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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES RESEAUX TRIPHASES

A COURANT ALTERNATIF -

Partie 3: Courants durant deux courts-circuits monophasés

simultanés séparés a la terre et courants de court-circuit partiels

s'écoulant a travers la terre

AVANT-PROPOS
La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisatigh nalisation
comp¢sée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités R Da CEl a
pour pbjet de favorlser la cooperatlon |nternat|ona|e pour toutes les gdestiohs de Myma ati dans les
doma 5 Normes
intern sibles au
public iée a des
comitd itiper. Les
organ articipent
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'@rgani n (ISO),
selon [des conditions fixées par accord entre les deux organisations
Les dgcisions ou accords officiels de la CEI a mesure
du popsible, un accord international sur lg He la CEI
intéregsés sont représentés dans chaque co
Les Publications de la CEIl se présentent sous [ agréées
commie telles par les Comités nationaux de/a CEIl. Tous I€& ue la CEI
s'assyre de I'exactitude du contenu technique d ponsable
de I'éyentuelle mauvaise utilisation ou interpxétat
Dans |e but d'encourager I' s toute la
mesulle possible, a appliquexr_de ago blications
nationales et régionales. blications
natiorjales ou régignales
La CEl n'a pr@m age valant indication d’approbation et n'engagé pas sa
respofpsabilité po ¢ gnformes a une de ses Publications.
Tous les utilisateurs\dai sOnt en possession de la derniére édition de cette publication.
Aucurle responsabilité, ne s._imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires i i gy Comités
nationaux de la out autre
dommiage_de\quelquenhat i$ les frais
de jugtice)® CE|l ou de
toute putke Pub atln
L'atteption es blications
référepcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication
L’atteption est attlree sur Ie falt que certams des elements de la presente Publlcatlon de Ia CEI peuvent faire
I’obje enue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de proprlete et de ne pas avoir 3|gnale leur existence.

La Norme internationale CEIl 60909-3 a été établie par le comité d'études 73 de la CEl:
Courants de court-circuit.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1995 dont elle
constitue une révision technique.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN THREE-PHASE AC SYSTEMS -

Part 3: Currents during two separate simultaneous
line-to-earth short circuits and partial short-circuit currents
flowing through earth

EOQOREWORD

1) The Irjternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization f pmprising
all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The promote
internpational co-operation on all questions concerning standardization in the etectric i Selds. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standa ications,
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Gui as “IEC
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; an nterested
in thg subject dealt with may participate in this preparatory wao 2 and non-
goverpmental organizations liaising with the IEC also participate i s bs closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in—a ¢ t anditions determined by
agree

2) The fdg ernational
conse| from all
interep

3) IEC A National
Comnyi nt of IEC
Publid r for any
misint

4) In org blications
transg vergence
betwe] indicated in
the la

5) IEC (¢ e for any
equip

6) All us¢

7) No liapili , employees, servants or agents including individual eXperts and
memb £ C National Committees for any personal injury, property damage or
other R ever; whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expen i pubhcation, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
Publig

8) Attent] i 3 Q the Narmative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indisp e application of this publication.

9) Attent e possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the gubject of
paten{ rights. \E not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatjonal Standard IEC 60909-3 has been prepared by IEC technical committee 73: Short-

circuit currents.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1995. This edition

constitu

tes a technical revision.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
73/127/FDIS 73/128/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2008.
A cette fate, Ta publication sera

* reconduite;
s supprimée;
* remplacée par une édition révisée, ou

@%
8
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Voting report

73/127/FDIS 73/128/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 2008.

At this date, the publication will be

* reconfirmed;

e withfdrawn;

+ replaced by a revised edition, or
+ amended.

24
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COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS LES RESEAUX TRIPHASES
A COURANT ALTERNATIF -

Partie 3: Courants durant deux courts-circuits monophasés simultanés

séparés a la terre et courants de court-circuit partiels
s'écoulant a travers la terre

1 Domaine d'application

La présgnte partie de la CEl 60909 spécifie les procédures applicabl valeurs

présumeges des courants de court-circuit lors d'un court-circuit désg Féseaux

triphasgs a haute tension a courant alternatif fonctionnant a une fréquence\nomi 50 Hz

ou 60 Hi, c'est-a-dire:

a) courants durant deux courts-circuits monophasés simuitang ans les
rés tiong

b) cour Il court-
circy | ou par
une

Les cou 1ensions

induites re d'un

poste (droupe de production, poste).

La présente norme ne co

a) les ¢ourants de co ircui Jué ans les
statipns d'essa{ enlcourt-cirsuit, sy

b) les ourants ircty S ou des
avio

c) les ¢é i onophasés A la terre dans les réseaux a neutre isolé ou mis a la
terrg (i

L'objet nILe calcul

des cod ultanés

séparég g e, dans

les inst Dans ce

but, le [coufant es iquée a

I'emplagement du court-circuit, toutes les autres sources étant mises a zéro. La procéflure est

applica 5 : irrati S ; i i ogiques

ou par le calcul numérique.

La présente norme constitue un complément a la CElI 60909-0. Pour les définitions, les
symboles et les hypothéses de calcul en général, se reporter a cette publication. Seuls des
éléments particuliers sont définis ou spécifiés dans le présent document. Ceci n'exclut pas
I'utilisation de méthodes particuliéres, par exemple la méthode de superposition, adaptées a
des circonstances particuliéres, si elles donnent au moins la méme précision.

Comme indiqué dans la CEIl 60909-0, les courants de court-circuit et leur paramétres peuvent
aussi étre déterminés par des essais du réseau.

Le calcul des parameétres de court-circuit sur la base des caractéristiques assignées du
matériel électrique et de la disposition topologique du réseau présente 'avantage d'étre possible
aussi bien pour les réseaux existants que pour les réseaux au stade de la conception.
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SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN THREE-PHASE AC SYSTEMS -

Part 3: Currents during two separate simultaneous
line-to-earth short circuits and partial short-circuit currents

flowing through earth

1 Scope

This pah of IEC 60909 specifies procedures for calculation of the progpective shaft-circuit

currentg with an unbalanced short circuit in high-voltage three-phase ating at

nominall frequency 50 Hz or 60 Hz, i.e.

a) currents during two separate simultaneous line-to-earth sho g¢utral or
resonant earthed neutral systems;

b) partfal short-circuit currents flowing through earth i h short
circyit in solidly earthed or low-impedance earthed ne

The curfents calculated by these procedures are u ining induced vollages or

touch or step voltages and rise of earth potential i on).

This standard does not cover:

a) shont-circuit currents deliberately t-circuit
testing stations, or

b) shont-circuit currents i

c) single line-to-earth fault

The objgct of this/sta culation

of line-fo-earth p h short

circuits Jand partia bding to

conservjative res ermined

by cons with all

other sd ) procedure is suitable for determination by manual methods

or digitd

This std culation

assumplions Jgafer to\that publication. Special items only are defined or specified in this

document., This does/Not exclude the use of special methods, for example the supernposition

method| adjusted to particular circumstances, if they give at least the same precision.

As stated in IEC 60909-0, short-circuit currents and their parameters may also be determined

by system tests.

