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1)

9)

Interpational Standard IEC 60909-3 has been prepared by IEC technical committee 73: S
circujt'currents.

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

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comj
alll national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEEis to pr|
infernational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and €léectronic fiel
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Techhical Specificg
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereaftér~referred to as
Pyblication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee inte
in|the subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatiofial,” governmental and
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates g
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordange:with conditions determin
agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express,/as nearly as possible, an interna
copsensus of opinion on the relevant subjects since each technical ‘\committee has representation fr
interested IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N4
Cgmmittees in that sense. While all reasonable efforts are~-made to ensure that the technical content
Pdblications is accurate, IEC cannot be held responsible<for the way in which they are used or fg
miginterpretation by any end user.

Inforder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publig
trgnsparently to the maximum extent possible in~their national and regional publications. Any diver
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indica
the latter.

IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible fdg
equipment declared to be in conformity withan IEC Publication.

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

Nq liability shall attach to IEC orits’ directors, employees, servants or agents including individual exper
m¢mbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dam
otlher damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees
expenses arising out of.the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any othe
Pyblications.

Atjention is drawn to_the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicati
indispensable for_the*correct application of this publication.

Atention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sub
pafent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

rising
bmote
fis. To
tions,

“IEC
rested

non-
losely
led by

tional
pbm all

tional
bf IEC
r any

ations
gence
ted in

r any
s and
hge or

) and
r IEC

bns is

ect of

hort-

This International Standard is to be read in conjunction with IEC 60909-0.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2003. This edition
constitutes a technical revision.

The main changes with respect to the previous edition are listed below:

— New procedures are introduced for the calculation of reduction factors of the sheaths

or shields and in addition the current distribution through earth and the sheaths or
shields of three-core cables or of three single-core cables with metallic non-magnetic
sheaths or shields earthed at both ends;

The information for the calculation of the reduction factor of overhead lines with earth
wires are corrected and given in the new Clause 7;
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A new Clause 8 is introduced for the calculation of current distribution and redu
factor of three-core cables with metallic sheath or shield earthed at both ends;

The new Annexes C and D provide examples for the calculation of reduction fa

2009

ction

ctors

and current distribution in case of cables with metallic sheath and shield earthed at

both ends.

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

FDIS Report on voting
73/148/FDIS 73/149/RVD

Full
votin

This

A lis
currg

The
the n

nformation on the voting for the approval of this standard can be found in the .repg
g indicated in the above table.

publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives,-Rart 2.

t of all parts of the IEC 60909 series, published under the general title Short-o
nts in three-phase a.c. systems, can be found on the IEC website:

committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged
naintenance result date indicated on the IEC web site {nder "http://webstore.iec.o

the

« rgconfirmed,

L
e a
The

ata related to the specific publication. At this date, the¢publication will be

ithdrawn,
placed by a revised edition, or
mended.

contents of the corrigendum of September 2013 have been included in this copy.
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This |part of IEC 60909 specifies procedures for calculation of the prospective short-c
currgnts with an unbalanced short circuit in high-voltage three-phase a.c. systems.open

atn

a)

b)

The

touch or step voltages and rise of earth potential at a station (power station or substation

the tpwers of overhead lines.

Procgdures are given for the calculation of reduction factors of overhead lines with one 9

earth wires.

The standard does not cover:

a) short-circuit currents deliberately created under controlled conditions as in short ¢
te¢sting stations, or

b) short-circuit currents in the electrical installations on board ships or aeroplanes, or

c) sjngle line-to-earth fault curfents in isolated or resonant earthed systems.

The pbject of this standard is to establish practical and concise procedures for the calcul

of line-to-earth short-circuit currents during two separate simultaneous line-to-earth

circujts and partial short-circuit currents through earth, earth wires of overhead lines
sheaths or shields ef’cables leading to conservative results with sufficient accuracy. Fo
purppse, the sheort-circuit currents are determined by considering an equivalent vo
sourge at the-short-circuit location with all other voltage sources set to zero. Resistanc
earthl grids \in-stations or footing resistances of overhead line towers are neglected,
calcylating the short-circuit currents at the short-circuit location.

09-3 © IEC:2009 -7-

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

Scope and object

gminal frequency 50 Hz or 60 Hz, i. e.:

(@)

urrents during two separate simultaneous line-to-earth short circuits in isolated neut
bsonant earthed neutral systems;

—

artial short-circuit currents flowing through earth in case of single line-to-earth
rcuit in solidly earthed or low-impedance earthed neutral systems.

QT

currents calculated by these procedures are used when determining induced voltag

ircuit
ating

ral or

short

Bs or
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r two
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short
and
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This Standard 1S an addition to IEC 60909-0. General definitions, symbols and caiculation
assumptions refer to that publication. Special items only are defined or specified in this
standard.

The calculation of the short-circuit currents 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. The procedure is
suitable for determination by manual methods or digital computation. This does not exclude
the use of special methods, for example the super-position 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.
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2 Normative references

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

aninmont for choet ~nirniiit ~prrnpmt ~Anlngfntino
COaToT et O Sor—Crmrearc Carr et tarcarat oS

IEC/TR 60909-2:2008, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 2: Data of
electrieat

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply!

3.1
two separate simultaneous line-to earth short circuits
line-fo-earth short circuits at different locations at the same time ©n-different conductorg of a
threg-phase a.c. network having a resonant earthed or an isolateéd neutral

3.2
initigl short-circuit currents during two separate simultaneous line-to-earth
shorf circuits I;EE

r.m.§ value of the initial short-circuit currents flowing at both short-circuit locations with the
sameg magnitude

3.3
partial short-circuit current through.egarth I
r.m.g. value of the current flowing through earth in a fictive line in the equivalent parth
penetration depth ¢

NOTE| In case of overhead lines pemote from the short-circuit location and the earthing system of a station, where
the digtribution of the current between earthed conductors and earth is nearly constant, the current through| earth
depenlds on the reduction facter of the overhead line (Figures 4 and 5). In case of cables with metallic shegths or
shieldp, earthed at both endS:in‘the stations A and B, current through earth between the stations A and B (Fjgures
9a) ar|d 10a)), respectively between the short-circuit location and the stations A or B (Figures 9b) and 10b)).

3.4
total| current_to-earth Ig1¢o¢ at the short-circuit location on the tower T of an overhead
line
r. m.|s. value of the current flowing to earth through the footing resistance of an overhea;r line

towef far,away from a station connected with the driving point impedances of the overhead
line at-both cidnc’ see Fignrn 5

3.5

total current to earth Iggiot at the short-circuit location in the station B

r.m.s. value of the current flowing to earth through the earthing system of a station B (power
station or substation) with connected earthed conductors (earth wires of overhead lines or
sheaths or shields or armouring of cables or other earthed conductors as for instance metallic
water pipes), see Figure 4

3.6

current to earth Igt,

r.m.s. value of the current flowing to earth causing the potential rise at an overhead line tower
n in the vicinity of a station
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3.7

current to earth Igg,

r.m.s. value of the current flowing to earth causing the potential rise Ugg, of a station B, in
case of a line-to-earth short circuit at an overhead line tower » in the vicinity of the station B

3.8

reduction factor r

for overhead lines, which determines the part of the line-to-earth short-circuit current flowing
through the earth remote from the short-circuit location and the earthing systems of the
stations

3.9

reduktion factor r;
for tHree-core cables with metallic sheath or shield earthed at both ends

3.10
reduction factor r;
for tHree single-core cables with metallic sheaths or shields earthed at(both ends

3.1
driving point impedance Z; of an infinite chain

composed of the earth-wire impedance Z, between two,towers with earth return andl the
footimg resistance Rt of the overhead line towers (Figuré, 1):

Zp =052 +(0520 P + R Zqg (1)

Earth wire

]
R Rr Rt
- o o Equivalert earth

penetration depth
IEC 160/09

Figure 1 - BDriving point impedance Zp of an infinite chain, composed of the earth Wire

imp]zdance Zq :ZQdT and the footing resistance Rt of the towers, with equal distances
d; between the towers

The driving point impedance Zp can be assumed constant at a distance from the short-circuit
location F longer than the far-from-station distance D defined by Equation (19).

3.12

driving point impedance Zp, of a finite chain

with n towers of an overhead line as given in Figure 2 and with the impedance Z.; at the
end, calculated according to Equation (2).

Zo(Zeg +Zp)k" +(Zp ~ 2o \Zeg — Zp + Zo )K"

7o -
o (Zep +Zp )K" - (ZEB —Zp+Zg )E_”

(2)
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k=1+=F

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

-

(¢

4

All equations are written as quantity equations, in which the symbols represent phy
quantities possessing both numerical yalues and dimensions. Symbols of complex quan
are Underlined in the text and equations of this standard.

cUp
De
dr
diae
da1a]
Loee

Ie

Iegn

igure 2 — Driving point impedance Zp, of a finite chain, with n towers, compose
f the earth wire impedance Zg =ZQdT , the footindresistance Rt of the towers,

with equal distances dt between the towers and the earthing impedance Zgg

ymbols

3

—
" . N N N Earth wvire

Ry ?| Zea
N - . - e 4 Equivalent eart

penetration de
IEC 16

of station B from Equation (29)

Equivalent voltage source (IEC 60909-0)

Far-from-station-distance (Equation (19))

Distance between two towers

Distance between the line conductors L1 and L2

Distance between the earth wires Q1 and Q2

Short circuit breaking current in case of two separate simultaneous line-to-
earth short circuits

Current flowing to earth (/ga, Ies, Iec and Igr in the Figures 4, 5, 7)

(3)

15.

ith

/09

d

sical
tities

Current to earth in station B with a short-circuited tower # in the vicinity of

IEBtot
IeT,

TETto0t
Ivee

Iy e2E

station B (Figure 7)

Total current to earth in the station B if a short circuit with earth connection
occurs in station B (Figure 4)

Current to earth at the short-circuited tower = in the vicinity of a station
(Figure 7)

Total current to earth at a short-circuited tower T far away from stations
Figure 5)

Initial symmetrical short-circuit current in case of two separate simultan
line-to-earth short circuits

(see

eous

Initial symmetrical short-circuit current flowing to earth in the case of a line-to-

line short circuit with earth connection (IEC 60909-0)
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I Partial short-circuit current flowing through earth (for instance in Figure 4:

To g =7 p X 3£(0)A or in Figure 9b): Current Igsn flowing back to the station A
according to Equation (45))

Iq Earth wire current

Ig Current in the sheath or shield of a cable (in case of three single-core cables:
Is1, Is2 and Is3)

I; Partial short-circuit current through the footing resistance R; of an overhead line
tower

IpEE Peak short-circuit current in case of two separate simultaneous line-te-parth
short circuits

M ) {M 5, Coupling impedances in the positive- and the negative-sequence system

Rea, Res Resistance of the earth grid in the station A or B

Rer Resistance to earth at the short-circuit location of a cable (Figure 9b) or 10h))

Ry Footing resistance of an overhead line tower

r Reduction factor for overhead line with earth wires

12 Reduction factor of the sheath or shield of a three-core cable (Figure 9a))

T3 Reduction factor of the sheaths or shields of three single core cables (Fjgure
10a))

a Earth wire radius

rs Radius of the metallic sheath or shield of a cable (medium value)

ZatZnqg  Positive-sequence short-circuit:impedance of a three-phase a.c. system gt the
connection point A, B (Annex B)

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

ZeB Earthing impedance of a station B according to Equation (29)

Zesto Total earthing impedance of a station B according to Equation (17)

Zet Earthingrimpedance of the short-circuited tower according to Equation (28)

ZeTedt Total\vearthing impedance of the short-circuited tower according to Equation
(28)

Zp Driving point impedance of an infinite chain (Equation (1) and Figure 1)

Zp, Driving point impedance of a finite chain (Equation (2) and Figure 2)

Zq= Z'QdT Earth-wire impedance between two towers with earth return

Z'Q Earth-wire impedance per unit length with earth return

Z'Q,_ Mutual impedance per unit length between earth wire and line conductors with
earth return

Zé Impedance per unit length of a metallic sheath or shield with earth return

ZéL Mutual impedance per unit length between the sheath (or the shield) and a
core inside the sheath (or the shield) of a cable with earth return

Zy Input impedance of sheaths, shields or armouring of cables or other metallic

pipes or pipelines (Equation (17))
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Equivalent earth penetration depth (Equation (36))
Magnetic constant, yg =47x107" Vs/Am
Resistivity of the soil

Angular frequency, « =2 f ( f = 50 Hz or 60 Hz)

5 Calculation of currents during two separate simultaneous line-to-earth

]

5.1 [nitial symmetrical short-circuit current

hort circuits

Figufe 3 shows the short-circuit current I;EE during two separate simultaneous linexto-parth
shor{ circuits on different line conductors at the locations A and B with a finite(distance¢ be-
tweep them. It is assumed that the locations A and B are far from stations.
—| Digtance >0 p—
1 —o A B4
L2 > <}
Lz L £}
¥ ikeE ¥ LEE
IEC 162/09
NOTE| The direction of current arrows is chosen arbitrarily.
Figure 3 — Characterisation of two:séparate simultaneous line-to earth short circujits

In ng
currg

NOTE
again
in pow

and the currents II;EE

tworks with isolated orgwith resonant earthed neutral the initial symmetrical short-g
nt I;EE is calculated with

3cU,
ZintZoa L L+ Muy+ Mo+ L)

Iee =

For~derivation of Equation (4) see ITU-T — Directives concerning protection of telecommunicatior
t harmful effects from electric power and electrified railway lines, Volume V: Inducing currents and vo
er transmission and distribution systems, 1999.

ircuit

(4)

lines
tages

In case of a far-from-generator short circuit, where Z4 =2, and M4 =M ,), the initial

short

5.1.1

-circuit current becomes

3cU,
2Z A +2Z¢g +2M 1) + 2 ()

Iee =

Determination of M 4 and M,

(5)

The positive- and the negative-sequence coupling impedances M(1) and M(2) are determined

as fo

llows:
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A voltage source is introduced at the short-circuit location A as the only active voltage of the
network. If /1) and [(2)a are the currents due to this voltage source in the positive- and the

negative-sequence system at the short-circuit location A, and if Un)s and Uiz)s are the
resulting voltages in the positive- and negative-sequence system at the location B, then

U U
M(1)=_(1)B Mo 28

M Mo =
Lya Lo

(6)

The coupling impedances may also be determined at the short-circuit location B instead of A

U U
Y _Yoa
My=7— Mg=7——

(7)
Ly Lop

5.1.2 Simple cases of two separate simultaneous line-to-earth short circuits

In simple cases, the current Iee can be calculated as shown in Table 1, if Z(1) = Z(2) and

M1)|F M,2) (far-from-generator short circuit). Equations (8) to (1@)~are derived from Equfation
(5). The indices in these equations refer to the relevant impedances in the respective netyork.

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

a) || d | f | Single-fed, radial line
\ T .
QD : ev
" C
7A ? B IKEE = n (8)
‘65(1)d +2Z 4y + Z oy
b) | d - g i Two single-fed radial lines

3cU,

XOD=: A7 |t - ®
‘@md T 2AZayg tZn) T Zo)g T Z (o

(O)g

C) d , . Double-fed single line
| T |
L 2_ I
L3 I” — Lvjeawy n (1 0)
A s KEE
SZ1aZwe *2 2 Ema* Ze)

—Z(0)f

Zma T2 T Zae ©

The voltage factor, ¢, shall be taken from Table 1 of IEC 60909-0.

5.2 Peak short-circuit current, symmetrical short circuit breaking current and steady-
state short-circuit current

The peak short-circuit current is calculated according to IEC 60909-0:
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ipge = <2l eg (11)

For the factor, x, the same value is used as in the case of a three-phase short circuit at the
locations A or B, whichever is the largest.

If the short circuits can be assumed as far-from-generator short circuits, then

Ivee = Ioee = Ikee (12)

5.3 Pistribution of the currents during two separate simultaneous line-to-earth short
circyits
If twg separate line-to-earth short circuits occur at the locations A and B, the current thrjough
earthl can be calculated assuming g5 =51LEE, with [LEE as the only active.current squrce
and y as the reduction factor of an overhead line with earth wire (Equation’33). For the short
circujt at a tower (short-circuit location A or B) far from stations, the'current /1 througp the
footing resistance Ry of the tower is

It =rlee (13)

Zp
Zp + 2Ry
Zp ip the driving point impedance of an infinite chain according to Equation (1).

NOTE| Equation (13) can be derived from Figure 6 if Lgft is replaced by 7+ 1 ep .

In cgdse of two separate line-to-earth short circuits at overhead lines without earth wirg (for
instapce in medium-voltage networks)y*the current through earth is equal to the short-cjrcuit

currgnt I ¢ .

6 Calculation of partial short-circuit currents flowing through earth in case
of an unbalanced short circuit

6.1 General

The [following~subclauses deal with partial short-circuit currents flowing through earth and
earthed caonductors (as earthing systems and earth wires of overhead lines) in the casq of a
line-to-earth short circuit. This type of short circuit in solidly earthed high-voltage networks is

the most/frequently occurring unbalanced short circuit. 1,:1 leads to the highest short-dircuit

current to earth compared with the line-to-line short circuit with earth connection if Z(O) >Z(1)

(see Figure 10 of IEC 60909-0 in case of Z, =Z,). For Z, <Z, , the current to earth

O
]l:EZE in case of a line-to-line short circuit with earth connection, shall be considered
according to IEC 60909-0.

For the calculation of short-circuit currents according to IEC 60909-0, the tower impedances
with or without earth wire and the earth grid impedances and other connections to earth shall
be disregarded.

The calculation procedure will be considered on a simplified network consisting of three
stations A, B and C, and overhead lines with a single circuit and one earth wire. Moreover, it
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is assumed that the stations A, B and C are separated by more than twice the far-from-station

dista

6.2

nce, D, according to Equation (19).

Line-to-earth short circuit inside a station

Figure 4 shows a transformer station B with feeders coming in from the stations A and C.

The
sequ

The
and
3L
the s

r, dnd g are the reduction factors of the earth wires between B and A and between §

Ias, Tag Earth wire
T @
Ress @ { ]
[ ]
iy
=T
A — B el

¢| ZEatot UEB\ ¢ ZeBtat IZecta
I -0 S 0 & --.:. S ot
Jese =103l Equivalert earth

{esc =1¢3dgc penetration depth
IEC 163/0

Figure 4 — Partial short-circuit currents in case’ of a line-to-earth
short circuit inside station B

line-to-earth short-circuit current [;'(1 in Figurev4 is equal to three times the
ence currents flowing to the short-circuit location F:

Ly =3Lgya+ 3L + 3L\ c

current 3[(0)5 is flowing back to“the transformer-star point via the earth grid in stat
therefore does not lead to.a potential rise at the station B. The currents 3/ s

c are flowing back to the stations A and C through the earth and the earth wires bet
tation B and the stations A and C. For a far-from-station distance we have (see Figu

3L0)a =Lesa +Laa =ra3Lo)a + (1-1a)3L o)A

3L)c =Iesc +Lac =rc3Lo)c + (1-rc)3Lgc

zero-

(14)

on B
and

veen
e 4):

15a)

15b)

and

C respectively.

The total current to earth in station B (short-circuit location) is:

Tegiot =7A3L0)a - Fc3L(0)c

The current [ . passes the total earthing impedance of station B:

—EBto
1
ZEBtOt = 1 1 1
+X o+
Reg i Zp;i i Zuyi

(16)

(17)
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where

Reg
Zpi
Zyi

is the resistance of the earth grid in station B;
s the driving point impedance according to Equation (1);

s the input impedance of sheaths, shields or armouring of a cables or other metallic

pipes or pipelines.

The current through Zgg; leads to the earth potential Ugg at the station B:

The far-from-station distance (far from the short-circuit location) is calculated as follows:

wher|

Ry is
dtis
Re‘\/
from

NOTE
part o

NOTE]

zero-gequence system.

6.3

A lin
circu

U =Z I (18)

—LCcD —EDIOU—-EDBILOL

De =3Ry E{%} (19)
ZQ

the tower footing resistance;

the distance between towers;

Z} is the real part of the square root of the edrth’ wire impedance Zg :ZQdT witH ZQ
Equation (34).

1 If the stations A or C are nearer than Dr to station B, the total current Iegiot is reduced by an addftional
the currents 753/ g)a Or rc3L g flowing back to the nearest station A or C via earth wires.

2 Special considerations may be necessary in the case of double-circuit lines or parallel lines with cqupled

Line-to-earth short circuit outside a station

e-to-earth short circuit\at a tower of an overhead line is shown in Figure 5. The ghort
t is assumed to occur remote from the stations.

Tan dns tIog Earth wire
a‘ A ::::@::: E::::E@[}
e
A ' C
JZeatat LrEE,X 4 ZEctot
Jeatat Feprot ETtot JECtot
_ _ At L _ Btot__ R el
Tesn=13 kg, Iean +IEsm feac =130gc  pinetretion depth

IEC 164/09

Figure 5 — Partial short-circuit currents in case of a line-to-earth short circuit
at a tower T of an overhead line
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The line-to-earth short-circuit current Lfd in Figure 5 is equal to three times the zero-
sequence currents flowing to the short-circuit location F:

L1 =3L)a +3L0)g +3L0)c

(20)

The three currents 3/ ), 3/ and 3¢ in Figure 5 are flowing back to the stations A, B

and C through the earth and the earth wires of the overhead lines between the stations:

3L

and as already known from Figure 4 and the Equations (15):

3L

310

ath 4 L I I I lf\ I ath 4 \ {A VI\ I Talh 4 \
A~ 9L0)B — LEsA - LEoB - LQA - LaB — Zc LA - 2L )" \I- Ic L (o)A - °L0)8)

A =Iesa +Loa =ra3Lioa +(1-1a)310)a

c =Iesc - Lac =rc3Loc - (1- rc)3Lo)c

(21)

ra gnd rg are the reduction factors of the earth wires between-B and A and between B and
C regpectively.
The {otal current to earth at the tower T (short-circuitfocation), far away from stations B gnd C
(distance higher than DF) is:

Tetiot =Lesa + 15 + Lesc Tko (3£(O)A +3L0)8 +3L0)c ) =rcdyq (22)
This [current passes the total earthing\impedance of the short-circuited tower T connectgd to
the earth wire of the overhead linexBC according to Figure 6:

1
ZETtot zi (23)
Ry Zp
Rt Is the footing resistance of the tower and Zp the driving point impedance accordipg to
Figute 1.
¥ ETiat
BEP ¢\ RT [E]EP ZETtot
[t
ET It

It is

IEC 165/09

Figure 6 — Distribution of the total current to earth I,

found from Equation (13), if QLEE is replaced by KCL'G'
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The current through Zgr; leads to the earth potential Ug; at the short-circuited tower (see
Figure 6).

Uer =Zettot LeTtot = Rr Lt (24)

If the line-to-earth short circuit occurs on a tower in the vicinity of station B, then the earth
potential may be higher than the result found with Equation (24). A determination needs
special consideration as given in 6.4.

The current to earth in station B in the case of a line-to-earth short circuit at the tower T
(distance higher than Df from station B) is according to Figure 5 found from:

Legior =Kc(3£(0)A - 3£(O)B )‘ KA3£(0>A (29)

The parth potential of station B with the current Igg,; from Equation (25)."becomes in this
case

Ues = Zegtot LEBtot (26)

If thg line-to-earth short circuit occurs on a tower in the vi¢inity of station B, then the cUrrent
to egrth in station B may be higher than [gg,,; found from”Equation (16) in case of a lirje-to-

earth short circuit in station B (Figure 4). A determination needs special conditions as given in
6.4.

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

If the line-to earth short circuit occurs at-a‘tower in the vicinity (distance smaller than D) of a
statign (Figure 7), then the earth potential Ugg, (additional index 7 to point out that the line

to-edrth short circuit occurs at a tower n = 0, 1, 2, 3 ... outside the station) may be higher|than
Ugg| calculated with Equation (18). In this case, the earth potential Ugy, of the ghort-
circujted tower n in the vicinity of station B is also higher than the earth potential Ugy [for a
towef far outside station.B-calculated with Equation (24).

daa, i 1 n-1 n fac

,H —i—ij@g |- ﬁ%ﬂ $i:@o

Earth wvire

A C
| ZEatot gEB?:[ JZes  [Ir7 [JR7 e ctot
_ et Diemn S . e
Ecuivalent earth
{esn {esc penetration depth

IEC 166/09

Figure 7 — Partial short—circuit currents in the case of a line-to-earth short circuit
at a tower n of an overhead line in the vicinity of station B
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Following Figure 2, the numbering of the towers has to be taken into account, when
calculating £L1 and 3/ -

6.4.1 Earth potential Ugt, at the tower n outside station B

The current Igq, (Figure 7) at the short-circuited tower in the vicinity of station B flowing
through Zg; according to Equation (28) is found from the superposition of two terms, the first

one depending on the current to earth Kclrd at the short-circuit location and the second one

depep¢h ar—peirt—of the

(27)
with
Z —; (28)
1
Rr Zp
and
Z —; (29)
ZEB — 1 i
Reg  Zp
The friving point Impedance Zp is found from Equation (1), Zp, from Equation (2) and k&
from|[Equation (3).
The ¢arth potential U, at(the short-circuited tower » is found with:
Uery = Zet Lem, (30)

6.4.2 Earth{potential of station B during a line-to earth short circuit at the tower »

The gurrent.Igg, passing Zgg in Figure 7 in case of a line-to earth short circuit at a toyer »
in thef viCinity of station B is found with the following equation:

" Z ZZP - ZQ Z
Ieg, =rclki =L ~re3log——— (31)

Zer+2Zp, (Zeg +Zp k" ~(Zeg ~ Zp +ZQ )™ Zeg tZp

The earth potential of station B during the line-to-earth short circuit at the tower n in the
vicinity of station B is:

Ueg, =Zesles, (32)
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7 Reduction factor for overhead lines with earth wires

The reduction factor of overhead lines with earth wires can be calculated as follows:

I Z
r=_E0 =1 =% (33)
3L o) Zqg
ZQ and ZQL shall be calculated with the Equations (34) and (35). The result depends on the
H the

soil fesistivity L, the distance dQL between the earth wire and the line conductors an

equiyalent earth wire radius, 7qq, for one or more earth wires.

Table 2 — Resistivity of the soil and equivalent earth penetration(depth

Equivalent earth penetration depth &
Soil resistivity p
Soil types m
am
for 50 Hz for 60 Hz
Granl|te >10 000 >9 300 >8 500
Rockp 3000 ... 10 000 5100...8\97330 4 670 ... 8520
Stony soil 1000 ... 3000 2 950y>.. 5110 2690 ...4 670
Pebbjes, dry sand 200 ... 1 200 1320 ... 3230 1200 ...2950
Calcareous soil, wet sand 70 ... 200 780 ... 1320 710 ... 1 200
Farmjand 50 ... 100 660 ... 931 600 ... 850
Clay,|loam 10 ... 50 295 ... 660 270 ... 600
Marshy soil <20 <420 <380
The ¢arth wire impedance per unit lengthywith earth return is

LR, _ 5
Za =—Q+w&+1a)& L -2 (34)
14 8 27[ 4V rQQ
and fhe mutual impedance per unit length between the earth wire and the line conductorg with
earth return
' . o
Zg =00 1 jp0n-2 (35)
8 27'C dQL
The eguivalentearth-penetration-depth—o—depends—on-the-soitype-as—giveninTable2 and
can be found as follows:
1,851
o= (36)
ot
Yol

The following definitions apply:

Rq Earth wire resistance per unit length

dqiqe  Distance between the two earth wires Q1 and Q2
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a Earth wire radius
"aa Equivalent earth wire radius
for one earth wire: aq ='q
for two earth wires:  7qq =+/7Todq102
v Number of earth wires (v=1,2)
daL Mean geometric distance between the earth wire and the line conductors

for one earth wire: dQL = BW'dQL1dQL2dQL3

of
Tor two earth wires daL =V 4Q1L19Q1L24Q1L39Q2L19Q2L24 QL3

M, Relative permeability of the earth wire material
Aluminium core steel reinforced (ACSR) wires with one layer ofy aluminium:
4y =5..10;

Other ACSR wires: u, =1;
Steel wires: u, =75.

According to Equation (34) and (35), the reduction factor of usualbACSR earth wires depends

on the soil resistivity p. Figure 8 shows reduction factors for-non-magnetic earth wirgs of
diffeflent overhead lines with nominal voltages 60 kV to 220 kW

In calse of overhead lines with one or two earth wires of/steel, the magnitude of the reduction
factor becomes about 0,95 and 0,90 respectively.

Zny

1,0

0,6

iz

0,4

0,2

10 2 4 6 8100 2 4 6 81000 2 4 6 8 10000
A———— % Om

IEC 167/09

Figure 8 — Reduction factor r for overhead lines with non-magnetic earth wires
depending on soil resistivity p

8 Calculation of current distribution and reduction factor in case of cables
with metallic sheath or shield earthed at both ends

8.1 Overview

The reduction factor of power cables with metallic sheath, shield and armouring earthed at
both ends depends on the type of cable: Three-core cable with a common sheath, three
single-core cables with three sheaths or shields and, in some cases, with additional
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armouring, the cross-section of the metallic sheath(s) or shield(s) in compliance with national
techniques and standards.

Reduction factor of cables with steel armouring shall be given from the manufacturer (see
IEC/TR 60909-2).

It is anticipated in this standard that the cables have an outer thermoplastic sheath (see
IEC/TR 60909-2).

8.2

Three-core cable

Figude 9 gives the configurations dealt with in case of a three-core cable with metallic sheath
or sHield earthed at both ends and an outer thermoplastic sheath isolating the cable adainst

the s

8.2.1

In th
curre

urrounding soil.

Line-to-earth short circuit in station B

b case of Figure 9a), if the cable is fed from side A only with a lingxto-earth short-circuit

nt 1;'(1 =3£(0)A in station B, the reduction factor ry gives that part-/gspa =[13£(0)A qf the

line-fo-earth short-circuit current, that is flowing back through earthCby the induction effec

Zs
earth

1

_Lesa _q_Zs _ Rs
3l Zs  Rg +a)!é0+ja)goln6
m s

r4

s the impedance of the metallic (non magnetic) sheath (or shield) per unit length
return:

ZS =Ré +wp—0+jwp—oln£
8 275 I's

.

(37)

with

(38)

Zg, |is the mutual impedance between the sheath and one of the cores (inside the sheath,
independently of the-position) per unit length with earth return:
- . 1)
Zg =0t 4 jplon 2 (39)
8 2n  rg
wherg
Ré Resistance per unit length of the sheath or shield (copper, aluminium, lead);
Rg =1/(x-qg) with gg ~2nrgdg where ds is the thickness of the sheath or shield
I's Medium radius of the sheath or shield;
¢ Equivalent earth penetration depth (Table 2 or Equation (36)).

The current in the sheath or shield in Figure 9a) is calculated as follows:

Isp =(1-r1) 3Lo)a

The current through earth in Figure 9a) is found with:

(40)
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Tesa =r13L)A (41)

Three-core cahle

=E8 Ecjuivalert earth
penetration depth

IEC\"168/09

Iesa=23fima

a) Feeding from station A only and line-to-earth short circuit instation B

. £ *
+ f.ﬂ-. e fEl -
a5 a5
) (A (B @
—_——— e ) ————— - _— +—. gty
- :::::% ——— e '9
Iz I3p
A 7 B
ZEn {Zem
Equivalent earth
- - F;.;,&,_ Iesm T penetration depth

IEC 169/09

(L1 =3Lio)a +3Lpa: 3Lo)a =Lsa- Lesas 3L =Lsg - Less)

b) Feeding from stations A and B and line-to-earth short circuit on the cable
between the stations A and B

Figure 9 — Reduction factor of three-core power cables

8.2.2 Line=to-earth short circuit on the cable between station A and station B

In cTe of a line-to-earth short circuit on the cable between the stations A and B the curfents

in the¢ skhieath or shield in Figure 9b) are calculated as follows:
Z Z
Isa=(1-1, )3£(O)A +113L o)A =Estat +113L B => Stot (42)
Zsla Zsla
Isg = (1= 3L 08 + 113110 B8O 4 1 31, p ZESOL 43
Lgg =\l—ry)3L g8 + 71308 r3Lga = (43)
Zsls Zslg

The current to earth at the short-circuit location is given as:

Z Z
Tep =143Lo)n _;Smt +r13L )8 _;StOt (44)
EF
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The currents through earth in Figure 9b) are found with:

ZEstot ZEstot ZEStot
Tgsp =r13Lg)a = +143L0)a =143 o= - (45)
s’B Zgsla
ZEgstot ZEgstot ZEStot
Iesg =143l o = +1413 o) R =43 gp = (46)
sla EF Zglp
with
1 Zlalg
Z = =— 47
£ EStot 1 1 1 Z- fAfB ( )
Zotn zatn R T
StA s'B EF Rer

The reduction factor r4 is given in Equation (37).

The piven equations are valid for a cable length of at least/ f&¢/2 (£ ~0,5km in cage of

p =100 Qm) between the stations A and B in Figure 9a), and distances /, and (g betfveen
the sghort-circuit location and the adjacent stations A and B’in Figure 9b), for at least ¢/ §¢/2
in Cgse 2 according to 8.2.2.2.

Becguse in normal cases the resistance Rgr at“the short-circuit location against reference
eartl is not known, the two cases Rgr —~® (there is no connection at the short-dircuit
locatjon between the metallic sheath (shigld) of the cable and the surrounding soil) and Rgr
— Min. have to be taken into account.

8.2.21 Case 1: Rg — «

In czse of Rgg — 0, it is anticipated that the outer thermoplastic sheath is not destroyed by
the ghort-circuit current @r by the arc at the short-circuit location. The following expresgions
are fopund from the Equations (42) and (43):

l 0
Isp=(-1, )31(0)A +113L)A 75 +113L B 75 42a)
Ca Ca
Isg =(1-r4)3Lipis +713L0)8 ot 3L 0)a ' 43a)
In this case the Equations (45) and (46) lead to:
14 /
Tesa =113 o) TA_K1 3L o8 78 (45a)
‘g ‘a
Iesg =131 -, 31 o)A v (46a)

The line-to-earth short-circuit current at the short-circuit location between A and B shall be

calculated with the zero-sequence impedance per unit length Z(O)s of the cable for a current
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return only through the sheath or shield (see IEC/TR 60909-2 and the information about the

calcu

lation of this value given in IEC/TR 60909-2, Equations (30) and (31)).

The highest current through the sheath or shield will occur, if the short—circuit location is near
the station A or the station B and if the short circuit in Figure 9b) is fed from both sides.

Isamax =3Lo)a (La =0)- r43L g (L p =0) (42b)

Isgmax =3L0)g(La =0)- r13Lga(lp =1) (43b)

The highest current through earth is also found if the short circuit occurs near the station

B:

8.2.2.

The

conngction to the surrounding soil is small even if the thermoplastic outer sheath is destr

Whe
and f
In th
and

throy

The
(42),

The
and

If thq
earth

the other side="In this case Equations (45) and (46) lead to:

Tesamax =713Lga(la =1)
Tesgmax =113L 0 (Ua =0)
2 Case2: Rep=50Q

value Rep =5Q is to be seen as a conservative hypothesis, because the area o

h fixing this value, it is anticipated, that the short=circuit location is outside the statig

s case, the line-to-earth short-circuit current £L1 at the short-circuit location betwe

B shall be calculated with the zero-sequence impedance Z(O)SE for a current r
gh the sheath or shield of the cable and the earth (see IEC/TR 60909-2).

currents in the sheath or shield and through the earth shall be calculated with Equd
(43) and (45), (46).

nighest current thretugh the sheath or the shield can be calculated with Equations
43b).

highest values for the currents through earth are searched for, use the highest lin
short-circuit current fed from one side of the cable only and neglect the current fed

B and that no metallic rods or pipes are in the .n€ighbourhood of the short-circuit locati

A or

45b)

46b)

f the

byed.
ns A
on.

en A

eturn

tions

42b)

e-to-
from

N

IN

[ Z \
Tesamax =11 31(0)AL ?StOt | ZEStot J

s’e  Rer

ZEestot +ZEStot
Zsln  Rer

Tesemax =713 08

(45¢)

(46¢)

Calculations with the above equations may lead to higher currents through earth than those
found with Equations (45b) or (46b).

NOTE Clause C.2 gives an example for the calculations, if the highest currents through earth are searched for.
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If the cable has an additional iron armouring (for instance in the case of a lead sheath), the
manufacturer shall give the reduction factor (depending on the current through the sheath)
found for instance from measurements. See for information IEC/TR 60909-2.

8.3 Three single-core cables

As given under 8.2, in this case also a distinction shall be made between a line-to-earth short
circuit in station B, if the short-current is fed from station A (Figure 10a)) or if the short circuit
is on the cable at a location between the station A and B (Figure 10b)).

8.3.1 Line-to-earth short circuit in station B

In c{?e of three single-core cables in Figure 10a), with three sheaths (shields) earthed and
conngcted at both ends, the reduction factor r3 shall be calculated as follows:

h_IsitLsy+ls3 _ Rs

(48)
31 o)

Iz =
R'S+3‘a)%+j3-a)&ln °

21 Jfrsdy q10d 113

The fistances di 1.2 and d| 1.3 according to Figure 10a) shall be used for a triangular gnd a
flat gonfiguration. The result found from Equation (48) is.the exact result for a triangular
configuration. For a flat configuration the result of Equation (48) can be used as a sufficient
approximation for this standard, independently if the/line-to-earth short-circuit currenf will
occuf in an outer cable or the central cable of the flat€onfiguration.

