 

CAPTION 

ª Fuses 
!! Low-voltage system U

n 

f Une 
!! Short-circuit location F 

r 

L1 

L2 

L3 

Q 
ª 

b.L2HV 

The short-circuit currents, lku , /kLi , /kL3 and

/kN at the low-voltage side of the transformer 
in figure 20 can be calculated using equation 
(90) with the equivalent voltage source
cU,I J3 at the short-circuit location F. The par
tial short-circuit currents /kl.2HV = /kL3Hv at the
high-voltage side in figure 20 may also be cal
culated with equation (90) using appropriate 
values for the factor a. In ali cases /kv is equal 
to /kv, because the short circuits are 
far-from-generator short circuits (see 1.3.17 and 
figure 1). 

i. �-·�-··"

fase viene interrotta (fusibile) sul lato alta tensione 
di un trasformatore Dyn5 

LEGENDA 

ª Fusibili 
!! Sistema a bassa tensione U

n 

f Linea 
d Punto di cortocircuito F 

T, Dyn5 

L2 

L3 

N{E) 

• • ,_ • •.•. • .. ,M - _,_ 

-�-, 

!! 

f 4u 

fu 

�L3 

!! 

f;;N 

• " • .Jl 

Le correnti di cortocircuito /kLI , /kLi /kL3 e

/kN lato bassa tensione del trasformatore di figu
ra 20 possono essere calcolate utilizzando l'equa
zione (90) con la sargente di tensione equivalente 
cUn/ J3 nel punto di cortocircuito F. Le correnti 
di cortocircuito parziali /kLiHv = /kl3Hv lato alta
tensione di figura 20 possono ugualmente essere 
calcolate con l'equazione (90) utilizzando diffe
renti valori per il fattore a. In tutti i casi /kv e 
uguale a /kv, perché i cortocircuiti sano corto
circuiti lontani dal generatore (vedi 1.3.17 e fi
gura 1). 

where 

V 

dove 

represents Ll, L2, 13, N(E) at the v 
low-voltage side and L2 HV, L3 HV at 

rappresenta Ll, L2, L3, N(E) lato bassa 
tensione e L2 HV, 13 HV lato alta tensio
ne; the high-voltage side; 
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.?Qc + KTb + k 
is the resultant impedance in the posi
tive-sequence system at the LV-side 
<Zr=btv); 

KT#.O)T + #.O)L 

a, /3 

is the resultant impedance in the ze
ro-sequence system at the LV-side; 
are factors given in table 2. 

Any line-to-line short circuits without earth con
nection cause current smaller than the rated 
currents, therefore this case is not taken into ac
count in table 2. 
------ - - -- -· . -- -

Tab. 2 Factors a and {3 for the calculation of short-circuit 
currents with equation (90) 
Rated transformation ratio Ir= Urrnvl Ur1Lv 

.?Qc + KTb + .?L 
e l'impedenza risultante nei sistemi di se
quenza diretta lato BT <Zr = btv); 

KT#.O)T + #.O)L 

a, /3 

e l'impedenza risultante nei sistemi omo
polari lato BT; 
sono i fattori dati nella tabella 2. 

Tutti i cortocircuiti bifasi senza messa a terra pro
vocano correnti piu deboli di quelle assegnate, in
fatti questo caso non e considerato nella tabella 2. 

- --- . ·-· - . ---- ---·------·----
Fattori a e {3 per il calcolo delle correnti di cortocir-
cuito con l'equazione (90)
Rapporto di trasformazione assegnato tr = Urrnv/Ur1Lv 

•:.·.._ ...,. ........... _,,.,...,..,.....� 
Cortocircuito in F Cortocircuito trifase Cortocircuito bitase a terra Cortocircuito 
(vedi figura 20) Th;ee-pháse short c/rcu/1 Llne-to-1/ne short clrcuit wlth earth connecllon monofáse 
Short c/rcu/t In F Llne-to-earth 
(see figure 20) short clrcu/t 

_)_�_)_�_:f_:_l_�_:_�_J_'.:_:_1�--��--�-·-_-+· L_
Li_:_�i_; __ : _i_t_·· �_-,c_E_)_� 1 Li;Lúic

2

-E)
-

-
--+

-
-
�
_
f
_
}
_
-�
_
·:·
_
·�

-

-¿

-

�

-

�
---1-

t

-

2

-

-,-

_

Ñ

_

c

_

E)

-

í

o
-

>

,-

·

5

�

_ 

..... 