The calculation of the short-circuit parameters based on the rated data of the electrical
equipment and the topological arrangement of the system has the advantage of being

possible both for existing systems and for systems at the planning stage.
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2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour I'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60909-0:2001, Courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant alternatif —
Partie 0: Calcul des courants

3 Temmesetdeéfinitions

Pour leg besoins du présent document, les termes et définitions suiva s'applique

3.1
deux cqurts-circuits monophasés simultanés séparés a la te
courts-dircuits monophasés a la terre se produisant sim s empla¢gements
distinctg et sur des phases distinctes d'un réseau triphasé 3 ~ atif dont le¢ neutre
est isol¢ ou mis a la terre par une bobine d'extinction

3.2
courants de court-circuit initiaux d

séparés$ a la terre I, e
valeur gfficace des courants de court it intia irculant avec la méme amplitide aux

deux emplacements, au moment des parés a
la terre.

3.3
courant a la terre total Ipy 2
valeur gfficace

I'impédance de

pyléne de ligne aérjé€
Ces co
écrans

ant par
d d'un
4 et 5).
es, des

3.4

couran
valeur ¢f
aérienng

t de terre ramenant au potentiel de la terre un pyléne de ligne
d'un poste

3.5
courant a la terre Igg,

valeur efficace du courant de terre ramenant au potentiel de terre Ugg, un poste B, dans le
cas d'un court-circuit monophasé a la terre sur un pyléne de ligne aérienne n au voisinage
d'un poste B

3.6

courant de court-circuit partiel a travers la terre 231(0)

la fraction du courant total s'écoulant a la terre a une certaine distance de I'emplacement du
court-circuit et du réseau de terre d'un poste, ou la répartition du courant total entre les
conducteurs mis a la terre et la terre est presque constante. Son amplitude dépend du facteur
de réduction r
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2 Normative reference

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60909-0:2001, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 0: Calculation
of currents

3 Ter

ms and definitions

For the

31
two se(
line-to-¢
a three-

3.2
line-to-
r.m.s. V

location

3.3

purposes of this standard, the following definitions apply.

arate simultaneous line-to-earth short circuits

tower far away from @

Such cg
cables.

3.4

earth c
rm.s. v

tower n|in

3.5
earth c
rm.s. v

blue-of the earth current causing the potential to rise above earth Ugg,, of stati

ctors of

at both

parthing
ead line
and 5).
uring of

nductor

irren

hlue B cu causing the potential to rise above earth at an overhpad line
station

on B, in

case of

3.6

g fme-to-earth short circuitatam overiiead fine tower 7z in the vicinity of the sta

partial short-circuit current through earth 31,
part of the total current flowing through earth remote from the short-circuit location and
the earthing system of a station, where the distribution of the total current between earthed
conductors and earth is nearly constant. Its magnitude depends on the reduction factor r.

ion B
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3.7

facteur de réduction r

facteur qui détermine la fraction du courant homopolaire s'écoulant par la terre a une certaine
distance de I'emplacement du court-circuit et du réseau de terre d'un poste

3.8

impédance d'entrée Zp d'une chaine infinie

dans le cas d'une ligne aérienne, conformément a la Figure 1, impédance d’entrée constituée
de l'impédance du cable de garde Z,, = Z'\-dt entre deux pylénes avec retour par la terre et
de la résistance de pied de pyléne Rt des pyl6nes de la ligne aérienne:

[ o
Zp =05-Zy +405 - Zyw )" +ZwRt (1)

P
o 4
4P
N Terre de référence
0230/03
Figyre 1 — Impédance ¢ ge Zp ine Ince
du|cable de garde : es

L'impédance d‘@ 6 gsée constante a une certaine distance de
I'emplagement d plus élevée qu'a la distance du pylone éloigné du goste Dg
définie

Dans le e_C8 gie, une approche similaire peut étre utilisée, mais des pré-
cautiong i

I'impédgnced ee Zp, d'une ligne aérienne, avec n pylébnes comme indiqué en Figure 2 et
avec unedimpedanceé de terre Zgg d'un poste B placé en bout peut étre calculée| confor-

auation (2):
< =/

Zp(Zeg +2p) k" +(2p(Zeg -2Zp +2-Zw)-Zw (Zeg + Zw )] k7"
(Zeg +2Zp) k" -(Zeg —Zp +Zw ) k"

1 1
avec k=1+ZWE—+—E (3)

NOTE Pour n — oo, I'Equation (2) conduit & I'Equation (1). En pratique ceci est déja vrai pour n=10...15.
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3.7

reduction factor r

factor which determines the part of the zero-sequence current flowing through earth remote
from the short-circuit location and the earthing system of a station.

3.8

driving point impedance Zp of an infinite chain

in the case of an overhead line, the driving point impedance, according to Figure 1, is
composed of the earth-wire impedance Z,, = Z\y-dt between two towers with earth return and
the footing resistance Rt of the overhead line towers:

(1)
4
2230/03

Figur;ﬁ i Q Zp infirrite chain, composed of the earfh-wire

i . o o al
The dri t-circuit
location
In the ¢ ons are
necessa
3.9
driving 2
driving int impedante Zp,, of an overhead line, with » towers as given in Figur¢ 2 and
with the| €arth impedance Zgg of a station B at the end, can be calculated accofding to
Equatioh<2):

7 = gPH{EBJrgPﬁ'EnJFEEPﬁEEB_£P+2'£Wﬁ_ZWEEEB+§W HE'EH (2)
- (ZEB"'ZP)'EH_EzEB_Z +Zwﬁ"i_n
with g=1+gwgﬁ+ég (3)

NOTE For n— o, Equation (2) is leading to Equation (1). In practical cases, this is already true for
n=10..15.
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dT dT dT d. T d. T -

|
Zu n-1 Zy Cable de garde

~ —_ -

Terre de référence
IEC 2231/03

Figure 2 — Impédance d'entrée Zp, d'une chaine finie de n pylénes,
constituée par I'impédance du cable de garde Zy,-= Z'\d7, et |a résistancq

4 Symboles

Toutes 5 repré-
sentent numériques| et des
dimensi gxemple Z = R|+ jX.

c

CUn/\/é-

De
dr
Ioee
Tetot
TeTn
Ly
Ixee
" ourt-
Ixe2E
Iy ant cable de garde
. Valourde-créte-du-courant-de-court-circuit-danste-cas-de-deux—cours
'pEE circuits monophasés simultanés séparés a la terre
It Courant de court-circuit dans le pyléne
My, M) Impédance de couplage du systéme respectivement directe et inverse
Rg Résistance du réseau de terre
Rt Résistance de pied d'un pyléne de ligne aérienne
r Facteur de réduction
KZ(O)D Courant de court-circuit partiel dans la terre a une distance supérieure a D¢

7 7 Impédance de court-circuit directe du réseau triphasé a courant alternatif
=(NA =(1)B aux emplacements de court-circuit A et B
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dy
A

n-1 Z Earth wire

ZF’H< becececsl
Ry Ry Ry Ry Ry Z.
~
Reference earth
IEC 2231/03
Figure 2 — Driving point impedance Zp,, of a finite chain with n towers,
c L S =t . . ;
of the towers with equal distances d; between towers|and
the earthing impedance Zgg (Equation (28)) of a stdtion
4 Symbols

All equations

quantiti¢s possessing both numerical values and dime
are undgrlined, e.g. Z=R +jX.