The pum of the currents through the three sheaths or shields according to Figure 1Qa) is
calcylated as follows:

Isa =Igia- Foon - Lsan =(1- r3)3Lg)a (49)

The ¢urrent through earth, flowing*back to station A of Figure 10a), is found with the reduction
factor r; from Equation (48):

Iesp =r33L)a (50)

8.3.2 Line-to-éarth short circuit on the cable between station A and station B

In cgdse of a(line-to-earth short circuit on the cable between the stations A and B, fed|from
both |sides<in Figure 10b), currents generally are flowing in the three line conductors apd in
the three\sheaths or shields of the single core cables.

The sum of the currents in the three sheaths or shields are calculated as follows:

Z Y4

Isp =(1=r3)3Lg)a +133L0)A =EStot s 3L =EStot (51)
Zslp Zglp
ZEstot ZEstot

Isg =(1-13)3L0g +133L g =7 +133L o)A = (52)
Zsly Zsly

The current to earth at the short circuit location is given as:
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ZEstot

Z
Igp=r3 3[(0)A

473310y (53)
EF
The currents through earth are found with:
Z Z Z
Iesn =133Lo)n =220 47381 gp S0 — 133 g g ot (54)
Zslp Zsla
Lestot Le Lestot
lesg =133l = T35 (0 —133L(0)A (55)
Zsla s's
with Kesior according to Equation (47).
In this case ZS is the self impedance per unit length of one of the three-sheaths or shields,

calcdlated with Equation (38).

1

Eguivalert earth
penetration depth

—=i
fesa =133mya

@

Thtee single-care cables LT
e =—Ce) @
——taxr—————————- o= —— =2 d|_1|_2-n-|
1 55
== o f——w——————— e PP
Tima a3
Iga=0-73)3 e, : \52
51

@
ZOOF

Lz ¥

IEC 170/09

a) Feeding from station A'only and line-to-earth short circuit in station B

(Igy =

b) Feeding from stations A and B and line-to-earth short circuit on the cable

between the stations A and B

- £ »
“ £, ::i: g »
s B
i e e &)
L N D
e e
I 13
dop £5B _I:D:IB
1{EF LA 7B
REF K|z gp,
Equivalent earth
T EE;H __FE:SE-_ _ E&tratu:un depth

IEC 171/09

3Lo)a +3L0)s: 3L0)a =Lsa - Lesas 3Los =Lss - Less)

Figure 10 — Reduction factors for three single-core power cables
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Because in normal cases the resistance Rgr at the short-circuit location against reference
earth is not known, the two cases Rgr — oo (there is no connection at the short-circuit
location between the metallic sheath or shield of the cable and the surrounding soil) and Rgr
— Min. have to be taken into account.

8.3.2.1 Case 1: Rgg > ©

In case of Rep — o0, it is anticipated that the outer thermoplastic sheath is not destroyed by
the short-circuit current or by the arc at the short-circuit location. The following expressions
are found from Equations (51) and (52):

a: a:
Isp =(1-13)3Lg)a +133L0)a - i3 3108 v 51a)
‘A ‘A
Isg =(1-r3)3L o) + 733108 — o 3L o)A i 52a)
In this case the Equations (54) and (55) lead to:
‘A a:
Tesa =r33L o)A — I 3L0)8 v 54a)
lg la
Tesg =133l o RNE 3L0)a 4 55a)

The line-to-earth short-circuit current at the>short-circuit location between A and B shall be
calcllated with the zero-sequence impedance Z(O)S of the cable system for a current return
only through the sheaths or shields (see IEC/TR 60909-2).

The highest current through thé_sheath or shield, S1, will occur, if the short-circuit location is
near|the station A or the station B and if the short circuit in Figure 10b) is fed from both sides.

la=1P Lsiamax ®3Lioya T2+13)1 )8 51b)
Ip= Ls1max = 3L +(2+73)L0)a 52b)

The highest currents through earth are also found if the short circuit occurs near the statjon A
or B.

a=0 Lpsamax =733 o) (54b)
g=0 Lrspmax =733L0)a (55b)

8.3.2.2 Case 2: Rg=5Q

The value Rgg =5 Q is to be seen as a conservative hypothesis, see 8.2.2.2.
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The line-to-earth short-circuit current [:(1 at the short-circuit location between A and B shall
be calculated with the zero-sequence impedance per unit length Z(O)SE for a current return

through the sheaths or shields of the cable and the earth (see IEC/TR 60909-2).

The sum of the currents in the sheaths or shields and the currents through earth shall be
calculated with Equations (51), (52) and (54), (55).

The highest currents through the sheath or shield, S1, can be found with Equations (51b) and
(52b).

If thg highest values for the currents through earth are searched for, use the highest lirle-to-
earth short-circuit current fed from one side of the cable only and neglect the curréent-fed|from
the ather side. In this case, Equations (54) and (55) lead to:

Zesiot(Ua =1) . Zesiot(fa =10)

P =rg3loa(la =1) [54c)
EF

I =r33Lp)a(fa =1)
E 8 Amax 3YZ(0)A ZSEB

_o)| Zesa=0), ZesnUaZD |, 57 (A—0)  [550)

1 =r33L (/A
E5Bmax 3¥Y2(0)B ZSZA REF

NOTE| Annex D gives an example for the calculation of the currefits) flowing through earth.

If thg cables should have additional iron armouring; the manufacturer shall give the reduction
factor and the current distribution.



https://iecnorm.com/api/?name=9a9cf569fc90a21f78167aa036003fb5

-30 - 60909-3 © |IEC:2009

Annex A
(informative)

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

A1 Overview

Two [Sseparate simultaneous line-to-earth short circuits on a single fed overhead [ing

shown in Figure A.1.
| d £=10km ‘

| 5 km

L1
L2
/ L3

IEC 172/09

Figure A.1 — Two separate simultaneous‘line-to-earth short circuits
on a single fed overhead\line (see Table 1)

A.2 Data

Nomi{nal voltage: U = 66 kV
Nominal frequency: 50 Hz
Network with isolated or resonant-earthed neutral

Network impedance at the féeder connection point Q: Z4)q =(15- j15)Q

Initia} symmetrical short-gircuit current at Q (see IEC 60909-0):

o d 11 x 66 kW 28 KA
V3 15+ {750

Overhead._line:

Conductors 3x1x166/88 mm? ACSR

Earth wire 1x 49 mm? steel, rq =4.5 mm, R'Q =292 Q/km, u, =75

Mean geometric distance between the earth wire and the line conductors: dg =6 m

Line impedance per unit length:
Positive-sequence impedance Z(1) =(0,17+j0,40) Q/km

Zero-sequence impedance Z(O) =(0,32+ j1,40) Q/km
Stony soil resistivity p,=1000 Qm

are
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Equivalent earth penetration depth ¢ =2950 m from Table 2 or Equation (36)
Tower footing resistance Rr=10Q

Tower distance dt =300 m
A.3 Calculations

Earth-wire impedance per unit length with earth return according to Equation (34) with v =1:

0 0 447107 V/s(75  2950m ) | .0
Zq§292—F00493— 3148 —— | —+n =(2969+]2,020)—
km km 21 AKkm 4 4.5mm km

Mutugal impedance per unit length between the earth wire and the line conducters with parth
returh according to Equation (35):

4
147107 Vs 2050m _ 140, 10 389)
21 Akm 6m N

' Q
Za~ [F0,0493— +j314s
ZaL Kkm ]

Redyction factor of the earth wire according to Equation (33);

Z' .
| ZaL _q_ (0,049+J.0,389)Q/km _0.928-0.082)° r=0931
Zq (2,969 +j2,020)C2/km

]
Il
-

Driving point impedance according to Equation’(1) with:

Zq ¥ Zgdr = (2,97 +2,02)(Q/km)-0,3Km ;

Zo-0,5-(0,891 +j0,606)Q+\/[0,5-(0,891+j0,606)]2 +10-(0,891+j0,606) Q = (3,610 +j1,303)Q2

Equdtion (8) from Tahle)1 leads to:

" 3-11-66kV )
Liee|= ’ =(0,285-j1,709) kA ; Lee = 1732 KA
Lee|= (141634 +32)0+j(102+8+14)0 ¢ j1.709) e

wherg

6Z1)q =6 -((1,5+j15)9+5km-(0,17+jo,40)£\= (14,1+j102)Q
km/

27 ¢ =2-10km(0,17 + j0,40) % = (3.4 + |8)©
km
10K Qo
Zpyr =10km (0,32 +14). —=(3.2+]14)Q

The current to earth through the footing resistance, Ry, of the tower at the short-circuit
locations A or B is determined with Equation (13):
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(3,610 +j1,303)Q

I = (0,928 —0,082)(0,285 — j1,709 kA :
(3,610 +1,303)Q +2-10Q

= (0,094 — j0,244)KA :

It =0,262KA
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Annex B
(informative)

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

B.1 Overview

A 13p-KV-network, 50 Hz, 1S given as shown In Figures B.T and B.3. The distances are 40 km

betwgen the stations A and B and 100 km between the stations B and C.

B.2 | Data

Statipn A:

Shor}-circuit impedance Za=(0-j6,4)Q
Zeroisequence impedance of the transformer Z(O)A =(0- j12)0

Statipn B:

Shor}-circuit impedance Zg=(0-j7,6)Q
Zerotsequence impedance of the transformer Zop =0-jNQ
Resigtance of earth grid Reg =5Q

Statipn C:

Shorf-circuit impedance Zc=(0-j21Q
Zerotsequence impedance of the'transformer Zoc =(0-j20,3)Q
Overhead line:

Conductors 3x2x240/40mm? ACSR
Earth wire 1x240/40mm? ACSR
Posifive-sequence line impedance per unit length Z(1)L =ZL =(0,06 +j0,298) QO/km
Zeroiséduence line impedance per unit length Z(O)L =(0,272 + j1,48) Q/km
Soil resistivity »=1000 Qm

Equivalent earth penetration depth ¢ =2950 m from Table 2
Earth-wire impedance per unit length ZQ =(0,17+j0,801) Q/km
Earth-wire reduction factor ra=rc=r=0,6-j0,03~0,6
Tower footing resistance Rr=10Q

Tower distance dr =400 m

Length of overhead line between A and B 74 =40 km

Length of overhead line between B and C /5 =100 km
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B.3 Line-to-earth short circuit in a station

A line-to-earth short circuit occurs inside station B as shown in Figure B.1

Tags, Jac Earth wire
NN —— =N ):
31':':']-"3'- 3=r[|:|]c

c

2| Zeatot gEE\ | Zeptat At
Teatat Feptat FEctat
_ o feRMt o _ Btet

AT _ Equivalert earth
JTean =130, esc=r3fge  oetvation depth

IEC 173/09

Figure B.1 — Line-to-earth short circuit inside station B —
System diagram for stations A, B and C

F —
a n:{m) c
] T~} Vot {m}
Za, 211 212 Zc
-
ZB B
o Positive-zequence impedance
() .
. + iz . W3
] { o~} { -~} { o~}
Za, 211 5 A Zc
=
itz
0o [Megative-zequence impedance
1 n
. fy=dp=dm=34a ¥
n Ima 10 fove .
=] =] = <} { o] {1
Zima, (oL e g ZoL2 Zmc
[
A
00 Fero-sequence impedance (o8

IEC 174/09

Positive-, negative- and zero-sequence systems with connections
at the short-circuit location F within station B

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

o J3 11-132kV
~K172(0,222+ j4,876)Q2 + (0,115 + }6,157)Q

=(0,555-j15,789)KA ;

Iy =15,799KA
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where
1 .
Zgy=—7 1 —=(0222+j4.876)0
Za+Ziy Zg Zo+Zis
Zo) = ] 3 ; =(0,115+6,157)Q

+ +
ZoatZow1 Zow Zoc Lo

The rero-sequence current at the short-circuit location is given by

Lo T %qu = (0,1 85— j5,263)kA

The partial zero-sequence currents in Figure B.2 are:

l(O)A = (070753 - 1094439)kA, I(O)A = 0,450 kA
1 0)g =(0,0763- j4,6319)KA; Io)g =4,633KA
l(O)C = (090334 - 1091 872) kA, I(O)C = 0,1 90kA

The {otal current /gg flowing to earth through Zggyvat the short-circuit location in statjon B
(Figure B.1) is calculated with Equation (16), if ra=rc =r:

Iegd =73 0)a - 1(0)c )=0.6-3(0,1088 - j0;6311)kA = (0,1958 - 1,1360)kA ;
Iegi =11528kA

The driving point impedance for €alculation of Zgg, is found with Zq =ZQderom Equation

(1):

Zp =0,5(0,068 +j0,3204)Q + \/ [0,5(0,068 + j0,3204)F +10(0,068 + j0,3204) Q = (1,4369 +j1,306 )

The fotal earth)impedance Zgg,; of station B with two outgoing overhead lines is calculated
with Equation (17):

ZgBiot = 1 ! > =(0,6845 +j 0,4928)Q

+ .
5Q (14369 +}1,306)Q
The earth potential of station B is found with Equation (18):

Ugg = (0,6845 - j0,4928)02(0,1958 - j1,1360)KA = (0,6938 - j0,6811)kV ; Ugg =0,9722kV

The far-from-station distance Dg (Equation (19)) is:
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0,4km
Re,/(0,068 +0,3204)Q |

=8,53km

D =3\/E£{%}=3,/109
=Q

In a distance longer than Dg, i.e. in a distance remote from the stations, the earth—wire
currents are found from the relations given in Equations (15).

Iga =(1-1)3Lg)a =0,4-3-(0,0753 - j0,4439)KA = (0,0904 - 0,5327 KA ;

T TO540HA
Igc (1= )31 g,c =0,4-3-(0,0334 - j0,1873 kA =(0,0401- j0,2247 KA ;
Iqc £0,288kA

The ¢urrents through earth remote from the stations A and B as well as.B and C are:

Iesn|=r+31g)a = 0,6-3-0,450kA = 0,810KA
Igsc|=7310)c =0,6-3-0,190kA =0,342kA

B.4 Line-to-earth short circuit outside a station

The line-to-earth short circuit shall occur faf outside the stations at an overhead line tower T
betwpen B and C in Figure B.3. Distances.\¥ 5, =60 km and ¢,, =40 km.

£
. :rg'& Earth w_itn_a
)
a‘ Ry I ; o T~
ddma
A —~C
[ﬂgEAtcd ZECtat
S .. S . SO - P . S
= = Equivalent earth
Teaa=m3kga, Jese *+ Tesp feac =13 e penetration depth

IEC 175/09

Figure B.3 — Line-to-earth short circuit outside stations B and C at the tower T
of an overhead line — System diagram for stations A, B and C
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The

Z 0

4 : : =(0,4965 - j3,4889 kA
2(1,7145 + j13,6602)Q + (6,6262 + j43,3324)Q
e
1 :
= Z ) ] ] = (17145 +j13,6602)Q
, T 1
Zilop + 2O\ Z, 05y + . 1
Zy Z+Zp
= 1 L 1 =(6,6262 + j43,3324)Q

Za, ZL1 Zidg F Z o Zr
N . Zm B
- Fostive-sequence impedance
ol
247 <>_
1 = v 1 1 £ ) v
Za, ZL4 5 Zi a4 Lo Zc
%
Zp
__ | Megative-zequence impedance
J/ S NSSHIN
$400) dny=dizmdom= 3 day
A T Ama | dow= e c
Zima ZeonLt Ime g ZioLfzs ZioLfon Zue
|—s
Z
. Fero-sequence impedance (B
I

IEC 176/09
Figure B.4 — Line-to-earth short circuit outside stations Biand C at the tower T

of an overhead line — Positive-, negative- and zero-sequence systems
with connections at the short-circuit.location F

line-to-earth short-circuit current can be calculated with IEC 60909-0, Equation ((52),
using Figure B.4.

V3 -11.132kV

1

+
Zop ZoL1tZoa

The zero-sequence current at the short-circuit location is given by

1

Lo = glm = (0,1 655 -j1,1 630)kA

The
circu

partial zero-sequence currents [(O)a and [(O)b on the left and right side of the short-

it location F in Figure B.4 are found as follows:
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Z o lop - Z
Z ol - Zoc .
Lioya =10y — : 3 = (0,0851-j0,5263 )kA
ZovLlw tZoc tZoLl2a T ]
+
Zow Zou+tZoa
Z(O)b = 1(0) h Z(O)a = (0’0804 B J0,6367)kA = Z(O)C : ](O)C =0,6417kA

The partial zero-sequence currents [ ) and [ are found from 7 ,:

Loa =1L Zoe =(0,0139 - j0,0452)KA ;
It B Zoa +Zog T ZoL1
Z -Z
Log|=Lioa>—— o= ~(0,0712-j0.4811)kA;
Zoa +Z 0 +Z o)1
Io)p|=0,4864kA

The
(22):

Terid =71, =0,6-(0,4965 — j3,4889)kA =(0,2979 — j2,0933)KA ;

otal current to earth at the short-circuited tower*in Figure B.3 is calculated with Equjation

ause

TeTiol =2,114KA
With|the tower footing resistance Ry and the driving point impedance as calculated in C
B.3, fhe total earth impedance Zgt,; is found according to Equation (23):
Zert =— . 5 =(0,7048 +j0,5663)Q2 ;
+
1042)(1,437 +j1,306)Q
ZETt AN 0,9041Q

The earth potential at the tower is calculated with Equation (24):

Uer = Zero Leror = (0,7048 + 10,5653)Q- (0,2979 — j2,0933 )kA = (1,3954 — 1,3067 )kV ;

Ugr

=1912kV

The currents in the stations A, B and C are:

Teptot =731 (g)p =0,6-3-0,0473kA =0,0851kA
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Iegiot =31 05 =0,6-3-0,4864kA = 0,8754KA
Iecior = 31 9)c =0,6-3-0,6417KA = 1,155TkA

The earth potential of station B for example is found as follows:

Ugp = Zepor - 3L oy = (0,6845- j0,4928)Q2-0,6-3-(0,0712- j0,4811)kA = (0,5145- j0,5296 )kV

Ugg FO;7383KV

The turrents in the earth wires and through the earth at a longer distance from_the stdqtions
and the short-circuited tower (Figure B.3) are:

Ioa | (1- BLga =0.4-3-(0,0139- j0,0452)kA =(0,0167 - j0,0542 kA ;

Iga F 0,0567 kA

Ioat Ias =(1- rBULg)a - 1(0)) =0.4-3-(0,0851- j0,5263 )kA< (0,1021-j0,6316)KA ;
Lo [+ Log|=0.6397KA ;

Igc F(1- 78I g,c =0,4-3-(0,0804 - j0,6367 kA =(0,0965 - j0,7640 )kA ;

Ioc £0,7701kA

Igsa|=r3I0)p =0,6-30,0473kA =0,0851kA

Tesa tr Tess =73|Lo)n + L igps] = 0,6-3-0,5331kA = 0,9596 kA

Iesc|=r31gc =0,6-3-0,6417kA =1,1551kA

B.5 | Linesto-earth short circuit in the vicinity of a station

As dn~example, the line-to-earth shori-circuit current and the earth potentials shall be
calculated, if the short circuit occurs at a tower T with the number » = 10 at the overhead line
between the stations B and C at a distance of 4,4 km from station B (see Figure 7).

The line-to-earth short-circuit current is calculated according to IEC 60909-0, Equation (52)
using Figure B.4 with changed line lengths.

o V3 11.132kV
K17 2(0,4449 +j5,9037)Q + (1,2412 + j11,9481)Q

Iy =10,5444KA

=(0,9421-}10,5022)KA ;

where
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1 :
Zy=Zp= 7 3 =(0,4449+}5,9037)Q
: +
Z (ly=1Mdr)+ 2, ZL.11.dT+ 1 1 1
—+
Zy Z+Z,
1 :
Z = ] 1 = (1,2412+j11,9481)Q2
; -
zZ 44 d N Z v 1
FOL T RO Z g T 1

+
Zog Zowi+tZona
The zero-sequence current at the short-circuit location is given by

Lo F %qu =(0,3141-3,5007 kA

The partial zero-sequence currents /), and /gy, on the léftand right side of the toyer T
(n=10) are found as follows:

Z o (la - 1M-dy)- Zpyé
L0yal=L0)—; 1
Z(O)L(fz—”'dT)JFZ(o)C +Z(O)L'11-dT+ 1 ]

J’_
Zog ZoL1tZoa

=(0,2767 - B,2458 )kA

Low|=L0) - Loya =(0,03731- j0.2549)kA =1 4 ¢
](O)C = 0,2577 kA
The partial zero-sequence currents g(O)A and [(O)B are found from [(O)a:

Z 08

Loyl = Loy =(0,0640 - j0,2817 kA ;

Zoa *Z o) <01

Z -Z
Lop =Loa——28 2O _(0,2128-]2,9642)kA ;
Zoya TZoB T ZoyL1

Iios = 2,.9718KA

The factor k£ can be calculated from Equation (3):
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+Zp _q, (143694 113060)2 _ 4 1437 , jo 1306)
Ry 100

The earthing impedance of station B in this case is calculated with Equation (29):

ZEB

—— 1 ——— L 1 _ (1,2698 + j0,7568)Q
—— — :
Rg Zp 5Q (1,4370+j1,3060)Q

The

Zp1g

The

The

TeTq

-0,6
TeT
The

UET

UgTq

The

iriving point impedance of the finite chain for n=10 is found from Equation (2):
=(1,4294 - j1,3200)Q; Zpig =1,9457Q
parthing impedance for the short-circuited tower is to be calculated with. Equation (28

1 1 :
= =7 ] =(1,3690 + j0,9856)Q

+ + .
Ry Zp 10Q (1,4370+j1,3060)Q

turrent 140 flowing through Zg; at the tower n =/10-is found with Equation (27):

. Z - 132
oo gy Zes 1 S56(09421- j10,5022)ka (14294 13400)G
Zpio + ZgT Zeg +Zp k1O (2,798 +j2,306)Q
-3-(0,2128 - j2,9642)kA (1,2697 - ’,0’7568)9 : L —=(1,0194-3,1417 kA
(2,7067.4]2,0628)Q2 (11437 +j0,1306)
=3,3029kA
parth potential at the short-circuited tower is given according to Equation (30):
0 = ZetLemio =(@4918 - j3,2961)kV ;
o =5,5714kYV
current passing Zgg in this case of a line-to-earth short circuit at the tower (»=10) ip the

vicin

tynof station B is found with Equation (31):

Legig =1Ly

=0,6(0,9421-}10,5022 kA

~0,6-3-(0,2128 - j2,9642)kA

Zer 2Zp- Zqg ~r31 0y Zp
Zer+Zpo (Zeg+Zp)k" —(Zes-Zp+Zok™° T Zes+Zp

(1,3690 - j0,9856)Q
(2,7984 +j2,3056)Q2

(0,1185-0,2323)

(1,4370- j1,3060)Q

. =(1,1557 — j2,6487 kA ;
(2,7067 +j2,0628)Q

1EB10 = 2,8899 kA
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The earth potential of the station B is calculated with Equation (32):
Uggro = Zeglesio = (- 3.4720- j2,4884)kV ;
Ugg1o =4.,272kV

Figure B.5 shows the earth potentials Ugy, related to Ugy =1912kV from Clause B.4 and
Ugg, related to the earth potential Ugg =0,972kV from Clause B.3.

[§] [§]
5 5
u Ugpn u
P / \\ p
4 4
3 / 3
— T
L~ |
/ T UgT,
2 // ’ 2
] 4 ] Uety
|
/ I
Uegn
0 0 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 145 147 149

n—z% n

IEC 177/09

Figure B.5 — Earth potentials ugr, = Ugi, /Ut with Ugr = 1,912 kV and ugg, = Ugpn | Ues

with Ugg = 0,972 kV, if the line-to-earth short circuit occurs at the towers n =1, 2, 3, ...
in the vicinity of station B
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Annex C
(informative)

Example for the calculation of the reduction factor r, and the current
distribution through earth in case of a three-core cable

C.1 Overview

A 10fkV-cable-connection beftween the stafions A and B IS given through a three-core t¢able
with [a copper shield earthed at both ends in a 10-kV-network with direct earthing, (thg star
poinf] of a feeding transformer is earthed at the medium-voltage side).

C.2 Line-to-earth short circuit at the end of the cable

C.2.1 Data
Cable: 6/10 kV NA2XS2Y 3x150/25

Alumjinium cores: g, = 150 mm?; L =6,91 mm; R|'_ =0,206 Q Xkm;

Copper shield: gs = 25 mm?; rg = 23,6 mm; Rg =0,714. O/ km;
Distgnce between the cores of the cable d = 22,38 mm;

Outef diameter of the cable D, =53 mm

Earthing impedances: Zga = 0,5 Q; Zgg = 0,5 Q;

Soil tesistivity: =100 Qm

C.2.2 Cable impedances per unit length

With|Equations (30)sand (32), given in IEC/TR 60909-2, the following results are found.

Posifive-sequence impedance per unit length:

Z 2R +Ja)ﬂ(1 +1n—\ (0,206 + j0,0896) Q /km
24 )

Zero-sequence impedance per unit length in case of current flowing back through the shield
(S) and the earth (E):

2
1 3[60";0 +jcoln§]
ZLO)LSEZRL+30’%+JO)§—O 7t 52 R G 5 (1209+J1092)—
. \/VLd Rs+0™ +jo™0m e
8 2n 1y
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Short-circuit currents

@ Hv @, [
"‘r ) Three-core cable NAZRSZY,BMOKY
== i: f =i

Network feeder: S|:Q =3000MVA ; Unq = 110 kV; Ra/Xq = 0,1:
former: Sit = 31,5 MVA; Urthv = 115 kV; Uty = 10,5 kV; uke = 12%; uge51%; Zoyr = 1,6-Z1)t.
ent

Trang

Figl

Accofrding to 6.1, the impedances Zga and Zgg are neglected when calculating the s

circu

Shor
Iy =
NG
Line-

Tyisg

Ly1s

Ska L el T
TN M S Pt
“(ma Ioa=(1-m)3 s 3 :
L1
AT HF—F

EE.-'J« QEEEI
e

- Equivalent &arth
Te5a=11 3 ima penetr stiin depth

IEC 178/09

ure C.1 — Example for the calculation of the cable reduction factor and the curr
distribution through earth in a 10-kV-network, U, =10 kV; ¢ =1,1; f= 50 Hz
t currents with earth connection.

-circuit currents:

1" _ CUn .
k3 — ' ’
V3Zoy+ Zy + ZyLh)

L 0) = (1,186 + j13,844)kA

to-earth short-circuit current flowing back through the shield and the earth

\/chn

2-ZoyH2 Zyy + Zoymy (2 Z gy + Zoyse ) !

L (1£0)=(1,015—j11,968)kA

C.24 Reduction factor, current in the shield and current through earth

The current in the shield is calculated with Equation (40):

Isp =(1-r1)3Lg)a =(1-11) Lse

The partial short-circuit current flowing through earth is found with Equation (41):

Iesp =r13Lo)a =r1lc1se

Reduction factor 1 from Equation (37):

hort-
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Rg

— 45—

0714 2
K

m

rq=
Ho

r{=05318- j0,4633 ;

r1 =0,7053

Rs +a)—+ja)&lné
8 2n  rg

(0,714+0,04935 +j-0,06283:In

931m Q
23,6-10°m

km

Figufe C.2 gives the calculated short-circuit currents, the current in the shield and the-cu
throygh earth depending on the length ¢ >1km of the cable between stations A and’B:

Earthjing voltage in station A, in case of ¢/ =5km and Ig5p =1175KA (see Table C.1) is:

UEA — ZEA]ESA =O,5Q 1,175kA 2588V

Table C.1 — Results for the example in Figure C.1

rrent

! Liase Lse Lsp {sh Lesa Tesa
km KA KA KA KA KA KA

1 || 2,983 -j4,846 | 5,690 | 3,641 -j0,88% | 3,748 | -0,659 —j3,959 4,014
5 || 1,200 -j1,156 | 1,666 | 1,097 +j0;015 | 1,097 0,103 —j1,170 1,175
101! 0,661 -jo,578 | 0,878 | 0,577j0,036 | 0,578 0,084 0,613 0,619

IEC 179/09

Figure C.2 — Short-circuit currents and partial short-circuit currents through earth
for the example in Figure C.1
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C.3 Line-to-earth short circuit on the cable between the stations A and B

C.3.1 Configuration and data

The configuration is given in Figure C.3.

£
£n, | fp
F
——————————————————— L3
——————————————————— Fo—— 2
_____ 7 ]
I=p
B
| ZEB
Eguivalent earth
- I. ~ penetration depth
“E&B

IEC 180/09

Figure C.3 — Example for the calculation of current distribution in a 10-kV-network
with a short circuit on the cable between-A and B
(data given in C.2.1 and Figure C.1)

The line-to-earth short circuit in Figure C.3 is fed only from station A. The line-to-earth ghort-
circujt is anticipated with earth connection at the“short-circuit location F having Rgr #5Q
(seel8.2.2.2).

C.3.2 Results of calculation

The teduction factor r; =0,5318 - j0,46383 is already calculated with Equation (37).

The purrents [g5 and Ig55 onthe left side of the short-circuit location are calculated| with

Equdtions (42) and (45) and the currents on the right side of the short-circuit location| with
Equgtions (43) and (46)..In.case of 3/ g =0 according to Figure C.3, the following refation
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Figure C.4 — Line-to-earth short-circuit currents, partial currents in the shield

a) Cable length 7/ =5 km

G T
Al
ke, | N
{1 £=10km
l'\.
51 -
) Te1se ;
.
"'\
~
2.
]
[77 | dar e
3 3 H & g km

b) Cable length ¢/ =10 kn

and partial currents through earth

Table C.2 — Results for‘the example in Figure C.3, /=5 km

IEC 1

2/09

Ca 1|:1SE Isa Iga Isg =- Igsp Isg Tesa Tgsa
km kA kA kA kA kA kA kA
0 |[12,000 | 1,016 —j15967 | 12,000 0 0 0 0
1 ][ 5,090 | 2914 %3,640 4,661 -0,183 -j0,688 0,712 0,072 -j1,206 1,208
2,5 || 3,006 1,858 —j1,011 2,115 -0,188 —j0,874 0,882 0,128 —j1,246 1,253
5 || 1.666 | 4997 +jo,015 | 1097 0,103 -j1,170 | H175 | 0,103 —j1,170| | 117
Table C.3 — Results for the example in Figure C.3, /=10 km
A 1|:1SE Isa Iga Isg =-Igss Isg Tesa Tesa
km kA kA kA kA kA kA kA
0 | 12,000 | 1,016 —j11,967 | 12,000 0 0 0 0
1| 5,690 | 2800 -j3,931 4,826 -0,094 -j0,338 0,351 0,183 -j0,915 0,933
2,5| 3,006 | 4750 -j1,330 2,198 -0,075 —j0,309 0,405 0,236 —j0,928 0,957
10 | 0,878 0,577 —j0,036 0,578 0,084 —j0,613 0,619 0,084 —j0,613 0,619
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Annex D
(informative)

Example for the calculation of the reduction factor r; and the current
distribution through earth in case of three single-core cables

D.1 Overview

A 110-kV-cable-connection between the staiions A and B IS given with three single}core
cablgs with a lead sheath earthed at both ends in a 110-kV-network with solidly “eafthed
neutral.

D.2 Line-to-earth short circuit at the end of the cable

D.2.1 Data

Single-core cables 64/110 kV, 2XK2Y: 3x1x630 rm, Cu, in triangular configuration.

Copper cores: gL = 630 mm?; L = 15,6 mm; R|'_ =0,0283Q/Km;

Lead|sheath: g5 = 550 mm?; rs = rsm = 39,8 mm; Rs.=0,379Q/km;
Outef diameter of the cable D5 = 85 mm;

Distdnce between the cores of the cable .d~=1,06-D5 = 90,1 mm;

Soil fesistivity: p=100 Om

D.2.2 Cable impedances per unit length

Posifive-sequence impedance per unit length (IEC/TR 60909-2, Equation (15)):

(a,golnd
+ T I’Sm

]2
=(0,0351+j0,125)Q/km
R‘ +' & i
s +jo—In
2t rgy

' ' NN 1 d
Zk =R +jo—|—+In—
Z Lk L+ 2n(4 FLJ

NOTE 1 When taking care of the currents in the sheaths during balanced operation (no cross bonding), the real
part of Z(I)LS is higher than the real part of Z(I)L* because of the losses in the sheaths, see IEC/TR 60909-2,
Table 5.

Zero-sequence impedance per unit length in case of current flowing back through the sheaths
only:

Zioys =R +Rs +jot2 1 n’8 |2 (0,4073+j0,0746)Q/km
27| 4 n

Zero-sequence impedance per unit length in case of current flowing back through the sheaths
and the earth (IEC/TR 60909-2, Equation (16)):
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[3(0;;0+j3wﬂoln

)
27:3\/,,57

2
] =(0,3856+ j0,1483)Q2/km
R +3w%+j3a)ﬂln72
T 3nd

' : My . Mol 4
Z =R +30—+jo—| —+3In -
ZojLse ~ L
8 27:[4 %/r]_dz]

NOTE 2 The zero-sequence impedance Z(VO)LS =0,4141Q/km in case of current flowing back through the

sheaths differs only for about 0,2 % from Z£0)LSE =0,4131Q/km.

D.2.3____ Short-circuit currents

Fron the network configuration and the data given in Figure D.1, the following short-dircuit
currgnts can be found for a line-to-earth short circuit in station B.

Iy §3Lg)a +3L o8

I: !F:r :I
1 | | B
e eTrrrrrrr S Y
G- S e }
=== A= )
3*rli':':l-ﬂﬂn Izh 3!(5),.-1, a1 “34'([@5
A B
[EJEEA QEEEE ivalent earth
o - Equivalent ea
IES.-'J-. penetration depth

IEC 183/09

Network feeder QA: Z(I)QA =(0,442 + j4,418)Q); Z(O)QA = (1,768 + j8,836) Q2
Network feeder @B: Z ;)qp = (1,350 + j8,000)Q; Z )0 = (4,050 + j12,800)Q
Figure D:1\= Example for the calculation of the reduction factor

and the,current distribution in case of three single-core cables
and a line-to-earth short circuit in station B
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20128, ZiLst P Ziyam
01
Zr1y04 ZiyLsf Zi1)aB cln
'K
[z
i T,
] g =¥, Lo | 2%
Z(0aM SioLse £ Z(0E 3
0o
IEC 184

P9

Figure D.2 — Positive-, negative- and zero-sequence system of the-network in Figure D.1

with connections at the short-circuit location (station B)

In case of a cable length £ = 5 km (for example), the line-to-earth short-circuit current g
shorf-circuit location in station B is found from Figure D.2 as:

J3eu, V3-1,1-110kV.

Iy 931, = = . : — (4,0939 - |16,96

274 +Zg, 2(0,4339+(3,0947)Q + (19492 + }5,4842)Q
where

1 :
ZayEZo) = 3 XO = (0,4339 +(3,0947)Q
; +
Zmaa +ZastZas
1 :

ZoF 3 T = (1,9492 + j5,4841)Q

: n
Z 0yon FZose!  Z(0)aB

From thisresult the partial short-circuit currents 3/ s and 3/ g are found:

t the

54 KA

,, Z
310 = Lt ~OQ8 = (2,5780 — j 9,5528 kA
Zoaa t*Zoas +ZoyLse!

Z 0yaA +Z(oyLse?

310y = Lk = (15160 - 7,4126 kA

Zoyaa *Z0)aB +Z(oyLse?
D.2.4 Reduction factor and current distribution

Reduction factor according to Equation (48) for a triangular configuration of the single
cables:

-core
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r3 =

Rg

Rg +3a)%+j3a)&ln

ry =0,2027

=0,0572-j0,1945;

o
27 3hgd2

Sum of the currents in the three sheaths according to Equation (49) with £ = 5 km:

Isp F

~ T3

LA —

Currg¢nt through earth according to Equation (50), with £ =5 km:

LgsA

Figur
the s

20

=331 g)a =(0.0572- j0,1945)-(2,5780 - j9,5528 )kA =(-1,7108 - j1,0474)kA

e D.3 shows the current distribution depending on the length, #),-of the cables bet
tations A and B.

124

16 1

141

121

101

- I I | N I I I R ESSE RS PSR R —
3me
ﬁ- .~ -
s
TEse
™ —
il T T T T T T T T T
1] 1 2 K] 4 5 1] T -] o km 1o

L PeeT 1 0% Car 108 L=l Iz b
| - | l;-]I.II LS I el e L) e al

veen

IEC 185/09

Line-to-earth short circuit in B: [rd =3L0)a *3L 0> 3Lo)a =Lsa - Lpsa

Figure D.3 — Current distribution for the network in Figure D.1, depending
on the length, ¢, of the single-core cables between the stations A and B
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D.3 Line-to-earth short circuit on one of the three single-core cables between
the stations A and B
D.3.1 Configuration and Data

The configuration is given in Figure D.4. The line-to-earth short circuit is fed from the stations
A and B. Data are given in D.2.1 and Figure D.1. An earth connection at the short-circuit

location is anticipated with Rgg — o« or Rgp =5Q (see 8.3.2).

4 f} i
- f'& - "‘?EI »
A, SI':DJ-‘E‘ SI(D)EI )
D o i R S L R R
G by o)
& ———E;L—w—&— W i)
lIII
=k *
o B Iza, =g o
i
— Ter LA 7B
[agg Ex REF { ZEg
Equivalert earth
—— — _— e — =
IE A !E ie] penetration depth

IEC 186/0p

Figure D.4 — Example for the calculation of the reduction factors 73 and the current

distribution in case of three single-core cables and a line-to-earth short circuit
between the-stations A and B

Netwlork feeder QA and QB as given in\Figure D.1

D.3.2 Short-circuit currents

Figue D.5 gives the positive<, the negative- and the zero-sequence system according tp the
configuration in Figure D'4.