_ 

.• 

_ 

... 

_

�

_

·-·

_

�" 

Fattore_Factor {3 O _ 0,5 
Fattore a (BT) 

. r- -----

per le correnti 
Factor a (LV) 
for the cu.rrent 

Ií:u 
/kL2 
Ií:1.3 
/kN 

Fattore a (AT) 
per le con-enti lí:

v 

/kL2HV = /kL3HV 
Factor a (HV) 

for lhe cu.rrenl Ií:v 

0,5 
1,0 
0,5 

! . .[3
t, 2

1,5 

1,5 
3,0 

! . .[3
t, 2

.. ----- - --

1,5 

1,5 

! . .[3
t, 2

1,5 

1,5 

! . .[3
t, 2

/kl.2HV • /kL3HV 
1 .. -.""-· • • , ., • . •· ..: • , . • • \ �· ,., -•"' ,.._,,....,,.,, ... � ;ar•• ;o,<,o 

(1) · In caso di cortocircuiti monofasi L 1 o N(E), le correnti deboli risullanti sono determinate dalle impedenze del circuito aperto del tra-
sformatore. Cio si puo trascurare.
In the case of 1/ne-to-earth short circuits L 1, N(E) or L3, N(E), the resulting sma/1 currents are stipulated by the transformer open-circuit imped,ances. 
They may be neglected. 

No shott-circuit current on the low-voltage or 
on the high-voltage side of the transformer in 
figure 20 is higher than the highest balanced or 
unbalanced short-circuit current in the case of 
an intact HV-feeding (see figure 10). Therefore 
equation (90) is only of interese for the calcula
tion of minimum short-circuit currents (see ta
ble 1 for e = cmin• and 2.5). 

,.,.,, .............. ..... � __ ,., · ···-· '

Nessuna corrente di cortocircuito lato bassa o alta 
tensione del trasformatore di figura 20 puó essere 
maggiore della corrente di cortocircuito simmetri
ca o asimmetrica piu alta nei casi di alimentazione 
AT integra (vedi figura 10). Infatti l'equazione (90) 
e di interesse soltanto per il calcolo delle correnti 
di cortocircuito minime (vedi tabella 1 per 
e = cmin e 2. 5).

4.7 Terminal short circuit of asynchronous motors Cortocircuito ai terminali dei motori asincroni 

In the case of three-phase and line-to-line short 
circuits at the terminals of asynchronous mo
tors, the partial short-circuit currents lk

M 
, i

pM
• 

IbM• and IkM 
are evaluated as shown in table 3. 

For grounded systems the influence of motors 

Nel caso di cortocircuiti trifasi e bifasi ai terrninali 
dei motori asincroni, le correnti di co1tocircuito 
parziali Ik

M 
, i

pM• IbM e IkM sano valutate come in
dicato nella tabella 3. Per i sistemi messi a terra, 
!'influenza dei motori sulla corrente di cortocircui-
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on the line-to-earth short-circuit current cannot 
be neglected. Take the impedances of the mo
tors with ZcnM = Zc2)M = Z'M and Zco)M· If the mo
tor is not earthed, the zero-sequence imped
ance becomes Z(O)M = oo. 

-·-------
Tab. 3 Calculation of short-circuit currents 

of asynchronous motors in the case of a short 
circuit at the termina Is (see 4. 7) 

Cortocircuito 
Short c/rcuit 

_t 

Correntedi 
cortocircuito 

simmetrica iniziale 

lnittal symmetrlcal 
sbort-circuit current 

Valore di cresta 

della corrente di 

cortocircuito 

Peak sbort-circuit 
current 

Cortocircuito trifase 
Three-phase short clrcult 

cU
0 

Jk3M = 

J3zM 

(91) 

ip3M = KM ,J2 Jk.�M (93)

' 

L 

to bifase non puó essere trascurata. Prendere le 
impedenze dei motori con Z

o>M = Z
(2>M = k e 

Zco)M· Se i motori non sono messi a terra, l'impe
denza omopolare diviene Zco)M = oo. 