I~

KBJZ(())D

Zyas Z(1)B

are written as quantity equations, in whié epresent physical

o6mplex qdiantities

line-to-

line-to-

-ciTcui i i i Tre-to-earth
short circuits

Short-circuit current through the tower

Coupling impedance, in the positive- and negative-sequence system
Resistance of earth grid

Footing resistance of an overhead line tower

Reduction factor

Partial short-circuit current through earth at a distance longer than D¢

Positive-sequence short-circuit impedance of the three-phase AC system at the
short-circuit locations A and B


https://iecnorm.com/api/?name=a996f4af26c76788cc477cb73720928c

Zo)a Z(2)B

- 18 - 60909-3 © CEI:2003

Impédance de court-circuit inverse du réseau triphasé a courant alternatif
aux emplacements de court-circuit A et B

Impédance de court-circuit homopolaire du réseau complet entre les

Z(0) emplacements de court-circuit A et B (les admittances entre phases et terre
sont négligées)
Zg Impédance de mise a la terre d'un poste conformément a I'Equation (28)
7 Impédance de mise a la terre du pyléne court-circuité conformément
=ET a I'Equation (27)
7 Impédance totale de mise a la terre d'un poste conformément a I'Equation
£Etot 16y
7 Impédance totale de mise a la terre du pyléne court-cir, for érrlent
“ETtot a I'Equation (21)
Zp
Zpn
Zy
Zy = Z\ydt
Zw
, 5 de
ZwL
0
P
5 Courants durant's
simultanés :ép
51 Méthode de’cd
5.1.1
La Fig -circuits
monop cparés a la terre dans des phases distinctes aux emplacefments A
et B sépa distance non nulle, c'est-a-dire distance # 0. Il est supposé [que les
emplacgmentsA loin des postes.

——{ Distance #0 F—

A B
L1 ~
L2 > <+
L3 = <
T Lige Lee
< IEC 2232/03

NOTE La direction des courants est choisie arbitrairement.

Figure 3 — Représentation de deux courts-circuits monophasés simultanés

séparés a la terre et du courant [,
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Zoas Z2)B Negative-sequence short-circuit impedance of the three-phase AC system at

Z()

—WL

5 Cur

5.1

5.1.1

Figure
short ci

them, i.§

the short-circuit locations A and B

Zero-sequence short-circuit impedance of the entire network between the
short-circuit locations A and B (admittances between line conductors and earth
are disregarded)

Earthing impedance of a station according to Equation (28)
Earthing impedance of the short circuited tower according to Equation (27)
Total earthing impedance of a station according to Equation (16)

Total earthing impedance of the short circuited tower according to

Erﬂlc\fir\h (21
GaaHe—{=1;

Driving point impedance of an infinite chain (Equation (1

ductors

eous line-to-earth short circuits

to-earth
petween

V> <
L2 > <
L3 > <+

T —[kEE ! kEE

<

IEC 2232/03

NOTE The direction of current is chosen arbitrarily.

Figure 3 — Characterization of two separate simultaneous
line-to-earth short circuits and the current ZLEE
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Dans les réseaux a neutre isolé ou mis a la terre par une bobine d'extinction, le courant de
court-circuit symetrique initial /g est calculé a I'aide de

" 3cUp
Iee = (4)
ZAtZoA TZ1)B. tZ28 + M1y + Mz +Z g

NOTE Pour la résolution de I'Equation (4) voir les directives CCITT — Directives concernant la protection des
lignes de télécommunication contre les effets préjudiciable des lignes électriques et des chemin des fers
électrifiés, Volume V: Courants et tensions inducteurs dans les systemes de transport et de distribution d’énergie.
Genéeve 1999.

Dans le[cas d'UN court-circult eloighe a'un alternateur, pour lequel é(1) =

2) SRH(1) 7| M 2), le
courant|de court-circuit initial devient

3cUp
2Zn +2Z g +2M )+ Z

(5)

Ikge =

5.1.1.1 Détermination de M(” et M(z)

Les impédances de couplage directe et inverse, déterminées comme ci-

aprés:

A comme la seule|tension
te source de tension dans les
et si Uyy)g et Uip)g sont les fensions
By alors

Une tension U, est introduite a I'e
activ\e dqu réseau. Si [(1)p et [7)a sont
systémgs direct et inverse au point dg
résultan

2) = (6)
(2) Io)a
Les imp ) { peuvent aussi étre déterminées au point de court-
circuit B
Ui2)a
@= 1() (7)
L2)B

5.1.1.2

Dans des—cas-simpleslescourants de-deuxcourts-circuits monophasessimultanes-sdparés a
la terre peuvent étre calculés comme indiqué dans le Tableau 1, a condition d'admettre que
Z(1) = Z(2) et que M 1= M. Avec cette hypothese, les Equations (8) a (10), données dans le
Tableau 1, sont déduites de I'Equation (5). Les indices des Equations (8) a (10) se rapportent
aux impédances appropriées dans les circuits correspondants.
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In systems with isolated neutral or with resonant earthed neutral the initial symmetrical short-
circuit current IEEEis calculated using

" 3cU,
Ivgg = : 4)

Zom T Zoa T2 TZop TM 1) T Myt 2L

NOTE For derivation of Equation (4) see CCITT — Directives concerning protection of telecommunication lines
against harmful effects from electric power and electrified railway lines, Volume V: Inducing currents and voltages
in power transmission and distribution systems. Geneva 1999.

In the case of a far-from-generator short circuit, where Z,4, = Z,», and M., = M,,,, the initial
short-cifcuit current becomes '

" 3cU,
Ikgg = : ()
2Z g t2Z g t2M 2
5.1.1.1 Determination of M ;) and M,,,
The positive- and negative-sequence coupling imp C ) are determined as

follows:

3" the only active vqltage of
ge source in the positive- and

A voltage source U, is introduced at
the sysfem. If )5 and ;)5 are the

negativg- sequence systems at the shoxt-ci ati and if Ugg and Upyg [are the
resulting voltages in the positive- and nlegative- systems at the location B, then
_Zee (6)
) T
Z(2)A
The coypling im@ ay also be determined at the short-circuit logation B
instead |of the locatic
Z(2)A
Moy=7 (7)
2B

51.1.2 ases of two separate simultaneous line-to-earth short circuits

In simp 2 two separate S|multaneous line-to-earth short-circuit currents|can be
calculated-3 : %172 Ad—M="AMl,,. With
this presumptlon Equatlons (8) to (10) shown in Table 1 are derlved from Equatlon (g) The
indices in Equations (8) to (10) refer to the relevant |mpedances in the respective circuits.
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Tableau 1 — Calcul des courants initiaux de courts-circuits
monophasés a la terre dans les cas simples

a) | d - f | ligne alimentée en antenne
(o= : :
L3 " cU
/A 78 Ikeg = A (8)
6Z1)d +2Z (1) +Z(O)f‘
b) | d | g | deux lignes alimentées en antenne
L1
] LZ
L3 " 3cU,
o= IS G il ©
y ‘62(1)d +2Zyg+Z Z
L2
L3
o
h
— AN
c) i J i ; i . i ligne a doubl HQe a}&q \)
L1
("‘_(., ]I:EE -\ Q N 3c U (10)
A 4B _
621y Lok 220 (Zitya +Znje)
Pxagd + Ay +Z " Ao
N £4)d Mf t4£(e
/
Le factdur de tension ¢ doit étre pris da&as IQ‘xbl% dg’la CEI 60909-0.
\( v
5.1.2 Valeur réte suxant™de court-circuit, courant de court-circuit symgtrique
coupé 2 ircuit’permanent
La valelr de crétey circuit est calculée conformément a la CEI 60909-0 a
I'aide d¢
ipEE ZK\/EIIZEE (11)
Pour le a utiliser est la méme que dans le cas d'un court-circuit friphasé
aux em , en prenant la valeur la plus élevée.
Si les cpurts-circuits monophasés a la terre peuvent étre assimilés a un court-circuit| éloigné
d'un alternateur, alors
Ikee = Ibee = IkeE (12)