Jl._jr(1 :I
211104 Zinsts F Ziuste Z1aB
o
0
fﬁu-"’- “Lﬁ b “Lﬁ g zﬁlun )
5
0z
Jma 10 Jop Y
] =} @ : jIE o — % I
ef(u)TeT ZimLsEifa ZioLsErfe Z(maf
an |
IEC 187/09

Figure D.5 — Positive-, negative- and zero-sequence system of the network in Figure D.4
with connections at the short-circuit location (anywhere between the stations A and B)
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D.3.3 Current distribution in case of Rgg — 0

In case of e.g. /5 =5 km between station A and the short-circuit location, if the total length of
the cable is /=10 km (/=/p - /g), the line-to-earth short-circuit current is found as:

Ly =31 = V3cUn : /3.1 110KV _ = (4,5573 16,5163 kA
274y +Z, 2(0,4533+3,1844)Q+(2.3471+(5,4225)Q
where
1 .
ZmyFZo) = 3 3 =(0,4532+j3,1843)Q
1 + 1
Znaa TZsla  Zaas +Zas!s
1 .
ZoF 3 1 =(2,3471+}5,4225)Q
+

Zoyaa tZowslA  Zoyas tZoLsls

From this results the partial short-circuit currents /o, £and /g are found:

v Zoas +Zos!
Lo =%£k1 Z008 TEOLS B _(0,8462- ] 3,2794 kA

Zoyaa *Z0yaB +Zo)Ls?

Lo =11k Zoyaa +Zoys! A

3L =(0,6729 - j2,2260 kA

Z 0yaA T Z0yaB HZo)Ls?!

Cur:-Tnts in the sheaths.ascording to Equations (51a) and (52a) with r53 =0,0572- j0,1945 for
the numerical example-¥ 5 =5 km :

ZSA :(1_53)31(0)A +K33£(0)A KEB +7"33I(0)B g = (2 8310-]9 697)kA

Iga E101022KA

Isp =7,0341kA

Currents through earth found with Equations (54a) and (55a) for the numerical example
éA =5km:

Iesa =733L0)n Z —r331(0)3€ = (~0,2925 — j0,1409)KA ;
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=0,3246kA

— 1530 0 & <1331 -2 = (02925 + [0.1409)KA

=0,3246kA

The highest current through the sheath S1 can be found with Equations (51b) or (52b):

Ls1a
I

Is1
Is1

The

LgsA

Tesn

Iesp

Iesp

Figuf

hax =31 0)a(!a =0)- 2- 7, )1_’(0)3 (/5 =0)=(2,3282- j16,3454)KA ;
| .. =16,5104KkA

hax =308 (LA =0)- (2- r3)Lg)a (L4 =1)=(2.9183- j13,2805)KA ;
| =13,5973kA

nighest current through the earth is found from Equations (54b).or’(55b):
max =133 o)a(La =0)=(-1,4191- JL1337)KA;

L ax = 1,8302kA

max = 73310 (La =0)=(-0,9915- j0,8810)kA ;

ax = 1,.3264 KA

e D.6 shows the current distribution depending on the length /¢, between the stat

and the short-circuit location on‘the cable.

20

K,
1=y T
s 1amax
I 169 -
R {
= \51'&' I3 1Bmax
14 1 .~
Istp . —
. -

1] 2 4 |1} g km 10
gy —

IEC 188/09

Figure D.6 — Current distribution for the cable in Figure D.4
depending on €5, Rgg —>

on A
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D.3.4 Current distribution in case of Rgr =5 Q

In case of e.g. /5 =5 km for the cable between station A and the short-circuit location F, if

the total length of the cable is /=10 km (¢ =74 - (), the line-to-earth short-circuit current is
found as:

Ly =31 = V3cUn . /3. 11-110kY : = (4,3588 — 16,3269 )kA

274 +Zg, 2(0,4532+)3,1843)Q+(2.2925 + 5,6134)Q
wherge

1 :
ZyFLi= 1 1 =(0,4532+(3,1843)Q
1 + 1

Znaa TZaslAa  Zaas +Zas!s

ZoF 1 L 1 =(2,2925 +j5,6134)Q
+

Zoyaa tZowsela  Zoyas +Zo)selB

From this results the partial short-circuit currents 3L« and 3/ o)g are found:

" ZoyaB +Zo)Lse'B

3 ofa =L = (2,3867 —j 9,6916 kA

Z0yaA tZ0yaB + Z(o)Lse’

Zoyaa +Z(o)Lsel A

310 = L1 — (19721 j6,6354 )kA

Z o)A tZ0)aB FZo)Lse!
Total earth impedance-of-the sheath to earth with Rgp =5 Q (Equation (47)).

Zestht = 1 L 1 7= (1,1433 +j1,0039) Q

, +— +
Zs-5km  Zg-5km 5Q

Currents in the sheaths according to Equations (51) and (52) with r; =0,0573- j0,1945 for
the numerical example ¢/ =5 km:

YA YA
Isp =(1-r3)3Lg)p +733L o) ;.Ej“ +7r331 o) P Stot. — (2,8279 - j9,0665)kA

Zsla Zsla

A A
Isg =(1-13)3L 05 + 7531 g ZE2 4 1431 g5 ZESL = (1,8425 - j6,2656)KA
Zslp Zslg

Currents through earth found with Equations (54) and (55) for the numerical example
Lp=5Km:
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A A A

Iesa =733 g)p =220 + 7381 g)p T2 — 1331 g =52 = (-0,4412 - 0,6250)kA
Zslg EF Zsla
A A A

Igsg =733L 0 =E3% 17331 g)p ZE2 — 1331 )0 =529 = (0,1296 - j0,3697)KA
Zsla FE Zslg

Highest currents through the sheath S1 as given in D.3.3.

The nighpqt current ’rhrmlgh earth is found from Equation (’%Ar‘) if the short-circuit current is

fed ffom station A only with 3/ g)a (£ o =) =(2,5146 - j10,0276)KA :

TesAmax =733Lo)a(la = 1) =(- 1,5287 - j1,0621)kA;
]ESAmax = 1,8614 kA

If thg short-circuit current is fed from both sides as in Figure D.4, @result Igsama = 1,7644 kA
is found (see Figure D.7).

Figufe D.7 shows the current distribution depending on, the‘length ¢, between the statjon A
and the short-circuit location.

20

bt
134 NN

Ji1
O I B o R N B

16 —-
141
121

107

JEsamax= 1,76 KA

= fE8 Eaa
0 2 H & : km 10
g

IEC 189/09

Figure D.7 — Current distribution for the cable in Figure D.4
depending on €5, Rer =5 Q
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Figure 1 — Impédance d'entrée Zp d'une chaine infinie, constituée par I'impédance

du céble de garde Zq =ZQdT et la résistance de pied des pylones Ry séparées

par des distances identiques dt entre [es pylones..................oiiiiii
Figure 2 — Impédance d'entrée Zp, d'une chaine finie de n pylones,

constituée par I'impédance du cable de garde Zq =Z'QdT et la résistance du pied

des pylones Ry avec des distances identiques dy entre les pylones et I'impédance de
terre Zgg d'un poste B, obtenue & partir de 'EQuUation (29)............ccooooiriiieiiiiiiiieieceene.

Figure 3 — Représentation de deux courts-circuits monophasés simultanés séparés a

la terre et des courants [iee
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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

Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de~ normali
posée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de.la CEIl). La
r objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de_.normalisation da
aines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des N
rnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessib
lic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leurélaboration est confiée
ités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le(sujet traité peut participe
anisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, ‘enyliaison avec la CEl, parti

ssure de l'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEIl ne peut pas étre tenue respo
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation quiten est faite par un quelconque utilisateur final.

ns le but d'encourager l'uniformité internationale,Nles Comités nationaux de la CEI s'engagent, dans td
sure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEl dans leurs publig
ionales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

CEl n’a prévu aucune procédure(de marquage valant indication d’approbation et n'engage p
regponsabilité pour les équipements déclarés conformes a une de ses Publications.

Tdus les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication|.

Adcune responsabilité ne doit/étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxiliair
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des C
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de] justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI
tolite autre Publication de la CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attention est\attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publig
rélérencéesiest obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention\est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuven
I'opjet ,de’ droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenus
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La Norme internationale CEl 60909-3 a été établie par le comité d'études 73 de la CEl:

C

C

ourants de court-circuit.

ette Norme internationale doit étre lue conjointement avec la CEl 60909-0.

Cette troisiéme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 2003. Cette édition
constitue une révision technique.

Les modifications principales par rapport a I'édition précédente sont les suivantes:

De nouvelles procédures sont fournies pour le calcul des facteurs de réduction des gaines

ou des écrans, ainsi que pour la répartition du courant par la terre et les gaines o

u les
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écrans des cables a trois conducteurs ou de trois cables monoconducteurs avec gaines ou
écrans non magnétiques métalliques mis a la terre a chaque extrémité;

e Les informations pour le calcul du facteur de réduction pour lignes aériennes avec cables
de garde sont corrigées et fournies en un nouvel Article 7;

e Un nouvel Article 8 est introduit pour le calcul de la répartition du courant et du facteur de
réduction des cables avec gaine ou écran métallique, mis a la terre a chaque extrémité;

e Les nouvelles Annexes C et D donnent des exemples pour le calcul des facteurs de
réduction et de la répartition du courant dans le cas de cables avec gaine ou écran
meétallique, mis a la terre a chaque extrémité.

Le telxte de cette norme est issu des documents suivants:

Le rg

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

Une

FDIS Rapport de vote
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iste de toutes les parties de la série CEI 60909, présentées sous le titre général Co
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aboutti a I'approbation de cette norme.
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de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant alternatif, peut étre consultée sur l¢ site
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Le c
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exenpplaire.
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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 omaine d'application et objet

La pfésente partie de la CEI 60909 spécifie les procédures applicables au calcuhdes valeurs
présiimées des courants de court-circuit lors d'un court-circuit déséquilibré dans-les résleaux
triphasés a haute tension a courant alternatif fonctionnant a une fréquence nominale de 50 Hz
ou 60 Hz, c'est-a-dire:

a) les courants durant deux courts-circuits monophasés simultanés-séparés a la terre [dans
les réseaux a neutre isolé ou mis a la terre par une bobine d'extinction;

b) les courants de court-circuit partiels s'écoulant a travers |a terre, dans le cas d'un| seul
court-circuit monophasé a la terre dans les réseaux a neutre mis a la terre directement
bu par une faible impédance.

Les ¢ourants calculés suivant ces procédures sont utilisés pour la détermination des tengions
induites ou des tensions de contact ou de pas, et de’ la montée du potentiel de terre[d'un
poste (groupe de production, poste), ainsi que les\pylénes des lignes aériennes.

Des procédures de calcul des facteurs de.réduction des lignes aériennes avec un ou |[deux
cablgs de garde sont fournies.

La ngrme ne couvre pas:

a) lgs courants de court-circuit'provoqués délibérément de fagon contrdolée, comme dans les
sfations d'essai en court-circuit, ou

b) Igs courants de court-circuit dans les installations électriques a bord des navires oy des
ajions, ou

c) lgs défauts simplés’monophasés a la terre dans les réseaux a neutre isolé ou mis| a la
terre par une bobine d'extinction.

L'objet de laprésente norme est d'établir des procédures pratiques et concises pour le dalcul
des gouranis-de court-circuit a la terre durant deux courts-circuits monophasés simul{anés
és @ Ja terre et des courants de court-circuit partiels s'écoulant par la terre, les c@bles
de garde’ de lignes aériennes et les gaines ou écrans de cables, donnant des réslltats
iSi i B ; -circuit sont
déterminés en utilisant une source de tension équivalente appliquée a I'emplacement du
court-circuit, toutes les autres sources de tension étant mises a zéro. Le calcul des courants
de court-circuit a I'emplacement du court-circuit ne tient compte ni des résistances des
réseaux de terre aux postes, ni des résistances des pieds des pylénes des lignes aériennes.

La présente norme est un complément de la CEI 60909-0. Les définitions générales,
symboles et hypothéses de calcul se référent a cette publication. Seuls des éléments
particuliers sont définis ou spécifiés dans la présente norme.

Le calcul des courants de court-circuit sur la base des caractéristiques assignées du matériel
électrique et de la disposition topologique du réseau présente I'avantage d'étre possible aussi
bien pour les réseaux existants que pour les réseaux au stade de la conception. La procédure
est applicable a une détermination par des méthodes manuelles ou par le calcul numérique.
Ceci n'exclut pas ['utilisation de méthodes particuliéres, par exemple la méthode de
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superposition, adaptées a des circonstances particuliéres, si elles donnent au moins la méme
précision.

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

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour ['application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non ¢latées, la derniere edition du document de reference s'applique (y compris les évenftuels
amemndements).

CEI $0909-0:2001, Courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant alternatif —
Partie 0: Calcul des courants

CEI/TR 60909-2:2008, Short-circuit currents in three-phase a.c. system$s — Part 2: Ddta of
electrical equipment for short-circuit current calculations (disponible uniquement en angldis)

3 Termes et définitions
Pour|les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1
deuX courts-circuits monophasés simultanés séparés a la terre
courfs-circuits monophasés a la terre se produisant simultanément en des emplacements
distirjcts et sur des conducteurs de phase distinctes d'un réseau triphasé a courant altefnatif
dont|le neutre est isolé ou mis a la terre parune bobine d'extinction

3.2
coujants de court-circuit initiaux_durant deux courts-circuits monophasés simultpnés

sépareés a la terre I g

valeyr efficace des courant§ de court-circuit initiaux s’écoulant avec la méme amplitude aux
deux|emplacements de court-circuit

3.3
courpnt de court-circuit partiel a travers la terre I
valeyr efficacexdu courant s’écoulant par la terre dans une ligne factice ayant la profondeur
équivalente de’pénétration dans la terre ¢ .

NOTE| “Danis le cas de lignes aériennes distantes de I'emplacement du court-circuit et du réseau de terrg d'un
poste, otrta |épa|t;t;u|| dtcotrantentretes—conductetrsmis—ataterre—ettaterre—est preseaue—constante; te—eburant
s’écoulant par la terre dépend du facteur de réduction de la ligne aérienne (Figures 4 et 5). Dans le cas de cables
avec gaines ou écrans métalliques, mis a la terre a chaque extrémité aux postes A et B, il s’agit du courant
s’écoulant par la terre entre les postes A et B (Figures 9a) et 10a)), respectivement entre I'’emplacement du court-
circuit et les postes A ou B (Figures 9b) et 10b))

3.4

courant a la terre total Igt¢ot @ ’emplacement du court-circuit sur le pyléone T d’une ligne
aérienne

valeur efficace du courant s’écoulant vers la terre par la résistance des pieds d’'un pyléne de
ligne aérienne a distance d’'un poste relié aux impédances de point d’entrée de la ligne
aérienne a chaque extrémité, voir Figure 5
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courant a la terre total Iggi,; @ 'emplacement du court-circuit au poste B
valeur efficace du courant s’écoulant vers la terre par le réseau de mise a la terre d'un poste
B (centrale ou sous-station) avec les conducteurs mis a la terre reliés (cables de garde de
lignes aériennes ou gaines, écrans ou armures de cables, ou autres conducteurs mis a la
terre, tels que par exemple des conduites d’eau métalliques), voir Figure 4

3.6

courant a la terre Igy,
valeur efficace du courant s’écoulant vers la terre ramenant au potentiel de terre un pyléne de

ligne

aérienne n au voisinage d'un poste

3.7

cour
valel
dans
voisi

3.8
facte
pour
mongq
des 1

3.9
facte

pour
a chg

3.10

factqur de réduction r;

pour
a cha

3.1
impé
cons
et de

ant a la terre Igg,

r efficace du courant s’écoulant vers la terre ramenant au potentiel Uggsdiun poste B,

le cas d'un court-circuit monophasé a la terre sur un pyldne de ligng aérienne
hage du poste B

ur de réduction r
les lignes aériennes, facteur qui détermine la fraction. du courant de court-G
phasé a la terre s'écoulant par la terre a distance de l'emplacement du court-circ
éseaux de terre des postes

ur de réduction r,
des cables a trois conducteurs avec des gaines ou des écrans métalliques mis a la
que extrémité

trois cables monoconducteurs avec des gaines ou des écrans métalliques mis a la
que extrémité

dance d'entrée Zp d'une chaine infinie
ituée de l'impédance du cable de garde Z, entre deux pylones avec retour par la

la résistance de)pied de pyloéne Rt de la ligne aérienne (Figure 1):

Zp=05Zq + \/ (052qf +RrZq

n au

ircuit
Uit et

terre

terre

terre

(1)
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Cable de garde

Coﬁducteurs
de phase

]
!

-n

L'img
I'emp
défin
3.12
impé
avec
I'extr

avec

NOTE| Pour n — oogl’Equation (2) aboutit a 'Equation (1). Dans la pratique, cela se vérifie déja pour n = 10.

Zp
R1 R1 d]RT
Profondeur équivalente
_—— — — — — 1 — — — L de pénétration dans la terre
IEC 160/09

gure 1 — Impédance d'entrée Zp d'une chaine infinie, constituée par l'impédang
du cible de garde Z, =ZQdT et la résistance de pied des pyldnes RT, séparées
par des distances identiques dy entre les pylones

lacement F du court-circuit, plus élevée que la distance du pyléne éloigné du pos
e par I'Equation (19).

dance d'entrée Zp,, d'une chaine finie
n pylénes d’une ligne aérienne comme indiqué en Figure 2 et avec I'impédance

emité, calculée conformément a 'Equation(2):

Zp(Zeg +Zp)k" NZp - 2o \Zeg — Zp + Zo k"
(Zeg +Zp k" —(Zep —Zp +Zo )K"

ZPn =

kz']_}_Z_P
Ry

édance d'entrée Zp peut étre supposée constante a une- certaine distancT
e

e

4

de
De

Eg @

(2)

(3)

.15.
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) | |
1
3 |2 |D Cable de garde

L
l o LProfondeur equ.valerlte

de pénétration‘daps Ip terre

L
I
B G

LEC 16]1/09

Figure 2 — Impédance d'entrée Zp, d'une chaine finie de n pylénes,

confstituée par I'impédance du cable de garde Zg =ZQdT, et la résistance du pied |[des

pyldnes RT’ avec des distances identiques dt entre les pylones @t t'impédance de terre

4 ymboles

Toutgs

Zgg d'un poste B, obtenue a partir de I’Equation (29)

les équations sont des équations quantitatives dans lesquelles les symboles

reprdsentent des grandeurs physiques comportant’a la fois des valeurs numériques et des
dimepsions. Les symboles de grandeurs complexes sont soulignés dans le texte et les

équation

cU, \/g

TeBto

s de la norme.

Source de tension équivalente (CEI 60909-0)

Distance du pylone éloigneé du poste (Equation (19))
Distance entre deuxipylénes

Distance entre.le€siconducteurs de phase L1 et L2
Distance entre-es cables de garde Q1 et Q2

Courantde“court-circuit coupé dans le cas de deux courts-circuits monophasés
simultanés séparés a la terre

Courant s’écoulant a la terre (Igp, Igg, /g et Igt aux Figures 4, 5, 7)

Courant a la terre au poste B avec un pyléne en court-circuit » au voisinage du
poste B (Figure 7)

Courant total de terre au poste B si un court-circuit a la terre se proddit au

TeTh

TETiot

Iee

Leoe

paste B (Figure 4)

Courant a la terre sur le pyldne en court-circuit » a proximité d’'un poste (Figure
7)

Courant total de terre sur un pyldéne en court-circuit T a distance des postes
(voir Figure 5)

Courant de court-circuit symétrique initial dans le cas de deux courts-circuits
monophasés simultanés séparés a la terre

Courant de court-circuit symétrique initial s’écoulant vers la terre dans le
casd'un court-circuit biphasé a la terre (CEl 60909-0)
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entrel les

I Courant de court-circuit partiel s’écoulant par la terre (par exemple a la Figure
4ilp ) =1p % 3£(O)A ou a la Figure 9b): Courant Igspy revenant au poste A
conformément a I’'Equation (45))

Iq Courant de cable de garde

Ig Courant s’écoulant dans la gaine ou I'’écran d’'un cable (dans le cas de trois
cables monoconducteurs: Ig4, Ig, et Ig3)

I; Courant de court-circuit partiel s’écoulant par la résistance de pied Ry d’'un
pvléne de ligne aérienne

IpEE Courant de court-circuit de créte dans le cas de deux courts=gifcuits
monophasés simultanés séparés a la terre

MM Impédances de couplage du systéme, respectivement directe etinverse

Rea, Res Résistance du réseau de terre au poste A ou B

Rer Résistance a la terre a I’'emplacement du court-circuit d'uh cable (Figure 9p) ou
10b))

Rt Résistance de pied d'un pylone de ligne aérienng

r Facteur de réduction pour une ligne aériennesavec cables de garde

r Facteur de réduction de la gaine ou de-Fécran d’un céble a trois conducteurs
(Figure 9a))

73 Facteur de réduction des gaines ou des écrans de trois cables
monoconducteurs (Figure 10a))

q Rayon du céble de garde

rs Rayon de la gaine ou de I'écran métallique d’un cable (valeur moyenne)

ZaabZas Impédance de court-Circuit directe d’un réseau triphasé a courant alternatif aux
points de racecordement A et B (Annexe B)

Z(O) Impédance de court-circuit homopolaire du réseau complet
emplacgements de court-circuit A et B (les admittances entre les conducteurs de
phase et la terre sont négligées)

ZER Impédance de terre d'un poste B conformément a I’'Equation (29)

Zegtdt Impédance totale de terre d'un poste B conformément a I'Equation (17)

Zet Impédance de terre du pyléne en court-circuit conformément a I'Equation (R8)

ZETtor Impedance totale de terre du pylone en court-circuit conformement a I equation
(23)

Zp Impédance d'entrée d'une chaine infinie (Equation (1) et Figure 1)

Zp, Impédance d'entrée d'une chaine finie (Equation (2) et Figure 2)

Zq =Z'QdT Impédance du céble de garde entre deux pyldnes avec retour par la terre

Z'Q Impédance linéique du cable de garde avec retour par la terre

Z(s,_ Impédance mutuelle linéique entre le cable de garde et les conducteurs de

phase, avec retour par la terre
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Zg Impédance linéique d’'une gaine ou d’'un écran métallique avec retour par la
terre

Zg Impédance mutuelle linéique entre la gaine (ou I’écran) et un conducteur a
I'intérieur de la gaine (ou de I'écran) d’un cable avec retour par la terre

Zy Impédance d'entrée des gaines, écrans ou armures de cable ou autres
conduites ou canalisations métalliques (Equation 17))

¢ Profondeur équivalente de pénétration dans la terre (Equation (36))
Conctanta maandticaua = Az 10" \Je/Am

/JO OOt I to o g rotrqoTs 0 LA A4 VOT T Xty

Yo Résistivité du sol

a Pulsation, « =2=n f ( f = 50 Hz ou 60 Hz)

5 Calcul des courants durant deux courts-circuits monophaséssimultanés
géparés a la terre

5.1 [Courant de court-circuit symétrique initial

La Higure 3 montre le courant de court-circuit I gg dans\le” cas de deux courts-cifcuits
mongphasés simultanés séparés a la terre dans des,conducteurs de phase distinctd aux
emplpcements A et B séparés par une distance finie. l[\ést supposé que les emplacemepts A
et B font loin des postes.

—|  Digtance >0 f—
A B

L1 L= <}

Lz [= <}

L3 L= <}

IEC 162/09

NOTE| La directien des pointes de courant est choisie de maniére arbitraire.

Figure 3 — Représentation de deux courts-circuits monophasés

simultanés séparés a la terre et des courants /,gg

Dans les réseaux a neutre isolé ou mis a la terre par une bobine d'extinction, le courant de
court-circuit symétrique initial I,z est calculé a I'aide de

3cU,
ZatZa+tZaptLep T Ma+ Mo +Z)

(4)

Iee =

NOTE Pour la résolution de I'Equation (4), voir ITU-T - Directives concernant la protection des lignes de
télécommunications contre les effets nuisibles des lignes électriques et des chemins de fer électrifiés, Volume V:
Courants et tensions inducteurs dans les systémes de transport et de distribution d’énergie 1999.
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Dans le cas d'un court-circuit éloigné d'un alternateur, pour lequel Zy =2, et M4 =M ,),

le co

5.1.1

Les i

Une
tensi
les s
tensi

urant de court-circuit initial devient

3cU,
2Zyn +2Z 1y +2M 1) + L)

Ixee =

Détermination de M ;) et M ,,

(5)

Im:':d:anm:c de Pmlplagp directe et inverse M(‘.‘

. et M\Z; sant déterminées comme su

source de tension est introduite a I'emplacement du court-circuit A comme_la
pn active du réseau. Si /(1) et [(Z)A sont les courants dus a cette source dectension

bns résultantes dans les systémes direct et inverse a I'emplacement B,.alors

U U
=B 4, _=(2B

seule
dans

ystemes direct et inverse a I'emplacement du court-circuit A et si U 4)g eti¥,)g sont les

M 4 == = (6)
= =(2)
Liaya Lioya
Les impédances de couplage peuvent aussi étre déterminées a 'emplacement du court-dircuit
B aullieu de 'emplacement A
U U
M. ==DA a5 =@A (7)
=My =D~ g
LB LB
5.1.2 Exemples simples de deux courts-circuits monophasés simultanés séparés a la
terre
Dang des cas simples, le courant I‘:EE peut étre calculé comme indiqué dans le Tableau| 1, si
Zy T Z2) et M 1) = My (court-circuit éloigné d'un alternateur). Les Equations (8) a (10)[ sont
dérivees de [I'Equation (5).)Les indices figurant dans ces équations se réferent| aux
impédances appropriéestdans le réseau correspondant.
Tableau 1= Calcul des courants initiaux de courts-circuits monophasés
a la terre dans les cas simples
a) | d . / | Ligne alimentée en antenne
L1
A - " cU,
7" é e TREE = A (8)
‘65(1>d 221y T Z oy
b) | d - g | Deux lignes alimentées en antenne
L1
L2
L3 " 3cU
L1 ‘@md FAZayg T 2 Zoig HZopn
L2
L3
o
h
—
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C) ; Ligne a double alimentation
(‘," (‘, e = > (10)
65(1)dz(1)e 22 f(Z +Z e )
+7Z
+Z —(0)f
—(1) Zap * (l)e
Le facteur de tension, ¢, doit étre pris dans le Tableau 1 de la CEI 60909-0.
5.2 |aleur de créte du courant de court-circuit, courant de court-circuit symétrique
coupgé et courant de court-circuit permanent
La valeur de créte du courant de court-circuit est calculée conformément a la CE}60909-D:
ipge = <2l ee (11)
Pour|le facteur x, la valeur a utiliser est la méme que dans le cas;d'un court-circuit triphasé
aux emplacements A ou B, en prenant la valeur la plus élevée,
Si lep courts-circuits peuvent étre assimilés a des courts-gircuits éloignés d'un alterngteur,
alors
Ivee = Ibge = kee (12)
5.3 [Répartition des courants durant deux.courts-circuits monophasés simultanés
sépdrés a la terre
Si dgux courts-circuits monophasés _separés a la terre se produisent aux emplacements| A et
B, 19 répartition du courant par, la-terre peut étre calculée en admettant que 1E5=7_"l;;EE,
A'(EE etant la seule source active de courant et r étant le facteur de réduction d’'une [ligne
aérighne avec cable de- garde (Equation (33)). Pour le court-circuit sur un pylone
(emplacement du court=circuit A ou B) éloigné des postes, le courant [t s’écoulant par la
résisfance de pied Ry,-du pyléne est le suivant:
n Z
It =rleg ——— 13
Lr=rhee; " ok (13)

Zpe

NOTE

St I'Impedance dentree dune chaine Infinie contormement a 'equation (1).

L’Equation (13) peut étre déduite de la Figure 6 si lETtot est remplacé par K'lkEE .

Dans le cas de deux courts-circuits monophasés séparés a la terre se produisant aux lignes
aériennes sans cable de garde (par exemple dans les réseaux moyenne tension), le courant

s’écoulant par la terre est égal au courant de court-circuit I,z .


https://iecnorm.com/api/?name=9a9cf569fc90a21f78167aa036003fb5

-72 - 60909-3 © CEl:

2009

6 Calcul des courants de court-circuit partiels s'écoulant par la terre dans le
cas d'un court-circuit déséquilibré

6.1

Généralités

Les paragraphes suivants traitent des courants de court-circuit partiels s'écoulant par la terre
et dans les conducteurs mis a la terre (sous forme de réseaux de terre et de cables de garde
de lignes aériennes) dans le cas d’un court-circuit monophasé a la terre. Ce type de court-
circuit est le court-circuit déséquilibré se produisant le plus fréquemment dans les réseaux

haute tension directement mis a la terre. /., conduit au courant de court-circuit le plus élevé

ala

Figur
Lo
confd

Pour
des
autre

Lap
B et
poste

éloig
6.2

La F
et C.

. PR PR IR PR . 4 Z
cirTe pPdl COIMparalrsort au courarlit de COUurt=CIircuit Diplidase a Id lelTe Sl L(O) )L(.I)

e 10 de la CEI 60909-0 dans le cas ou Z, =Z, ). PourZ, <Z,, le courantya la

UK
dans le cas d'un court-circuit biphasé a la terre, doit étre pris en-~geonsidén
rmément a la CEl 60909-0.

le calcul des courants de court-circuit conformément a la CEI 60909-0, les résistg
byldbnes, avec ou sans cable de garde, et les impédances descréseaux de terre e
s connexions a la terre doivent étre négligées.

océdure de calcul sera considérée avec un réseau simplifié constitué de trois post
C et de lignes aériennes avec un seul circuit et un ‘seul cable de garde. De plus
s A, B et C sont supposés étre séparés par plus,de’deux fois la « distance du p
hé du poste », Dy ,conformément a I'Equation (19):

Court-circuit monophasé a la terre dans.unh poste

gure 4 représente un poste de transformation B avec des arrivées venant des pos
don, Jac Cable de garde

R TR ,

t::::ﬁl -—"""-\.nl LY o

A c

YEEtot 2ot
JEatot Epiy JEctot
S eEMet oy yEBtt

Tor =7adl Ioem=p-3f- . Profondeur équivalente
“E5A =IA2 A “E8C =IC24C de pénétration dans la terre

(voir
terre

ation

nces
des

Bs A,
, les
I6ne

es A

TEC—1+63

Figure 4 — Courants de court-circuit partiels dans le cas d'un court-circuit
monophasé a la terre dans le poste B

09

Le courant de court-circuit monophasé a la terre 1;;1 décrit a la Figure 4 est égal a trois fois

les courants homopolaires s’écoulant vers I'emplacement F du court-circuit:

L1 =3Lgya +3L0g +3L0)c

(14)
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Le courant 3/ ) revient au nceud de répartition du transformateur par I'intermédiaire du

réseau de terre au poste B et n’entraine par conséquent pas de montée du potentiel a ce
poste B. Les courants 3/ ) et 3/ )c reviennent aux postes A et C par la terre et les cables

de garde entre le poste B et les postes A et C. A une distance d’éloignement du poste, on

obtie

nt (voir Figure 4):
3L0)a =Lesa +Laa =ra3Lg)a +(1-1a)3L o)A

3L o c =Iesc tLac =rc3Lgyc +(1-rc)3l g ¢

(15a)

(15b)

Fa §

respectivement.

Le cq

Le cq

La d
Ca|CL[

t rg sont les facteurs de réduction des cébles de garde entre B et A et entre’B

urant total de terre au poste B (emplacement du court-circuit) est le suivant:
Tegiot =7A3L0)a - 7c3L(0)c

urant 7, s’écoule dans I'impédance totale de terre du poste B:

1
ZEBtOt = 1 1 1
+ZZ +ZZ
i P i £y

Rep

i

est la résistance du réseau de terre au poste B;
est I'impédance d'entrée confermément a 'Equation (1);

est 'impédance d’entrée.des gaines, écrans ou armures de cables ou autres condu
ou canalisations mgtalliques.

urant s’écoulant(par Zgg,; conduit au potentiel de terre Ugg au poste B:
Uk = Zeptot Lestot

stance d’éloignement (éloignement par rapport a I'emplacement du court-circuit
lége.comme suit:

et C

(16)

(17)

tes

(18)

est

d
DF=3\/EE@

est la résistance de pied des pylénes;

est la distance entre les pylénes;

Re\/Zq } est la partie réelle de la racine carrée de I'impédance du cable de garde de

Zq =ZQdT avec ZQ selon I'Equation (34).

(19)
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Si les postes A ou C sont plus proches que Dg du poste B, le courant total de terre Iggiot est diminue

d'une quantité supplémentaire des courants KA31(0)A ou 5031(0)0 s’écoulant en retour vers le poste le plus

proche A ou C par les cables de garde.

NOTE 2 Des précautions particulieres peuvent se révéler nécessaires dans le cas de lignes a double circuit ou de
lignes paralléles avec des systemes homopolaires couplés.

6.3

Court-circuit monophasé a la terre en dehors d'un poste

Un court-circuit monophasé a la terre sur un pyléne d'une ligne aérienne est représenté a la
Figure 5. Le court-circuit est supposé se produire loin des postes.

Fig

Le courant de court-circuit monophasé.'@’ la terre [rd décrit a la Figure 5 est égal a trois

les ¢

Les trois courants 3I(ojn, 3L o)g et 3/ c décrits a la Figure 5 reviennent aux postes A

C pa

3L

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

burants homopolaires s’écoulant vers I'emplacement F du court-circuit:

L1 =3Lo)a +3L 08 +3L0\c

" la terre et les ‘cébles de garde des lignes aériennes entre les postes:

A - 3L he)=Lesa - Less - Laa - Lag ='c (31(0)A - 3L o )- (- rc )(3!(0)A - 3!(0)5)

et co

MMe déja obtenu a partir de la Figure 4 et les Equations (15):

:r@,u._ Cable de garde
a‘ O e - (0.3
3 e,
7 A - C
| ZEatot gEB‘[ <\ ZEBtot Uer| MIZETot AZectot
IE.E-.tlj‘t ;EEItD‘t ETtot IECTDT
T B Y N O N P Profondeur équivaente
Tean ‘—:".E.EI[D:I.&. Iesat Tesm fesc=x EI(D]C de pénétration dans la terre

EC 164/09

ase

5 fois

(20)

B et

(21)

3Lo)n =Iesa +1oa =ra3Lo)a +(1-1a)31 o)A

3Lo)c =Lesc - Lac =rc3Loc- (1- rc)3L g

rp et rg sont les facteurs de réduction des cables de garde entre B et A et entre B et C
respectivement.

Le courant total de terre sur le pyléne T (emplacement de court-circuit), éloigné des postes B
et C (distance supérieure a D) est le suivant:
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Tetiot =Lesa +1ess + Iesc =7c (3£(O)A +3L0)g +3L0)c ) =rcliq (22)

Ce courant s’écoule par l'impédance totale de terre du pylébne T en court-circuit, raccordé au
cable de garde de la ligne aérienne BC conformément a la Figure 6:

1
ZeTtot = T2 (23)

Ry Zp

Rt ept la résistance de pied du pyléne et Zpest impédance d’entrée conformément| a la

Figure 1.
*IETtDt

}EP 2=y [E]EF' ZETtot

—— }

IEC 165/09

Figure 6 — Répartition du courant total de terre /-1y

I7 est obtenu avec 'Equation (13), si QLEE est remplacé par KCL'G'

Le cpurant s’écoulant par Zgqy; «cOnduit au potentiel de terre Ugy sur le pylone en qourt-
circujt (voir Figure 6).

Uer =Zettot LeTtot = Rr L1 (24)

Si le| court-circuit monophasé a la terre se produit sur un pyléne au voisinage du posfe B,
alors| le potentiel\\de terre peut étre supérieur a celui calculé avec I'équation (24). Sa
déteqmination doit faire I'objet d’'une attention toute particuliere comme indiqué en 6.4.

Le cpurant,'de terre au poste B dans le cas d'un court-circuit monophasé a la terre dur le
pylénje I (distance d’éloignement par rapport au poste B supérieure a Dg) est obfenu,
conformement a 1a Figure o, par I equation suivante.

Legiot =1c (3£(O)A - 31(0)8 )‘ Fa 3£(O)A (25)

Le potentiel de terre du poste B avec le courant /g, obtenu avec I'Equation (25) devient
dans ce cas:

Ues = Zegtot LEBtot (26)

Si le court-circuit monophasé a la terre se produit sur un pyléne au voisinage du poste B,
alors le courant de terre au poste B peut étre supérieur a /gg,; obtenu avec I'Equation (16)
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dans le cas d’un court-circuit monophasé a la terre @ ce méme poste B (Figure 4). Sa
détermination doit faire I’objet d’'une attention toute particuliere comme indiqué en 6.4.

6.4 Court-circuit monophasé a la terre au voisinage d'un poste
Si le court-circuit monophasé a la terre se produit sur un pylébne au voisinage (distance
inférieure a Dg) d’un poste (Figure 7), alors le potentiel de terre Ugg, (indice supplémentaire

n pour souligner que le court-circuit monophasé a la terre se produit sur un pyléne n = 0, 1,
2, 3 ... en dehors du poste) peut étre supérieur a Ugg calculé avec I'Equation (18). Dans ce
est

ment supérieur au potentiel de terre Uy pour un pyléne éloigné du poste B,“eglculé
avec|I’Equation (24).

d
dog _-Iil T r_ Jac Cable de garde
ai S T EEED L B e . R,

A C
| ZEatet gEEInI B [drr & ZEctot
Je ot Tepn Fcint
| (Aot Br ot

Profondeur équivalgnte

i d)
=Eas <EaC de pénétration dang la terre

IEC | 166/09

Figlre 7 — Courants de court-circuit partiels dans le cas d'un court-circuit monophlasé
a la terre sur un pylone n d'une ligne aérienne au voisinage d'un poste B

Suivant la Figure 2, lashumérotation des pyldnes doit étre prise en compte pour le calcpul de

14 gt 31(0)3.