Calcolo delle correnti di cortocircuito dei motori 
asincroni nel caso di cortocircuito ai terminali 
(vedi 4.7) 

Cortocircuito bifase 
Llne-to-1/ne short clrcuit 

Cortocircuito monofase 
Llne-to-earth

.
fhOrt e(!�!!,!�---� 

= ./31,, 
2 k3M (92) vedi _See 4. 7

(94) (95) 

Motori a media tensione_Medium-voltage motors: 

Corrente simme
trica d'interruzio
ne di cortocircuito 
Symmetrlcal 
sbort-circuit 
breaking 
current 

Corrente di 
cortocircuito 
permanente 
Steady-state 
sbort-circutt current 

KM = 1,65 (conispondenti a �/Xr.i = 0,15) per potenze del motore per paia poli <1 MW 
,cM = 1, 65 (corresponding to R,,/X

M 
= O, 15) /or motor powers per pairo/ poles <1 MW 

KM = 1,75 (corrispondenti a �/X
M 

= 0,10) per potenze del motore per paia poli �1 MW 
,cM • 1, 75 (corresponding to R,,/X

M = 0,10)/or molorpowersper pairo/po/es_.1 MW 

Gruppi di motori a bassa tensione con cavi di connessione KM = 1,3 
(corrispondemi a �/.X,.

1 
= 0,42) 

Low-voltage motor groups with connection cables: KM = 1,3 

(corresponding to RM!x;\f = 0,42) 

--- ·-·- -- ----··------- ··,----· -

J3 (97) 1 Íb!
M 

• 
,__Jb_2_M_= __ ? ___ f_k3_M __ �:

1
_:_-_J_k_1M ____ (9_8_)_ 

µ conformemente all'equazione (70) o alla figura 16, con lkM / l,M
µ maccordtng to equation (70) or figure 16, with lkM ll,M 

q conformemente all'equazione (73) o alla figura 17 
q accordtng to equ.ation (73) or figure 17. 

(101) 

Joule integral and thermal equivalent 
short-circu it current 

lntegrale di Joule e corrente di cortocircuito 
termica equivalente 

The joule integral Ji 2 dt is a meas u re of the en
ergy generated in the resistive element of the 
system by the short-circuit current. In this stand
ard it is calculated using a factor m far the 
time-dependent heat effect of the d.c. compo
nent of the short-circuit current and a factor n 
far the time-dependent heat effect of the a.c. 
component of the short-circuit current (see fig
ures 21 and 22) 

L'integrale di Joule Ji 2 dt e una misura dell'ener
gia generata dall'elernento resistivo del sistema 
per una corrente di cortocircuito. Nella presente 
Norma viene calcolato utilizzando un fattore m

per l'effetto calare in funzione del tempo della 
componente continua della corrente di cortocir
cuito e un fattore n per l'effetto calare funzione 
del tempo della componente alternata della cor
rente di cortocircuito (vedi figure 21 e 22). 

_____________ rxn.....,-...,.11n11=----uw-31mwa:N.AWWW.r-«ewwrPr& ;;1aw �-----------
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(102) 

The thermal equivalent shon-circuit current is: La corrente di cortocircuito termica equivalente e:

(103) j

(104) 

(105) 

(106) 

L •.. 

For a series of i (i = 1, 2, .... ,r) three-phase suc
cessive individual short-circuit currents, the fol
lowing equation shall be used for the calcula
tion of the Joule integral or the thermal 
equivalent short-circuit current. 

Per una serie di i (i = 1, 2, .... ,r) di singole correnti 
di cortocircuito trifasi successive, <leve essere uti
lizzata l'equazione seguente ai fini calcolo dell'in
tegrale di Joule o della corrente di cortocircuito 
termica equivalente. 

r·-·· .�-., .... -.. ,. .... , ....... ··-- -·
i
·
:

·
r

· ,, ... , ..... , --

1 ¡·2 " ,2 2 
� 

t d t = L., t k, 
( m¡ + n¡) Tki = I

1h Tk 

-----·-··-··---�7 

._J L ______ ··-··--.. ---·------··----·----·· ¡-�----···-----·---. ---- -----�-----· 

': --- ... 

J,h. �t 

- --� . ... ·-�-----.. -l

with con 

[------·-
--- ·-·-----1 

( .. � ......... .a. 

where 
1 11 

ki 

m, 

n. 