5.1.3

Répartition des courants de courts-circuits a la terre pendant deux courants de

courts-circuits monophasés simultanés séparés a la terre

Si deux courts-circuits monophasés a la terre se produisent aux emplacements A et B, la

répartition du courant a travers la terre peut étre calculée en admettant que r3loy=r LLEE est
la seule source active de courant alimentant le systéme homopolaire en A et B; toutes les autres

sources

sont négligées.
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Table 1 — Calculation of initial line-to-earth
short-circuit currents in simple cases

a) | d | f | Single-fed radial line
= ﬂ
L3 " 3cU
7 A é B ]kEE = n (8)
‘@md T2 gy (0>f‘
b) | d | g | Two single-fed radial lines
L1
/ ::§ " 3cU
¥ 6Z 1y T UZ(1)g + Z R (00 Bon
L2
L3
o
h
c) Double-fed sj i \/
| |
(o)- (o) e AN S Ot 10
KEE (10)
< <\6 1)dZ (l)e @ZW(l)d Zye
_(O)f
/L Zme 2yt Zme
The vol{jage factor ¢ shallwkewa@}of MQOQ-O
RN,
5.1.2
The pegk short-cj
(11)
For the t at the
location
If the line—te-earth-shert-eireuits—canbe-assumed-asfarfromgeneratersherteireuits—then
Ivge = Toee = Ikee (12)
5.1.3 Distribution of line-to-earth short-circuit currents during two separate

simultaneous line-to-earth short circuits

If two separate line-to-earth short circuits occur at the locations A and B,

distribution through earth can be calculated assuming £3[(0)= r {LEE

the current

as the only active current

source feeding the zero-sequence system in A and B; all other sources are disregarded.
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Par exemple, dans le cas de deux courts-circuits monophasés a la terre sur les pylénes A et
B d'une ligne aérienne, le courant a la terre [t du pyléne éloigné du poste 3

It =rIgp ———— (13)

ou

r est le facteur de réduction de la ligne aérienne selon 6.1.5;
Rt est larésistance du pied de pyléne;

Zp est l'impédance d'entrée selon I'Equation (1).

NOTE L[Equatfion (13) peut éfre résolue a partir de [a Figure 6 en remplagant I par -1

6 Courants de court-circuit partiels s'écoulant a travers |
dans le cas d'un court-circuit déséquilibré

6.1 Méthode de calcul

6.1.1 Généralités

Les par| et dans
les con b lignes
aérienn S _ p -circuits
monoph ircty it déséquilibré se produisant
le plus courant
1;1 con

Lorsqug Zy < Z4) et da ; * [ hvers la
terre 1;525 doit étre p :

De plug| les po 3 supposés’ étre séparés par plus de deux fois la (listance
"loin du|poste" D s€le i :

Pour le stances
des pyl et des
autres d
La procg hstes A,
BetCe

6.1.2 Codart-circuit monophasé a la terre dans un poste

La Figure 4 représente un poste de transformation B avec des arrivées venant des postes
adjacents A et C.
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For example, in the case of two line-to-earth short circuits at the towers A and B of an

overhead line, the current [1 of the respective tower far from stations is

I A 13
T _K_kEE £P+2RT ( )
where
r is the reduction factor of the overhead line according to 6.1.5;
R, is the footing resistance of the tower;
Z, is the driving point impedance according to Equation (1).
NOTE Ejguation (13) could be derived from Figure 6 if It is replaced by r-Iee
6 Pairtial short-circuit currents flowing through earth in
unbalanced short circuit
6.1 Calculation method
6.1.1 General
The following subclauses deal W|th partlal short- crcut currents g through egrth and
earthed nductive
sheaths circuits.
This typ| ircuit i i S voltage systems is the most frequently
occurrin ’ through
earth if £
For Z(O)' rrent to
earth I
Moreove the far-
from-stati
For the stances
with or grth may
be disrg
The ca bf three
stations|

6.1.2 Line-to-earth short circuit in a station

Figure 4 shows a transformer station B with feeders coming in from adjacent stations A and C.
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Lyc Cable de garde

> $

" 3

5 = — — <
S S ()
> — T — <
‘ Lo 31(0»3 3L
i SO
opy L
Yook /777" 1
ZEAtot QEB ZEBtot 4 Ctot
ZEA !Etot
r 3 !( on Bférence
IEC 2233/03
Le courpnt de court-circuit monophasé a la terre e a trqjs foi t homo-
polaire ¢
(14)
Le cour 3 circuit F dans un poste éloigné des
autres & :
(15a)
c'est-a-di
of = KA'3I(0)A + Zc'3l(o)c (15b)
L'impéd d'un poste est
Z ! 16
Z Etot — 1 1 1 ( )
Re Zp Zy
ou
Rg est la résistance du réseau de terre;
Zp est l'impédance d'entrée selon I'Equation (1);
Z\, est l'impédance d'entrée des gaines, écrans et armures des céables.
Le potentiel du cable de garde au poste B est:
Ueg = ZeBtot LEtot (17)

NOTE Si les postes A ou C sont plus proches que Dr du poste B, le courant de terre total Ig;y, est diminué d'une
quantité trop importante du courant de court-circuit monophasé a la terre circulant en retour vers le poste le plus
proche A ou C par les cables de garde.
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Lya Ly Earth wire
<l — * — - *
’/|'>\ o N
BRI o B— *%*ﬂ@
3Z(O)AJ 3&0;8 N 3!(0)6
N )
3!(0)5 —;(,1
£/ / /.
A B C
i / /
ZEAtot QEB ZEBtot Ctot
!EA !Etot
earth
IEC 2233/03
The ling current
flowing
(14)
The total current through eartt S ' m other
stations i
(15a)
i.e.inF
(15b)
The ear|
ZEtot =7 1 I (16)
— [ —+[]—
Re Zp Zy
where
Rg  is the resistance of earth grid;
Zp is the driving point impedance according to Equation (1);
Z, s the input impedance of sheath, shielding or armouring of a cable.
The earth potential at the station B is:
Ueg = ZeBtot LEtot (17)

NOTE If the station A or C are nearer than Dr to station B, total earth current g is reduced by an excessive part
of the line-to-earth short-circuit current flowing back to the nearest station A or C via earth wires.
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La distance d'éloignement D est calculée comme suit:

Dr=3yRT —(1 (18)

RSE}ZW }

ou
Rt est la résistance de pied des pylénes;
dr est la distance entre les pylones;
Re { Zw } est la partie réelle de la racine carrée de I'impédance du céble de garde de Z, =

Z"\w d7 avec Z 'y selon tEquation (337.

La répa[tition du courant de court-circuit entre les cables de garde etda terfexcomme|indiqué

a la Figure 4 est déterminée par les facteurs de réduction des cable: rc des
lignes gériennes AB et BC. Dans le cas des cables, le facteur de ié I epgnd des
gaines ¢onductrices, des armures et de leurs mises a la terre.