6.4.1 Potentiel de terre Ugt,, sur le pylédne » en dehors du poste B

Le courant,”/ g1, (Figure 7) sur le pyldne en court-circuit au voisinage du poste B s’écoulant

dans| X¢1 selon I'Equation (28) est égal a la superposition de deux termes, le premier

dépendant du courant de terre Kclrm a I'emplacement du court-circuit et le second dépendant
du courant r¢3/ g revenant par la terre au nceud de répartition du transformateur dans le

poste B.

ZLL (27)
Zeg+Zp k"

“Pn

—rc3Lo)
Zpy +Zgt

Tet, =rclyy

avec
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e

Reg  Zp

(28)

(29)

L'imp

édance d'entrée Zp est obtenue de I'Equation (1), Zp, de I'Equation (26t k

I'Equiation (3).

Le potentiel de terre Uy, sur le pyléne en court-circuit » est donné par:

6.4.2

Le c

mond
suivg

Le p
au Vv(

Uer, =Zet Lety

Potentiel de terre du poste B pendant un court-cifeuit monophasé a la terre
le pylone n

purant [gg, s’écoulant dans Zggillustré a la Figure 7 dans le cas d'un court-g

phasé a la terre sur le pylébne n au voisinage du poste B est obtenu avec I'équ
nte:

A 2Zp- Zq 13l

Ieg, =reli—— : -
" Zer+Zp, (Zgg +ZR)K" —(ZEB —Zp+Zqg )/j_” ZegtZp

ptentiel de terre du poste B pendant le court-circuit monophasé a la terre sur le pyld
isinage du poste B est lessuivant:

QEBn =Zeglep,

7 FKacteur de réduction pour les lignes aériennes avec cables de garde

Le f4
suit:

cteur"de réduction des lignes aériennes avec cables de garde peut étre calculé co

(30)

sur

ircuit
ation

(31)

nen

(32)

mme

les 4 Za
3L(o) Zq

E:

(33)

ZQ et ZQ,_ doivent étre calculés a I'aide des Equations (34) et (35). Le résultat dépend de la

résistivité du sol p, de la distance dQLentre le cable de garde et les conducteurs de phase,

ainsi que le rayon équivalent des cables de garde 7qq pour un ou plusieurs cables de garde.
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Tableau 2 — Résistivité du sol et profondeur équivalente de pénétration dans la terre

Profondeur équivalente de pénétration dans la
Résistivité du sol p terre &
Types de sol
am m

pour 50 Hz pour 60 Hz
Granite >10 000 >9 300 >8 500
Rochers 3 000 ... 10 000 5150 ... 9 330 4670 ... 8 520
Sol pierreux 1000 ... 3000 2950 ...5100 2690 ...4 670
Caill¢ux, sable sec 200 ... 1200 1320 ... 3230 1200 ... 2 950
Sol cplcaire, sable humide 70 ... 200 780 ... 1 320 710 ... 1,200
Terrd agricole 50 ... 100 660 ... 931 600~,. 850
Argil¢, glaise 10 ... 50 295 ... 660 270)... 600
Sol njarécageux <20 <420 <380

L’img

et I'i
reto

La pt

édance linéique du cable de garde avec retour par la terre est lajsdivante:

ZQ =—+o—+jo—| L +In<+

Ry . g Ho | My o
14 8 2w\ 4v fele)

pédance mutuelle linéique entre le cable de garde et les conducteurs de phase,
r par la terre

ZQL =a)%+ja)&lni

T dQL

ofondeur équivalente de pénétration dans la terre & dépend du type de sol indiqué

le Tableau 2 et peut étre obtenue.comme suit:

1,851

Ho
Yo,

S =

@

(34)

avec

(35)

dans

(36)

Les définitionsysuivantes s'appliquent:
R'Q Résistance linéique du cable de garde
doiqz Bistance-entretesdewxecablesdegarde-Q1+etQ2
a Rayon du cable de garde
"aa Rayon équivalent du cable de garde
pour un cable de garde: aa ="q
pour deux cables de garde:  7qq =+/7adq1qQ2
v Nombre de cables de garde (v=1,2)
dqr Distance moyenne géométrique entre le cable de garde et les conducteurs de

phase
pour un cable de garde:

daL =3dai1dazdaLs

pour deux cables de garde: dQL :g/dQ'lL1dQ1L2dQ1L3dQ2L1dQ2L2dQ2L3
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M, Permeéabilité relative du matériau constitutif des cables de garde
Cébles a armure d’acier avec dme en aluminium (ACSR) avec une couche
d'aluminium: 4 =5..10;
Autres cables ACSR: u, =1;
Céables en acier: up =75,
Selon les Equations (34) et (35), le facteur de réduction des cables de garde ACSR habituels
dépend de la résistivité du sol p. La Figure 8 montre les facteurs de réduction pour les

cables de garde non magnétiques de différentes lignes aériennes de tensions nominales
comprises entre 60 kV et 220 kV.

Dang le cas de lignes aériennes comportant un ou deux cables de garde en acier, lamplitude
du facteur de réduction prend la valeur de 0,95 et 0,90 respectivement.

0,8 72

0,6

iy

0,4

0,2

10 2 4 68100 2 4 6 81000 2 4 6 8 10000
L ™ Om
IEC 167/09

Figure 8 — Facteur dewéduction r pour les lignes aériennes avec cables de garde non
magnétiques dépendant de la résistivité du sol p

8 Calcul de‘larépartition du courant et du facteur de réduction dans le cas|de
¢ables _avec gaine ou écran métallique mis a la terre a chaque extrémité

8.1 | Apercu

Le facteur de réduction des cables d’alimentation avec gaine, écran et armure métalliques
mis a la terre a chaque extrémité dépend du type de cable: cable a trois conducteurs avec
une gaine commune, trois cables monoconducteurs avec trois gaines ou écrans, et dans
certains cas, avec une armure supplémentaire, ou la section de la (des) gaine(s) ou du (des)
écran(s) métallique(s) conformément aux techniques et normes nationales en vigueur.

Le facteur de réduction des cables avec armure en acier doit étre fourni par le fabricant (voir
CEI/TR 60909-2).

La présente norme prévoit que les cables ont une gaine thermoplastique extérieure, voir CEI/
TR 60909-2.
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Cable a trois conducteurs

2009

La Figure 9 illustre les configurations traitées dans le cas d’un cable a trois conducteurs avec
une gaine ou un écran métallique, mis a la terre a chaque extrémité et avec une gaine
thermoplastique extérieure qui isole le cable du sol environnant.

8.2.1

Court-circuit monophasé a la terre dans le poste B

Dans le cas de la Figure 9a), si I'alimentation du cable provient du c6té A uniquement avec un

courant de court-circuit monophasé a la terre l‘l‘d =3[ dans le poste B, le facteur de

reve

AL

ant par la terre par I'effet d’induction.

_ Lesa _q ZsL_ Rs
3l Zs  Rg +a)/;o+ja)goln5
T I's

I

st 'impédance linéique de la gaine (non magnétique) (ou de I'écran) métallique

retoyr par la terre:

1

ZSL

Zs =Ré +wp—0+jwp—oln£
8 27[ I's

est I'impédance mutuelle linéique entre la,gaine et I'un des conducteurs (a l'intérie

la gajne, indépendamment de la position) avec retour par la terre.

ou

Résistance( linéique de la gaine ou de I'écran (cuivre, aluminium, plq

Rayan moyen de la gaine ou de I'écran;

Profondeur équivalente de pénétration dans la terre (Tableau 2 ou Equation (3¢

R'S =1/(x-qs) avec qg = 2mrgdg ou ds est I'épaisseur de la gaine ou de I'écran

terre

(37)

avec

(38)

ir de

(39)

mb);

Le C(llronf c’Adecotlant dance 1 aaina At dance PAnr
oS- e 6ot EahS—Ta— g e aanS+e6t

suit:

Isp =(1-r1) 3Lo)a

Le courant s’écoulant par la terre illustré a la Figure 9a) est donné par:

Iesp =1r13L o)A

(41)
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Cable a trois conducteurs

Isa=(1-1)30ma 3ga

8.2.2

Dans

P B
|2
[J_EEI Profondeur équivalente
T T — — de pénétration dans la terre
p| =7 a4
SERAT S T=(MA IEC 16809

a) Alimentation a partir du poste A uniquement et
court-circuit monophasé a la terre au poste B

Fr 3

suit:

IEC 169/09

(L1 =3L0)a +3L 035y 3L0)a =Lsa - Lesa’ 3L =Lss - Lesg)

b) Alimentation a partir des postes A et B et
court-circuit monophasé a la terre sur le cable entre les postes A et B

Figure 9 — Facteur de réduction de cables d’alimentation a trois conducteurs

Court<circuit monophasé a la terre sur le cable entre le poste A et le poste

le cas>d’un court-circuit monophasé a la terre sur le cable entre les postes A et H

W

, les
mme

courTnts s)écoulant dans la gaine ou I’écran illustrés a la Figure 9b) sont calculés cq

ZEstot ZEstot
Igp = (1_11 )31(0)A +113Lo)a = © +113L ) = ©
Zsla Zslp
ZEStot ZEStot

Teg =(1=r 31,0\ + 73] =Stot 4 - 37 :
1B ( _1) L0)B TX1°L0)B 75l 1°L(0)A Zsls

Le courant a la terre a ’'emplacement du court-circuit est le suivant:

ZEStot
EF

ZEStot

Ier =143Lg)a +r13 08

(42)

(43)

(44)
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Les courants par la terre illustrés a la Figure 9b) sont donnés par:

ZEstot ZEstot ZEstot
Tgsp =r13Lg)a = +143L0)a =143 o= - (45)
s’B Zgsla
ZEgstot ZEgstot ZEstot
Iesg =143l o = +1413 o) R =43 gp = (46)
sla EF Zglp
avec
1 Zlalg
Z = =— 47
£ EStot 1 1 1 Z- fAfB ( )
Zotn zatn R T
StA s'B EF Rer

Le fecteur de réduction r; est donné dans I'Equation (37).

Les |[équations fournies sont valables pour une longueur_de’cable d’au moins /~¢/2
(£=0,5km dans le cas de p=100 Qm) entre les postestA“et B illustrés a la Figure 9a) et
pour|les distances /¢, et (g entre 'emplacement du court-circuit et les postes contigus| A et
B illustrés a la Figure 9b) pour au moins ¢~ ¢ /2 dans\é Cas 2 selon 8.2.2.2

Dang la mesure ou, normalement, la résistance Rgr, a I'emplacement du court-circuit par

rapp¢rt a la terre de référence n’est pas ¢onnue, les deux cas Rgg — = (il n'y a pgs de
connexion a I’emplacement du court-circuit entre la gaine (écran) métallique du céble et le sol
envirpnnant) et Reg — Min. doivent étr&lpris en compte.

8.2.2.1 Cas 1: Rgp — «
Dang le cas de Rgr — =, il _est prévu que la gaine thermoplastique extérieure ne serg pas

détrdite par le courant de court-circuit ou par I'arc qui se produit a 'emplacement du gourt-
circujt. Les expressions;suivantes sont celles obtenues avec les Equations (42) et (43):

14 14
Isa=(1-1, )31(0)A +113L o)A 78 +113L B 78 42a)

04 ‘A
Lsg =(1-r1)3L 0 + 13l — + r13Lo)n— 43a)

Dans ce cas, les Equations (45) et (46) permettent d’obtenir:

14 /
Tesa =113 o) TA_K1 3L o8 78 (45a)

‘g ‘a
Iesg =131 v —r43L o)A v (46a)
Le courant de court-circuit monophasé a la terre a I’emplacement du court-circuit entre A et B

doit étre calculé avec I'impédance linéique homopolaire Z(O)S du cable pour un retour de
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courant uniquement par la gaine ou I'écran (voir CEI/TR 60909-2 et les informations
concernant le calcul de cette valeur, fournies dans la CEI/TR 60909-2, Equations (30) et

(31))

Le courant le plus élevé s’écoulera dans la gaine ou I'écran, si I'emplacement de court-circuit
se situe a proximité du poste A ou du poste B et si le court-circuit illustré a la Figure 9b) est
alimenté des deux cotés.

Isamax =3Lo)a (Ua =0)- r13L g (£a =0) (42b)

Le ¢
prod

8.2.2

Isgmax =3L0)g(la =0)- r13Lga(lp =1)

purant le plus élevé qui s’écoule par la terre est également obtenu si le court-circy
it au voisinage du poste A ou B:

Tesamax =713Lga(la =1)
Tesgmax =113L 0 (Ua =0)

.2 Cas2: Rep=50Q

La v

la surface entre la connexion et le sol environnant &st de petite dimension, méme si la

ther

du cpurt-circuit se situe a I'extérieur des postes A et B et qu’aucune tige ou con

méta

Dans

circu

courant par la gaine ou I'écran:du cable et la terre (voir CEI/TR 60909-2).

Les
I'aiddg

Le c
Equa

Si le

leur Rgp =5Q doit étre considérée comme une hypothése prudente dans la mesu

oplastique extérieure est détruite. La fixation~de cette valeur prévoit que I'emplace

lique ne se situe au voisinage de I'emplacement du court-circuit.

ce cas, le courant de court-circuit monophasé a la terre 1,4 a 'emplacement du ¢

t entre A et B doit étre calculé avec I'impédance homopolaire Z(O)SE pour un reto
courants qui s’écoulent dans la gaine ou I’écran et par la terre doivent étre calcu
des Equations (@2), (43) et (45), (46).

pburant le plusiélevé qui s’écoule dans la gaine ou I'écran peut étre calculé a I'aide
tions (42b). €t (43b).

5 valeurs les plus élevées des courants par la terre sont recherchées, utiliser le co

43b)

it se

45b)

46b)

e ou
jaine
ment
duite

ourt-

ir de

és a

des

Lrant

de court-Circuit monophaseé a la terre le plus élevé alimenté par un c6té du cable unique

ment

et negliger Te courant alimenie par l'autre cote. Dans ce cas, les Equations (45) et (46)

perm

ettent d’obtenir:

ZEStot +ZEStot
Zglyg  Ber

Tesamax =713L0)A

ZEStot +ZEStot
Zglpn  Rer

TesBmax =r13L0)8

(45¢)

(46¢)

Les calculs a I'aide des équations mentionnées ci-dessus peuvent générer des courants par
la terre plus élevés que ceux obtenus avec les Equations (45b) ou (46b).
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NOTE L’Article C.2 donne un exemple pour les calculs, si les courants les plus élevés par la terre sont
recherchés.

Si le cable comporte une armure métallique supplémentaire (par exemple dans le cas d’une
gaine de plomb), le fabricant doit fournir le facteur de réduction (selon le courant s’écoulant
dans la gaine), obtenu par exemple sur la base de mesurages. Voir la CEI/TR 60909-2 pour
information.

8.3 Trois cables monoconducteurs

Comme indiqué en 8.2, une distinction doit étre faite, également dans ce cas, entre un court-
circujit monophasé a la terre au poste B, si le courant de court-circuit est alimenté par le poste
A (Figure 10a)), et le cas ou le court-circuit se produit sur le cable en un emplacement gntre
les ppstes A et B (Figure 10b)).

8.3.1 Court-circuit monophasé a la terre au poste B

Dang le cas des trois cables monoconducteurs illustrés a la Figure 10a), trois’gaines (écfans)
étanf par ailleurs mis a la terre et connectés a chaque extrémité, le facteur de réduction r;
doit étre calculé comme suit:

1

L tlsptlss Rs
31 o) Holy o

2n Jlrsd q10d 113

Les fistances d| 4, et d| 4.3 conformes & la Figlire 10a) doivent étre utilisées poul des
configurations triangulaires ou planes. Le résultat-obtenu avec I’Equation (48) est le résultat
exacf pour une configuration triangulaire. Pour une configuration plane, le résultgt de
I’Equiation (48) peut étre utilisé comme uns¢alcul approché suffisant pour la présente ngrme,
indépendamment du fait que le courant de court-circuit monophasé a la terre s’écoule [dans
un cable extérieur ou le cable central d'une configuration plane.

rz =1 (48)

Rs +3‘a)%+j3-a)

La somme des courants qui s’écoulent dans les trois gaines ou les trois écrans conformément
a la fFigure 10a, est calculée comme suit:

Isa =Isia- Lson - Isan =(1- r3)3Lg)a (49)

Le cpurant par la terre, revenant au poste A illustré a la Figure 10a), est obtenu avgec le
facteur de réduction r; donné a I’Equation (48):

Iesp =133l o)A (50)

8.3.2 Court-circuit monophasé a la terre sur le cable entre le poste A et le poste B

Dans le cas d’un court-circuit monophasé a la terre sur le cable entre les postes A et B, dont
I'alimentation s’effectue par les deux c6tés comme illustré a la Figure 10b), les courants
s’écoulent généralement dans les trois conducteurs de phase et dans les trois gaines ou
écrans des cables monoconducteurs.

La somme des courants qui s’écoulent dans les trois gaines ou les trois écrans est calculée
comme suit:

Z VA
Isp =(1-r3)3Lg)a +733L g)p =2 + 1331 g =222 (51)
Zslp Zsla
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Z A
Isg =(1-r3)3L o +r33L ) _ZEStOt +733L0)a = Stot

Zslp Zslp

Le courant a la terre a I’'emplacement du court-circuit est le suivant:

ZEstot ZEstot
Ier =1r33L o)A = +133L 08 2
Les courants par la terre sont donnés par:

ZEstot ZEstot ZEstot
Tesp =133 o)A S +1r33L0)a S —r33L g =
Zslp EF Zgla
ZEstot ZEstot ZEstot
Iesg =r33L o) S +r33L )8 S —r33Lga —r
Zgla Rep Z3lg

avec

Dans
trois

Zgstot conformément a I'Equation (47).

ce cas, Zg est I'impédance linéique propre de l'une des trois gaines ou de I'ur
&crans, calculée a I'aide de I’'Equation (38).

(52)

(53)

(54)

(55)

des
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Trois cables monoconducteurs

Pl k)
SEe—u
St f——w——————- =

Dans
rapp

connexion a 'emplacement du court-circuit entre la gaine ou I'écran métallique du céable

sol e

Figure 10 — Facteurs de réduction de trois cibles d’alimentation monoconducteu

_ = — — 4 — — — — — — —
Jesa =F3ma de pénétration dans la terre

IEC 170/09

a) Alimentation a partir du poste A uniquement et
court-circuit monophasé a la terre au poste B

F
L I

Equirvalent earth
penetration depth

IEC 171/09

(Zk1 =3L0)a +3L0yg+ 3L (0)a =Lsa - Lesas 3Lo)s =1Lse - Less)

b) Alimentation a partir des postes A et B et
court-circuit monophasé a la terre sur le cable entre les postes A et B

prt a la\terre de référence n’est pas connue, les deux cas Rep — « (il n'y a pag

nyvironnant) et Rep — Min. doivent étre pris en compte.

rs

la mesure_ou, normalement, la résistance Rgf, a 'emplacement du court-circuit par

s de
et le

8.3.2

A Cas 1: Rgg > ©

Dans le cas de Rgg — o0, il est prévu que la gaine thermoplastique extérieure ne sera pas
détruite par le courant de court-circuit ou par I'arc qui se produit a 'emplacement du court-
circuit. Les expressions suivantes sont celles obtenues avec les Equations (51) et (52):

Y4 V4
Isp =(1=r3)3Lg)a +133L o)A 78 +r331 o) 78

14 ¥4
Isg =(1-r3)3L o + 13318 7A +r33L o)A 7A

(51a)

(52a)
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Dans ce cas, les Equations (54) et (55) permettent d’obtenir:

0 ‘g

Tgsa =r33Lg)a — Is 3108 7 (54a)
‘g ‘a

Iese =331 o8 -, Ls 3L o)A i (55a)

Le courant de court-circuit monophasé a la terre a 'emplacement du court-circuit entre A et B

doit étre calcule avec I'impedance homopolaire él(o)s du réseau de cables pour un retolir de
courant uniquement par les gaines ou les écrans (voir CEI/TR 60909-2).

Le cpurant le plus élevé s’écoulera dans la gaine ou I'écran S1, si 'emplacement de dqourt-
circujt se situe a proximité du poste A ou du poste B et si le court-circuit illustré a la Fjgure
10b)|est alimenté des deux cotés.

fA =0 £SlAmax ~ 3i(O)A +(2+Z3)£(0)B 51 b)
la= LsiBmax =3L 0y +(2+73) g 52b)

Les ¢ourants les plus élevés qui s’écoulent par la terre sont également obtenus si le dqourt-
circujt se produit au voisinage du poste A ou B.

a=9 Lrsamax 57733 0)8 54b)
g=19 LB max = 733L0)a 55b)

8.3.2.2 Cas 2: R =5Q

La yaleur Rgp=5Q doit” étre considérée comme une hypothése prudente, | voir
I'Artigle 8.2.2.2.

Le courant de court-Circuit monophasé a la terre /.4 a I'emplacement du court-circuit entre A

et B foit étre"calculé avec I'impédance linéique homopolaire Z(O)SE pour un retour de copurant
par I¢s gaines ou les écrans du cable et par la terre (voir CEI/TR 60909-2).

La SJIIIIIIU dUO bUUIaIItD qul o’éuuu=c||t dallb :UO HG;IIUO Uy :CO é\/lallb Ut :a QUITTITT deS
courants qui s’écoulent par la terre doivent étre calculées a I'aide des Equations (51), (52) et
(54), (55).

Les courants les plus élevés qui s’écoulent dans la gaine ou I'écran S1 peuvent étre calculés
a l'aide des Equations (51b) et (52b).

Si les valeurs les plus élevées des courants par la terre sont recherchées, utiliser le courant
de court-circuit monophasé a la terre le plus élevé alimenté par un cbété du cable uniquement
et négliger le courant alimenté par l'autre c6té. Dans ce cas, les Equations (54) et (55)
permettent d’obtenir:
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Zesiot(Ca =1) N Zesiot(a =1)
Zglg Rer

Tesamax =733Lo)a(la = f){ J=K33£(0)A(fA =() (54c)

Zesiot(fa =0) N Zesiot(fa =0)
Zsl Rep

IesBmax =r33L0)g (LA = 0){ ]= r33Lpp(fA=0)  (55c)

NOTE L’Annexe D donne un exemple pour le calcul des courants qui s’écoulent par la terre.

can S—COTMPO A cHe—armure—mMeta goe—SupPP

fournir le facteur de réduction et indiquer la répartition du courant.
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A1

Annexe A
(informative)

Exemple de calcul de deux courants de court-circuit
monophasés simultanés séparés a la terre

Apergu

DeuxX courts-circuits monophases simultanes Separes a la tefre sur une seule ligne aeri

alimgntée, sont illustrés a la Figure A.1.

A.2

Tensjion nominale: Up = 66 kV
Fréq
Résgau avec neutre isolé ou mis a la terre par bobine d'extinction

Impédance de réseau,au point de raccordement de I'alimentation Q: Z4)q =(1,5- j15)Q

‘ d £=10 km

¥ 5kn__ I

L1
L2
[ L3

IEC 172/09

Figure A.1 — Deux courts-circuits monophaseés simultanés séparés a la terre
sur une seule ligne aérienne alimentée (voir Tableau 1)

Données

lence nominale: 50 Hz

lenne

(voir

Courpnt de court-circuit symétrique initial au point de raccordement de I'alimentation Q
CEIl $0909-0):
. 11 x 66 kV P
kQ :—: 5
\/§1,5+J15|Q

Ligne aérienne:

Conducteurs 3x1x166/88 mm? ACSR

Cable de garde  1x49 mm? acier, rq =4,5mm, Rq =292 Q/km, u, =75

Distance moyenne géométrique entre le cable de garde et les conducteurs de phase:
dQL = 6 m
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Impédance linéique de la ligne:
Impédance directe Z(1) =(0,17+j0,40) Q/km
Impédance homopolaire Z(O) =(0,32+ j1,40) Q/km
Résistivité du sol rocheux p,=1000 Qm

Profondeur équivalente de pénétration dans la terre

¢ =2950 m donnée dans le Tableau 2 ou obtenue avec I'Equation (36)

Résistance de pied de pylone Rr=10Q
Distgnce entre pylénes dt =300 m
A.3 | Calculs

Impédance linéique du cable de garde avec retour par la terre confermément a I'Equation (34)
avec|v =1:

N

m

4
0 =292 L 100493 L j31451 4710 VS 75, 2950m
k km 21 Akm 4 4.5mm

]: (2,969 + jz,ozo)k—C
]

Impédance mutuelle linéique entre le cable de-garde et les conducteurs de phase, avec retour
par la terre, conformément a I'Equation (35):

-4
ZaL =0,0493k£+j314s'1 4n-10" Vs ln2950m
m

=(0,049 + j0,389)£
27 Akm 6m km

Factg¢ur de réduction du cable)de garde conformément a I'Equation (33):

Zv .
1 (0,049+j'0,389)Q/km _0928-j0.082: r=0931
Zq (2,969 +j2,020)Q2/km

I~

Impédance d'entrée conformément a I'Equation (1) avec:

Ze=Zeds=(297 + 2 02)(O/km)-03km:

—\J

Zp =0,5-(0,891 +j0,606)Q+\/[0,5-(0,891+j0,606)]2 +10-(0,891+j0,606) Q = (3,610 + j1,303)Q2

L’Equation (8) donnée dans le Tableau 1 donne:

3-1,1-66kV

Lice = =(0,285-j1,709) kA ; I = 1732 kA
Lee = (141534432)0+[(102+8+14)0 ¢ j1.709) e

ou
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6Z1)q =6 -((1,5+j15)9+5km-(0,17+jo,40)£\= (14,1+j102)Q
km/

2Z s =2-10km(0,17 + j0,40)£ ~(3,4+j8)Q
km

. Q .
Z g)r =10km (0’32+JL4)E: (3.2+jl14)Q

Le ccl)urant a la terre par la résistance du pied du pyléne, Ry, aux emplacements des_cqurts-
circujts A et B est déterminé a I'aide de I’'Equation (13):

(3,610 +j1,303)Q2
(3,610 +j1,303)Q2 +2-10Q
I7 =0,262kA

I~

| = (0,928 —j0,082)(0,285 — j1,709)kA = (0,094>j0,244)KA ;
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Annexe B
(informative)

Exemples de calcul
des courants de courts-circuits partiels par la terre

B.1 Apercgu

Un r¢seau de T3Z KV, et une frequence de b0 Hz, est fourni comme 1usiré aux Figures B.1 et

B.3. Les postes A et B sont distants de 40 km, les postes B et C étant distants de 100 km.

B.2 | Données

Poste A:

Impéldance de court-circuit Zp=(0-j6,4)Q
Impédance homopolaire du transformateur Zoa = Of j12)Q
Posté¢ B:

Impédance de court-circuit Zg=(0-j7,6)Q
Impédance homopolaire du transformateur Zop =0-jNQ
Résigtance du réseau de terre Reg =5Q

Poste C:

Impéldance de court-circuit Zc=(0-j21Q
Impéldance homopolaire du transformateur Zoc =(0-j20,3)Q

Ligne aérienne:
Conducteurs
Céable de garde

Impédance)linéique directe par phase

3x2x240/40mm? ACSR
1x240/40mm? ACSR
Zyy =2, =(0,06+]0,298) Q/km

Impédance homopolaire Tinéique par phase é'(O)L = (0,272 +)1,45) (J/Km

Résistivité du sol

»=1000 Qm

Profondeur équivalente de pénétration dans la terre ¢ =2950 m (données fournies dans le

Impédance linéique du cable de garde

Facteur de réduction du cable de garde

Résistance de pied de pyléne

Distance entre pylénes

Tableau 2)

Zq =(0,17+j0,801) Q/km
rpa=rc=r=0,6-j0,03~=0,6
Ry =10Q

dt =400 m
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— 03 —

Longueur de la ligne aérienne entre A et B

Longueur de la ligne aérienne entre B et C

B.3

Un court-circuit monophasé a la terre se produit dans le poste B, comme illustré a la

Figure B.1.

(4 =40 km

¢, =100 km

Court-circuit monophasé a la terre dans un poste

; i,
v{;c
|y

Sdatarl ol
Cavretegarae

A

2| ZE st
JEatat
__ Aot

dema =103 8

Z
Ueg 2| Zeptoat
- _ ;EE'_M_

deac =rc3ic

c

ZEctot

Tt

Profondeur équivalente
de pénétration dans la tegrre

IEC 1743/09
Figure B.1 — Court-circuit monophasé a la terre dans le poste B —
Schéma du réseau-avec les postes A, Bet C
F —
A ey c
Za, 211 2L Ze
B
ImMpédance directe EEI
1
OF =
v 5 e “gtz:l e & v 1“‘“’3
Za, 2L B ZLz Jits
=
. . £B
Injpédarice inverse
0z
; fy=dm=im= 135}':'1 T
o ey (00 -
Zma ZroL e g Z(mL2 Zme
[
0 Impédance homopolaire ZED)E'

IEC 174/09

Figure B.2 — Court-circuit monophasé a la terre dans le poste B —
Systémes directs, inverses et homopolaires avec les connexions a I’emplacement F
du court-circuit a I’intérieur du poste B
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Le courant de court-circuit monophasé a la terre peut étre calculé conformément a I'Equation

(52) de la CEI 60909-0 a I'aide de la Figure B.2.

o V3 -1,1:132kV
K17 2(0,222+j4,876)Q + (0,115 + j6,157)Q

Iy =15,799KA |

ou

=(0,555 - j15,789)KA ;

Zoa+tZor Zop Zoc <ol
Le cqurant homopolaire a I'emplacement du court-circuit est.donné par

1(0) = %1;1 = (0,1 85+ J5,263)kA

Les gourants homopolaires partiels indiqués@ita Figure B.2 sont les suivants:

I 0)n = (0,0753 - j04439)KA;
L 08 =(0,07630]4,6319)kA;
10,0:20,0334 - j0,1872)kA; 19 =0,190kA

post

IEBtOt = 1,1 528 kA

1 .
Zyy=— 1 —=(0222+j4.876)0
e e —
Zpa+Zyy Zg Zc+Zp,
1 :
Zo) = 3 3 3 =(0,115+.i6,157)Q
+ +

T oy = 0,450kA
Iio)s = 4,633kA

Le cIurant total Ippg, QU s’écoule par la terre par Zgg,: a8 'emplacement du court-circyit au
B (Figure B.1)est calculé a I'aide de I'Equation (16), si ry =rc =r:

Iegio @73 gy - 1(0)c )=0,6-3(0,1088 - j0,6311)kA = (0,1958 - 1,1360)kA ;

L'impédance d'entrée pour le calcul de Z_.
! v —LEDIL0L

I'Equation (1):

est abtenue avec Zu :Zun’T a partir de

Zp =0,5(0,068 +j0,3204)Q + \/ [0,5(0,068 + j0,3204)F +10(0,068 + j0,3204) Q = (1,4369 + 1,306 )

L'impédance totale de terre Zgg,; du poste B avec deux lignes aériennes sortantes est
calculée avec I'Equation (17):
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ZgBiot = 1 L > =(0,6845 +j 0,4928)Q

+
5Q (14369 +}1,306)Q

Le potentiel de terre du poste B est obtenu avec I'Equation (18):

Ugg = (0,6845 - j0,4928)02(0,1958 - j1,1360)kA = (0,6938 - j0,6811)kV ; Ugg =0,9722kV

La distance d’éloignement Dg (Equation (19)) est la suivante:

Avec
des ¢

Les ¢
C so

B.4

Le c

0,4km
Re,/(0,068 +0,3204)Q |

=8,53km

D =3\/E£{%}=3ﬂ/1og
=Q

ables de garde sont obtenus a partir des relations données dans{’Equation (15).

Iga =(1-1)31g)a =0,4-3:(0,0753 - j0,4439)kA = (0;,0904 — j0,5327 kA ;
I = 0,540kA
Ioc =(1- r)31 g,c =0,4-3-(0,0334 - j0;1873)kA =(0,0401- j0,2247 KA ;
Igo07288KA

ourants qui s’écoulent par la terre~a distance des postes A, B, ainsi que des postes
nt les suivants:

IEgA =7"'31(0)A =0,630,450kA =0,810kA

Igsc =731 (g)c =0,6-3-0,190kA =0,342kA

Court-circuit monophasé a la terre en dehors d'un poste

purt{circuit monophasé a la terre doit se produire a bonne distance des postes s

une distance supérieure a D, c’est-a-dire une distance loin des postes, les coufants

B et

Ur un

pylon

e’de ligne aérienne T entre B et C comme illustré a la Figure B.3. Les distgnces

loq =80kt 75 =40k
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i‘;l@
Fl
&

A

foru |

7| ZEAt
I =T

]

Cable de garde

G0

c

-

UEE‘ e

gt
t Btot
Jega=1s300,

Te5a+IEam

Ter l P[EETI
JETtet
e Tot

Jeac =13 e

IEC 175
gure B.3 — Court-circuit monophasé a la terre en dehors des postes B et C, sur
pyléne T d'une ligne aérienne — Schéma du réseau avec les postes A, B et C

L
(| Ectot
_ ot

Profondeur équivalente
de pénétration-dans la terr|

P9

le
Za, ZL Zify F Z1fap 2
Impédance directe £B
0
el
W <>_
[} i 1 [} =1 & o ﬁ
Zn Z14 . Ll #54 ZL Zc
i
0 Impédance inverse Z
& = L= D= L 1
+4(0) dy=dzrdo=5laY
. N Ko _ doya !cngitmiJ ¢
Zima, FeoiLt Jop g Emifes ZimLfa Zmoc
[~ <
Impédance homopolaire EED)EI
oy

e
3 v A OMOPO 0
connexions a I'emplacement F du court-circuit

CEI 60909-0 a I'aide de la Figure B.4.

ou

K17 21,7145 1 [13,6602)Q2 + (6,6262 + }43,3324)Q2

V3 -11-132kV

gure B.4 — Court-circuit monophasé a la terre en dehors des postes B et C sur

Le courant de court-circuit monophasé a la terre peut étre calculé avec I'Equation (52) de la

IEC 176/09

1eS

= (0,4965 - j3,4889 kA
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Le cq

Les ¢
B.4 s

Les gourants homopolaires partiels ) et /g sont obtenus a partir de /), :

1 ,
Zny=Zgp = 3 1 =(1,7145 + j13,6602)Q
+
Z oy +2Z ' 1
L1 *2b T£C ZLKZa + 1 1
Zg  Zy1+Za
1 :
Zo) = 3 3 = (6,6262 + j43,3324)Q
: + ' 1
Ll pbL e — : 1

+
Zog Zow1tZoa

urant homopolaire a I'emplacement du court-circuit est donné par

Lo = %lm = (0,1 655 -j1,1 630)kA

ont obtenus comme suit:

Z' ol Z
—Or = —08 Q~ - (0,0851-j0,5263 kA
ZovLla *Zoc T ZoLl2at 1

L 0)a =10

+
Zog Zopui+tZoa

Low =10y - Loya =(0,0804- jO,6367)kA =1 5c; Iioc =0.6417kA

z
Zog = (0.0139-j0,0452)KA ;

Loya=L0)a
( © Zoa +ZoB +Z o)1

Iioyn =0,0473kA

Le courant total a la terre sur le pyldne en court-circuit illustré a la Figure B.3 est calculé avec

Z(mA _ Z(ml 1

Tos =1 =(0,07 12— 048 TTRA
0B =L(0)a
Zown+Zop +Z o1

I 05 = 0,4864KA

I'Equation (22):

Avec l'impédance d'entrée comme calculée a I'Article B.3 et la résistance de pied de pyléne

Tetior =7 Liq =0,6-(0,4965 — j3,4889)kA = (0,2979 - j2,0933)KA;  Igyior = 2.114KA

Ry, I'impédance totale de terre Zgr,; est obtenue conformément a I'Equation (23):

ourants homopolaires partiels L(O)a et g(o)ba gauche et/a\droite du pylone T a la Fjgure
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1
ZETiot = 1 2

+
10Q (1,437 +1,306)Q

=(0,7048 +0,5663)Q ;

ZETtOt = 0,9041Q

Le potentiel de terre au pyléne est calculé avec I'Equation (24):

Ugr =Zerioierio =(0.7048 + j0,5653)Q- (0,2979 — j2.0933 kA = (1,3954 — j1,3067 )kV ;

Ugt =1,912kV
Les ¢ourants aux postes A, B et C sont les suivants:

Teptot =731 g)p =0,6-3-0,0473kA = 0,0851kA
Legtot =731 0)g =0,6-3-0,4864KkA =0,8754kA
Teciot =131 gy =0,6-3-0,6417kA=1,1551kA

Le potentiel de terre du poste B est obtenu, par exemple comme suit:

Ueg|= Zegior 7310y = (0,6845- j0,4928)Q0.,6-3-(0,0712- j0,4811)kA = (0,5145- j0,5296 )kV

Ugg =0,7383KkV

Les ¢ourants s’écoulant dans.les cables de garde et par la terre a une plus grande disfance
des postes et du pyldne en court-circuit (Figure B.3) sont les suivants:

Iga =(1-£BIo)a =0.4-3-(0,0139- j0,0452)kA = (0,0167 - j0,0542)KA ;

Iqa =0,0567 kA

I

o Las =01 rBUo)a - Loy) =0.4-3-(0,0851- j0,5263 )kA =(0,1021-j0,6316 KA ;

L aa +1qs|=0.6397KA ;
Igc =(1- r)BIg,c =0,4-3-(0,0804 - j0,6367 )kA =(0,0965 - j0,7640 )kA ;
Iqc =0,7701kA
Iesn =731 g)p =0,6-3-0,0473KA = 0,0851kA

Teon +Tess = r3|Lion + Liop| = 0,6-3-0,5331kA = 0,9596KA
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Igsc =r31gc =0,6-3-0,6417kA =1,1551kA

B.5 Court-circuit monophasé a la terre au voisinage d'un poste

A titre d’exemple, le courant de court-circuit monophasé a la terre et les potentiels de terre
doivent étre calculés, si le court-circuit se produit sur le pyléne T de numéro n = 10 de la ligne
aérienne entre les postes B et C a une distance de 4,4 km du poste B (voir la Figure 7).