7j,.¡ 

¡ - r 

dove 

is the initial symrnetrical three-phase /ki 

short-circuit current for each short ci.J:-

cuit 
is the thermal equivalent short-circuit 1¡11 

current 
is the factor for the heat effect of the 
d.c. component for each shon-circuit
current
is the factor for the heat effect of the 
a.c. component for each short-circuit
current
is the duration of the short-circuit cur- 7j,.¡ 

rent for each short circuir 
is the sum of the durations for each Tk 
short-circuit current (see equation 
(106)) 

,, "" . . � .... _ .. , ..... -- ,.,.,_...,. ___.� 

e la corrente di cortocircuito simrnetrica 
iniziale trifase per ciascun c01tocircuito 

e la corrente di cortocircuito termica equi
valente 
e il fattore per l'effetto termico della com
ponente continua per ciascun cortocircui
to 
e il fattore per l'effetto termico della com
ponente alternata per ciascun cortocircui
to 
e la durara della corrente di c01tocircuito 
per ciascun cortocircuito 
e la somma delle durare della corrente 
per ciascun cortocircuito 

The Joule integral and the thermal equivalent 
short-circuit current should always be given 
with the short-circuit duration with which they 
are associated. 

L'integrale di Joule e la corrente di co1tocircuito 
termica equivalente dovrebbero essere sempre 
forniti insieme alla durara del cortocircuito alla 
quale essi sono as ociati. 
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-----------------·-·----- --· ···-------··· -------- ··-··-------·---:-:------

Fig. 21 Factor m for the heat effect of the d.c. component Fattore m per l'effetto termico della componente 
of the short-circuit current continua della corrente di cortocircuito 
(for programming, the equation for mis given (per la programmazione, l'equazione relativa a me 
in annex A) data nell'Allegato A) 

);:,,.,u.«,., . - ._.,. .... . .�. . . 

2 
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Fig. 22 Factor n for the heat effect of the a.c. component 
of the short-circuit current 
(for programming, the equation for nis given 
in annex A) 

Fattore n per l'effetto termico della componente 
alternata della corrente di cortocircuito 
(per la programmazione, l'equazione relativa a n e 
data nell' Allegato A) 

r-·-- .... ·-·-· -------· .... 
--- .·· ......... ·¡ 

1 

0,9 

o, 1 

o 
0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 

l ,--�� ··--� ,. 

The factors m¡ are obtained from Figure 21 us
ing f · Tki and the factor K derived in 4.3. The 
factors n, are obtained from Figure 22 using Tki 

and the quotient /k
i / /ki• where /ki is the 

steady-state short-circuit current for each short 
circuit. 
When a number of short circuits occur with a 
short time interval in between them, the result
ing Joule integral is the sum of the Joule inte
grals of the individual short-circuit currents, as 
given in equation (104). 
For distribution networks (far-from-generator 
short circuits) usually n= l can be used. 

For far-from-generator short circuir with che rat
ed sho1t-circuit duration of 0,5 s or more, it is 
permissible to take m + n = l. 
If the Joule integral or the thermal equivalent 
short-circuit current shall be calculated for un
balanced short circuits, replace Ik

i 
with the ap

propriate unbalanced sho1t-circuit currents. 

Note/Nota For the calcula/ion of the Joule integral or the thermal equiv
alen/ short-circuit curren/ in three-phase a.c. systems, the 
three-phase short-circult current may be decisive. 

0,5 1 2 5 s 10 

I fattori m
¡ sono onenuti dalla figura 21 utilizzan

do f · �¡ e il fattore K dedotto da 4.3. I fanori n¡ 

sono octenuti dalla figura 22 utilizzando �¡ ed il 
rapporto /k

i / Iki• dove I
ki e la corrente di co1tocir

cuito permanente per ciascun cortocircuito. 

Se un cerco numero di cortocircuiti si producono 
con un breve intervallo di tempo tra loro, l'inte
grale di Joule risultante e la somma degli integrali 
di Joule delle singole correnti di cortocircuito, 
come indicato nell'equazione (104). 
Nella rete di distribuzione (cortocircuiti lantano 
dai generatori), abitualmente puó essere utilizzato 
n= l. 