Les courants dans les cables de garde des lignes aérienne a\Ei 4, lgin des ppstes A,

B et C s

NOTE D
paralléles

6.1.3

Un cour

Figure §.

&

ont donnés par

d

a terke sur u
it est siipposése prod

ire loin des postes.

Jwa+ I Iwc Cable de ggrde
- -

(19a)

(19b)

e lignes

6ne d'une ligne aérienne est représenté sur la

\
S
Aad
@

7 /I Z Z /l
Lo Uss Zesot Usr Lot Zecrot
,EA ’EB -65101 IEC
4 l% T L
5:3lon 1(3on + Jop) L3Loc Terre de référence

Figure 5 — Courants de court-circuit partiels dans le cas d'un court-circuit
monophasé a la terre sur un pylone T d'une ligne aérienne

IEC 2234/03
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The far-from-station distance D is caculated as follows:

dr
D =3 R+ (18)
Re {2y |
where
Rt is the tower footing resistance;
dr is distance between towers;
Re { Z dt with
ZW according to Equation (33).

The disfribution of the short-circuit current between the earth wirg own in
Figure 4 is determined by the earth wire reduction factors ya~and i ines AB
and BC]| For cables, the reduction factor depends on the co e ihgs and
their eafthing.
The curfents in the overhead line earth wires of ,Band C
are givgn by

(19a)

(19b)
NOTE S ith coupled
zero-seqy
6.1.3
A line-tp- > an overhead line is shown in Figure 5. The short
circuit id

/ /
/C
QET &Ttot .&Ctot
IEtot IEC
—>
EA3Z(0)A 31(0 A+ $0)B) fc-?xl(O)c Reference earth
IEC 2234/03

Figure 5 — Partial short-circuit currents in the case of a line-to-earth
short circuit at tower T of an overhead line
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Le courant de court-circuit monophasé a la terre /g4 est donné par

Iy1=3 Lioya + 3 Ligs +3 Ljo)c (20)

L'impédance totale de terre du pyléne ou se situe le court-circuit, selon la Figure 6, raccordé
a un cable de garde de la ligne aérienne a I'emplacement du défaut, est donnée par

VA = 21

Faw|

I
4

ou

Ry est |a résistance de pied de pylone;
Zp est [limpédance d'entrée de la ligné aérienne selon I'Equati .
!Etot

. /\/
)Q IEC 2235/03

u courdnt total de terre /g

Lors d'Un court-
est donpé par:

des postes A, B et C, le courant total de terre

A +3Log)+rc 3 Lo =rc- L (22)

Le pote Ibne’ou se produit le court-circuit est

UeT = ZETtot LE ot (23)

Si sur lingAigne comportant un cable de garde, un court-circuit monophasé a la jerre se
produit surun pyténe au voisinage d'un poste, fe potentiel de ta terre peut étre supérieur a
celui calculé avec I'Equation (23). Le calcul nécessite une attention particuliéere comme cela
est indiqué en 6.1.4.

Le courant a travers la terre au poste B dans le cas d'un court-circuit monophasé a la terre en
F est obtenu, a partir de la Figure 5, par

Ieg = rc (3 Lig)a * 3 Li0)8) — A 3 L0)A (24)

Dans ce cas le potentiel de terre au poste B avec Igg issu de I'Equation (24) est selon la
Figure 5 donné par

Ueg = Zegtot' [EB (25)
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The line-to-earth short-circuit current {Llis given by

La=3TLoa 3 L0p 3 Loy

(20)

The total earth impedance of the short-circuited tower according to Figure 6 connected to an

earth wire of the overhead line at the short-circuit location is given by

Zemot =77 2 (21)
Ry Z,
where
Ry is the footing resistance of the tower;
Zp is th
i IEC 2235/03
Figuke i tiomcofthe total earth current Teiot
For a short circ@ Q the stations A, B and C, the total earth cyirrent is
given by
G Ly t3L0p) T7c 3o =rc Li (22)
The earfh pwer at which the short circuit occurs is given by
UeT = ZeTtot LEtot (23)

If on a line with an earth wire, a line-to-earth short circuit occurs on a tower in the vicinity of
a station, the earth potential may be higher than calculated with Equation (23). Determination

needs special considerations as given in 6.1.4.

The current through earth in station B in the case of a line-to-earth short circuit in F is found

from Figure 5 as

leg = rc (3 Loja * 3 o)) — za 3 Lo)a

(24)

The earth potential at station B in this case with Izg from Equation (24) is, according to

Figure 5, given by

Uep = ZeBtor LeB

(25)
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Le courant de terre /gg résultant d'un court-circuit monophasé a la terre se produisant sur la
ligne aérienne au voisinage du poste B peut étre supérieur au courant de terre /g, résultant
d'un court-circuit monophasé a la terre a l'intérieur du poste B. (voir 6.1.4).

6.1.4 Court-circuit monophasé au voisinage d'un poste

Si le court-circuit monophasé a la terre se produit au voisinage d'un poste (distance inférieure
a Dg) (poste B de la Figure 7), alors le potentiel de terre Ugg, (indice complémentaire n pour
indiquer que le court-circuit monophasé a la terre se produit aux pylébnes » =0, 1, 2, 3, ... a
I'extérieur du poste) peut étre supérieur a Ugg, qui est calculé selon 'Equation (17) de 6.1.2.
Dans ce cas le potentiel de terre Ugt,, du pylone n en court-circuit au voisinage du poste B
est également supérieur au potentiel de terre Ugt calculé selon 6.1.3, Equation (23) pour un
pylone ¢xtérieur éloigné du poste.

I I,

L
Lya 0 1 garde
o 0 _ o
2 ) 1
| I | I | - ||
< } I \ |
3lon ; | 3lon
‘ 3[ B
3!(0)3
3!(0)5
/ A
ZEAtot RT RT ZET ZECto
QETn
!EA lETn IEC
— — -
13l Terre de féférence
IEC 2236/03
Figure 7 — Cou Q itcuit partiels dans le cas d'un court-circuit mondphasé
ala terre su s ligne aérienne au voisinage d'un poste B
En calc f t faut tenir compte que la numérotation des pyldénes suit celle de

la Figur
Potentipl de

Le courpnt Iz, aupylone n en court-circuit au voisinage du poste B circulant dans Zg1 selon
I'Equatipn\(27) est égal a la superposition de deux termes, le premier dépendant ducourant

de terre r¢ lfd a I'emplacement du court-circuit et le second dépendant du courant 3:74)g
revenant au nceud de répartition du transformateur dans le poste B.

Lern =6 Ly — g -3L<O>BZL-L (26)
Zpn + ZgT Zegg +Zp k"
1
avec ZET = ﬁ (27)
7_{_7
Rt Zp
1

+
Res  Zp
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The earth current Igg for a line-to-earth short circuit occurring on the overhead line in the
vicinity of station B may be higher than /g, for a line-to-earth short circuit inside station B in
Figure 4 (see 6.1.4).