Le courant de court-circuit monophase a la terre est calculé conformément a I'Equation (52)
de lapcE+H-66969-0-ataide-detaHgure B4avecdes+rodifications—des Io“gucurs detatigne.
V3 -11132kV

=(0,9421-j10,5022 kA

I, =
K17 2(0,4449 +j5,9037)Q + (1,2412 + j11,9481)Q
Iy =10,5444KA

ou
1 .
Zh =2 = 1 3 =(0,4449+}5,9037)Q
, +
Z (t=11dr)+ 2, ZL.’]'].dT_,_ 1 L 1
QM
Zy Z+Z
1 ,
Zo)|= ] 1 = (1,2412+ 11,948 1)Q
; +
Zop 21 Zoe -z 11-dy +— : 1
+

Zog Zop1tZoa
Le cqurant homopolaire a I'emplacement du court-circuit est donné par

Lo = %qu =(0,3141-3,5007 kA

Les ¢ourants'homopolaires partiels L(o)a et [(o)bé gauche et a droite du pyléne T (r=10)[ sont

obter|1us comme suit:

Z' o (ly-11-dy)- Z
Loy =L Loz 1) Zoc : — (0,2767 — j3,2458 KA

+

Zop ZoLtTZoa

Low =Lo) - 10ya =(0,03731- j0,2549)KA =1 o c:  Igc =0.2577KA

Les courants homopolaires partiels /)p et I g sont obtenus a partir de /g, :
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Z 08

Loyn =10)a =(0,0640—j0,2817 KA ;

Zoya tZop tZoL1

Tioa = 0,2888KA

Zoa - Zoyn

Lo =Lo)a =(0,2128 - j2,9642 KA ;

Zoa *Z 0B +Z o)1

Le facteur k peut étre calculé a partir de I'Equation (3):

f=1+ 2P _q, (14369+J13060)Q _ 41437, 10.1306)
Ry 100

L'impgédance de terre du poste B dans ce cas est calculée avec'Equation (29):

Zes = 1 ——— 1 : ~11,2698 + ]0,7568)Q

—+
Ry Zp 5Q (14370+j1,3080)Q
L'impgédance d'entrée de la chaine finie pour n-= 10 est obtenue a partir de I'Equation (2)
Zpqo =(1,4294 - j1,3200)Q2;  Zpyp =1,9457Q

L’imgédance de terre pour le pyléneen court-circuit doit étre calculée avec I'Equation (28

~

Zer = 1 - 1 : _ (1,3690 + j0,9856)Q

+
Ry Zp 10Q  (1,4370+1,3060)Q

Le courant [gfyp-s’écoulant par Zgg, au pylone n = 10 est obtenu avec I'Equation (27):

) Z z 1 . (1,4294 - j1,3200)Q
Terid Sl —=10 3] g ——B — = 421-j10,5022)kA :
LeT19 T8k 3L )8 Zeo 2o 10 0.6(0.9 j10,5022) (2.798+ 2 306)0

— TJU —L1 —LD

(1,2697 - j0,7568)Q 1
(2.7067 +}2,0628)Q2 (1,1437 +0,1306)'

~0,6-3-(0,2128 — j2,9642)kA 5 =(1,0194 - [3,1417 kA

]ET10 = 3,3029 kA
Le potentiel de terre au pyléne en court-circuit est donné conformément a I'Equation (30):

Uetio = Zet Let1o = (4,4918 - j3,2961)kV ;

UET10 = 5,5714kV
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Le courant s’écoulant dans Zgg dans le cas d'un court-circuit monophasé a la terre sur le
pyléne (r=10) au voisinage du poste B est obtenu par I'Equation (31):

. Z 275 - Zg
Lepro =1l —0— —(, 5o 3o
Zer+Zp1o (Zeg+Zp)k" ~(Zeg —Zp +Zo )k Zes T Zp

(1,3690 - j0,9856)Q
(2,7984 + 2,3056 )

=0,6(0,9421-(10,5022)kA (0,1185-0,2323)

(1,4370- j1,3060)Q
(2,7067 +j2,0628)Q2
IEB'] 0= 2,8899 kA

~0,6-3-(0,2128 — j2,9642)kA = (11557 — j2,6487 kA;

Le potentiel de terre du poste B est calculé avec I'Equation (32):
Ueg1o = Zes Lepio = (- 34720 j2,4884)kV;
UEB10 = 4,272kV

La Flgure B.5 montre les potentiels de terre Ug, li€s)a Ugt =1,912KV défini a I'Articlg B.4,
et Ugg, liés au potentiel de terre Ugg = 0,972kV défini a I'Article B.3.

‘ 6 6
[~ [~
u Ugpp u
. / \\ 0
4 4
//
2 2
— I —
L~ 1
/4/ UeTn
2 2
//
) 4 ] UeTy
/ |
uEFn
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 145 147 149

n—*" n

IEC 177/09

Figure B.5 — Potentiels de terre ugr, = Ug,, /Ut avec Ugr = 1,912 kV et ugg, = Ugp, IUes
avec Ugg = 0,972 kV, si le court-circuit monophasé a la terre se produit sur les pylénes
n=1,2,3,.. auvoisinage du poste B
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Annexe C
(informative)

Exemple de calcul du facteur de réduction r, et de la répartition du
courant par la terre dans le cas d’un cable a trois conducteurs

C.1 Apergu

cablg a trois conducteurs avec un écran en cuivre mis a la terre a chaque extrémité dangs un
réseau de 10 kV avec mise a la terre directe (le noceud de répartition d’'un transformpteur
d’alimentation est mis a la terre coté moyenne tension).

Une{onnexmn de cable de 10 kV entre les postes A et B est realisee par | mtermedlalre’Ld’un

C.2 | Court-circuit monophasé a la terre a ’extrémité du cable

C.2.1 Données

Cable: 6/10 kV NA2XS2Y 3x150/25

Conducteurs en aluminium: g = 150 mm? = 6,91 mm; R|'_ =0,206Q/km;

Ecran en cuivre: gs = 25 mm? rg = 23,6 mm; R'S =0,714Q/km ;
Distgnce entre les conducteurs du cable d =22,38 mm;
Diamétre extérieur du cable D, =53 mm

Impédances de mise a la terre: Zga = 0,5 Q; Zegg = 0,5 Q;

Résisgtivité du sol: p=1000m

C.2.2 Impédance-linéique des cables

Les Equations (30) et (32) données dans la CEI/TR 60909-2 permettent d’obtenir les résultats
suivgnts.

Impédance’ linéique directe:

Zo =R+ 1L )2 (0,206 +0,0896) /km
27C 4 }"L

Impédance linéigue homopolaire dans le cas d’un retour du courant par I’écran (S) et la terre

(E):

2
’ s 3(@?+]m?1n5) 0
' ' . T T _
Zoyse =R +30)%+Ja)g—0 Z+3ln3 2 B 7 85 =(1,209+J1,092)R
n \/”Ld Rg +0 % +jw 01—

8 2 rg
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C.2.3 Courants de court-circuit

-103 -

Alimentation du réseau: S;Q =3000MVA ; Ung = 110 kV; Ro/Xq = 0,1:

@ HY @, A Cable a trois conducteurs
gr | NAZKSZY, BMOKY
n i: f ::i
SI{Q ||'r -\Lll ________________ L3
L T
ar %1 =it F
=k1
A —1 B
EA X Zeg
— _— e -
- Profondeur équivalente
;EEA e 3=rl:':':l-'g'- de pénétration dans-la-terre

JEC 178/09

Transformateur: St = 31,5 MVA, Urthy = 115 kV, Uty = 10,5 kV, Ukr = 12%; URr = 1%; Z(o)‘r = 1,6'Z(1)T_

Figure C.1 — Exemple de calcul du facteur de réduction des-cables et de la répartition

Selon 6.1, le calcul des courants de court-circuit avecila connexion a la terre ne tien

compte des impédances Zgpa et Zgg.

Courpnts de court-circuit:

I (4

Retor du courant de court-circuit monophasé a la terre par I'écran et la terre

I =13 =

cU, _
\/§@Qt +Zny + Zm)l_f)

=0) = (1,186 +j13,844)kA

\/§cUn

Liysg =

2Ly +2-Zyy +Zoyry H (2 Zqy +Zoyse )L

Lse (L =0) = (1015 - }11.968)kA

du courant par la terre dans un réseau de 10 kV, U, =10 kV; ¢ =1,1; f= 50 Hz

pas

C.24 Facteur de réduction, courant s’écoulant dans I’écran et courant s’écoulant par

la terre

Le courant s’écoulant dans I’écran est calculé avec I'Equation (40):

Ispn=(1-rq) 3Lo)a = (1-r1) £L1SE

Le courant de court-circuit partiel s’écoulant par la terre est obtenu avec I'Equation (41):

Iesn =r13Lo)a =r1liise
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Facteur de réduction r, obtenu avec I’'Equation (37):

1

Rg

~104 —

07142
K

60909-3 © CEI:2009

Rs +a)—+ja)&ln£
2n

r,1=0,6318-j0,4633;

(0,714 +0,04935 +j-0,06283 -In

931m Q
23,6-10°m

km

rqy =0,7053
La FHigure C.2 présente les courants de court-circuit calculés, le courant s éeoulant [dans
I’écran et le courant s’écoulant par la terre, selon la longueur ¢ >1km duCcable entrg les
postés A e B.
La tension de mise a la terre au poste A, avec ¢ =5km et Ig5p =1,175KA (voir Tableau|C.1),
est 13 suivante:
UEA = ZEAIESA = 0,5Q 1,1 75kA C 588V
Tableau C.1 — Résultats pour I’exemple,illustré a la Figure C.1

¢ Lise Lyise Lsp Isp Lesa g5

km KA kA kA KA kA KA

1 2,983 —j4,846 5,690 3,641 -j0,887 3,748 -0,659 {3,959 4,014

S 1,200 -j1,156 1,666 1,097 +j0,015 1,097 0,103 —j1,170 1,175

10 0,661 —j0,578 0,878 0,577 +j0,036 0,578 0,084 —j0,613 0,619
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Figure C.2 — Courants de court-circuit et courants de court-circuit partiels s’écoulant
par la terre, pour I’exemple illustré a la Figure C.1

C.3 | Court-circuit monophasé a la terre;sur le cable entre les postes A et B

C.3.1 Configuration et données

La configuration est illustrée a la Figure C.3.

—_Profondeur equivalente
de pénétration dans la terre

IEC 180/09

Figure C.3 — Exemple de calcul de la répartition du courant
dans un réseau de 10 kV avec un court-circuit sur le cable entre A et B
(données fournies en C.2.1 et a la Figure C.1)

L’alimentation du court-circuit monophasé a la terre illustré a la Figure C.3 s’effectue a partir
du seul poste A. Il est prévu que le court-circuit monophasé a la terre se produise avec la

connexion a la terre a I'emplacement F du court-circuit ayant Rgp =5Q (voir 8.2.2.2).
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C.3.2 Résultats de calcul
Le facteur de réduction r;=0,5318- j0,4633 est déja calculé a I'aide de 'Equation (37).

Les courants [ga et Ig;4 du coté gauche de 'emplacement du court-circuit sont calculés a

I'aide des Equations (42) et (45) et les courants du cb6té droit de 'emplacement du court-
circuit sont calculés a l'aide des Equations (43) et (46). Dans le cas ou 31(0)520

conformément a la Figure C.3, la relation suivante est valable: [g55 =- Igp-

¢

H H

IEC| 181/09 IEC 183/09

a) Longueur de cable / =5 km b) Longueur de cable / =10 km

Figure C.4 — Courants de court-circuit monophasés a la terre, courants partiels|
s’écoulant dans I’écran et courants partiels s’écoulant par la terre

Tabteau C.2 — Résultats pour I’exemple illustré a la Figure C.3, /=5km

EA "l:’ISE 13/—\ ’o/-\ lbb == L:()b IDD 1:0/—\ IEBA
km kA kA kA kA kA kA kA
0 12,000 1,016 —j11,967 12,000 0 0 0 0
1 5,090 2,911 —j3,640 4,661 -0,183 -j0,688 0,712 0,072 -j1,206 1,208
2,5 3,006 1,858 —j1,011 2,115 -0,188 —j0,874 0,882 0,128 —j1,246 1,253
5 | 1666 1,097 +j0,015 1,097 0,103 -j1,170 1.175 0,103 —j1,170 1,175
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Tableau C.3 — Résultats pour I’exemple illustré a la Figure C.3, /=10 km

A 1;13,5 Isa Isp Isg =-Igsp Isg Tgsa Tesa
km kA kA kA kA kA kA kA
0 12,000 1,016 —j11,967 12,000 0 0 0 0
1 5,690 2,800 —j3,931 4,826 -0,094 -j0,338 0,351 0,183 -j0,915 0,933
2,5 3,006 1,750 —-j1,330 2,198 -0,075 —j0,309 0,405 0,236 —j0,928 0,957
5 | _1.666 1.036 -0 394 1,108 0,061 —j0.409 0.413 0.164 —j0.762 0,779
10 0,878 0,577 0,036 0,578 0,084 0,613 0,619 0,084 0,613 0,619
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Annexe D
(informative)

Exemple de calcul du facteur de réduction r; et de la répartition du
courant par la terre dans le cas de trois cables monoconducteurs

Apergu

2009

mon
rése

D.2

D.2.1
Cabl

Cond

Gain

Diam

Distgnce entre les conducteurs du cable ¢=1,06-D; = 90,1 mm;

Rési

D.2.2

Impé

Uneiconnexmn de cable de 110 KV entre les posies A el B est realisee avec trois ¢

conducteurs avec une gaine de plomb mise a la terre a chaque extrémité, dan
u de 110 kV avec une mise a la terre directe du neutre.

Court-circuit monophasé a la terre a I’extrémité du cable

Données

bs  monoconducteurs 64/110 kV, 2XK2Y: 3x1x630 rm, Cu,)dans une configur
triangulaire.

ucteurs en cuivre: g = 630 mm?2; r. = 15,6 mm; R|'_ =0,0283Q/km

e de plomb: gs = 550 mm2; rs = rsm = 39,8 mal; R'S =0,379Q/km

étre extérieur du cable Dy =85 mm;

tivité du sol: p=100 Om

Impédances linéiques des cables

dance linéique directe (CEI 60909-2, Equation (15)):

w4
27[ }’Sm

]2
=(0,0351+j0,125)Q/km
R +ja)&ln—
27{ sm

' ' . Mo 1 d
Z =R +jo—|—+In— [+
s LT 2n[4 ’”Lj

Bbles
S un

ation

NOTE

1 Lorsqu’il s’agit de veiller aux courants s’écoulant dans les gaines au cours d’un équilibrage (absence de

liaison croisée), la partie réelle de Z(I)LS est supérieure a la partie réelle de Z(I)L' en raison des pertes qui se

produi

Impé

sent dans les gaines, voir CEI/TR 60909-2, Tableau 5.

dance linéique homopolaire dans le cas d’un retour du courant par les gaines
uniquement:

Zigys = R+ Rg + jo =2 1 in8 |2 (0.4073 +0,0746)Q/km
27[ 4 I"L
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Impédance linéigue homopolaire dans le cas d'un retour du courant par les gaines et la terre

(CEI 60909-2, Equation (16)):

)
ZEW

2
J =(0,3856+ j0,1483)Q2/km
o

27:%/,,87

[30)/;04-j3a)#01n

: : . 1
Zoyse = R +3a)ﬂ+1wﬂ[—+3ln J ]—

8 2m| 4 Ynd’ R'S+3a)%+j3w

NOTE 2 L’impédance homopolaire Z%O)LS =0,4141Q2/Kkm dans le cas d’un retour du courant par les gaines

différd uniquement de quelque 0,2% par rapport a Z('O)LSE =0,4131Q/km.

D.2.3 Courants de court-circuit

La cpnfiguration du réseau et les données fournies a la Figure D.1 permettent d’obten
courants de court-circuit suivants pour un court-circuit monophasé a la terre)au poste B.

Iy =3Lg)a +3 o)

I: F IF-I
Qi | l 2B
S ——————— B e Sy
Gmmm— oo R0
S———v TR A ;
3Himal Ik e i 1300g
A B
%’E N A
Profondeur équivalente
- * - de pénétration dans la terre
fesa,

IEC 183/09

Alimeptation du réseau*QA: Z(I)QA =(0,442 + j4,418)Q3; Z(O)QA = (1,768 + j8,836) Q2

Alimeptation dusréseau QB: Z(I)QB = (1,350 + j8,000) Q; Z(O)QB = (4,050 + j12,800)Q

Figure D.1 — Exemple de calcul du facteur de réduction

et de répartition du courant dans le cas de trois cables monoconducteurs
et d’un court-circuit monophasé a la terre au poste B

r les
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thn
20128, ZiLst P Ziyam
01
Zr1y04 ZiyLsf Zi1)aB cln
Vi
0z
JI.I
== == e Ty i
Zimaa, Ziose £ Zimae 3
oo
IEC 184/09
Figure D.2 — Systémes directs, inverses et homopolaires du réseau illustré
a la Figure D.1 avec les connexions a I'emplacement du court-gircuit (poste B)
Dang le cas d’'une longueur de cable £ = 5 km (par exemple),.1e Courant de court-dircuit
mongphasé a la terre a I’emplacement du court-circuit au poste ‘B est obtenu a partir e la
Figufe D.2, comme suit:
" 3cU, -1,1-110kV/ .
Iy 4310, = Beln : V311110 _ =(4,0939 - 16,9654 )kA
274 +Zg, 2(0,4339+(3,0947)Q + (19492 + }5,4842)Q
ou
1 .
Zay=Zgo = : = (0,4339 +j3,0947)Q
, +
Zivan +Zas!  Zmas
1 .
Zoy= ] = (1,9492 + j5,4841)Q
- +
Zoyoa *Zoyse!  Z(0)as
Ce r¢sultatpermet d’obtenir les courants de court-circuit partiels 3/ )5 et 3/ !
. Z
310)a =111 =008 = (2,5780 —j 9,5528 )kA
Z0yaa +Z0)aB + Z(ojLse?
. A +Z gse’
P = (15160 — 7,4126 )kA
Zoyaa *Z0)aB +Z(oyLse?
D.2.4 Facteur de réduction et répartition du courant

Facteur de réduction conforme a I'Equation (48) pour une configuration triangulaire des

cable

s monoconducteurs:
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ra = Rs 0057201945

Rg +3a)%+j3a)&ln

27 3[],.Sd2

ry =0,2027

Somme des courants s’écoulant dans les trois gaines conformément a I’'Equation (49) avec ¢ =
5 km:

Ida =(1- 73 BI g)a =(1- 0,0572- j0,1945) (25780 - j9,5528 KA =(4,2887 - j8,5054)kA ;
Ecoulement du courant par la terre conformément a I’'Equation (50), avec { = 5 Km:
Igsa =331 g)a =(0,0572- j0,1945)-(2,5780 - j9,5528)kA =(-1,710831,0474 kA

La Fjgure D.3 montre la répartition du courant selon la longueur;)?, des cables entrg les
postgs A et B.

20 ’

A . | g

151 Ikt \V and

16 1 QD

I

141 o

121 ™

101 Tgp &=

L A R i S - Il - —_—f----d---=:

3mp
ﬁ- ' |
A
U=
N~ =
°% i ; 3 i : ; ; : 5 krn 1o

Longueur du cable ¥ ——————=

IEC 185/09

Court-circuit monophasé a la terre au poste B: [, 4 = 31(0)/_\ + 31(0)5; 3L ya =Lga - Lgsa

Figure D.3 — Répartition du courant pour le réseau illustré a la Figure D.1, selon la
longueur, €, des cadbles monoconducteurs entre les postes A et B
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D.3 Court-circuit monophasé a la terre sur I’un des trois cables
monoconducteurs entre les postes Aet B

D.3.1 Configuration et données

La configuration est illustrée a la Figure D.4. L’alimentation du court-circuit monophasé a la
terre s’effectue a partir des postes A et B. Les données sont fournies en D.2.1 et a la Figure

D.1. Une connexion & la terre a I'emplacement du court-circuit est prévue avec Rgg — « ou
Rep =9Q (voir 8.3.2).

* T -
- f-""&' :i: FEI »
A, SIEDJ-E'- SIEDJEI o=
B e i e e St TR
b
= ———E;L—w—&— SR e
J"II
F kA ¥ )
5 droye, B Igs, Iz e
A
Ll IeF L8
Eg_ﬂ' EA ReF | Zem
Profondeur équivalente
_I"_ - - f_.._ v de pénétration dans la terre
“E5A =E5H

IEC 186/09

Figure D.4 — Exemple de calcul des facteurs de réduction 7; et de répartition du courant

dang le cas de trois cables monoconducteurs et d’un court-circuit monophasé a la terre
entre les postes Aet B

Alimentation QA et QB du réseau'comme indiqué a la Figure D.1

D.3.2 Courants de court-circuit

La Fjgure D.5 présente les systémes directs, inverses et homopolaires conformément| a la
configuration illustrée a la Figure D.4
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JI.II:-1 )
L1108 ZiLsEa F ZinLste Z(1QE
m
0
Li1yan Zinista Zinste Z(1)2B cln
'
02
Jina o I 0iE ¥
Fa¥a  Fa¥a, @ 5:',E o %;"1
Z(0)Qs ZroLsEifa SimLsErfe 2028
an |
IEC 187/09

la Figure D.4 avec les connexions a I'emplacement du.court-circuit
(en tout point entre les postes A et B)

D.3.3 Répartition du courant avec Rgr — 00

Aved (p =5km (par exemple) entre le poste A et \Femplacement du court-circuit,

Figure D.5 — Systémes directs, inverses et homopolaires du'réseau illustré a

si la

longdeur totale du cable est /=10 km (¢ =/, - {g)i le courant de court-circuit monophasé a

la tefre est le suivant:

ol J3eu, J3+1,1-110kV
Lx1 994 274 +Z 20,4533+j371844)Q+(2.3471+5,4225)Q

ou

1

Zy=Z) = 1 3 =(0,4532+}3,1843)Q
: + :
Zaa tZasla  Zmas +Zasls
1 .
Z) = . 3 =(2,3471+}5,4225)Q
+

Zoar+tZous’a  Zoas tZous’s

=(4,5573-j16,516

B kA

Ce resultat permet d’obtenir les courants de court-circuit partiels /g)a et I g):

. Z +Z 0ol
Lon =1y — QB TZOS'E (58462 32794 )KA
37 Zoyaa +ZoyaB +Zo)Ls!
. Z +Z 0ol
Log =%£k1 ZO0A TEOLS A _ (0,6729 - 2,2260 KA

Z0yaa *Z0yaB + Z(o)Ls?
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Courants s’écoulant dans les gaines conformément aux Equations (51a) et (52a) avec
r3 =0,0572- j0,1945 pour I'exemple numérique ¢ =5 km:

Isp =10,1022kA

N 0

4 {1 N2 T . 27 . 27 17262
ISB (T L3/LOB TI3VIO0B |, (L3VEOA ,  \h oY

Isg =7,0341KA

Les fourants s’écoulant par la terre sont obtenus avec les Equations (544) et (55a)

pour
’exemple numérique (5 =5 km:

Lesn =r33L0n %—5331(0)5 %B — (-0,2925 — /0 T409)KA ;
Iesa = 0,3246KA

Ly

Les ¢ourants les plus élevés qui s’écoulent dans la gaine S1 peuvent étre calculés a laide

des Equations (51b) ou (52b):

Istamax =3L0)alA=0)- (2- r3)[ (¢ =0)=(2,3282- j16,3454)kA
Is1amax =16,5104KA

Isiaan=3L0p (A =0)- (2- r3)lo)a (Lo =0)=(2,9183- j13,2805)kA
Is1Bmax = 13,5973kA

Le cq
(55b}k:

urant le plus élevé qui s’écoule dans la terre est calculé a 'aide des Equations (54p) ou

lEBAmax :K33£(0)A(€A = Z) = (‘ 1,4191‘ J1,1557)kA X
IEBAmax 21,8302kA
TesBmax =733L 0 ({a =0)=(-0,9915- j0,8810)kA ;

Tesamax = 13264 KA

La Figure D.6 montre la répartition du courant selon la longueur /,entre le poste A et
I’emplacement du court-circuit sur le cable.
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ou
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gy~ 1,
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Figure D.6 — Répartition du courant pour le cable<Hustré a la Figure D.4
selon €,, Rgg >

Répartition du courant avec Rgr =5 Q

Lp =5km (par exemple) pour le cable entre le poste A et 'emplacement F du gourt-

t, si la longueur totale du cable est (=30km ({=/¢,- (), le courant de court-g
phasé a la terre est le suivant:
31,0, = V3cU, J3-11-110kV _ (43588 16,3

2Z 4 +Zg 2(0,4532+)3,1843)02 +(2.2925 +}5,6134)Q

1

1 1
+

Zaa tZasla  Zmas +Zasls

Zw 54w = =(0,4532+}3,1843)Q

ircuit

69 )kA

4
T

Z ooy = 1 1 —(2.2925 +15,6134)0
; + ;
Zoyaa TZowsela  Zoyas +Zo)selB

Ce résultat permet d’obtenir les courants de court-circuit partiels 3/ )5 et 3/y:

7 +Z l
Z(0Q@8 " =OLSE'B  _ (23867 - 9,6916 kA

3/ = I”
Loy)A = Li1
Z0yaa T Z0)aB +Zo)Lse’
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] Z +Zon el
3o =L —— A ZOLE A _ (19721 16,6354 kA
Z0yaA tZ0yaB +Z(o)Lse’

Impédance totale de terre de la gaine a la terre avec Rgg =5 Q (Equation (47)).

Zestot = 1 = (1,1433 +]1,0039)Q

. +— +i

Courpnts s’écoulant dans les gaines conformément aux Equations (51) et _{52) |avec
r3 =[0,0573 - j0,1945 pour 'exemple numérique /5 =5 km:

Z Z
Isp =(1-13)3L g)p +733L g)p =22 + 1331 g =10 = (2,8279 —j9,0665) kA
Zgla Zgla

Stot

VA VA
Isp =(1-13)3L 0 +133L 0 T2+ 153 )p 2% £ (1,8425 - 6,2656) KA
Zslg Zsls

Les pourants s’écoulant par la terre sont obtenus_avec les Equations (54) et (55) [pour
’exemple numérique (5 =5 km:

Z Z Z .

Iesa =133L0)n oo + 1381 g p —ooi 331 o) =23 = (-0,4412 - j0,6250)kA
Zsls EF Zsla
Z Z Z .

Iesg =133 0 =2t + 133 g =22 — 331 ) =-2% = (0,1296 - j0,3697)kA
Zsta FE Zslp

Courfnts les plus élevés, s*écoulant dans la gaine S1 comme indiqué en D.3.3.

Le cpurant le plus@levé s’écoulant par la terre est obtenu a partir de 'Equation (54c) si
I'alimentation du courant de court-circuit s’effectue par le poste A uniquement, avec

3Lpa(la =10)=(25146- j10,0276)KA

L = 3] (0 =N—( 15287 . i1062NKkA -
=EoAmax Z3T=(U)A\"A AN JH TN

IESAmax :1,8614 kA

Si l'alimentation du courant de court-circuit s’effectue des deux cb6tés comme indiqué a la
Figure D.4, le résultat /g5a . = 1.7644 kA est obtenu (voir Figure D.7).

La Figure D.7 montre la répartition du courant selon la longueur ¢, entre le poste A et
I’emplacement du court-circuit.
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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

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
alll national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC.is to prpmote
infernational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and €leectronic fielfls. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Techhical Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereaftér~referred to as| “IEC
Pyblication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee intefested
in|the subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatiofal,”governmental and non-
gojvernmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepatation. IEC collaborates dlosely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordangerwith conditions determined by
agreement between the two organizations.

2) THhe formal decisions or agreements of IEC on technical matters express,/as nearly as possible, an interngtional
copsensus of opinion on the relevant subjects since each technical ‘committee has representation from all
inferested IEC National Committees.

3) IEL Publications have the form of recommendations for intepnational use and are accepted by IEC National
Cdmmittees in that sense. While all reasonable efforts are~-made to ensure that the technical content ¢f IEC
Pyblications is accurate, IEC cannot be held responsible<for the way in which they are used or fqr any
miginterpretation by any end user.

4) In]order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publigations
trgnsparently to the maximum extent possible in~their national and regional publications. Any divergence
befween any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicgted in
the latter.

5) IEL provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible fqr any
equipment declared to be in conformity with-an IEC Publication.

6) Allusers should ensure that they hayve the latest edition of this publication.

7) N(q liability shall attach to IEC or‘its’ directors, employees, servants or agents including individual exper}s and
me¢mbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
otlher damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feeg) and
expenses arising out of.the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any othgr IEC
Pdblications.

8) Atjention is drawn to_the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicatipns is
indispensable for. the*correct application of this publication.

9) Atfention is draWwn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
pafent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

This fedline version of the official IEC Standard allows the user to identify the changes made
‘;‘;- ‘:;‘ . < - S PP ed A e—Tid :‘ Rere < a—CHHdange1d been

International Standard IEC 60909-3 has been prepared by IEC technical committee 73: Short-
circuit currents.

This International Standard is to be read in conjunction with IEC 60909-0.
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This third edition cancels and replaces the second edition published in 2003. This edition
constitutes a technical revision.

The main changes with respect to the previous edition are listed below:

New procedures are introduced for the calculation of reduction factors of the sheaths
or shields and in addition the current distribution through earth and the sheaths or
shields of three-core cables or of three single-core cables with metallic non-magnetic

sheaths or shields earthed at both ends;

The information for the calculation of the reduction factor of overhead lines with earth

wires are corrected and given in the new Clause 7;

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

Full i
votin

This

A lis
curre

The

A new Clause 8 is introduced for the calculation of current distribution and redu
factor of three-core cables with metallic sheath or shield earthed at both ends;

and current distribution in case of cables with metallic sheath and shield earth
both ends.

FDIS Report on voting
73/148/FDIS 73/149/RVD,

nformation on the voting for the approval of this standard can be found in the repg
j indicated in the above table.

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

[ of all parts of the IEC 60909 series| ‘published under the general title Short-g
nts in three-phase a.c. systems, can<be found on the IEC website.

committee has decided that the, contents of this publication will remain unchanged

the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.g
the c]ata related to the specific publication. At this date, the publication will be

* rgconfirmed,

+ wlithdrawn,

* r¢placed by a revised edition, or

* a

The

mended.

contents of the corrigendum of September 2013 have been included in this copy.

ction

The new Annexes C and D provide examples for the calculation of reduction factors

bd at

rt on

ircuit

until
h" in
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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 and object

This
currg
at no

a)

=3 O

b) p
C

The
touct
the t

Proc
earth

The

QO
-~
= 0

€

O T
-_ =
»n n

The
of lin
circu
of o
suffig
by cd
othet

part of IEC 60909 specifies procedures for calculation of the prospective short-¢
nts with an unbalanced short circuit in high-voltage three-phase a.c. systems.open
minal frequency 50 Hz or 60 Hz, i.e.:

irrents during two separate simultaneous line-to-earth short circuits ip isolated neut

¢sonant earthed neutral systems;

prtial short-circuit currents flowing through earth in case of sihglé line-to-earth
rcuit in solidly earthed or low-impedance earthed neutral systems.

currents calculated by these procedures are used when détérmining induced voltag
or step voltages and rise of earth potential at a station (power station or substation
bwers of overhead lines. C

N
bdures are given for the calculation of reductiofaCtors of overhead lines with one o
wires.

ttandard does not cover:

X

nort-circuit currents deliberately created under controlled conditions as in short g
sting stations, or

hort-circuit currents in the eleetrical installations on board ships or aeroplanes, or
ngle line-to-earth fault curfénts in isolated or resonant earthed systems.

e-to-earth short-ej\rcuit currents during two separate simultaneous line-to-earth
ts and partial shiort-circuit currents through earth-from-electrical-installations, earth

ircuit
ating

al or

short

BS or
and

r two

ircuit

pbject of this standard |s to establish practical and concise procedures for the calculation

short
vires
with

erhead lines "arid sheaths or shields of cables leading to conservative results
ient accuracy. For this purpose, the short-circuit currents—is are deter
nsidering an equivalent voltage source—applied at the short-circuit location wi
voltage~sources set to zero. [ [ inati

methl
over

circutoecation-

pds@rdigital-computation- Resistances of earth grids in stations or footing resistan

ead,Tine towers are neglected, when calculating the short-circuit currents at the

ined
h all

hort-

This standard is an addition to IEC 60909-0. General definitions, symbols and calculation
assumptions refer to that publication. Special items only are defined or specified in this
doecument standard.

The calculation of the short-circuit currents 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. The procedure is
suitable for determination by manual methods or digital computation. This does not exclude
the use of special methods, for example the superposition method, adjusted to particular
circumstances, if they give at least the same precision.
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As stated in IEC 60909-0, short-circuit currents and their parameters may also be determined
by system tests.

2 Normative references

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 $0909-0:2001, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part-Q:0Calculation
of cuyrents C

R

IEC/TR 60909-2:2008, Short-circuit currents in three-phase a.c. systeém$s — Part 2: Ddta of
electyical equipment for short-circuit current calculations \

3 Terms and definitions O

For the purposes of this-standard document, the following térms and definitions apply.

N
31
two separate simultaneous line-to-earth short circuits
line-fo-earth short circuits at different locations\at the same time on different conductdrs of
a three-phase-AC-system a.c. network having'@resonant earthed or an isolated neutral

3.2 >
initigl short-circuit currents during-two separate simultaneous
line-fo-earth short circuits I, g

r.m.g. value of the initial short-’curcwt currents flowing at both short cwcwt Iocatlons with the
samg magnitude-a A
shorfcircuits-

3.3
partilal short-circuit current through earth I;
r.m.g. value oftthe current flowing through earth in a fictive line in the equivalent parth
penetration-depth &

NOTE| {Jn gase of overhead lines remote from the short-circuit location and the earthing system of a station, where
the distubution of the current between earthed conductors and earth is nnnrl\/ constant the current thrnlln earth
depends on the reduction factor of the overhead line (Figures 4 and 5). In case of cables with metallic sheaths or
shields, earthed at both ends in the stations A and B, current through earth between the stations A and B (Figures
9a) and 10a)), respectively between the short-circuit location and the stations A or B (Figures 9b) and 10b)).

333.4
total-earth current to earth-Ig,, IeTiot at the short-circuit location on the tower T of an
overhead line
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r. m. s. value of the current flowing to earth through the footing resistance of an overhead line
tower far away from a station connected with the driving point impedances of the overhead
line at both sides, see Figure 5

3.5

total current to earth Iggiot at the short-circuit location in the station B

r.m.s. value of the current flowing to earth through the earthing system of a station B (power
station or substation) with connected earthed conductors (earth wires of overhead lines or
sheaths or shields or armouring of cables or other earthed conductors as for instance metallic
water pipes), see Figure 4

34 3.6

earth-current to earth Igp,
r.m.g value of the-earth current flowing to earth causing the potential-te rise-abgve-eafth at
an oyerhead line tower n in the vicinity of a station Q

3537

earth-current to earth Igg,
r.m.g. value of the-earth current flowing to earth causing the potentlal—te rise-above-earth|Ugg,
of a station B, in case of a line-to-earth short circuit at an overheadytine tower » in the viginity

of the station B O

3.6

partipl short-circuit current through-earth 131, N .

nart Iof tha total current flowinag throuah - earth remrot from-_the chort-circuit locationl and
paftjo—me—to=ar—CcuHent—+oWHhg— R odgi—earm—reAree Hom e —SRoR-CHcudit—ocatdonR—aha
he darthing em—of a stationwhere the d bufion of the-total current between eatthed
onductors and earth nea constan magrittide-depends-on-the reductionfacto

3.738 N

redugtion factorr r

iaeteuﬂmeh—de%eﬁwms—the—papt—ef—the—zeﬁe—seqaenee— for overhead lines, which determines

the gart of the line-to-earth short-gircuit current flowing through the earth remote from the
shorf-circuit location and the earthing systems of-a the stations.

reduktion factor rq
for tHree-core cables w\fh metallic sheath or shield earthed at both ends

reduktion facto(r rs
for tHree sipgle-core cables with metallic sheaths or shields earthed at both ends

3-8 3.’

drlvmg pomt |mpedance¥ Zp of an |nf|n|te chaln

composed of the earth-wire |mpedance—§w——zwﬂei¢ Zq between two towers with earth return
and the footing resistance Ry of the overhead line towers (Figure 1):

+§WRT

Zp =052 +4(052o P+ R Zqg (1)
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L Ly L
— Earth wire
24 [ [ I
b On Qe
N\ Reference earth
IEG, 223p/03

Earth wire

]
‘ : T Line
R Rr Rt .\ )
- o o Equivalert earth

penetration depth
IEC 160/09

ire 1 — Driving point impedance Z of an infinite chain, composed of the earth-wire

pedance Zy,=Zywdr Zqg =ZQdT and the footing resistance R of the towers, w
equal distances d; between the towers

iriving point impedance Zp can be ass\bmed constant at a distance from the short-G
on F longer than the far-from-station distance Dg defined by Equation (48 19).

th

ircuit

393
drivi
trivi
Figuf
acco

case of n
case—-ot+powet t 5

b ower cables
.12 .

hg point impedance-Zp, Zp, of a finite chain
jg-peintimpedanse Zp -of an-overheadline,-with n towers of an overhead line as giv
e 2 and with the—earth impedance Zgg—of-a-station—B at the end,—ean—be calcu
rding to Eguation (2):

7

en in
lated

with

Zp(Zep + Zp)k" +(2Zp ~Zq)(Zes ~Zp + Zo k"
(Zeg + Zp k" —(Zes - Zp +Zq )k

Z Pn

A~
w
-
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k=1+20 (3)
k=142

NOTE For n— oo, Equation (2) is leading to Equation (1). In practical cases, this is true already for n~10...15.

|

Len <

Reference»éarth IEC |2231/03

Earth wvire

Figure 2 — Driving point impeda}‘rce Zpn of a finite chain with » towers,

| e

Equivalent eart
penetration degth

IEC 16]/09

composed of the earth-wire impedance Zy, =Z"yd Zq =ZQdT , the footing resistance

4 ymbols

All equations

Rt of the towers, with equal distances dt between the towers and
the earthing impedance Zgg(Equation(28)) of-a station B from Equation (29)

\

are written as quantity equations, in which the symbols represent physical

quantities possessing both numerical values and dimensions. Symbols of complex quantities

are Underlined~¢5g—~=R=+4X in the text and equations of this standard.