Per le correnti di co1tocircuito lantano dai genera
tori con durata di cortocircuito assegnata di 0,5s o 
piu, e consentito prendere m + n = l. 
Se l'integrale di Joule o la corrente di cortocircuito 
termica equivalente devano essere calcolati per 
cortocircuiti asimmetrici, sostituire Ií:

¡ 
con le cor

renti di cortocircuito asimmetriche corrispondenti. 

Per il calco/o dell'integrale di joule o della corren/e di cortocir
cuito termica equivalente, puó essere decisiva la corren/e di 
cortocircuito /rifase. 
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When a circuir is protected by fuses or cur
rent-limiting circuit-breakers, their Joule integral 
may limit the value below that calculated in ac
cordance with equation (102) or (104). In this 
case the Joule integral is determined from the 
characteristic of the current-limiting device. 

Note/Nota Up to now tbe tberma/ equ.iua/ent sbo11-lime curren/ and tbe 
Joule integral are giuen in IEC 60865-1: 1993. 71n factors m 
and njirst appea,·ed as Figures 12a and 12b of IEC 60865-1 
and are identica/ to tbem. 

Quando un co1tocircuito e protetto da fusibili o 
da interruttori limitatori di corrente, il loro integra
le di Joule puó limitare il valore calcolato confor
memente alle equazioni (102) o (104). In questo 
caso, l'integrale di Joule viene determinato a par
tire dalle caratteristiche del dispositivo limitatore 
di corrente. 

La corren/e di cortocircu.fto termica equivalente e /'integra/e di 
Joule sono trattati ne/la IEC 660865-1: 1993. lfattorl m e  n ufsli 
in precedenza comefigu.re 12a e 12b della IEC 60865-1 sono 
idenlici a que/li. 
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______________ ; _____________ _ 

!lNN.EX/A�A!Q'. 

i. . �gr::m/�g EQUATIONS FOR THE CALCULATION
OF THE FACTOR$ m AND n

EQUAZIONI PER CALCOLARE I FATTORI m E n 

The factor m in figure 21 is given by: 

The factor n in figure 22 is given by: 

� = 1: 
/k 

n = l 

Il fattore m della figura 21 e dato da: 

Il fattore n della figura 22 e dato da: 

. ·-�--·--·· -·-- ··-· ... -·�·-···�--·---�--�·-¡ 
¡ 
1 

l·--··-� . ;;, - ' '"'' ... �- ... ,� 
... .._..,......, .. __ _,. ,...,.,. ,.__..,. ___ _,.,..�.,.,� '-.-.--..,.n: ,. r � _,_,_....,. ........ �. """"�"'"" . ,.... -· ,, .... '. =···"- ·---·-·---"y_J 

, . .  , ''º = '• ·" ••· ,, -·• ., -,m·.-.,_,, __ .,,_��··-7 1 . �··------· ........ . . ' .... , ................... , .... "' •.. ., .... �

f 

where 

í 

/k - .!: 1 ?5-
/, 

,- .

k 

L. ·-· ---�- .... 

dove 
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IAINEX/AUE&ATO 

-- �gfm�!/�� Normative references to international Riferimenti normativi alle Pubblicazioni 
Internazionali con le corrispondenti 
Pubblicazioni Europee 

publications with their corresponding 
European publications 

This European Standard incorporates by dated 

or undated reference, provisions from other 
publications. These normative references are 
cited at the appropriate places in the text and 
the publications are listed hereafter. For dated 
references, subsequent amendments to or revi
sions of any of these publications apply to this 
European Standard only when incorporated in 
it by amendment or revision. For undated refer

ences the latest edition of the publication re

ferred to applies (including amendments). 

La presente Norma include, tramite riferimenti da
tati e non datati, disposizioni provenienti da altre 
Pubblicazioni. Questi riferimenti normativi sono 
citati, dove appropriato, ne! testo e qui di seguito 
sono elencate le relative Pubblicazioni. In caso di 
riferimenti datati, le loro successive modifiche o 
revisioni si applicano alla presente Norma solo 
quando incluse in essa da una modifica o revisio
ne. In caso di riferimenti non datati, si applica 
!'ultima edizione della Pubblicazione indicata 

(modifiche incluse). 

Note/Nota When the lnternational P11blication has been modified by 
CENELEC common modifications, fndicated by (mod), the 
relevant EN/HD applies .