6.1.4 Line-to-earth short circuit in the vicinity of a station

If the line-to-earth short circuit occurs in the vicinity (distance smaller than Dg) of a station
(station B in Figure 7), then the earth potential Ugg,, (additional index n to point out, that the
line-to-earth short circuit occurs at the tower n = 0, 1, 2, 3, ... outside the station) may be
higher than Ugg, calculated according to 6.1.2, Equation (17). In this case, the earth potential
UgTp Of the short-circuited tower n in the vicinity of station B is also higher than the earth
potential Ugt calculated in accordance with Clause 6.1.3, Equation (23) for a tower far outside

a station.
11 12

L
lWA O 1
A 0
A I i \
| . _ | I [V N\
:( izt | i AN | BN
] \
3LD)A -~ ‘ 3!(0)/\
| o
|
3!(0)5
3!(0)5
/™ A
Zenot Z= Rf Ry Ry Zer Zecto
QEBn L_]E -
Lea Lee | Letn I
— >
rc3loc Referer|ce earth

ircuit

Followirn , When

calculat

Earth p

The curfent'/g1,, at™ie short-circuited tower n in the vicinity of station B flowing thropgh Zgt
accordipgyto Equation (27) is found from the superposition of two terms, the filrst one

depending on the current through earth e ~_;'(1 at the short-circuit location and the second

one depending on the current 31(0)8 flowing back to the star point of the transformer in
station B.

I _ I" an ZEB

LeTh ¢ Lka e 3o ' (26)
" Zpn T Zer OB Zeg+Zp &
. 1
with Zer=—— (27)
rz
d A 28
an Zeg=—7 1 (28)

B
Reg  Zp

IEC 2236/03
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L'impédance d'entrée Z est obtenue de I'Equation (1), Zp,, de I'Equation (2) et k de I'Equation (3).

Le potentiel de terre Ugt, au pyloéne n en court-circuit est donné par:

Ueth = ZeT " LETn

Potentiel de terre du poste B pendant un court-circuit monophasé sur le pyléne n

(29)

Le courant [gg, circulant dans Zgg (Equation (28)) du poste B dans le cas d'un court-circuit
monophasé sur un pyléne » au voisinage du poste B (Figure 7) est donné par I'équation

suivante:
v ZgT 2-Zp —Zw
Legn =1c Lk A - - (30)
Zet *Zpn (Zegg +Zp) k" —(Zep —Zp +Zw )k
Il convig
Le pote bhase et ferre au
pyléne 4
(31)
6.1.5
L'équati cables de garde. Elle est également
valable gcrans ou des armures mis 4 la terre
a chaqu ar
(32)
va. et parde et
les con lusieurs
conducteurs doivent étre respectivement calculées conformémeént aux
Equatio
: ad 2 — Résistivité p et profondeur équivalente de
pénétration dans la terre § pour différents types de sol
Prefen n
Résistivité p dans la terre §
Types de sol
Qm

pour 50 Hz pour 60 Hz
Granit >10 000 >9 300 >8 500
Rochers 3 000 ... 10 000 5100 ... 9 300 4 650 ... 8 500
Sol pierreux 1 000 ... 3 000 2940 ...5100 2690 ... 4 650
Cailloux, sable sec 200 ... 1 200 1320 ... 3 220 1200 ... 2 940
Sol calcaire, sable humide 70 ... 200 780 ... 1 320 710 ... 1 200
Terre agricole 50 ... 100 660 ... 930 600 ... 850
Argile, glaise 10 ... 50 295 ... 660 270 ... 600
Sol marécageux <20 <415 <380
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The driving point impedance Zp is found from Equation (1), Zp,, from Equation (2) and k from
Equation (3).

The earth potential Ugt, at the short-circuited tower » is found with:

Yetn = Zet Lemn (29)

Earth potential of station B during a line-to-earth short circuit at the tower n
The current [gg,, passing Zgg (Equation (28)) of the station B in the case of a line-to-earth

short cifet
equatio

=

, v Zgp 2.2

=r -/ .
—_EBn -C =K1
ZET"'ZPn (ZEB"'ZP)'IXn_(ZEB_ZP"'Z

Zet and Zgg should be used from Equation (27) and (28).

The ear it at’'the tower|n in the

vicinity

(31)
6.1.5
The foll sarth wires. It is also valid fof cables
with mer both ends. The reduction factgr for an
earth w

(32)
ZWL ar yire and
the line ZW and
Zyy sh

Table nd equivalent earth penetration depth ¢ for different soil types
Equivalent earth penetration
Resistivity p depth 6
Earth types
Qm m
for 50 Hz for 60 Hz
Granite >10 000 >9 300 >8 500
Rocks 3000 ... 10 000 5100 ... 9 300 4 650 ... 8 500
Stony soil 1000 ... 3000 2940 ...5100 2690 ... 4 650
Pebbles, dry sand 200 ... 1 200 1320...3220 1200 ... 2940
Calcareous soil, wet sand 70 ... 200 780 ... 1 320 710 ... 1200
Farmland 50 ... 100 660 ... 930 600 ... 850
Clay, loam 10 ... 50 295 660 270 ... 600
Marsh il
arshy soi <20 <415 <380
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Le facteur de réduction peut étre évalué a partir de la Figure 8 en utilisant le Tableau 2. Les
équations ci-aprés peuvent étre utilisées pour un calcul détaillé du facteur de réduction.

L'impédance linéique du cable de garde est

. , i 0
Z\y =Rw +%+ja) :U_ODAHn J I (33)
- 8 2z j4v Ww

avec o _00,05 O/km pour 50Hz
8 710,06 O/km pour 60Hz

et l'impédance mutuelle linéique entre le cable de garde et les ducteurs\dg phase
parallél¢s, avec retour commun par la terre
Zy =20 1o B0 (34)
8 2n
avec la ant au Tableau|2
(35)
Les déf
Ry
dyy
"'ww
T'w
1%
dwL e phase
nour 1 cable de garde: dian 3 et dorn o s o
~J VVIL A VvV T VALY VAAE®]
pour 2 cables de garde: dwi =§dwiL1 dwiLz -dwis -dwaLt dwalz -dwaLs
w Pulsation: w= 2xnf

Mo Constante magnétique: uo = 4n - 10~7 Vs/Am

[iB Perméabilité relative du cable de garde.
Cébles aluminium-acier (ACSR) avec une couche d'aluminium: y, = 8 ... 10.
Autres cables ACSR: y, = Il
Cables acier: y, = 75

P Résistivité du sol selon le Tableau 2
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The reduction factor can be estimated from Figure 8 using Table 2. For detailed calculations
of the reduction factor, the following equations can be used.

The earth wire impedance per unit length is

. ' i 0
Z\y =Rw +%+ja) ,U_ouﬂﬂn J i (33)
- 8 2z j4v Ww [

oy 00,05 Q/km  for 50Hz

with 0
8 00,06 Q/km for 60Hz

and thg mutual impedance per unit length between the earth wir€ anhd(tke rallel line
conducfors with common earth return

(34)

with the| equivalent earth penetration depth according

(35)

The follpwing definitions apply
Ry Resistance per unitieng

stance betwee

D
rww E 1uiva|en®h W
ry  Earth wire radi

v
dw
arth wire: dWL =\/dWL1 'dWLZ 'dWL3
Tor 2 earth wires: dwL =3 dw1L1 - dwi1L2 - dw1L3 - dw2L1 - dw2L2 - dw2L3
w Angular frequency: o = 2rnf

Mo Magnetic constant: py = 4r-10%7 Vs/Am

My Relative permeability of earth wire
Aluminium core steel reinforced (ACSR) wires with one layer of aluminium:u. =5 ... 10
Other ACSR wires: u, = 1
Steel wires: uy, = 75

P Soil resistivity according to Table 2
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D'aprés les Equations (32) a (34), le facteur de réduction des cables de garde ACSR usuels
dépend de la résistivité du sol. La Figure 8 montre par exemple la valeur du facteur de
réduction du cable de garde pour des cables de garde non magnétiques et pour différents
types de lignes aériennes de tension nominale 60 kV a 220 kV. Dans le cas de lignes
aériennes comportant un ou deux cébles de garde en acier, la valeur du facteur de réduction
devient respectivement d'environ 0,95 et 0,90.