¢ Voltage factor according to Table 1 of [EC 60909-0

cU, /Y3 Equivalent voltage source, (IEC 60909-0)

Dg Far-from-station distance (Equation (19))

dt Distance between two towers

die Distance between the line conductors L1 and L2

daia2 Distance between the earth wires Q1 and Q2

Thee Short-circuit breaking current in case of two separate simultaneous line-to-
earth short circuits

Ie Current flowing to earth (Iga, Ies, Iec and Ig7 in the Figures 4, 5, 7)

IeBn Current to earth in station B with a short-circuited tower » in the vicinity of
station B (Figure 7)

IeBtot Total current to earth in the station B if a short circuit with earth connection

occurs in station B (Figure 4)
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s T I - .

IeT,

TETtot

Earth-current to earth at the short-circuited tower » in the vicinity of a station
(Figure 7)

Total current to earth at a short-circuited tower T far away from stations (see
Figure 5)

IEEE Initial symmetrical short-circuit current in case of two separate simultaneous
line-to-earth short circuits

I;EQE Initial symmetrical short-circuit current flowing to earth in the case of a-line-to-
line short circuit with earth connection (IEC 60909-0)

I Partial short-circuit current flowing through earth (for instance inFigure 4:
Tpsp =7p % 3£(O)A or in Figure 9b): Current Igsa flowing baclﬁ to the statfon A
according to Equation (45)) )

. !

Ty 1 Earth wire current

I Current in the sheath or shield of a cable (in ca§e of three single-core cgbles:
Is1, Is2 and Is3)

It Short-circuit current-through-thetower Partial short-circuit current through the
footing resistance Rt of‘an overhead lingtower

IpEE Peak short-circuit current in case of‘two separate simultaneous line-to-parth

shor{ circuits N

Myt o,

M) {M 5, Coupling impedances in tf\le positive- and the negative-sequence system

Rg | Resistance of earth grid

Rea, Res Resistance of thengarth grid in‘the station A or B

Rer Resistance to éarth at.the short-circuit location of a cable (Figure 9b) or 1(4b))

Rt Footing fesistance of an overhead line tower

T Reduction factor for overhead linewith earth wires

%‘%WWW%—WWE

12 Reduction factor of the sheath or shield of a three-core cable (Figure 9a))

7 Reduction factor of the sheaths or shields of three single core cables (Fjgure
+0a))

a Earth wire radius

rs Radius of the metallic sheath or shield of a cable (medium value)

ZayaZasB

ZiasZas Positive-sequence short-circuit impedance of a three-phase-AC a.c. system at

the-short-cireuit-locations-A—and-B connection point A, B (Annex B)
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I Z(O) 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)

Z Earthina i F . r Equation (2¢

Zep Earthing impedance of a station B according to Equation (29)
ZeBtot Total earthing impedance of a station B according to Equation (17)
Zet ZET Earthing impedance of the short-circuited tower according to Equation (2% 28)

P T hing imy ¢ . T Equati (15

Zemidk ZETiot 1 Otal earthing impedance of the short-circuited tower according to Equation (24
23)

Zp Zp Driving point impedance of an infinite chain (Equation (1) and Eigﬁre 1)

Zpn ¥pi, Driving point impedance of a finite chain (Equation (2) and Fi<gure 2)

ZqHZqgdt  Earth-wire impedance between two towers with earth (etutn

Z'Q Earth-wire impedance per unit length with earth, feturn

Z'Q,_ Mutual impedance per unit length between@arth wire and line conductorg with
earth return N

le Impedance per unit length of a metallic sheath or shield with earth return

ZéL Mutual impedance per unit |efgth between the sheath (or the shield) gnd a

core inside‘the sheath (or th\e\shield) of‘a cable with earth return

Zy 2], Input impedance of sh\eatiﬁs,%h«ieldiﬂg shields or armouring of cables or pther
metallic pipes or pipetines (Equation (17))

Ay =] gW#IJéaﬁh-Weuimpgdaneeﬁbetwee#tw&teweps

o Equivalent earth penetration depth (Equation (36))
Mo Magnetic constant, g —47x107" Vs/Am

Y2, Resistivity of the soil

w Angular frequency, ®=2xn f ( f =50 Hz or 60 Hz)

5 Calculation of currents during two separate simultaneous line-to-earth short
circuits

51 Calculation-method

544 5.1 Initial symmetrical short-circuit current
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Figure 3 shows the short-circuit current iﬁ I,!EE during two separate simultaneous line-to-

earth short circuits on different line conductors at the locations A and B with a finite distance
between them-i-e—distance=0. It is assumed that the locations A and B are far from stations.

——‘ Distance #Q %—

A B
L1 > <J—
L2 > <+
L3 i . <
T_kaE [
< IEC 2232/03
—|  Distance >0 p——
L1 e & B 5
Lz {= ]
L3 {= ]
¥ LEE Y LEE
IEC 162/09

NOTE| The direction of current arrows is chosen arbitrarily.

Figure 3 — Characterization of two separate simultaneous
line-to-earth short circuits and the current iﬁ II:EE

In—s¥ystems networks with isolated—neutral or with resonant earthed neutral the {nitial
symmetrical short-circuit current IleE is calculated with

3cU,
Za T Za tZne + L t Muy + M) +Z o)

(4)

Thee =

| NOTE| For derivation of Equation (4) see-CCHFF ITU-T — Directives concerning protection of telecommunication
lines pgainstsharmful effects from electric power and electrified railway lines, Volume V: Inducing currents and
| voltages jin\power transmission and distribution systems—Geneva, 1999.

In case of & far-from-generator short CIFCUit, " Whete Z = Z 5" and M ;=M 5 the Initial

short-circuit current becomes

3cU,
2Z A +2Z¢y +2M 1) + 2 ()

(5)

Iee =

‘ 5-41-15.1.1 Determination of M;, and M,,,
The positive- and the negative-sequence coupling impedances M, and M, are determined
as follows:

A voltage source-&, is introduced at the short-circuit location A as the only active voltage of
the—system network. If /o and )5 are the currents due to this voltage source in the
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positive- and the negative- sequence system at the short-circuit location A, and if U g and
Upyp are the resulting voltages in the positive- and negative-sequence system at the location
B, then

U
_ =B _=(2)B
My ==""2 M, =

(2)
Lya Lo

(6)

The coupling mpedancesMEHaﬂd—M may also be determined at the short-circuit location B
instead of-the-location A-by-using

U)a

Moy =+
Ly Lo

(7)

54142 5.1.2 Simple cases of two separate simultaneous line-to-earth short circuits

h
mndie
HeHE

In simple cases, the current Iee can be calculated ag, shbwn.in Table 1, if Z1) = Z(2] and
M1y [F M2) (far-from-generator short circuit). Equation§ (8) to(10) are derived from Equjation

(5). The indices in these equations refer to the relgvant impedances in the respective netyork.

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

a) | d | ! | éingle-fed radial line
(O : v
e " C
JA OB | I = 0 (8)
' ‘@md 22y 2 oy
b) | d 4 g | Two single-fed radial lines
L1
YN L2
() ALY | hee = 2Un (©)
g ‘6§<1)d *AZ g +Zn)* Zioyg HZon
L2
Ré L3
h
——
c) Double-fed single line
| i
" 3cU
(, (', Ikee = . (10)
6Z 1\aZye T2Z f(Z(l +Z 1)) 7
Z(0)f
Z (1 +Z( AN
The voltage factor, ¢, shall be taken from Table 1 of IEC 60909-0.
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542 5.2 Peak short-circuit current, symmetrical short-circuit breaking current

steady-state short-circuit current

The peak short-circuit current is calculated according to IEC 60909-0:

IpEE = k2 Iyee

:2009

and

(11)

For the factor, k', the same value is used as in the case of a three-phase short circuit at the
locations A or B, whichever is the largest.

If the

-ine-to-earth short circuits can be assumed as far-from-generator short circuits, then

Ivee = Ivee = Ikee

(12)

Distribution of-line-to-earth-short-circuit the currents durmg two separate

514.35.3
simultaneous line-to-earth short circuits
N
If twp separate line-to-earth short circuits occur at the locations A and B, the cdrrent

pbution through earth can be calculated assummga%ﬁ@%@q—lﬁ Ies —rlkEE, with
e only active current source-feeding-thezero-segquance-system—in—-A—-and-Bal-|
bos—aredisregarded and r as the reduction factor, 6f an overhead line with earth
btion 33). )

Ivee
bther
wire

overlread-linethe-current{-of-therespective-towerfarfrom-stationss For the short circ

a toy
resis

NOTE]

ver (short-circuit location A or B) farrom stations, the current I through the fo
fance Rp of the tower is N

)}

Zp

It =rleg —=2—
iT __kEEZP+2RT

the peduetken—ﬁaetgpef—the—evenqead—Hﬂe—aeeepdmg—te—QJIé—' i j j B

ip the drivingwpoint impedance of an infinite chain according to Equation (1).

Equatioh (13)-ceuld can be derived from Figure 6 if ‘lE‘e*’lETtot is replaced by £fee K'L;EE .

In c3

uit at
oting

(13)

se.of two separate line-to-earth short circuits at overhead lines without earth wirée

(for

instance in medium-voltage networks), the current through earth is equal to the short-circuit

current [ gg .

6 Calculation of partial short-circuit currents flowing through earth in case of
an unbalanced short circuit

6-1—Calculation-method

611 6.1 General

The following subclauses deal with partial short-circuit currents flowing through earth and
earthed conductors {e-g- (as earthing systems; and earth wires of overhead lines—and
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conductive-sheaths,—shieldings—and-armouring—of-cables) in the case of a line-to-earth short
circuit. This type of short circuit in solidly earthed high-voltage-systems networks is the most

frequently occurring unbalanced short circuit. Ik1 leads to the highest short-circuit current
through to earth compared with the line-to-line short circuit with earth connection if Z(O) >Z(1)

(see Figure 10 of IEC 60909-0 in case of Z, =Z,). For Z, <Z, , the current to earth

O
IIZEZE in case of a line-to-line short circuit with earth connection, shall be considered
according to IEC 60909-0.

For the calculation of short-circuit currents according to IEC 60909-0, the tower-<£gsistgnces
impefdances with or without earth wire and the earth grid impedances and other connegtions
to earth-may shall be disregarded.

The |calculation procedure will be considered on a simplified network ‘consisting of three
statigns A, B and C, and overhead lines with a single circuit and one eanth wire. Moreoyer, it
is aspumed that the stations A, B and C are separated by more than twite the far-from-stjation
distaphce, Dg, according to Equation (19).

‘\ 1
6.14.26.2 Line-to-earth short circuit inside a station

Figufe 4 shows a transformer station B with feeders coMing in from-adjacent the statigns A
and €

WC Earth wire
R v
a Ve \
V2o — g
E6; . o =)=
L 3Ly
B / //C
ZEBtc)t ZECtot
lEtot lEC
>
35(0)(: Reference eafth
I, fac Earth wire
POO‘ " |,
;‘:‘:‘1! ._m. ! 1, 4
- A - C
| Zeatet AZrctot
o pdEstar . o Ectat
Eqquivalert earth
Ieza=1a2iga Fege =2cilge penetration depth

. . . . . IEC 163/09
Figure 4 — Partial short-circuit currents in case of

a line-to-earth short circuit inside station B

EC 2233/03
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The line-to-earth short-circuit current {Ll in Figure 4 is equal to three times the zero-
sequence currents flowing to the short-circuit location F:

L1 =3Lgya +3L0g +3L0)c (14)

The current 3/ 4 is flowing back to the transformer-star point via the earth grid in station B

and fherefore does not lead to a potential rise at the station B. The currents 3/ gyn| and

31 ofc are flowing back to the stations A and C through the earth-and the earth wirés betpyeen
the sftation B and the stations A and C. For a far-from-station distance we have/(see Figure 4):

<

Teior =234y 3L o)n = Lesa +Loa =1a3Lo)a +(1-1p )3£g0)A 15a)
Q
AN
Teior =#a3oyn++c340c 3Lo)c =Lesc +Lac =te3Lo)c +(1-rc)3L 0 c 15b)

A dnd rg are the reduction factors. of the earth wirésybetween B and A and between B and

C regpectively.
N\

The {otal current to earth in station B (short-cifCuit location) is:
Tegiot. Z1A3L0)a +7c3L0)c (16)

Ve

1

ZEtot = ; - (16)
—+ +
N Re Zp Z‘Zu
The ¢urrent {EB& passes the total earthing impedance of station B:
Z = 1 (17)
ZEBtot —
0 1 1 1
= =

Reg i Zp, i Zy;
where

Re Rgg s the resistance of the earth grid in station B;
Zp s the driving point impedance according to Equation (1);

Z, is the input impedance of sheaths, shields or armouring of cables or other metallic pipes
or pipelines.
- il | o B i

The current through Zgp: leads to the earth potential Ugg at the station B:
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Yeg=Zegiot fetor Uep = ZEegtot LEBtot (4#18)

The far-from-station distance-P¢ (far from the short-circuit location) is calculated as follows:

d T d
De =3/R+ D =3/Ry T (48 19)
Re { Z RCQZQ:
wherg
Rt ip the tower footing resistance;

dt i$ the distance between towers;

<

Re—lv% Re{JZQ} is the real part of the square root of the earth-wife impedance—Z .-

N
' \ !
Zydr-with-Z—according-to-Equation{(33) Zg = Zqdt with Zq ffonr Equation (34).
o fiotibuten et no cherbelianit cveennt bobien g thn et ol e cnel e sontn o0 clhoabn b
Figuy ) ahd-rc of-the-overhead-lings-AB
and BC For cables the reduction factor depnends on< conductive - sheaths armourinad and
e o—For-cabies,tRefreadcHontactor-aepenas-onRghe-conauctye-sneatnS,armourgyana
T
N\
The ¢urrents in the overhead line earth wiras of Fiaure 4 remote from-the stations A B dnd C
AU retsH—the-overhreaaiHhe—earth-wies grgure4fremote Homthe- SBtHohs A o ght o
1o @ (1 194)
Ko=) 3oy 19a)
| 10h)
hye =) 34grc 195)

NOTE| 1 If the stations A or C are_nearer than D¢ to station B, the total current Iegiot is reduced by an addftional
part of the currents KA3£(O)A er 5031(0)0 flowing back to the nearest station A or C via earth wires.

NOTE|2 Special considerations may be necessary in the case of double-circuit lines or parallel lines with cgupled
zero-gequence system.,

£
6-1.-36.3 Line-to-earth short circuit-far outside a station

A linp<tg-earth short circuit at a tower of an overhead line is shown in Figure 5. The short
circutt

H U 4o £ +lo P
1S dooUllicu tU ULLUT TTITTULT 1TTUTIT U1T Stallvulls.
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Iwn+ I Jwc Earth wire
S *47 y 000000

— —

; > /I /

The
zZerod

B T 77 7 7 €
U, ' Zevs Zom
Lot Ic
——<7 e
fA3&0)A &(3&0)/\ + aO)B) [03@)0 Reference egrth
\ > IEG 2234/03
doa, ) Elals: Earth wire
a‘ = —es :::ﬁ::::E@[}
Higa, e
A ' C
| ZEatot L}EEJ ¢| ZEBtot ZETHot JZEctot
Ieatat > Fptat TeTtot JEctot
- — e —\ e S R ey L
Tesn=13Kg4 Iean +IEsm fesc =13gc  pinetration depth
IEC | 164/09
Figure 5 —\Partial short-circuit currents in case of a line-to-earth
)_short circuit at a tower T of an overhead line
ine-to-ganth short-circuit current {Ll%ghfe#by in Figure 5 is equal to three timep the
sequence currents flowing to the short-circuit location F:

L1 =3Lo)a +3L 08 +3L0\c
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W
IZI Zo R; IZI Zo > Leva
I
IEC 2235/03

o
"4

Q7 N, . a7 I o
A V0B TTT VIO T IC Lk

The
and

hre

-

rents 31 ), 3L and 3/ in Figure 5 are flowing back to the stations

,s@;ough the earth and the earth wires of the overhead lines between the stations:

3Lo)a 3108 =Lesa +1ess +Laa +1as ='c (31(0)A +31 08 )+ (1-r¢ )(31(0)A +3L 08 )

and as already known from Figure 4 and the Equations (15):
3Loya =Lesa +Laa =ra3Lig)a +(1-1a)3L0)A

3L0)c =Lesc +Lac =rc3Loc +(1-rc)3L o)

A B

(21)

ra and rg are the reduction factors of the earth wires between B and A and between B and

C respectively.
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The total current to earth at the tower T (short-circuit location), far away from stations B and C
(distance higher than DF) is:

Tetiot =Lesa +1ess + Iesc =7c (31(0)A +3L o + 31(0)0) =rcliq (22)

This current passes the total earthing impedance of the short-circuited tower T connected to
the earth wire of the overhead line BC according to Figure 6:

_ 1
ZETot — 1 5 (23)

Rr Zp

Rt s the footing resistance of the tower and Zp the driving point impedanée accordipg to
Figule 1. :

\

*I ETtot
O
[3 Rt {3]3 P ZETtot
Vet
X
| XN | N
IEC 165/09

Figure 6 - Distribution ohhe total current to earth I

),

[t is ffound from Equation (13), if Kl;'(EE is replaced by ’_’clrm-

The gurrent through Zgq, teads to the earth potential Ugy at the short-circuited tower|(see
Figute 6). N \

Uer = ZettotLeTtot = R Ly (24)
N
If thg line-toéearth short circuit occurs on a tower in the vicinity of station B, then the parth
potemtial may be higher than the result found with Equation (24). A determination nleeds

spec|alcensideration as given in 6.4.

The current to earth in station B in the case of a line-to-earth short circuit at the tower T
(distance higher than Df from station B) is according to Figure 5 found from:

Legiot =1c (3£(O)A +3L0) )_ ra3L o)A (25)

The earth potential of station B with the current Igg; from Equation (25) becomes in this
case:

Ues = Zegtot LEBtot (26)
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If the line-to-earth short circuit occurs on a tower in the vicinity of station B, then the current
to earth in station B may be higher than [gg; found from Equation (16) in case of a line-to-
earth short circuit in station B (Figure 4). A determination needs special conditions as given in

6.4.

6-144 6.4 Line-to-earth short circuit in the vicinity of a station

If the line-to-earth short circuit occurs at a tower 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 atower n =01 2 3 outside the efnfinn) may
be higher than Ugg calculated-accerdingto-6-4-2Equation{17) with Equation (18)=In this
case| the earth potential Ugy, of the short-circuited tower 7 in the vicinity of station B ig also
highgr than the earth potential Ugt i i 6273, ation
(23) i ion for a tower far outside station B calculated with Equjation
(24).
3 I, )
Ldr g
Lwa 0 1 -1 L Earth wire
_ — —<—— n — B e
N 7) EE—— ‘ f IReTaY e
Q' — } | — —i— ¢
Lo R | \31(0)/\ ? F 3loc
| 1 ‘ +3L o L
SLog ‘
! 3!(0)8 | |
a\
C A \B C
Zeno u ‘ Z R [|Re R |T]Zr Zeca
Bn U n
Lea -4 ey Y e L
— — -
ra3Lgn re3loc Reference ¢arth
IHC 2236/03
N\
 Ja,
o e
9‘ B s

7 A

J|ZEtot gEB?:[ JZem  [Jrr Rt e

Jestot Tegn JEctot
I s B e

Equivalent earth
penetration depth
IEC 166/09

JE&

Figure 7 — Partial short-circuit currents in the case of a line-to-earth short circuit at a
tower n of an overhead line in the vicinity of station B
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Following Figure 2, the numbering of the towers has to be taken into account, when
calculating £L1 and 3/ -

6.4.1 Earth potential Ugy, at the tower n outside station B

The current Ig7, (Figure 7) at the short-circuited tower—s in the vicinity of station B flowing

through Zg1 according to Equation (27 28) is found from the superposition of two terms, the

first one depending on the current-through to earth KCLIG at the short-circuit location and the

second one depending on the current 3-/,5- 13/ gy flowing back through earth to thg star
poinf| of the transformer in station B.
"n Z 1
ler, =rclyi—— —re3lgp o — (2p 27)
" Zp, +ZgT ©OF Zes +2Zp k"
ith Zet = 1 2[F 28
" TS T § )
Ry Zp
1 P
Res  Zp$
The friving point impedance Zp is found from Equation (1), Zp, from Equation (2) and k&
from|[Equation (3).
The ¢arth potential Ugg, at the short-circuited tower » is found with:
Uer, =Zet Le, (2p 30)
6.4.20 Earth potential of station B during a line-to-earth short circuit at the tower »
The gurrent Igg, passing Zgg-(Equation{28))-of the-station-B in Figure 7 in case of a lirfe-to-
earth short circuit at a tower » in the vicinity of station B-{Figure7} is found with the follqwing
equattion: S
.IEBn:rC.I‘I‘d ZET . 2£P _ZW —2.VCI(O)B ZP —(—3—@-}
- TN Zer 2, (ZEB +§p)'/_€n—(§EB—ZP+§W)'/{n TR ZptZeg
0 ZET 24527 Zp
Igg, =rclv—— . ——— ——rc3log 5 — (31)
' Zer+Zp, (Zep+Zp)k" —(Zeg —Zp +Zo )k Zeg+Zp

Ze1-andZpg-should-be-usedfrom-Equation{(27)and{28)-

The earth potential of station B during the-single line-to-earth short circuit at the tower » in the

vicinity of station B is:

Ueg, =Zes Les,

(31 32)
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5k

7 Reduction factor for overhead lines-and-cables with earth wires

The feduction factor of overhead lines with earth wires can be calculated as‘foflows:
' \ g
1 Z
r=to-=1-=5 (33)
31 Zq o
N
Zq find Zq, shall be calculated with the Equations (34) &nd (35). The result depends op the
soil fesistivity p, the distance dQL between the earfh)Wwire and the line conductors anfl the
equiyalent earth wire radius, 7qq, for one or moresgarth wires.
N\
Table 2 — Resistivity-p of the soil and quivalent earth penetration depth-é-for-different
soil types
Equivalent earth penetration
Soil resistivity p depth §
Barth- Soil types >
wLom m
for 50 Hz for 60 Hz
Granite ’ >10 000 >9 300 >8 500
Rocksl 3000... 10 000 5100 5 100 ... 9300 9 330 | 4650 4 670 ... 8500 § 520
Stony|soil 7 1000 ... 3000 2940 2 950 ... 5140606 5 110 2690 ... 46504610
Pebblés, dry sand .. 200 ... 1 200 1320 ... 3220 3230 1200 ... 2940 2 950
Calcafeous soil,wet sand 70 ... 200 780 ... 1 320 710 ... 1200
Farmland 50 ... 100 660 ... 930 931 600 ... 850
Clay, |oam 10 ... 50 aac cen 270 ... 600
aJdJ ... UUU
Marshy soil <20 <445 420 <380

The earth wire impedance per unit length with earth return is

N AN In 5|

W W Ty |
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.. ouy [005Q/km for 50Hz
S 8 |006Q/km for 60Hz

. R
14 8 2w\ 4v lele)

and the mutual impedance per unit length between the earth wire and the-—parallel line
conductors with-cemmon earth return

7 WHy . Mo 4 O (34)
Z\WL 8 +Jo o i dWL =>4
" . 5 o
ZaL =a)&+1a)&ln— (35)
8 2n dQL S
with- Tﬁe equivalent parth
penefration depth & depends on the soil type as given in Tabje)2 and can be fourld as
folloys: -
N\
1,35
o= (35)
/;;‘6 D)
Yo
N\
1,851
5 9% (36)
- ot
) Y
The following definitions apply
7"%/%
é —|—Distance-betweep two-earth-wires
. Ecuival h . "’
FW- E | . \ Y
M%%W%—FW:M
R'Q Earth wire resistance per unit length

dqiqz Distance between the two earth wires Q1 and Q2

a Earth wire radius
"aa Equivalent earth wire radius
for one earth wire: aa ='q

for two earth wires: oo} :’V”‘QdQ1Q2

v Number of earth wires (v=1,2)
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daL Mean geometric distance between the earth wire and the line conductors

for one earth wire: dQL :’\3’dQL1dQL2dQL3

for two earth wires  dqi = §/darLidarzdarisdaatidaziadaats
Angular frequency: o= 2xf
Mo  Magnetic constant: yg = 47-1077 Vs/Am

J7 Relative permeability of the earth wire material

Aluminium core steel reinforced (ACSR) wires with one layer of aluminium
M,.==5..10;

Other ACSR wires: 1, ~ 1;
Steel wires: 1, ~75.

ﬁ— S . . . . I 2 \ 4

According to Equations (32 34) and (34 35), the reduction factor‘of usual ACSR earth wires
depends on—earth—resistivity the soil resistivity p.—As—an~example—Figure 8 shows—the

magr%ud&e#eaﬁh—ww&reduchon factors for non-magnetic earth wires of different-typps—of
overhead lines with nominal voltages 60 kV to 220 kV. Q
D)

In calse of overhead lines with one or two earth wirés of steel, the magnitude of the reduction
factor becomes about 0,95 and 0,90 respectively.

g

1,0

X

0,6

iz

0,4

0,2

TO Z 76 8100 Z 76 81000 2 76 8 10000
Yol > Om

IEC 167/09

Figure 8 —The-magnitude+ofthe Reduction factor r for overhead lines withfer non-
magnetic earth wires-inrelationte depending on soil resistivity p
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8 Calculation of current distribution and reduction factor in case of cables
with metallic sheath or shield earthed at both ends

8.1 Overview

The reduction factor of power cables with metallic sheath, shield and armouring earthed at
both ends depends on the type of cable: Three-core cable with a common sheath, three
single-core cables with three sheaths or shields and, in some cases, with additional
armouring, the cross-section of the metallic sheath(s) or shield(s) in compliance with national
techniques and standards.

Redyction factor of cables with steel armouring shall be given from the manufactuQr (see

IEC/TR 60909-2). Q},

It is [anticipated in this standard that the cables have an outer thermopla%@%heath (see

IEC/TR 60909-2). (1/
fb'

8.2 [ Three-core cable QQ
Figune 9 gives the configurations dealt with in case of a three-co® le with metallic sheath
or sHield earthed at both ends and an outer thermoplastic she solating the cable against
the sjurrounding soil. Q/

;\\
8.2.1 Line-to-earth short circuit in station B <<
In the¢ case of Figure 9a), if the cable is fed from only with a line-to-earth short-dircuit

currgnt ]k1 31 g)a in station B, the reduction @r r1 gives that part Igsp =r43Lg)a qf the
line-fo-earth short-circuit current, that is flowing, back through earth by the induction effecf.

N

I @’5\ Re
_ ZE3A _14\ SL _ S (37)
310 Z Ho o
O&O VEs Rg +a)—+ja)—ln—
N 8 2n g

<O

<&
Zs s the impedance of the metallic’ (non magnetic) sheath (or shield) per unit length| with
earthreturn: O

)
Q§ ZS—RS+a)'uS fjoten S (38)

O 2n  rg
R
<</C)

ZSL |s the muiual impedance between ihe sheath and one of the cores (inside the sheath,
independently of the position) per unit length with earth return:

1

)
Zg =0t 4 jplom 2 (39)
8 2 rS
where
Ré Resistance per unit length of the sheath or shield (copper, aluminium, lead);

R'S =1/(x -qg) with gg = 2nrgdg where ds is the thickness of the sheath or shield

I's Medium radius of the sheath or shield;
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o Equivalent earth penetration depth (Table 2 or Equation (36)).

The current in the sheath or shield in Figure 9a) is calculated as follows:
Isp =(1-11) 3Lig)n (40)
The current through earth in Figure 9a) is found with:

Iesa =1r13Lg)A (41)

Three-core cahle

Iea= (=23 5ma 3ga,

JE8 Equivalent earth
penetration depth

IEC 168/09

Tesa=3ima

a) Feeding from station A only and line-tQ#earth short circuit in station B

. £ *
+ f.ﬂ-. \i—‘. fEl +
a5 a5
= (oA (B @
T (4 AR s e AN
- oSCoo -+ '9
RN Izp
A 7 =
dEes AZep _
Equivalent earth
X N F;.;,&,_ Iesm " penetration depth
A IEC 169/09

(L1 =3Lo)a +3L 0y 3Lo)a =Lsa +Lesa’ 3Log =Lsg +1gsB)

between the stations A and B
Figure 9 — Reduction factor of three-core power cables

8.2.2 Line-to-earth short circuit on the cable between station A and station B

In case of a line-to-earth short circuit on the cable between the stations A and B the currents
in the sheath or shield in Figure 9b) are calculated as follows:

Z Z
Isp=(1 _’_”1)31(0)A +13L)a SEStot | 3 o= stol (42)
Zslp Zslp
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Isg=(1-7,)31 31 g ZESOL 1 131 ) ZESO 43
Lgg =\1—11)3 Lo +719L0)B —> 3Ly — (43)
Zslp Zslg
The current to earth at the short-circuit location is given as:
Z Z
Lgr = 1431 g)p =23 + 7431 g =22 (44)
The currents through earth in Figure 9b) are found with:
Z Z Z
Igsa =113Lgya =220 4+ 7131 g0 S22 — 1 3] 55 =52 (45)
Zslg EF Zslp
A A Zegiof D
Lesp =143 o) —ro 241431 0)g =0 — 143 g p Tt (46)
Zsla Rer NG
with \ 5
Zslal
ZEStOt = 1 11 1 \= *S' Al (47)
L L s ZslalB
ngA ZSEB REF REF
A\
The

The

p=1
the
in Cg

Becguse in"normal cas¥s the resistance Rgr at the short-circuit location against refer

earth
locat
— M

8.2.2

eduction factor r4 is given in Equatior\(37).

hiven equations are valid for a oable length of at least £~¢6/2 (£~0,5km in ca

00 Om) between the station&&’ and B in'Figure 9a), and distances £, and /g bet
hort-circuit location and the,adjacent stations A and B in Figure 9b), for at least /~
se 2 according to 8.2.242

is not knowry_the two cases Rgr — < (there is no connection at the short-g
on betweg{Rifie metallic sheath (shield) of the cable and the surrounding soil) and
in. havetesbe taken into account.

.1{Case 1: Rgg —>

5e of

veen
0/2

ence
ircuit
ReF

In case of Rggp — o0, it is anticipated that the outer thermoplastic sheath is not destroyed by
the short-circuit current or by the arc at the short-circuit location. The following expressions
are found from the Equations (42) and (43):

In thi

/ /

Isp=(-7, )31(0)A +113L o)A 75 +r13L B 75 (42a)
14 14

Igg = (1 -1 )31(0)3 +r13L 08 7A +r13L o)A 7A (43a)

s case the Equations (45) and (46) lead to:
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‘a ‘g
Iesp =r13Lg)n / —r13L o) / (45a)
‘g ‘a
Iese =1r13L o / —r43L o)A / (46a)

The line-to-earth short-circuit current at the short-circuit location between A and B shall be

calculated with the zero-sequence impedance per unit length Z(O)s of the cable for a current
return only through the sheath or shield (see IEC/TR 60909-2 and the information about the

calcy

The
the s

The

8.2.2.

The

conngction to the surroundin% is small even if the thermoplastic outer sheath is destr

Whe
and §
In th

and
throy

The ¢

lation of this value given in IEC/TR 60909-2, Equations (30) and (31)). Q

highest current through the sheath or shield will occur, if the short—circuit lo %‘n is
tation A or the station B and if the short circuit in Figure 9b) is fed from on des.

4
LIspmax = 31(0)A (la=0)+ry 3!(0)3 (La=0) fb
S
Isgmax =3Li0)g(la =0)+1r13Lga(la = Q)Q

O

highest current through earth is also found if the shortsi?g it occurs near the station

O
TesAmax = r131(0{/§2& )

TEsBmax \(@1(0)8 (ta=0)

2 Case2: Rep=5Q A\Q)
value Rgp =5Q is to be seeT\,oas a conservative hypothesis, because the area o

h fixing this value, it is é’g cipated, that the short-circuit location is outside the statig

s case, the ling-fo-earth short-circuit current [:d at the short-circuit location betwe

B shall lculated with the zero-sequence impedance Z(O)SE for a current r
gh th@ath or shield of the cable and the earth (see IEC/TR 60909-2).

nts in the 'sheath or shield and through the earth shall be calculated with Equa

B and that no meta&m s or pipes are in the neighbourhood of the short-circuit locaftion.

near

42b)

43b)

A or

45D)

46b)

f the

byed.
ns A

en A

eturn

tions

(42),

(@43 and(45), (467-

The highest current through the sheath or the shield can be calculated with Equations (42b)
and (43b).

If the highest values for the currents through earth are searched for, use the highest line-to-
earth short-circuit current fed from one side of the cable only and neglect the current fed from

the o

ther side. In this case Equations (45) and (46) lead to:

Zesiot | ZEstot
Tesamax =713l =+ °
Zslg  Rer

(45¢)
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Z Z
IE B — 7'131 0B EStOt —EStOt (460)
dBmax (0) Z fA REF

Calculations with the above equations may lead to higher currents through earth than those
found with Equations (45b) or (46b).

NOTE Clause C.2 gives an example for the calculations, if the highest currents through earth are searched for.

If the cable has an additional iron armouring (for instance in the case of a lead sheath), the
manufacturer shall give the reduction factor (depending on the current through the sheath)
foundl for instance from measurements. See for information IEC/TR 60909-2. A

o
8.3 Three single-core cables

As given under 8.2, in this case also a distinction shall be made between a }g%— o-earth short
circuft in station B, if the short-current is fed from station A (Figure 10a)) he short dircuit
is on|the cable at a location between the station A and B (Figure 10b)). Q
8.3.1 Line-to-earth short circuit in station B Q)Qq

In cgse of three single-core cables in Figure 10a), with thre gﬂeaths (shields) earthedq and
conngcted at both ends, the reduction factor r3 shall be calq\ d as follows:

_hoIsitlsp+lsy Rs n<§< (48)
3L, RS+3a) +j3- wﬂolﬁi
8 27“\ rsdi 1124113

The flistances d| 1.2 and di1L3 according:to F|gure 10a) shall be used for a triangular gnd a
flat ¢onfiguration. The result found fi Equation (48) is the exact result for a triangular
configuration. For a flat conf|gurat| he result of Equation (48) can be used as a sufffcient
apprpximation for this standar(%h. ependently if the line-to-earth short-circuit currenf will
occuf in an outer cable or the ral.cable of the flat configuration.

The pum  of the current through the three sheaths or shields according to Figure 10a) is
calcylated as follows:oé

&)

@’ Isa =Igia+Ison +Is3n =(1-13) 3L ) (49)
Q—.

The :urr%;'eﬁrough earth, flowing back to station A of Figure 10a), is found with the redyction
factoy m Equation (48):

Igsp =r33Lg)a (50)

8.3.2 Line-to-earth short circuit on the cable between station A and station B

In case of a line-to-earth short circuit on the cable between the stations A and B, fed from
both sides in Figure 10b), currents generally are flowing in the three line conductors and in
the three sheaths or shields of the single core cables.

The sum of the currents in the three sheaths or shields are calculated as follows:

ZE V4
Isp =(1=r3)31g)a + 7331 0)p =22 + 1331 ) =22 (51)
Zsla Zsla
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Z Z
Isg =(1-1r3)3L g +133L )8 _ZES;Ot +733L A= Stot (52)

Zslp Zglp

The current to earth at the short circuit location is given as:

Z Z
Ler =133l gn —oo % +1331 0 _;Smt (53)
EF
The currents through earth are found with:

ZEstot ZEstot ZEstot
Tesa =r33Lg)a = +133L0)n Rz = —r33Lop (54)

Zslp EF Zsln

ZEstot ZEstot ZEstot
Iesg =133Log —v > +133L o) 2 > =133 o)p — 0 (55)

Zgla EF Zslg

with Kesior according to Equation (47).

In th{s case Zs is the self impedance per unit length of éné of the three sheaths or shields,
calcylated with Equation (38).

L1 LZ L3

Eqjuivalent earth
penetration depth

IEC 170/09

a) Feeding‘from station A only and line-to-earth short circuit in station B

- ¥ .
- fﬁ - FH »
37 3T
\"-.lzn}h .-"rl:l:l::l:B ] £

P RO B il WP = —

P " T ¥ Fr
SE=c=—sc = 1De:
—-E/%—J\r‘——izrw——ﬁf———i-

1 13l
dgp =3B | (DB
Igr B
REF
Equivalent earth
}E; . - I_E:SE._ — penetration depth

IEC 171/09

(11 =3L0)a +3L0)8; 3Lo)a =Lsa +Lesas 3L =Lsg +1gss)
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b) Feeding from stations A and B and line-to-earth short circuit on the cable
between the stations A and B

Figure 10 — Reduction factors for three single-core power cables

Because in normal cases the resistance Rgp at the short-circuit location against reference
earth is not known, the two cases Rgg — oo (there is no connection at the short-circuit
location between the metallic sheath or shield of the cable and the surrounding soil) and Rgr
— Min. have to be taken into account.