Q11ando la Pttbblicazione Internazionale e stata modifica/a
da modifiche comttni CENELEC. fndicate con (mod), si applica
la corrispondente EN/HD

... P�bb1:· 1EC i Data 1
IEC Publ/cat/on , Date ! 

Titolo 
Title 

EN/HD 
.-, .• , - " . 1 ' 

IEC 6003811983 'Tensioni nominali dei sistemi elettrici di di- HD 472 SI 
(mod) stribuzione pubblica a bassa tensione 

1 --

; Nominal voltages for low-vollage public electricity
: supply systems - -
! International Electrotechnical Vocabttlary (/EV) ; -

Data ¡· Norma CEI
Date CE/ Standard 

l. 

1 1989 ; 8-6 

1 

1 

' 
' 

- t 

IEC 
60050-131 

; 1978 

1978 

i. Chapter 131: Eleclric and_magnetic circuits _ . _______ . _ . ------·· -------Í-----+------
IEC 
60050-151 

Chapler 151: Eleclrical and magnelic devices

IEC 
60050-195 

1998 Chapter 195: Earthing and proteclion against ¡
1
�

¡ eleclric shock 
- -·---·--· - 1 . 1 ,_ • - ; 

IEC 60056: 1987 ¡ Interruttori a corrente alternata a tensione ! HD 348 S7 1'
(mod) 1 superiore a 1000 V 

1 •• 

, High-voltage alternating-cttrrenl circuilbreakers
IEC 60071-1 : 1993 i Coordinamento dell'isolamento 

: Parte 1: Definizioni, principi e regole 
EN 60071-1 

' Insulation co-ordination Pa/1 1: Definilions,
; principies and ni.les

IEC 60781 ' 1989 Guida d'applicazione per il calcolo delle cor- HD 581 S1 
renti di cortocircuito nelle reti radiali a bassa 

, tensione 
Application guide Jor calcula/ion of sho11-circ11-it

, currents in low-voltage radial systems 
...•. ¡. . . ··-- ·-·-··- -·-··· -···· ····---·--. ·---. - ..•.. ·····- - ...

IEC 60865-1 :
1
1993 1 Correnti di cortocircuito - Calcolo degli ef- EN 60865-1 

fetti 

1 

Parte 1: Definizioni e metodi di calcolo 

IEC 60909-1 2'

Short-circuit currents - Calcula/ion of e.ffects Part
1: Definitions and calcula/ion methods. . - --- --·· ---· - -

1 Short-circuil currents calcula/ion in three-phase : -
¡ a.c. systems Par/ 1: Faclors Jor the calcula/ion of ! 
·

¡ 

short-circuit currents in lhree-phase a.c. systems 
. according 10 IEC 60909-0

1) L'HD 348 si basa sulla IEC 60056:1987 + Modifica A3:19.96.
HD 348 S7 Is based on /EC 60056:1987 + A3:1996, 

2) Da pubblicare.
To be pub/ished. 
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1995 , 28-5 

1991 i11-28 
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_:,--·
i>uiihi -,Eé l oaia ¡ · . Titolo 

Tille IEC Publ/cat/on J Date ¡ 
IEé°90909-2 l 1992 ·· Electrical equ.ipmenl • Datafor shortcircuit

curren/ calculations in accordance with 
IEC60909 

IEC 60909-3 1995 Part 3: Cun·ents du.ring two separa/e simultaneous 
single phase llne-to-earth short circulls and partial 
short-circuit cun·enls flowing througb ea11h 

EN/HD Data 
.. ¡ Date 

Norma CEI 
CE/ Standard 

---+----+-------- ------------ ---·-------·-··---

IEC 60909-4 Z) Part 4: F.:xamples for the calcu/ation o/ 
short-circuit cu.rrenls 

--+--------··--.. ---·--------------·--- --------·------------···----·----------

IEC 60949 

heating effects 

1988 Calcu/ation o/ thermally permisslble sho1t-clrcu.
�

·1

� 
currenls, taking into account non-adiabatic 

_I_E_C_6_0_9_8_6_-+-1-989 -i;-Cuide to the short-circuit temperature llmil; o/ 
··----

1 : electric cables with a rated voltagefrom 1,813 ' 

1 ¡ (3,6) kV to 18/30 (36) kV
2) Da pubblicare.

To be pub/ished . 
. �- ·-

. 
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