1,0

]

06 @‘ ~

, <\§ y

0,2 {\ \\>

AN
6 8@,@ 4 6 8 10000
p ™ Qm

IEC 2p37/03

ctron pour les cables de garde
ésistivité p du sol

-n

et des
et aux
ants.

Dans le

dimensipns de lag~gai
normes |national e



https://iecnorm.com/api/?name=a996f4af26c76788cc477cb73720928c

60909-3 © |IEC:2003 -39 -

According to Equations (32) to (34), the reduction factor of usual ACSR earth wires depends
on earth resistivity. As an example, Figure 8 shows the magnitude of earth-wire reduction
factors for non-magnetic earth wire for different types of overhead lines with nominal voltages
60 kV to 220 kV. In the case of overhead lines with 1 and 2 earth wires of steel, the
magnitude of the reduction factor becomes about 0,95 and 0,90 respectively.

1,0

§V
2 4 6 8 10000
o ®Qm

IEC 2p37/03

Fig res

In the ¢
shieldin
be take

sheath,
hta may
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Annexe A
(informative)

Exemple de calcul de deux courts-circuits monophasés simultanés
séparés a la terre

‘ d /=10 km
! m
5k /\(
A |
/ N
Q A

/)«
IEC 2238/03
Figure A.1 — Deux courts-circuits monophlagés simul 5§ séparés

A.1 Données

Tension nominale: U, = 66 kV
Fréquence nominale: 50 H
Neutres
Impéda

Courant
CEl 609

Q (voir

Ikq =
\

Ligne a

3 x 1 x 166/88 mm2 ACSR

conduc
cable d¢ ‘gafde 1 x 49 mm?2 acier, rw = 4,5 mm, R{N =2,92 Q/km,u, =75

distance moyenne géométrique entre le cable de garde et Iles conducteurs
de phase dyL=6m

impédance linéique de la ligne:

directe Z’(1) = (0,17 +j 0,40) Q/km
homopolaire Z) = (0,32 +j 1,40) Q/km
résistivité du sol rocheux p=1000Qm

profondeur équivalente de pénétration dans le sol 6=2 940 m selon le Tableau 2
résistance de pied de pylone Ry=10Q
distance entre pylones dr =300 m
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Annex A
(informative)

Example for the calculation of two separate simultaneous
line-to-earth short-circuit currents

‘ d £=10 km

A1 Data
Nominal| voltage: U, = 66 kV
Nomina| frequency: 50 Hz
Transfofmer neutrals isol
Equivalgnt impedance joktheyetwo eedeyr/connection point Q: Zq = (1,5 +j 19
Initial sy eder connection point Q (see IEC 6090
=28 kA
Q
Overhegd line
conduc]o $6/88 mm? ACSR
earth wire 49 mm? steel, rw = 4,5 mm, RW = 2,92 Q/km, y, =75
geometfic\nean distance between the earth wire and the line conductors dy, =6 m

) Q
b-0)

line impedance per unit length:

positive-sequence Z(1) = (0,17 +j 0,40) Q/km
zero-sequence Z ) = (0,32 +j 1,40) Q/km
stony soil resistivity p=1000Qm

equivalent earth penetration depth 0=2940 m from Table 2

tower footing resistance Rr=10Q

tower distance dr =300 m
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A.2 Calculs

Impédance linéique du cable de garde par unité de longueur conformément a I'Equation (33)

. Q Q L, 4n-107* Qs 075 2940 m[
Zy =292— +005 — +j314 s ———— f—— +In——0q
km km 2n km ; 4 4,5 mm

, Q
=(297 +j 202) —
km

Impédal
avec refour commun par la terre, conformément a I'Equation (34)

alléles,

: Q 4 4n107% Qs 2940 m
Zy =905 —— + (3145 In =
km 2n km 6m

Facteur|de réduction du cable de garde conformément 3

po|1-205+1039 | 5gq
297 +j2,02
Impédance d'entrée conformément a I' tio aveg Zy = ZWdT

(O

6)

Zp =04(0,891+ j0,606)Q + 0.(0891+ j0,606) Q=(36 + | 13) Q

L'Equat
I = = (285 — j 1709)A
Ikee = 1
ou
] , _ Q1 _
6Z(1)d F 6 U(15 +HI5YQ + 5 km (017 + j 0,40)— = (14,1 + j102) @

U mp

2
221yt =210 km (017 +]040) -— = (34 +8) O
m

Q
Zoy =10km(032 +j14) — =(32+j14)Q
0) km

Le courant a la terre a travers les résistances du pied des pylénes aux points des courts-
circuits A et B est déterminé conformément a I'Equation (13)

|36 + )13 Q
[(36+j13)Q+2-10 Q

It =093 -1733 A - =261A
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A.2 Calculations

Earth wire impedance per unit length according to Equation (33)

4
Z, =292 1005 L 1 j314s ATI0 S 75 ) 2940 m
=W km km 2n km [ 4 45 mm

=(297 + j2,02) Q@
km

Mutual impedanece-perunittength-between
common earth return according to Equation (34)

4 47 -107* Qs 1 2940m
2 km 6m

Zw =

005 2 13145 ~(0,05 + 0,
km

Reductipn factor of earth wire according to Equation (32)

0,05 +j 0,39

r=(1- .
‘ 297 +j202

‘ =093

Driving point impedance according to Eguatio

(O

Zp

Equatio

lge =

Yo" (285 — j 1709)A

Ige =1
where

0 . Qr .
6Z 14 = ; +5km(0,17+J0,40)EE=(14,1+1102)Q

7., =05{0891+ j0,606)Q2 + (0,510,857 + J0,606)%.10 - (0891 j0,606) Q2 =(36 + j 13) ©

ors with

2Z =z-lUKm(U,l/+jU,4U)£=(5,4+jZS)LZ
Z(1yf km

. Q .
Ziyr =10km(032+j14). —=(32+]14)Q

The current to earth through the tower footing resistances at the short-circuit locations A or B

is determined according to Equation (13)

|36 +j 13| Q

It =093 -1733 A - :
|(36+j13)Q+2-10 Q|

=261A
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(informative)

Exemples de calcul des courants de courts-circuits partiels
a travers la terre

Un réseau a 132 kV et a 50 Hz est illustré par les Figures B.1 et B.3. Les distances sont
de 40 km entre les postes A et B et de 100 km entre les postes B et C.