8.3.21 Case 1: Rgg —> © A

In cajse of Rep — o0, it is anticipated that the outer thermoplastic sheath is notdé%’oyed by
the ghort-circuit current or by the arc at the short-circuit location. The foIIow&Qg xpresgions
are fpund from Equations (51) and (52):

‘b

Isg =(1-13)3L )8 +K33l(o)B—A+7” o)A—A 52a)
¢ X 0
<< Q
In this case the Equations (54) and (55) lead to: QQ
\\
g ZA
Tess _“’5331(0)8 7_’"331(0)A / 55a)

\b\

The |ine-to-earth short-circuit<gtrrent at the short-circuit location between A and B shgll be
calcdlated with the zerossequence impedance Z g of the cable system for a current rgturn
only fhrough the shea@r shields(see IEC/TR 60909-2).

S

The highest current‘through the sheath or shield, S1, will occur, if the short-circuit location is
near [the stati@@‘\ or-the station B and if the short circuit in Figure 10b) is fed from both s{des.

C) Lgiamax ®3Lo)a +(2+73)L o) 51b)

h=9
NS

ta=t LsiBmax ® 3L (o +(2+13)L )0 (52b)

The highest currents through earth are also found if the short circuit occurs near the station A
or B.

lph=0 Tesamx =733 )8 (54b)

lg =0 L g 5B max =_533£(0)A (55b)
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.2 Case 2: Rgg=5Q

The value Rgg =5 Q is to be seen as a conservative hypothesis, see 8.2.2.2.

The line-to-earth short-circuit current lrd at the short-circuit location between A and B shall

be calculated with the zero-sequence impedance per unit length Z(O)SE for a current return
through the sheaths or shields of the cable and the earth (see IEC/TR 60909-2).

The sum of the currents in the sheaths or shields and the currents through earth shall be

calcy

The

(52b).

If the
earth
the o

NOTE]

If thg
facto

ated-with-Eguations (E1) (ED2\ aond (EA\ (EEN
Gt RS{o oL ahRea oo A

highest currents through the sheath or shield, S1, can be found with Equationg\_ﬁb
S

highest values for the currents through earth are searched for, use tl%%ighest lir]
short-circuit current fed from one side of the cable only and neglect the current fed
ther side. In this case, Equations (54) and (55) lead to: Q

P

7z lp=0) Z 14
—EStOtv( A )+_EStOt( A,ﬁ) =Z33£(0)A(£A :f)

Zglg Rgp !
&

K
Zestot(fa =0) +<{&tot ({p=0)
Zslp ‘\\% Rer

Tesamax =733Lo)a(la = f){

Tesmax =133L0)g(Ca = 0){ ] =r331 g ({A=0)

Annex D gives an example for the calculation@he currents flowing through earth.

cables should have additional iro\Qﬁmouring, the manufacturer shall give the redy
F and the current distribution. =\

O
A
Jo
c)O®
@.
Q—.

O
D
\<</C)

and

e-to-
from

54c)

55¢)

ction
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Annex A
(informative)

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

A1 Overview

Two [separate simultaneous line-to-earth short circuits on a single fed overhead ling are
shown in Figure A.1.

| d f=10 km

| 5 km

L

L3

D)

IEC 172/09

Figure A.1 — Two separate simultaneous line-to-earth short circuits
on a single fed+adia1l\overhead line (see Table 1)

A4 A.2 Data

Nom|nal voltage: U,, = 66 kV
Nomi|nal frequency: 50 Hz
Tranformerneutrals Network’with isolated or resonant earthed neutral

Equiyalent-impedance-ghthenetwork Network impedance at the feeder connection point Q:
Zh =15+ j18) 2Z 1) = (15+]15)Q

Initia) symmetrieal:short-circuit current at-the-feederconnectienpeint Q (see IEC 60909-0):

1,1 x266 kV

[ 4 LXKV 55 kA
U1 Va5 +jts|o

Overhead line:

Conductors 3x1x166/88 mm? ACSR

Earth wire 1x 49 mm? steel, —ry—=456—mm rg=45mm, RW=—2—92—Qﬁkm
Rg =292 Q/km, u =75

Mean geometric distance between the earth wire and the line conductors: &y, =6-m
dQL =6m

Line impedance per unit length:
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Positive-sequence impedance Z(1) =(0,17+j0,40) Q/km

Zero-sequence impedance Z(O) =(0,32+ j1,40) Q/km
Stony soil resistivity p=1000 Om
Equivalent earth penetration depth 6=-2-940 2 950 m from Table 2 or Equation (36)
Tower footing resistance Ry =10Q
Tower distance dt =300 m

A2 A.3 Calculations

Earth-wire impedance per unit length with earth return according to Equation(33 34)| with
v=1 Q

+1n

. 404 *
Zy 2925 +005 21 jara st TEI0 58 QS[E —2940mw S

=W m m 2n km | 4 45 mm |
L (207 + j202) > ~
O
4 ‘
Zq ¥ 2,92£+0,O493£+j314s'1M E+@2950m =(2,969+j2,020)£
km km 21 Akm 4 4,5mm km

Mutual impedance per unit length between the earth wire and the-paraliel line conductorq with
comipon earth return according to Equation\(34 35)

- o . 1 4710* Q¢D, 2940m _ . o)
WL km 27 _ckm 6m km
<§ —4
Zo [-0,0493-2 31451 410 " VS 2950M _ 549 . j0.389) L
km 2n Akm 6m km
N\

Reddction factor of the earth wire according to Equation (32 33)

|l 005@y039 |
2075 202 |

i Zal 1 (0,049+0,389)0/km

Zq (2,969 + }2,020)Q/km

I~

=0,928-j0,082; r=0,931

Driving point impedance according to Equation (1) with: -z—_—z'—a%

Zq =Zqdy = (2,97 + 2,02)(Q/km)-0,3km :
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Zp =0,5-(0,891+j0,606)Q+\/[0,5-(0,891+j0,606)]2 +10-(0,891+j0,606) (2=(3,610+j1,303)Q2

Equation (8) from Table 1 leads to:

I = 3-11-66kV = (285 — j 1709)A
—KEE (141434 +32)Q + (102 +8+14)Q
Ieg =1733 A
" 11-66KV . 2
Ieel- 31,166 _ (0,285 1709) kA;  Iier = 1732 kA

(14,1+3,4+3,2)Q+(102+8+14)Q

wherg

6Z g =6-((1,5+j15)9+5km-(0,17+jo,4o)£J=(14,1+j102)Q
km

27 | = 2.10km(0.17 +j0.40) 2 = 3.4+ j8

Z(1f_ : m(> +]U, )E_(a +] )Q \L

Z oy =10km(0,32+j1,4)k£:(3,2+j14)Q
m N

The [current to earth through the footing resistance, Ry, of the tower at the short-dircuit
locatjons A or B is determined with Equation (13):

136 + 13 Q B
[(36+j13)Q+2510 Q]

(3,610 +j1,303)Q
(3,610+j1,303)Q2 +2-10Q

I =|(0,928 - 0,082)(0,285 ~{4709)kA — (0,094 — j0,244)KA ;

I+ =10,262kA
T AN
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Annex B

(informative)

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

B.1 Overview

A 13pR-kV-network, 50 Hz, is given as shown in Figures B.1 and B.3. The distances are 4IO km

betwgen the stations A and B and 100 km between the stations B and C.

B4 B.2 Data

Statipn A:
Shor}-circuit impedance

Zerotsequence impedance of the transfor

Statipn B:
Shor}-circuit impedance

Zerotsequence impedance of the transfor

Resigstance of earth grid

Statipn C:
Shor}-circuit impedance

Zerotsequence impedance of-the transfor

Overhead line:

line Conductors

Earth wire

Positlive-sequence line impedance per un

mer

mer

mer

it length

Zp =(0+j6,4)Q

Zg =(0+j7,6)Q
Zop =0+j7)Q
REB =5Q

Zc=(0+j21Q
Z)c =(0+j20,3)Q

3x2x240/40mm? ACSR
1x240/40mm? ACSR
Z\1). = Z1 = (0,06 + 0,298) Q/km

Zero-sequence line impedance per unit length

Soil resistivity

Equivalent earth penetration depth
Earth-wire impedance per unit length
Earth-wire reduction factor

Tower footing resistance

Tower distance

Length of overhead line between A and B
Length of overhead line between B and C

Z oy =(0,272+1,48) Q/km

L =1000 Om

6=-2940 2 950 m from Table 2
Z\w =(0,17 +j 0,801) Q/km
ra=tg=rc=r=0,6-j0,03~0,6

RT=1OQ
dy =400 m
¢, =40 km

fz =100 km
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B-2 B.3 Line-to-earth short circuit in a station

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

60909-3 © IEC:2009

B I Ly } Loy
! !WA 1WA + !WB ‘ !WC . Earth wire
%—+— —< ‘ —
S = SN
e 1 = an
3!(0)A 3!(0).3 ~ | 3!(0)/“ 3!40)3 ’7F 3!(0)0 ‘
| A | _”k’l
3!(0)3 |
/ / B J/C
ZEA!OI QEB T ZEBIO! fg ZECIO!
Ien Ieg % Iec
r3lon (3L + 3L g) 1e3loc Reference earth
IEC p239/03
I, Jac Earth wire
al e — S L A
3ige
7 A -~ B - C
¢ Zeatat Uer | Zeptat A2t
_ _ s N 2L fet o fcwmt
h} - Equivalent earth
Tega =180 Iesc=2c3gc  pdnetration depth
IEC 173/p9

Figure B.1 — Line-to-earth short circuit inside station B -
System diagram for stations A, B and C
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F
% Ly C
~ [T~
L= 0 L™= |
ZA ZM B ZLZ ZC
. A
Positive-sequence system
cU,
Ol
1
=)
| —  I— | N—  I—
7 7 o Z z
ZA Zrq B Z12 <o}
Negative-sequence system Zg
Ly=lLy =Ly S8 1LY
1 1 1
Loa Loy Loc
: AQ [T~"] ~ 1 [T~] C
— 7
Z(O)A Z(o)u !(o)s B Z(O)LZ Z(O)C
Zero-sequence system Zopg
IEC 3240/03
F —
a n:{m ) c
-~} {1 =1 {1
Za, ZLs 212 Zc
i
" . ZB R
o Positive-zequence impedance
() .
p + iy . W3
N, R {1 {1
Za, 214 4 A Zc
=
Zm
0o [Megative-zequence impedapce
_ _ 1
. fy=f=dm=5da ¥
2400
) s, ® foye e
[~} [~} = } [~} [~}
Lo Zm Jo| ZoLz 2
dme g
[
A
P efatsequence impedance (o8
oo T
[

IEC 174/09

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

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

o V3 -1,1:132kV
K17 2(0,222+j4,876)Q + (0,115 + j6,157)Q

=(0,555 - j15,789 kA
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Iy =15,799kA

where
1 .
Zgy=— 1 1 =(0,222 +j4,876)Q
Zn+Ziy Zs Zo+Zig
1 .
Zg) E - - - =(0115+j6157)O

Zoa T Zou1 Zop  Zoce oz

The rero-sequence current at the short-circuit location is given by

1

Lo :51];1 =(0,185-j5,263)kA 3

The partial zero-sequence currents in Figure B.2 are: O

L)) =(0,0753 - j0,4439)KA; I0)a =0,450kA ‘

Lool- 0072314 319)kA 1 g ~ (0.0763-|46319KAT /5 — 4.633KA
Lyycf={0.0334 =0, 1873)kA [ g)c =(0,0334 - j0,1872)kA;; I(g)c =0,190kA

X

The fotal current [gp;y;through flowing @ earth through Zggi,: at the short-circuit locatipn in
statign B (Figure B.1) is calculated with Equation (48b 16), if rp =rc =r:

Ve

I =r-(31 +37 )= 0:6~3-(01088 = {0.6311)kA = (01958 — {11360 KA :
—Efot — YV (0)A —(o)C”’ Y A s 7 b 3, }

L4 1508 | N
—Efot ’ (

Iegdy = 3L g+ L 0yc )= 0,6-3(0,1088 — j0,6311)kA = (0,1958 — [1,1360)kA ;
Iepd =11528kA

The drivingpoimtimpedance—Z; for caicutation of Zggy; 15 found withZq=ZqdT from

P

Equation (1):

Zp = 0,5(0,068 + 0,3204)Q2 +4/[0,5(0,068 + }0,3204)J? +10(0,068 + }0,3204) © = (1,4369 + 1,306)Q2

The total earth impedance Zgp,,; of station B with two outgoing overhead lines is calculated
with Equation (46 17):
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1 .
Zemtor = 4 5 = (0,6845 + j0,4928)Q

=

—+
50  (1,4367 +}1,306)Q

Zgptot = 1 L 2 =(0,6845 +j 0,4928)Q

—+
50  (1,4369+(1,306)Q

and-with-thisfrom-Equatien{4+4) The earth potential of station B is found with Equation (18):

Ugg|=(0,6845 +j0,4928)02(0,1958 — j1,1360 )kA = (0,6938 —j0,6811)kV ; Ugg =0,9722k

The far-from-station distance D (Equation (48 19)) is:

De 43/Ry _gr 3102 — 04km . = 853km
Rel/Z,, | Re},/(0,068 + j0,3204)2

0,4km

d
Dr 43R T_.=3/100 =8,53k
"1V Relzo | Re[J0.068+]03204)0] )

In a|distance longer than Dg, i.e. in-a distance remote” from the stations, the earthfwire
currdnts-of the overhead lines are found-with from therelations given in Equations (49 15):

Loa (1= )31, =04°3-(0,0753 — 0,4439)KA = (0,0904 — j0,5327)KA

Iqa F0,540kA 2

Iac F(152)31 5,c =0.4-3-(0,0334 - j0,1873 )kA = (0,0401-j0,2247 )kA ;

Iqc =0.288kA

TFhe-maximum-total-currents-through-earth-in-stations-A-and-C-are: The currents through earth

remote from the stations A and B as well as B and C are:

Igsa =731 (g)p =0,6-3-0,450KA = 0,810kA
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Igsc =731 (g)c =0,6-3-0,190kA =0,342kA

B-3 B.4 Line-to-earth short circuit-far outside a station

The line-to-earth short circuit shall occur far outside the stations at an overhead line tower T
between B and C in Figure B.3.-—,,—= j i j j
Distances /54 =60 km and /5, =40 km.

11 12a . le
T
Jwe  Earth wire
*D;lﬂ‘
.;l_\iil
[ @;m
Qiii
F 3lofo
" |
k1
T / C
Eg Zeptot LEs Lot LEr Zetiot Eg Zecot
% Ln [ Jetot lﬁ Iec
_— < L <J—— R
fA3L0)A E3(3L0)A + $O)B) fc3L0)c Reference earth
IEC 2241/03
£4 »le £ w4 £op .
fan Tap *ios ‘ fac Earth wire
al A =
ga,
- A | -
[l?]ZEAtm gEE[ %EEEItDt [le]qum
Arlz.ﬁ.h'\d‘ :rI:I:H'r\d II:NM
e T e e e
= = Equivalent earth
Tean=13JG, Jesn+Jeam Feac =13 e i ation denth
IEC 175/09

Figure B.3 — Line-to-earth short circuit outside stations-A; B and C at the tower T of
an overhead line — System diagram for stations A, B and C.
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— 45 —
F
AJ
A =M C
=] =
Zy Z, ATR Z;
Zs B "
Positive-sequence system
01
cU,
A, O s
A — C
—I~1o ~ ([~ <A~ F——~1~1
Z — £ £ Z
B
s Negative-sequence system
02
A Lo, Loy = 1o = Loy = 1/3 Iy y
A l(’\O)A Lo Loy = Lo c
o~ ~
Z(O)A Z’(O)LZZH Z(O)C
Zerofseqguence system
00 S
IEC 2242/03
& ‘FUJ (@
1§ S, Lo Lol |
Za, ZL1 Zifag X F Z{ o Zr
>
N . Zm E'
y Fostive-sequence impedance
I () ety
& J )] 3
[~} G [~} [~} [~} L [~} V'_
Zs, Z4 5 Lf2a Lfan Zc
-
£ZB
o Megstive-sequence impedance
1 +u
4 &m dy=dzmdo= 3 4ay
N Ima, fma | dow= 4o %
1 1 = et 4} 1 1
Zima ZrojLi Iop g ZoLfe ZinL Zine
|—s
Z
. Fero-seqlence impedance (B
Fi

an overhead line — Positive-, negative- and zero-sequence

at the short-circuit location F

using Figure B .4.

V3 -11-132kV

where

K17 21,7145 + }13,6602)Q + (6,6262 + }43,3324)Q2

H

The line-to-earth short-circuit current can be calculated with IEC 60909-0, Equation (52),

systems with connections

IEC 1§6/09

of

=(0,4965 - j3,4889 kA
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Zn=Z@ = 3 ) ] =(17145+j13,6602) Q
Z Ll +Z, Z'(I)L o, + 3 1 7
Zy ' ATRED
1 .
Zyy=Zp = 1 1 = (1,7145 + j13,6602)Q
. + 1
Zy\lowtZe 7 4, 4
—L d 1 1
e
Zg Zi1+Za
1 . X \ :
ZoF 1 1 =(6,6262 + j43,3324)Q
ll + 1 .
Zowl2v +Z0)c Ziowloa+ 1 3
+
Zog Zo1tZona ‘
®

The zero-sequence current at the short-circuit location is given by

1 D)

Lo F §1L1 = (0,1655 — j1,1630)kA

The partial zero-sequence currents [ ), and~/ ), on the left and right side of the—tever+
short-circuit location F in Figure B.4 are found as follows:

Z onlaw+Zoc

Loya|=L0)— 5 ; =(0,0851-j0,5263 kA
ZovLlw +Zoc tLljLl2a T 5 ]
‘ +
Zog Zow <o
N
[ =1 __—1_ (008042 —j06367)kA=1 _ -
~(O)p[ - =(0) =(0)a .. T =()ion

L op|= L0y~ 0)a =(0,0804 - j0,6367)kA =1 4)c

~ 06417 kA

Lo

The partial zero-sequence currents [ ) and /g are found from 7,

Z
=08 = (0,0139 - j0,0452)KA ;

I =1
Lioya =L(0)a
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Lop

Loy

Zoy)a +Z o)1

=10y =(0,0712-j0.4811)kA ;

Zoa tZop tZoL1

=0,4864kA

The total current-through to earth at the-shert-cireuittocation short-circuited tower in Figure
B.3 is calculated with Equation (22):

"
L (AWANNIaW, aTAl~ 2
J

17
ZEtot

D20 70 1200
r-nvj

=T ‘—k1 = 0,0 U, TI00 ] )l\rl—\\ =\HZIT I &L UT

Feror 2 HH44KA

Tetid =711 =0.6-(0,4965 — j3,4889)kA = (0,2979 — j2,0933)KA ;

TeTo

With

Clause-B-4+ B.3, the total earth impedance Z gy, —ofthe shoft-circuitedtower—accordi

Equg

=2,114kA N
the tower footing resistance Ry and the driving point impedance-Z, as calculat

tion{21H-becomes: is found according to Equation (23):
N
1

Zeript = 5 =(0,7048 +j0,5663)Q2 ;

+
10Q (1,437 +j1,306)Q
X

ZETt‘)t = 0,9041 Q . )

The
g1
Ugr
Ugr

The

parth potential at the towerduin-Figure-B:3 is calculated with Equation (23 24):

N
L 7 roLenio = (0,7048 + 0,5653) Q- (0,2979 - 2,0933)KA = (1,3954 — j1,3067 KV ;

L 1.912kVC

Currents-through-earth in the stations A, B and C are:

bd in

IZEB_ Fc%l(_@q)B = “,63 ()’4864 k[} — (),8Z54 (A

IZEG_ ’:';'l%_ (),63 “’6412 (A = 1’1551 kA

Teptot =731 (g)p =0,6-3-0,0473kA =0,0851kA

Legtot =131 0)g =0,6-3-0,4864KkA =0,8754kA

Teciot =131 gy =0,6-3-0,6417kA =1,1551kA
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earth potential of station B for example is found as follows:

Ugg=Zegiortes-=Zepior—+34)p-=-0:6845+0,4928) 0-0,6-3-(0,0742-40,4811) kA

Upp=0.7384kV

:2009

Ueg = Zepior -7 3L oy = (0.6845 +)0,4928)02-0,6-3-(0,0712 - j0,4811)kA = (05145 - j0,5296 )kV

Ues

o
CYyort ot

=0,7383kV

rrents in thae aarth wiras of tha overhead lines at some distance from the=stations
=2 t et WHeS o re-overnreaaHRreSatSom Fom—e=s S

A>3 Tt CTOTotatrtco— OO

\YEn =}

C-ang-the-short-circuited-tower T-are: The currents in the earth wires and th{ough the eafth at
a longer distance from the stations and the short-circuited tower (Figure B3) are:

AycFH-3Lgc

Lo F-0-7704-kA X\

Iga F(1-7)8Lg)a =0.4-3-(0,0139 —*j0,0‘452)kA =(0,0167 - j0,0542)KA ;

Iga = 0,0567 kA \

Lol lgs = (1-rBUGHA Q(O)B) =0,4-3-(0,0851-j0,5263)kA = (0,1021-j0,6316 KA ;
L qal Las|=0B397KA ;

Igc FA~FB3I g)c =0,4-3-(0,0804 - j0,6367 )kA = (0,0965 - j0,7640 )kA ;

Ioc =0,7701kA

Igsp =3I g)p =0,6-3-0,0473KA = 0,0851kA

Teon +Iess =73|Lo)n + 10| =0,6-3-0,5331kA = 0,9596 kA

Iesc

=r3lgc =0,6-3-0,6417kA =1,1551kA
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B-4 B.5 Line-to-earth short circuit in the vicinity of a station ‘

As an example, the line-to-earth short-circuit current and the earth potentials shall be
calculated, if the short circuit occurs at a tower T with the number » = 10 at the overhead line
between the stations B and C at a distance of 4,4 km—{see—Figure—2} from station B (see
Figure 7).

The line-to-earth short-circuit current is calculated according to IEC 60909-0, Equation (52)
using Figure B.4 with changed line lengths. ‘

Lt . V3 11132kv . =(0,9421-j10,5022)KA ;
2(0,4449 +j5,9037)Q + (1,2412 + j11,9481)Q
I 410,5444 kA
wherg :
1 N
LiyFLa= 3 - 3 ‘ =\(0, 4449 + 5, 9037)Q
Z (L= 11dy)+ 2, ZL.11.dT+ ; 1 1
— - Q
Ly Ai+Z,
1 ,
Zoy T2~ ] - 1 — (04449 + }59037)
WI a4 A\ ! 1
Zop TN Lz ) W+ R
\ Ly Z4+Z,
ZoF 1 & L 1 =(1,2412 +j11,948{1)Q
- +
; . ' 1
ZL(f2 =11 dT{"'Z(O)C Ziop M-dy+— 1
+
Zog ZoLi+tZona
The zero-sequence current at the short-circuit location is given by
16 .
Loy Fyhia = (0,3141-j3,5007 kA

The partial zero-sequence currents /), and /gy, on the left and right side of the tower T

(n = 10)-n-Figure B4 are found as follows: ‘

Z o (b =11-dr)+Z 0)c

Zo (b =11-d1)+Zoc +Z o - 11-d7 +

Loya = Lo =(0,2767 - 3,2458)kA

1 1
+

Zog ZoutZoa

Low =Ly~ L0ya = (0,03731-j0,2549)kA = Lo
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L o)c =0,23577KA
The partial zero-sequence currents [ ) and /g are found from /g,

Z
=08 = (0,0640 - j0,2817)KA ;

I =1
Loya =L(0)a
©2z A T ZoB +Zo)L1

Z +Z
ZOA “ZOM _(0,2128 - j2,9642)KA ;

1 =]
L0)B| = L(0)a
Zoya tZoB +Z o)1

Iio8|=2,9718KA

N
The factor k£ can be calculated from Equation (3):
'\_

k=17 [ + 1w=1+(0,068+30,3204}£2( LI L \=f.1437+j01306
= | =W[ Ry ZPJ (10Q (148704 j13060)02 ) ’

- N

Z ' .

=1l 2R _q, (4369411300002 _ (4 1437, i0.3306)

Ry 100
b\

The ¢arthing impedance-Zcg of station Bsjn this case is calculated with Equation (28 29):

1 1

N = N5 = (12697 + j0,7568)Q2
Reg +Z 50 (14370 + [13060)Q)
N\
1 1 .
Zegl——— =4 1 = (1,2698 + j0,7568)Q

S+
Ry  Zg~ 5Q (14370 +1,3060)Q

The driving point impedance-Zp,4 of the finite chain for » = 10 is found from Equation (2):

24 _A4020Q907 00 4 04000\ ) -
T tevol ] L, JTITOS2 5

Zp1o
Zpyg=1,6868-6

Zo1o = (14294 + [13200)Q;  Zpyp =1,9457Q

The earthing impedance-Zgferthis—ease for the short-circuited tower is to be calculated with
Equation (27 28):

Zer = 1 - 1 : _ (1,3690 + j0,9856)Q

+
Ry Zp 10Q (1,4370+j1,3060)Q

The current Ig7qo flowing through Zg; at the tower »n = 10 is found with Equation (26 27):
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" Z H
Tero=rli—2P0 37— 268 1 _06(0.9421-j10,5022)kA (14294 +[13200)0
Zp1o T ZET Zeg+Zp k'° (2,798 +j2,306)Q
~0,6-3-(0,2128 - j2,9642)kA (1,2697 +0,7568)Q2 L =(1,0194 - j3,1417 kA

(2.7067 +j2,0628)Q2 (11437 +0,1306)"°
]ET']O = 3,3029 kA

The earth potential at the short-circuited tower—+{#=40} is given according to Equation (29
30):

. )0 +i )9 . 4| 218 i3 2081\ k\/-
Yet1p e A E e by R A B AR e e = 7 >

Uetlo = Zet Let1o = (44918 - j3,2961)kV ;

UET10 = 5,5714kV

N
The gurrent passing Zgg in this case of a line-to-earth short circuit @tthe tower (» = 10) ip the

vicinjty of station B is found with Equation (36 31): ~

N\

[ =yl Zer 2ZpZw a7 Zp

“EBT0 = =K1 - (1)1
ZertZpy @EBJFZP)'/EH_(ZEB _Z}QJrZw)'ﬁ ! OF Zp+2¢y

_0p-(09421- 105022)k \1.3690 +1 0.9856)0

: 401185-j0,2323) -
(27984 + | 2,3056)Q

(1,4370 + j1,3080)Q

3-46-(0,2128 - j2,9642)kA _
(27067 +j2,0628)Q

=~ (11557 — j2,6487 KA;

Iegqd—=2:8899 kA

Legp =1l Za N 2Zp ~Zq
- T Zer+Zpye’ (Zeg +Zp k' —(Zgg - Zp + 2o k7

Zeg +Zp

—r3Lop

(0,942142j10,5022)KA (13690 +j0,9856)Q

= 0 ;
(2,7984 +j2,3056)Q

-
f@))

(0,1185-j0,2323)

/4 AQA70 +4 nnr\r\\r\
~0,6-3-(0,2128 - j2,9642)kA -~ T 1TEURE _ (11557 — j2,6487 KA ;
(2,7067 +j2,0628)Q

The earth potential of the station B is calculated with Equation (34 32):

Upp1g=2egtepio-=—12697+j0,7568)0(11557+]26487 )kA—={-3472+j24884)k\;

Uegro = Zeg Legio = (-3,4720+j2,4884 )kV ;

UEB1O = 4,272 kV
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Figure B.5 shows the earth potentials Ugt, related to-the-earth-potential Ugr =1,912KV from
Clause-B-3 B.4 and Ugg, related to the earth potential Ugg =0,972kV from Clause-B-2 B.3.

6 6
5 5
u Uepp u
) — — )
4 4
/
3 /] 3
,/ e " I ——
. A/ ETn .
//

; 4 ; UeTy

/ |

Uggn

0 |

0 2 4 6 8 10 12 14 ?45 147 149

n IEC 177/09
Flg ure B.5 — Earth potentials UgTh = UEtn/UET with UET =1,912-kV and ugg, = UEbnlleB
with Ugg = 0,972 kV, if the line-to-earth short circuit occurs_at the towers n =051, 2, 3,

. In the vicinity of station B-according-to-6-1-4-(see-the-example forn=10-inClayse
B-4)-



https://iecnorm.com/api/?name=9a9cf569fc90a21f78167aa036003fb5

60909-3 © IEC:2009 - 53 -

Annex C
(informative)

Example for the calculation of the reduction factor r, and the current
distribution through earth in case of a three-core cable

C.1 Overview

A 10fkV-cable-connection between the stations A and B IS given through a three-core table
with Ja copper shield earthed at both ends in a 10-kV-network with-direct earthing\(}xe star
pointl of a feeding transformer is earthed at the medium-voltage side). Q.

S
C.2 | Line-to-earth short circuit at the end of the cable (]/Q

C.2. Data ‘ :q,
q

Cable: 6/10 kV NA2XS2Y 3x150/25 (bQ

O

Alumfinium cores: ¢, = 150 mm?; 7 = 6,91 mm; R, =0,206 Q\ :
Q

Copier shield: ¢s = 25 mm?; rs = 23,6 mm; Rg =0,7@</km;
N
Distgnce between the cores of the cable d = 22,‘89mm;
. R\
Outef diameter of the cable D, =53 mm$
®
Earthing impedances: Zga = 0,5 Q;\@B =0,5Q;
Soil fesistivity: p=100 Qm C}\O

C.2.2 Cable impe@&tes per unit length

With|Equations ( )g\)nd (32), given in IEC/TR 60909-2, the following results are found.

Positlive-seég;e impedance per unit length:

Z(1)L AQR’ + iwﬂ( 1, mi\ =(0.206 + j0.0896) Q/km
2nK4 rL)

Zero-sequence impedance per unit length in case of current flowing back through the shield
(S) and the earth (E):

5 3[a)ﬂo+ja)ﬂoln6

2

, , 8 2 )
Zionse =R, +3020 1 jote| Ligmn T 5] _(1,209+ j1,092)kﬁ
m

8 2| 4 3\/”Ld2 R'S+a)&+ja)&ln£
8 27 I's
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c.2.3 Short-circuit currents
Q@ Hv @, [T I
ﬂ F| | Three-cors cable MNAZXSZY,EMDKY
n i= f =i
Skg llf -‘ll ________________ - L3
L I
3 - F
1
A 1 B
E.ﬂ« QIEEE
J— S e A
- Eqquivalent earth
Te5a=11 3 ima penetration depth

<

Network feeder: SkQ 3000MVA ; Unq = 110 kV; Ra/Xq = 0,1:

Tran<former S.-T = 31 5 MVA UrTHV =115 kV U.-TL\/ = 10 5 kV Ukr = 12% URr i']o/o £0)T = 1,6‘Z(1)'|.

Figure C.1 — Example for the calculation of the cable reductionfactor and the curr|
distribution through earth in a 10-kV-network, Uy, = 1Q kV; ¢ =1,1; f=50 Hz

Accofding to 6.1, the impedances Zga and Zgg are neglected when calculating the

circujt currents with earth connection. S

Shorf-circuit currents:

I cU, _
L3 = , ;
V3@Zgy +Zny +Z L0

I =

1.(C[E0) = (1,186 + j13,844)kA

Lineqto-earth short-circuit current flowing back through the shield and the earth

N\
" ( \/§CUn

Ligsg = ; ,
2 Loy +2:Zv H Loy T (2 Zay + Zoyse ) !

1ot (¢ 0y = (1,015 - 11,968)kA

IEC 178/09

q

3

C.24 Reduction factor, current in the shield and current through earth

The current in the shield is calculated with Equation (40):

Isp =(1-14) 3Lg)a =(1-11) Lse

The partial short-circuit current flowing through earth is found with Equation (41):

Tesn =113 0)a =r1lise

Reduction factor rq from Equation (37):

ent

hort-
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o
, 07142
. Rs _ km
== . 5
Rs M’%OH‘”%I“T [0,714+o,o4935 +j-o,06283-|n232311(”)"3jkQ
S ,6-107"m /KM

r1=0,5318-j0,4633 ;

r1 =0,7053

Figue C.2 gives the calculated short-circuit currents, the current in the shield and the~¢yrrent

throygh earth depending on the length ¢ >1kmof the cable between stations A and’B
Eartlling voltage in station A, in case of /=5km and Ig55 =1175kA (see Tabié C.1).is:
UEAZZEA]ESA=0’5Q'1’175kA=588V Q .

Table C.1 — Results for the example in-Figure C.1

N
¢ Liase Iase Isp Ash Lesa Tegn
km kA kA kA K KA kA kA
1 || 2,983 -j4,846 | 5,690 | 3,641 -j0,88% | 3,748 -0,659 —j3,959 4,014
5 1,200 -j1,156 | 1,666 1,097 +j0y0"15 1,097 0,103 —j1,170 1,175
10]| 0,661 -j0,578 | 0.878 | 0,572j0,036 | 0,578 0,084 -j0,613 0,619
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Figure C.2 — Short-circuit currents and partial short-circuit currents through earth
for the example in Figure C.1
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C.3 Line-to-earth short circuit on the cable between the stations A and B

C.3.1 Configuration and data

The configuration is given in Figure C.3.

£
£ | f5
E
——————————————————— L3
——————————————————— o 2
_____ 7 |
Isg
B
| 2B

~Equivalent earth
' penetration depth
N

Iesm

IEC -~ 180/09

Flgure C.3 — Example for the calculation of current distribution in a 10-kV-network
with a short circuit on the cable betweén-A and B
(data given in C.2.1 and Figure'€.1)

The |ine-to-earth short circuit in Figure C.3 is fed only from station” A. The line-to-earth ghort-
circu|t is anticipated with earth connection at the“short-circuit location F having Rgr £5Q
(see8.2.2.2). \

C.3.9 Results of calculation X

The feduction factor r; =0,5318 —j0,46§3 is already calculated with Equation (37).

The purrents [gp and Ig55 onrfthe left side of the short-circuit location are calculated| with

Equdtions (42) and (45) and the currents on the right side of the short-circuit location| with
Equdtions (43) and (46)sln-case of 31(0)B =0 according to Figure C.3, the following relfation

is valid: Igsg =—1gp-

£
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a) Cable length

¢ =5Km D)

b) Cable length ¢/ =10 km

Figure C.4 — Line-to-earth short-circuit ‘Currents, partial currents in the shield

and partial currénts through earth

IEC 182/09

\
Table C.2 — Results forithe example in Figure C.3, /=5 km

Ca 1,:135 Iga Lsa Isg =—1g;sp Isg Tesa Tgfa
km || kA KA kA kA KA KA KA
0 |[12,000 | 1,016 —j1 1967 | 12,000 0 0 0 q

1 115,090 | 2,911 —j§,640 4,661 -0,183 -j0,688 | 0,712 0,072 —j1,206 1,408
2,513,006 | "1,858-2j1,011 2,115 -0,188 —j0,874 0,882 0,128 —j1,246 1,353
5 || 1,666 | 4897 +j0,015 1,097 0,103 —j1,170 1,175 0,103 -j1,170 1,175

Table C.3 — Results for the example in Figure C.3, /=10 km

Ca 1;135 Lo Isp Isg =—1Igsp Isp Tesa =N
km | kA kA KA kA kA KA KA
0 |12,000 | 1,016 —j11,967 | 12,000 0 0 0 0

1 | 5,690 | 2,800 -j3,931 4,826 -0,094 -j0,338 0,351 0,183 -j0,915 0,933
2,5| 3,006 | 1,750 —j1,330 2,198 -0,075 -j0,309 0,405 0,236 —j0,928 0,957
5 | 1,666 | 1036 -j0,394 1,108 -0,061 -j0,409 | 0,413 0,164 —j0,762 | 0,179
10 | 0,878 | o577 -jo,036 | 0,578 0,084 -j0,613 | 0.619 | 0084 -jo,613 | 0.419
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Annex D
(informative)

Example for the calculation of the reduction factor r; and the current
distribution through earth in case of three single-core cables

D.1 Overview

A 110-kV-cable-conneciion between the staiions A and B IS given With three smgg-core
cablds with a lead sheath earthed at both ends in a 110-kV-network with soIidIK/ rthed

neutral. Q‘
S
D.2 | Line-to-earth short circuit at the end of the cable (]/Q
:‘b.
D.2{  Data D

O
Single-core cables 64/110 kV, 2XK2Y: 3x1x630 rm, Cu, in triang configuration.

O

Copger cores: gL = 630 mm?; L = 15,6 mm; R|'_ =0,0283£2\ :
Q

Lead|sheath: gs = 550 mm?; rs = rsm = 39,8 mm; 0,379Q/km;
D
Outef diameter of the cable D3 = 85 mm; @s\
B\
Distgnce between the cores of the cable@=1,06-Da = 90,1 mm;
X Z)
4\
Soil fesistivity: p =100 Om \O

O

O
D.2.2 Cable impedanc@er unit-length

Posifive-sequence imp@mbe per unit length (IEC/TR 60909-2, Equation (15)):

2
1 1} 2 ]
Z(1)L3=R@§§—°G+mi} T TSm ——=(0,0351+0.125)02/km
n ) R +jw&1n

NOTE 1 When taking care of the currents in the sheaths during balanced operation (no cross bonding), the real
part of Z(I)LS is higher than the real part of Z(I)L* because of the losses in the sheaths, see IEC/TR 60909-2,
Table 5.