B.1 Données

Poste Al

impédaIce de court-circuit

impédance homopolaire du transformateur

Poste B

impédaIce de court-circuit
impédamce homopolaire du transformate

résistanjce du réseau de terre

Poste Q:

impédaIce de court-ci

impédamnce homopelai

Ligne agrienne:

profondpur équivalente de pénétration dans le sol

Zz =(0+j21)Q
Zoyc = (0+j20,3) Q

3 x 2 x 240/40 mm2 ACSR

1 x 240/40 mm2 ACSR

Zi(1)L= (0,06 +j 0,298) Q/km
Zl oy =1(0,272 +] 1,48) Q/km
P =1 000 Qm

J =2 940 m du Tableau 2

impédance linéique du cable de garde
facteur de réduction du cable de garde
résistance de pied de pyléne

distance entre pyldnes

longueur de la ligne aérienne entre A et B
longueur de la ligne aérienne entre B et C

Zyw =(0,17 +j0,801) Q/km
ra=rg=rc=r=0,6-j0,03=0,6

RT =10 Q
dt =400 m
I, = 40 km

100 km
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Annex B
(informative)

Examples for the calculation of partial short-circuit currents
through earth

A 132 kV, 50 Hz system is given as shown in Figures B.1 and B.3. The distances are 40 km
between the stations A and B, and 100 km between the stations B and C.

B.1 Data
Station A:

short-cifcuit impedance

zero-sefjuence impedance of the transformer

Station B:

short-cifcuit impedance
zero-sefjuence impedance of the transfoix

resistance of earth grid

Station [C:
short-circuit imp@c Zc =(0+j21)Q
zero-sefjuence im tran er Zooyc = (0 +j20,3) Q

Overhe

3 x 2 x 240/40 mm? ACSR
1 x 240/40 mm? ACSR

line con

earth wire

positivefsequerns e\impedance per unit length Ziy = (0,06 +j 0,298) Q/km
zero-sefjuence line impedance per unit length ZioyL = (0,272 +j 1,48) Q/km
soil resistivity P =1 000 Qm

equivalent earth penetration depth ) =2 940 m from Table 2
earth-wire impedance per unit length Zly = (0,17 +j 0,801) Q/km
earth-wire reduction factor ra=rg=rc=r=06-j0,03=0,6
tower footing resistance Ry =10 Q

tower distance dt =400 m

length of overhead line between A and B /4 = 40 km

length of overhead line between B and C Iy 100 km
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B.2 Court-circuit monophasé a la terre dans un poste

Un court-circuit monophasé se produit dans le poste B, comme indiqué sur la Figure B.1.

l1 lZa le

i
w Lwa D dwa * Lws ‘ e , Cable de garde

\ |
R

Wy, A
@
@

! 3!(0)A + 3!(0)3

/ /a B AN o
ZEAtot QEB X ZEBtot QET Ttot ZECtot
Iec
13l Terre de réfgrence
IEc  2239/03
terre dans le poste B -
ostes A,BetC
C
VA
Sypte
cU,
O|w
C
Ze
Sypteme inverse Zs
Iny=ly=lg=131L, Y
Ion  Aly  Ioc c
~ ~ —1 [~
L= = ~J L= |
Z(O)A Z(o)u !(O)B B Z(O)LZ Zm)c
Systéme homopolaire Zoyg
IEC 2240/03

Figure B.2 — Court-circuit monophasé a la terre dans le poste B —
Systémes direct, inverse et homopolaire avec les connexions
a I'emplacement F du court-circuit a I'intérieur du poste B
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B.2 Line-to-earth short circuit in a station

A line-to-earth short circuit occurs inside station B as shown in Figure B1.

12a , le
T

D dwa * Lws ‘ Iwe . Earth wire
— ‘ — >

E\\ 4; JQH* ‘

] < —

. [ —%/——i
31 31 F 37
Lon Loe -, ‘3[(0),“ 3lop N

! — A \ : l”m Q
1 30p ‘ \/

A /A : B AN _/C
ZEAtot QEB X ZE Btot QET Ttot ZECtot
Len Lec

Reference|earth

IEC 2239/03

IN

P

A M
[~ 1o
Zy
opitive-sequen

\)Zx Z

cU,
Ol
!(2) C
i L= @
A Z, Zi, Z

Nepative—sequence system

Loy = Lo = Loy =113 L y
Lo c
~ ] — ~
L= | 1= |
Zoa Zoys Zoy2 Zioyc

Zero-sequence system

IEC 2240/03

Figure B.2 — Line-to-earth short circuit inside station B —
Positive-, negative- and zero-sequence systems with connections
at the short-circuit location F within station B
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Le courant de court-circuit monophasé a la terre peut étre calculé conformément d'aprés
I'Equation (52) de la CEI 60909-0 a l'aide de la Figure B.2.

o V311132 kv
K17 20,222 +4,876)Q + (0115 + j6,157)

= (0555 — | 15,789) kA

ou

Zy=Zp) = =(0,222 +j4,876) Q

Z) = . , ] =(0115+)6,157)

+ +
L oA tZoL1 ZoB  Zo)c tZ(o)L2

Le cour

Les cou B suit:

Le coui
conforné

B.1 est,

Tetor =

Ietor = 11628°kA

L'impédance d'entrée Zp est obtenu a partir de I'Equation (1):

Zp =05(0,068 +j0,3204)Q + J[o,s(o,oes +)0,3204)Q% +100(0,068 + j0,3204)Q = (14367 + j1,306)Q

L'impédance totale de terre Zgg;,; du poste B avec deux lignes sortantes est calculée avec
I'Equation (16)

1
ZEBtot = 1 > =(0,6845 +j0,4928) 0

-+
50  (1,4367 +}1,306)0

et avec le résultat de I'Equation (17) le potentiel de terre du poste B:
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60909-3 © IEC:2003 - 49 —

The line-to-earth short-circuit current can be calculated according to IEC 60909-0, Equation
(52) using Figure B.2.

I, = .‘/5'1’1'132 V__ — (0,555 — j15,789)kA

-k12.(0,222+)4,876)Q +(0,115+6,157) Q
where

1 .
Ziy =2 = . I 1 = (0,222 + j4,876) Q
ZatZyy Zp ZotZy,

Zy = L = (0,115 +j6,157) Q
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The driving point impedance Z is found from Equation (1):

Z, =05(0,068 +j0,3204)Q + \/[0,5(0,068 +j0,3204)QJ? +10©(0,068 + j0,3204)Q = (14367 + 1306)Q

The total earth impedance Zggi,; Of station B with two outgoing lines is calculated with
Equation (16)

ZeBtot = 1 5 = (0,6845 + j0,4928) [

—+
50  (1,4367 +}1,306)0

and with this from Equation (17) the earth potential of station B:
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Ugg = (06845 +j0,4928)Q - (0,1958 — j1,1360)kA = (0,6938 — j0,6811)kV ;
Ugg = 0,972 kV

La distance «loin du poste» Dg (Equation (18)) est de:
0,4km

dr
De =3,R =3,10Q = 853km
PV Rel iz | Re},/(0.068 + j0.3204)Q |

Loin des postes, c'est-a-dire a une distance supérieure a D, les courants dans le cable de

garde des lignes aériennes sont donnés par I'Equation (19):

Iwa =(1=r)-3I5, =04-3-(0,0753 — j0,4439)kA = (0,0904 — {0,533)KA ;

Iya = 0{540 kA
Iwc =(1-7r)-3Igc =04-3-(0,0334 - j0,1873)kA = (0,0401-j0,2247 )k
Iyc = 0[228 kA

Les courants maximaux totaux a travers la terre aux postes Aet

IEA = VE[(O)A = 0,6301450 kA = 0’810 kA
Igc = 3 (g)c = 0,6:3:0,190 kA = 0,342 kA
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Figure B.3 — Court-circuit monophasé a la terre en dehors des postes A, B et C, sur
le pyléne T d'une ligne aérienne — Schéma du réseau pour les postes A, B et C
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