Zero-sequence impedance per unit length in case of current flowing back through the sheaths
only:

ZI(O)LS = R|'_ + R'S + jw/zl—o(% + lnri] =(0,4073 +j0,0746)Q2/km
T

us

Zero-sequence impedance per unit length in case of current flowing back through the sheaths
and the earth (IEC/TR 60909-2, Equation (16)):
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Ho , a Mo 4
30>+ j30—In
[ 8 27 3'rsd2

]2
=(0,3856 + j0,1483)Q2/km
Ry + 3w% + j3a)&ln

2RW

' ' Mo . Mol g
VA =R, +30—+ jo—| —+3In -
£ (0)LSE L 3 ] 2’{4 %/rLdz ]

NOTE 2 The zero-sequence impedance Z() s =0,4141Q/Kkm in case of current flowing back through the

sheaths differs only for about 0,2 % from Z;n“ o =0,4131Q/km .

D.2.3 Short-circuit currents

From the network configuration and the data given in Figure D.1, the followipg<short-dircuit
currgnts can be found for a line-to-earth short circuit in station B. C

4

11 43Lg)a +3L 08

N
as I d 1 G
P — e e =LA
St
G—— ==
Hoa! | Izh, 3ayn, %ﬁl‘l [Pl
P — B
() Zes

Equivalent earth
penetration depth

IEC 183/09

Network feeder QA: Z(I)QA =(0,442 + j4,418)Q; Z(O)QA = (1,768 + j8,836) Q2
Network fee\der QB: Zjygp = (1,350 + j8,000)Q%; Z ¢)op = (4,050 + j12,800) Q2
Figure D.1 — Example for the calculation of the reduction factor

apdthe current distribution in case of three single-core cables
and a line-to-earth short circuit in station B
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thn
s Zis F Zice
iy
e O
Zr1yas ZiLst 211908 el
Vi)
02
+ioy '
= = = =2k
A (i) eT ) AmLse £ ZmaE 3
0o
IEC 18449

Figure D.2 — Positive-, negative- and zero-sequence system of the netwbpkK in Figur¢ D.1
with connections at the short-circuit location (station,B)

N
In case of a cable length £ = 5 km (for example), the line-to-earth¢short-circuit current gt the
short-circuit location in station B is found from Figure D.2 as:
O
J3eu, V3-1,1-110kV

= . — =(4,0939 — j16,9654 kA
274 +Zg, 2(0,4339+(3,0947)Q +(1,9492 +}5,4842)Q
D)

I1 931 =

wherke
] b\
ZayEZ) = 3 R (0:4339 +}3,0947)Q
—+ :
Zan +ZaLs! Znde
1 C _
A 7 = (1,9492 + j5,4841)Q

, \)
Z0yaa +Zopse’ Zo)as

Fron] this resu{tthe partial short-circuit currents 3/ )5 and 3/ g are found:

" y4
31 =Ly ~(©08 — (25780 — ] 95528 )kA
Z0)aA T Z0ya8 + Zo)Lse’

Z0yaa +Z(oyLse?

3108 = L — (15160 - j7,4126)kA

Z0yaA tZ0yaB + Zo)Lse’
D.2.4 Reduction factor and current distribution

Reduction factor according to Equation (48) for a triangular configuration of the single-core
cables:
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rg= Rs =0,0572-j0,1945
Rg +3a)%0+j3a)&ln

27 3hgd2

ry =0,2027

Sum of the currents in the three sheaths according to Equation (49) with £ =5 km:

Isp FU=T3R
Currgnt through earth according to Equation (50), with £ =5 km:
Iesp =733 o)a =(0.0572-0,1945)-(2,5780 — }9,5528 )kA =(-1,7108 - j1,0474)kA
Figule D.3 shows the current distribution dependingon the length, K,\of. the cables bet
the sfations A and B.
'\ 1
0
Tj e I
_\_‘_‘_\-_'_\—\_
N et R N
16
I
14 R
12 =
t}‘;-—-—___‘_‘_‘_ 3hma,
" % ¢ I D e et S
. R e N e,
"""""""""""" g I
i
4
O Esa
2 _—
"3 1 2 3 4 i & 7 g o km 10
et o e ate—F -

veen

IEC 185/09
Line-to-earth short circuit in B: Z;‘(»] = 3£(O)A +3£(0)B’ 3l(O)A :lSA +iE8A

Figure D.3 — Current distribution for the network in Figure D.1, depending
on the length, ¢, of the single-core cables between the stations A and B
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Line-to-earth short circuit on one of the three single-core cables between

the stations A and B

Configuration and Data

The configuration is given in Figure D.4. The line-to-earth short circuit is fed from the stations
A and B. Data are given in D.2.1 and Figure D.1. An earth connection at the short-circuit

location is anticipated with Rgp —> o0 or Rggp =5Q (see 8.3.2).

Fi

>

+ z.'? -
- f'& - "‘?EI »
A, SI':DJ-‘E‘ SI(D)EI s
I o i R S L R R
G bty o)
T T T T S ST
lIII S )
=k *
o B Iza, Iz o
A B
Pl d 7 P
AEF O
[agg Ex REF : ZEp
{ Equivalert earth
—— — —_— e — =
IE A !E?SEI penetration depth

IEC 186/0

D

gure D.4 — Example for the calculation ofithe reduction factors »; and the current

distribution in case of three single-coté cables and a line-to-earth short circuit
between théstations A and B

b the

Netwlork feeder QA and QB as given ia\Figure D.1
D.3.2 Short-circuit currents
Figule D.5 gives the positive~, the negative- and the zero-sequence system according t
configuration in Figure D%4.
N
117
L2, ZinLsEa F ZLstg Zr1)aB
Y
i ()
zﬁl\i-“- ﬁl‘\ﬁ b gl‘:ﬁ; g gﬁlun )
V3
oz
Jma 10 Jop Y
== =] @ : jIE — 11
ef(u)TeT ZimLsEifa ZioLsErfe Z(maf
oo |

IEC 187/09

Figure D.5 — Positive-, negative- and zero-sequence system of the network in Figure D.4
with connections at the short-circuit location (anywhere between the stations A and B)
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D.3.3 Current distribution in case of Rgg — ©

In case of e.g. /5 =5 km between station A and the short-circuit location, if the total length of
the cable is /=10 km (/=/{p +/g), the line-to-earth short-circuit current is found as:

Ly =31 = 3cUy : /311 110KV _ = (4,5573 - 16,5163 kA
274y +Z, 2(0,4533+3,1844)Q+(2.3471+(5,4225)Q
wherg
1 :
ZayFZo = 7 1 = (0,4532+3,1843)Q
1 + 1
Znaa TZsla  Zaas +Zas!s
1 N\
ZoE 1 1 =(2,3471+ j5,422§)9
+ ) \ )

Zoyaa tZowslA  Zoyas tZoLsls

From] this results the partial short-circuit currents I g, @nd /g)g are found:

\ Z +Z el
Lop =1} — ZQBTEOSE (98467 32794 )KA
37 Zoyaa +Z0yaB +ZoyLs
Y4 +7Z /
Lo =%£k Z(O0A T2OLS Ax _(0,6729 - 2,2260)KA

Z oo *Z(0)a8 H4oLs’

Cur:-]ents in the sheaths\accbrding to Equations (51a) and (52a) with r5 =0,0572-j0,1945 for

the numerical example¥ 5 =5 km"

ZSA :(1_K3)3£;0)A +’:33£(0)A KZB +7"33](0)B ( = (2 8310 - jg 697)kA

Iga E101022KA

Isg =7,0341KA

Currents through earth found with Equations (54a) and (55a) for the numerical example
ZA =5km:

Iesa =733L0)n 2 —r33](0)B£ = (~0,2925 - j0,1409)KA ;
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=0,3246kA

~ 1530 0 & <1331 -2 = (02925 + [0.1409)KA

=0,3246kA

The highest current through the sheath S1 can be found with Equations (51b) or (52b):

Ls1a
I

Is1
Is1

The

TgsA
Tesn
Iesp

Iesp

Figur

hax = 3Lo)a (LA =0)+(2+73)[ 0 (L4 =0)=(2,3282-16,3454)kA ;
| =16,5104KA

hax = 3108 (LA =) +(2+1r3)Lg)a (L4 =1)=(2.9183-13,2805)KA ;
| =13,5973kA

\
highest current through the earth is found from Equations (54b)\0r’(55b):
mm==K33l«nA(5A==5)=(—14191—j11557)kAi >
L ax = 1,8302kA N

o = 73300 (¢ 5 =0) = (-0,9915 - j0.8810)KA

X
o = 1,3264KA

>
)}

e D.6 shows the current disttibution depending on the length ¢, between the stat

and the short-circuit location on‘the cable.
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Figure D.6 — Current distribution for the cable in Figure D.4
depending on €5, Rgg >

2009

on A
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D.3.4 Current distribution in case of Rgp =5 Q

In case of e.g. £5 =5 km for the cable between station A and the short-circuit location F, if

the total length of the cable is £=10 km (¢ =/{p +{3), the line-to-earth short-circuit current is
found as:

Ly =31 = V3cUy . V3. 11-110kY : = (4,3588 — 16,3269 )kA
274 +Zg, 2(0,4532+]3,1843)Q+(2.2925 + 5,6134)Q
wherg
1 :
ZyFZio = 3 1 = (0,4532+3,1843)Q ‘
Al + 1 ¢ "
Znaa TZaslAa  Zaas +Zas!s ,
N\
1 :
ZoF 7 1 =(2,2925 + j5,6i 34)Q
+

Zoyaa tZowsela  Zoyas +Zo)selB

D
Fron] this results the partial short-circuit currents 34z and 3z are found:

N\

3 ol = I, ZoyaB +Zo)Lse’B

, =(2,3867 - 9,6916)kA
Z0yaA tZ0yaB + Z(o)Lse’

)}

Zoyaa * Z(ojLsel A

310 = L1 — (19721 j6,6354 )kA

Zoyaa T Z 008 FZo)Lse!
Total earth impedance-0fthe sheath to earth with Rgg =5 Q (Equation (47)).

Zestht = 1 > 7 1 =(1,1433+j1,0039)Q

, +— +
Zs-5km  Zg-5km 9Q

Currents in the sheaths according to Equations (51) and (52) with r; =0,0573 -j0,1945 for
the numerical example £ =5 km:

Z Z
Isp =(1-r3)3L0)a +r33L (o)A ;-E‘?Ot +r33L B ; Stol. — (2,8279 - }9,0665)kA

Zsla Zsla

z z
Isg =(1-73)3L o +733L g =22 + 75331 )0 =22 = (1,8425 — 6,2656) KA
Zslp Zslp

Currents through earth found with Equations (54) and (55) for the numerical example
Lp =5Kkm:
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z z z

Lgsa =133L 0 — =% +158L 0 “E% — 1381 g ~ 1% = (-0,4412 - j0,6250)kA
Zsls EF Zsla
z z z

Iesp =733 0)p =220 47331 g =22 — 1331 g)p =522 = (0,1296 - j0,3697) KA
Zsla FE Zs's

Highest currents through the sheath S1 as given in D.3.3.

The ﬁighpc‘.t current fhrmlgh earth is found from Fqnatinn (‘idr‘) if the short-circuit current is

fed fjom station A only with 3/ )a (£ o =) =(2,5146 - 10,0276)KA :

Ie 5 Almax =1,8614 kA ~
N

If thg short-circuit current is fed from both sides as in Figure D.4, @résult Jgsamax = 1,7644 kA
is foynd (see Figure D.7). O

Figufe D.7 shows the current distribution depending on,th@‘ength ¢, between the statjon A

and the short-circuit location. N\
20
I k. N\
13 i
_—___“————__\.L_I__
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Figure D.7 — Current distribution for the cable in Figure D.4
depending on €5, Rer =5 Q
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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

8)

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

AVANT-PROPOS

Lal] Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale ‘de” normali
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de.la CEl). La
pojur objet de favoriser la coopération internationale pour toutes ‘les questions de_ normalisation da
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités' — publie des N
rnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessib

comme telles par les Comités nationaux de la CEl. Tous.les ‘efforts raisonnables sont entrepris afin que
s'dgssure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue respo
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui‘en est faite par un quelconque utilisateur final.

D4gns le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans td
me¢sure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEl dans leurs public
nafionales et régionales. Toutes divergencess entre toutes Publications de la CEIl et toutes public
nationales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.
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regponsabilité pour les équipements déclarés conformes a une de ses Publications.
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nafionaux de la CEI, podt-tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout
dommage de quelque. hature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris le
de] justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI
tolite autre Publication de la CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

L'gttention est\attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de public]
référencéesiest obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention\est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuven
I'opjet ,de’ droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenus
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DEGAGEMENT DE RESPONSABILITE
Cette version Redline n’est pas une Norme CEI officielle, elle a seulement pour but de
fournir a [Ilutilisateur une indication des changements effectués dans [I’édition
précédente. Seule la version courante de cette norme doit étre considérée comme le
document officiel.

Cette version Redline vous permet de comparer facilement et rapidement
changements entre cette norme et son édition précédente. Une barre verticale apparait
dans la marge lorsqu’un changement a été effectué. Les ajouts et les suppressions
apparaissent en rouge, les suppressions sont barrées.
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La Norme internationale CEI 60909-3 a été établie par le comité d'études 73 de la CEl:
Courants de court-circuit.

Cette Norme internationale doit étre lue conjointement avec la CEl 60909-0.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxieéme édition parue en 2003. Cette édition
constitue une révision technique.

Les modifications principales par rapport a I'édition précédente sont les suivantes:!

ol des écrans, ainsi que pour la répartition du courant par la terre et les gaines-op les
érrans des cables a trois conducteurs ou de trois cables monoconducteurs avec, gaings ou
érrans non magnétiques métalliques mis a la terre a chaque extrémité;
L
d

bs informations pour le calcul du facteur de réduction pour lignes aériennés avec cables
b garde sont corrigées et fournies en un nouvel Article 7;

e Un nouvel Article 8 est introduit pour le calcul de la répartition du coudrant et du factelr de
¢duction des cables avec gaine ou écran métallique, mis a la terre;a chaque extrémitg;

—

e Lps nouvelles Annexes C et D donnent des exemples pour(Jé calcul des facteurls de
reduction et de la répartition du courant dans le cas de\ cables avec gaine ou gcran
métallique, mis a la terre a chaque extrémité.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants;

FDIS Rapport de vote
73/148/FDIS 73/149/RVD

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

Cettq publication a été rédigée selor’les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une |iste de toutes les parties,de la série CElI 60909, présentées sous le titre général Coprant
de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant alternatif, peut étre consultée sur l¢ site
web fdela CEl.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la daje de
mainfenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dan$ les

donnjees relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

conduite;

[ ]
—

e slUpprimée;

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

Le contenu du corrigendum de septembre 2013 a été pris en considération dans cet
exemplaire.
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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 omaine d'application et objet

La ptésente partie de la CElI 60909 spécifie les procédures applicables au calcuhdes valeurs
préslimées des courants de court-circuit lors d'un court-circuit déséquilibré dans-les réseaux
triphasés a haute tension a courant alternatif fonctionnant a une fréquence nominale de 40 Hz
ou 60 Hz, c'est-a-dire: \

a) lgs courants durant deux courts-circuits monophasés simultanés-Séparés a la terre |[dans
lgs réseaux a neutre isolé ou mis a la terre par une bobine d'extinction;

b) Igs courants de court-circuit partiels s'écoulant a travers la terre, dans le cas d'un|seul
cpurt-circuit monophasé a la terre dans les réseaux a neuire"mis a la terre directemept ou
pgr une faible impédance.

Les ¢ourants calculés suivant ces procédures sont utjlisés bour la détermination des tengions
induites ou des tensions de contact ou de pas, et’'de’ la montée du potentiel de terre[d'un
poste (groupe de production, poste)-, ainsi que lesypyldnes des lignes aériennes.

Des procédures de calcul des facteurs de.péduction des lignes aériennes avec un ou [deux
cablgs de garde sont fournies.

La ngrme ne couvre pas:

a) lgs courants de court-circuit:provoqués deélibérément de fagon contrélée, comme dans les
stations d'essai en court-circuit, ou
b) Igs courants de court-circuit dans les installations électriques a bord des navires oy des

ajions, ou

c) lgs défauts simptes’monophasés a la terre dans les réseaux a neutre isolé ou mis| a la
terre par une hobine d'extinction.

L'objet de la présente norme est d'établir des procédures pratiques et concises pour le dalcul
des gourants-de court-circuit a la terre durant deux courts-circuits monophasés simul{anés
sépafés @ ja terre et des courants de court-circuit partiels s'écoulant-a—travers par la {erre,

dans—kes—msfcauahens—eleetwaes les cables de garde de Ilgnes aériennes et les gaings ou

écra S ue deIEb UUIIIIdHl Ub‘b lb‘bulldlb—buf—b pluuenlb \bulb) et uune plebIbIUll bulllbdnte.
Dams-ee—bui—b—ee%ant—est—dete#mme A cet effet, les courants de court-circuit sont
déterminés en utilisant une source de tension équivalente appliquée a I'emplacement du
court CII’CUIt toutes Ies autres sources de ten5|on etant mises a zero%aﬂw—eeedm&est

circuit ne tient compte ni des résistances des réseaux de terre aux postes, ni des résistances
des pieds des pylénes des lignes aériennes.

La présente norme est un complément de la CEI 60909-0.-Pour-les-définitions; Les définitions
générales,-les symboles et-les hypothéses de calcul-en—général; se-reporter référent a cette
publication. Seuls des éléments particuliers sont définis ou spécifiés dans—le—présent
document la présente norme.
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Le calcul des courants de court-circuit sur la base des caractéristiques assignées du matériel
électrique et de la disposition topologique du réseau présente I'avantage d'étre possible aussi
bien pour les réseaux existants que pour les réseaux au stade de la conception. La procédure
est applicable a une détermination par des méthodes manuelles ou par le calcul numérique.
Ceci n'exclut pas l'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 CEl 60909-0, les courants de court-circuit et leurs paramétres
peuvent aussi étre déterminés par des essais du réseau.

2 Références normatives &

Les |[documents de référence suivants sont indispensables pour I'@p’plication du pre¢sent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'apptique. Pour les référgnces
non :fatées, la derniére édition du document de référence s'appliqae (y compris les éventuels
amemndements). O

CEI $0909-0:2001, Courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant alternatif —
Partip 0: Calcul des courants N

CEI/TR 60909-2:2008, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 2: Ddta of
electrical equipment for short-circuit current caleilations (disponible uniquement en angldis)

b\
3 Termes et définitions

>
)}

Pour|les besoins du présent documeﬁt, les termes et définitions suivants s'appliquent.

Ve

3.1 X
deuX courts-circuits monophasés simultanés séparés a la terre
courfs-circuits monophasés a la terre se produisant simultanément en des emplacements
distincts et sur des—ph%ses conducteurs de phase distinctes d'un réseau triphasé a coprant
alterpatif dont le netdtre’est isolé ou mis a la terre par une bobine d'extinction

3.2 A
courfpaints de.court-circuit initiaux durant deux courts-circuits monophasés simultanés
sépareés(a la terre I ¢

valeyr\efficace des courants de court-circuit initiaux—eirettant s’écoulant avec la méme
amplitude aux deux emplacements de court-circuit—aus—moment—des—deux—couris-circuits

monophasés-simultanés-separés-ala-terre-

3.3
courant de court-circuit partiel a travers la terre Ig;

valeur efficace du courant s’écoulant par la terre dans une ligne factice ayant la profondeur
équivalente de pénétration dans la terre ¢ .

NOTE Dans le cas de lignes aériennes distantes de I'emplacement du court-circuit et du réseau de terre d'un
poste, ou la répartition du courant entre les conducteurs mis a la terre et la terre est presque constante, le courant
s’écoulant par la terre dépend du facteur de réduction de la ligne aérienne (Figures 4 et 5). Dans le cas de cables
avec gaines ou écrans meétalliques, mis a la terre a chaque extrémité aux postes A et B, il s’agit du courant
s’écoulant par la terre entre les postes A et B (Figures 9a) et 10a)), respectivement entre I'emplacement du court-
circuit et les postes A ou B (Figures 9b) et 10b))
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3334
courant & la terre total-fg;; Ig1i0¢ @ I'emplacement du court-circuit sur le pyléne T d’une
ligne aérienne

eems—eu—des—a##&wes—de—eab#e valeur efflcace du courant S ecoulant vers Ia terre par la

résistance des pieds d’'un pylébne de ligne aérienne a distance d’un poste relié aux
impédances de point d’entrée de la ligne aérienne a chaque extrémité, voir Figure 5

3.5 N/
courpnt a la terre total Igg,, @ 'emplacement du court-circuit'au poste B Q‘

valeyr efficace du courant s’écoulant vers la terre par le réseau de mise a la t d'un poste
B (c¢ntrale ou sous-station) avec les conducteurs mis a laterre reliés (c éﬁ{ de garde de
lignep aériennes ou gaines, écrans ou armures de cables, ou autres cqr5 cteurs mis| a la
terre| tels que par exemple des conduites d’eau métalliques), voir Flgurqx

3.4 346 Q@

courpnt a la terre I, ©

valeyr efficace du courant-de-terre s’écoulant vers la terre r%jant au potentiel de terfe un
pyldéne de ligne aérienne n au voisinage d'un poste s\\

3537 <<
courpnt a la terre Igg, QQ
valeyr efficace du courant-de-terre s’écoulant la terre ramenant au potentiel-de-{terre
Ugg,4 d'un poste B, dans le cas d'un court-circu onophase la terre sur un pyléne de [ligne
aérignne n au voisinage du poste B

factqur de réducti@fr
actaelur-aui déte ..\‘. 3 fraction-du-courant homopolaire-s'écoulant parlaterre- 3-une-ceftaine
distahce e Ld@tiasament/dy courtcirouil ot du résoay dotere d'unpo e pour les lignes
aérignnes, Scteur qu| determme la fraction du courant de court-circuit monophasé a la|terre
s'écqulant par la terre a distance de I'emplacement du court-circuit et des réseaux de |terre
des |

3.9

facteur de réduction r,

pour des cébles a trois conducteurs avec des gaines ou des écrans métalliques mis a la terre
a chaque extrémité

3.10

facteur de réduction r;

pour trois cables monoconducteurs avec des gaines ou des écrans métalliques mis a la terre
a chaque extrémité
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3-8 3.11
|mpedance d entree% ZP d'une chaine |nf|n|e

ee constituée
de I' |mpedance du cable de garde-Zy =2yt Zq entre deux pylénes avec retour par la terre

et de la résistance de pied de pyléne R-des—pyldnes de la ligne aérienne (Figure 1):

S K N
— Cable de garde
N\
. & & AR
AN
Rr Rr Rr
_ Terre de référence
IEC 2234/03
[ dr At dr '
Zg Zq g |

Cable de garde

|
L
i
ﬁ Profondeur équivalente
——de pénétration dans la terre

N IEC  160/09

Figure 1 — Impédance d'entrée Zp d'une chaine infinie, constituée par I'impédande
du cable(de garde-Z=Z"\dt Zg =ZQdT et la résistance de pied des pylénes R}
séparées par des distances identiques dy entre les pylénes-identiques

L'impédance—d'entrée—Zp—peut—etre—supposée wnstantc a—the—certainre—distanee de
I'emplacement F du court-circuit,-=et plus élevée que la dis
Dg définie par I'Equation (48 19).

—

ance du pyléne éloigné du poste

39 3.12

impédance d'entrée-Zp, Zp,, d'une chaine finie

I—wnpedanee—d-ent;ee—z -d'une-ligne—aérienne; avec n pylénes d’une ligne aérienne comme
indiqué en Figure 2 et avec I'impédance-de—terre— Zgg a I'extrémité,—dun—posteB—placé—en
beoutpeut-étre calculée conformément a I'Equation (2):
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—~
N
-~

_ Zp(Zeg +Zp )K" +(ZP —ZQ)(ZEB -Zp +ZQ)I§”
(ZEB +Zp )kn _(ZEB -Zp+Zq )]_C_n

=1, 7 ( 1 1 \ (3)
avec = —+ W —+ o7
\RT  Zp )
Z
k=1+=2 (3)
Ry
NOTE| Pour n — oo, I'Equation (2)439%!4:1# aboutit a I'Equation (1). %ﬂ—pﬁaﬂqa&eeekeskdeﬁ%—peu{ Dpns la
pratiqfie, cela se vérifie déja pour n~10...
dT dT dT dT ‘dT |
\
YA Zn  Cable de garde
l :
Len < N /
R
q] T Leo
Terre de référence
IEC| 2231/03
| |
|1 |D Cable de garde
1 R
Ry Rt ¢ ZeB
Profondeur équivalente
N - — - — — de pénétration dans Ip terre
IEC | 161/09
Figure 2 - Impédance d'entrée Zp, d'une chaine finie de n pylénes,
cors 3 ance

du pied des pylones RT, avec des distances |dent|ques d-,- entre Ies pylone54dent|ques
et I'impédance de terre Zg{Equation{(28)) d'un poste B, obtenue a partir de
’Equation (29)

4 Symboles

Toutes les équations sont des équations quantitatives dans lesquelles les symboles
représentent des grandeurs physiques comportant a la fois des valeurs numériques et des

dimensions. Les symboles de grandeurs complexes sont soulignés;—par-exemple Z =R+ X
dans le texte et les équations de la norme.

e Eacteur de-tensionselonle Tableau1-dela CEI 80909-0
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cU,,/«/g Source de tension équivalente,-(voirta CElI 60909-0)

De Distance du pyléne éloigné du poste (Equation (19))

dr Distance entre deux pylénes

di 412 Distance entre les conducteurs de phase L1 et L2

dq1q2 Distance entre les cables de garde Q1 et Q2

I Courant de court-circuit coupé dans le cas de deux courts-circuits
bEE monophasés simultanés séparés a la terre

I ‘&

] Courant a la terre au poste B avec un pyléne en court-circuit n au voisinage
EBn du poste B (Figure 7)

I Courant total de terre au poste B si un court-circuit a la terre se(produit au
EBto poste B (Figure 4)

Ittt c . | SN\

~ . Y TV

I jon Courant a
ETn la terre sur le pyléne en court-circuit n.a proximité diun’poste (Figure 7)

] Courant total de terre sur un pyléne en court-circ\uit T a distance des postgs
ETto (voir Figure 5)

—- c | . . | Y

)
Courant de court-circuit symétrique injtial dans le cas de deux courts-circyits

TRee| Ikee monophasés simultanés séparés aa‘terre
. > Lo SN A N
LI Courant de court-circuit symétrique initial s'écoulant-par vers la terre dang le
Txe2E Ikeze

cas d'un court-circuit biphas\é d-la terre (CEI 60909-0)
hy Courant-cable-de-garde .

Courant de court-circuil partiel s’écoulant par la terre (par exemple a la

)}

I Figure 4:£55A Sra% 3£(0)A ou/a la Figure 9b): Courant Igsp revenant au
poste A conformiément a 'Equation (45))
Iq Courant de\c\'éble de garde
I Courari\s’écoulant dans la gaine ou I’écran d’un cable (dans le cas de trojs
S cablesymonoconducteurs: Igy, I, et Ig3)
I Qurant de court-circuit partiel s’écoulant par la résistance de pied RT d’up
T

pyldne de ligne aérienne
Valeur-decréte-du- Courant de court-circuit de créte dans le cas de deux

'pEE courts-circuits monophasés simultanés séparés a la terre
L , R . .
M)
Impédances de couplage du systéme, respectivement directe et inverse
M(l)’M(2)
Re Rési ré
Rea Reg Résistance du réseau de terre au poste A ou B
R Résistance a la terre a I'emplacement du court-circuit d’'un cable (Figure 9b)
EF ou 10b))
Rt Ry Résistance de pied d'un pyldne de ligne aérienne

r Facteur de réduction pour une ligne aérienne avec cables de garde
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A%

—

a

340, - I o . | . i - s DE
. Facteur de réduction de la gaine ou de I'écran d’un cable a trois
1 conducteurs (Figure 9a))
. Facteur de réduction des gaines ou des écrans de trois cables
3 monoconducteurs (Figure 10a))
e Rayon du cable de garde
s Rayon de la gaine ou de I'écran métallique d’un cable (valeur moyenne)
ZATEB Impédance de court-circuit directe d'un réseau triphasé a courant alternat
7 17 aux-emplacements-de-court-circuit- A-et B points de raccordements A et B
(DA =B (Annexe B)
Z)alZ2)B aﬁ*empj,aeem' onts de court-cirouit Aot B | K}
Impédance de court-circuit homopolaire du réseau complet entfe les
Z(0) Z(o) emplacements de court-circuit A et B (les admittances entre“les conductelrs
de phases et la terre sont négligées) O~
z .
ZER Impédance de terre d'un poste B conformémenta I'Equation’(29)
Zegtdt Impédance totale de terre d'un poste B confermément a I'Equation (17)
z_ Impédance de-mise-a-ta terre du pyléne\eeu}—t-e#euité en court-circuit
=ET TET conformément & I'Equation (27 28)
ZEtot
z 7 Impédance totale demise—égterre du pyldne-couri-cireuité en court-circdi
=ETtgt “ETot  conformément a I'Equation’(24 23)
Zp Impédance d'entrée d'un€ chaine infinie (Equation (1) et Figure 1)
Zpq, Impédance d'entrée.d'une chaine finie (Equation (2) et Figure 2)
Zq 9 Z'Qd-l- Impédance du*¢able de garde entre deux pyldnes avec retour par la terre
Z;Q Impéda%:e Iinéique du cable de garde avec retour par la terre
7! Impedance mutuelle linéique entre le cable de garde et les conducteurs d
QL phase, avec retour par la terre
N
7. tmpédance linéique d’une gaine ou d’un écran métallique avec retour par
S terre
' Impédance mutuelle linéique entre la gaine (ou I’écran) et un conducteur 13
ZSL Lintérieur de la gninn (ml de I’ér‘rnn) dun cable avec retour par la terre
z 7 Impédance d'entrée des gaines, écrans ou armures de cable ou autres
Zy 4y

conduites ou canalisations métalliques (Equation 17))

Profondeur équivalente de pénétration dans la terre (Equation (36))
Constante magnétique, g, =4n-107 Vs/Am

Résistivité du sol
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Pulsation, @=2n f ( f =50 Hz ou 60 Hz)

5 Calcul des courants durant deux courts-circuits monophasés simultanés
séparés a la terre

51 Méthode decalecul

511

5.1 Courant de court-circuit symétrique initial

La Figure 3 montre les courants de court-circuit T, gg Ixgg dans le cas de deux courts=ei

mong

emplpcements A et B séparés par une d|stance4qen—na44e—c—est-a-d#e—d4stanee—¢—9 finie.
supppsé que les emplacements A et B sont loin des postes.

NOTE]

phasés simultanés séparés a la terre dans des conducteurs de phases distinctes

——‘ Distance #0 F—

A B N
L1 > <
L2 > <
|
L3 [~ . L
—['kEE Z’%(EE
N\
Ry IEC 2232/03
—| istance >0 b—
L1 o : E .
L [—— <}
Lz = <}
Y e Y ke
N\
IEC 162/09

L

La direction des pointes de courants est choisie-arbitrairement de maniéere arbitraire.

Figure 3 — Représentation de deux courts-circuits monophasés simultanés

cuits
aux

Il est

se.pa.tes_a_la_teue_e.t;d:u_des' Bs 2 courants 4—.._._ I."._._
—RECLE |\ =] =

Dans les réseaux a neutre isolé ou mis a la terre par une bobine d'extinction, le courant de

court-

circuit symétrique initial—iﬁ I,:EE est calculé a I'aide de

3cUp

IkeE =
Z(A TZ@A YL + L) + M1y + M)+ L)

(4)

NOTE Pour la résolution de I'Equation (4) voirtes—direstives-CCITF ITU-T — Directives concernant la protection
des lignes de télécommunication contre les effets-préjudiciable nuisibles des lignes électriques et des chemins de
fer électrifiés, Volume V: Courants et tensions inducteurs dans les systémes de transport et de distribution
d’énergie, Geneve 1999.
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Dans le cas d'un court-circuit €loigné d'un alternateur, pour lequel Zy =Z, et M =M, le

courant de court-circuit initial devient

3cUp
2Z (1A +2Z ) +2M (1) + Z(0)

Ikge =

51441 5.1.1 Détermination de M(’I) et M(z)

Les i

(5)

{:

Une
tensi
les

U2
I'emg

Les
I'emg

mpédances de couplage directe et inverse. M, et M5, sont déterminées comme sui

source de tension—£, est introduite a I'emplacement du court-circuit A comme, |a
bn active du réseau. Si /1) et [7)a sont les courants dus a cette source de temsion

lacement du court-circuit B au lieu-du—peint de 'emplacement A-a-laide-de
N
U U
_=(MA _=2A
May=~ Mo =

5—1—3—2 5.1.2 Exemples simples de d\éux courts-circuits monophasés simult
sépdrés a la terre >

seule
dans

ystémes direct et inverse—au—point-de a I'emplacement du court-circuit Aeb si Uiy et

(6)

sont les tensions résultantes dans les systémes direct et inverseZau—poifpt a
lacement B, alors
U U N
Moa = =B Mooy = —2)B
=M~ =277
L(MA LA
O

mpédances de couplage—M(q)—et—M(g) peuvent aussi étfe déterminées—au—pointide a

Dang des cas simpfeé, le courant I;EE peut étre calculé comme indiqué dans le Tableau| 1, si
Zy T Z2) ¢t M(‘}; = M) (court-circuit éloigné d'un alternateur). Les Equations (8) a (10) sont
dérives de\VEquation (5). Les indices figurant dans ces équations se réferent| aux
impéfdanges appropriées dans le réseau correspondant.
monophasés a la terre dans les cas simples
a) | d . / | Ligne alimentée en antenne
L1
)= : U
" C n
/A /8 Ikeg = (8)

6Z(1yd +2Z (1)t + Z 0yt
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b) | d | g | Deux lignes alimentées en antenne
L1
L2
L3 " 3cU
() ALY | e = " (9)
1 g 6Z(1)a + AZ(1)g +Z()n) T Z(0)g T Z(0)h
L2
L3
o
h
P———
c) ., ; . Ligne a double alimentation
1 —— 1
q)===q) - 36U, o)
N kEE =
6ZtyaZme +2Zt(Zeyd *Zad, -,
. 4(0)f
Zyd+Zf T Zye L ©
Le facteur de tension, ¢, doit étre pris dans le Tableau 1 de la CEl 609090.
N\
"\ 1
542 5.2 Valeur de créte du courant de court-circuit, courant de court-circuit
symetrique coupé et courant de court-circuit permanent
D)
La valeur de créte du courant de court-circuit est calcwlée conformément a la CEI 60909-0:-2
l'aidd-de
ipEE :K«/§1|:EE (11)
X
Pour|le facteur «, la valeur a utiliser est-la méme que dans le cas d'un court-circuit triphase
aux ¢mplacements A ou B, en prenant\la’valeur la plus élevée.
Si lep courts-circuits-moenephasés—ata—terre peuvent étre assimilés a-un des courts-cifcuits
éloighés d'un alternateur, alors
\ Ikee = Ioee = lkee (12)
N
51.3 5.3 Répartition des courants-de courts-circuitsa la-terre pendant deuxcoutants

de dprant deux,courts-circuits monophasés simultanés séparés a la terre

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

B, la répartition du courant par la terre peut étre calculée en admettant que lEa=l_’lLEE’

1LEE étant la seule source active de courant et r étant le facteur de réduction d’une ligne
aérienne avec cable de garde (Equation (33)). Pour le court-circuit sur un pyléne
(emplacement du court-circuit A ou B) éloigné des postes, le courant [t s’écoulant par la

résist

ance de pied Ry du pyléne est le suivant:
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It =rlgg———— (13)

Etor PAFFLyper

Z 4 17 gl ol dae B Pl | afial £ 4 PN BN - L4\
_Pe Ul ||||pcuallbc U CTIIUUTT U Ulic Liialitic 1miminme CUTTTUTTTICTTIITTI a1 Lquauun \I}.

NOTE| L’Equation (13) peut étre déduite de la Figure 6 si lETtot est remplacé par K-lkEE .

Dang le cas de deux courts-circuits monophasés séparés a la terre se proddi$ant-aux lignes
aérignnes sans cable de garde (par exemple dans les réseaux moyenne tension), le courant

s’écqulant par la terre est égal au courant de court-circuit [, g¢. )
N

6 Calcul des courants de court-circuit partiels s'écoulant-a-travers par la tgrre
dans le cas d'un court-circuit déséquilibré A\
6.1 Méthode de calcul
N

6-4-16.1 Généralités

N\
Les paragraphes suivants traitent des courants de court-circuit partiels s'écoulant-a—trgvers
par la terre et dans les conducteurs mis axla“terre{par-exemple (sous forme de réseayx de

terret et de cables de garde de lignes aenenneset—gemes—eend&etmees—eepans—et—a#mﬂms—de

cablgs), dans le cas d'un court-circuit monophase a la terre. Ce type de court-circuit gst le
courtcircuit déséquilibré se produisant le plus fréquemment dans les réseaux haute tepsion

directement mis a la terre. Wﬁ%&%}%&%&%%
teFFeJres—pwtus—ele#es—y—Z@}%Zm—

1, doduit au courant de court-circuit le plus élevé a la terre par comparaison au couraht de

court-circuit biphasé a la terre si Z, >Z, (voir Figure 10 de la CEI 60909-0 dans le cas ou

Zgy=2Zy) PourZ, <Z,, le courant a la terre Ieoe dans le cas d'un court-circuit biphasé a

la terre, doit étre pris en considération conformément a la CEI 60909-0.

Pour le calcul des courants de court-circuit conformément a la CEI 60909-0, les résistances
des pyldnes, avec ou sans cable de garde, et les impédances des réseaux de terre et des
autres connexions a la terre-pewvent doivent étre négligées.

La procédure de calcul sera considérée avec un réseau simplifié constitué de trois postes A,
B et C et de lignes aériennes avec un seul circuit et un seul cable de garde. De plus, les
postes A, B et C sont supposés étre séparés par plus de deux fois la «distance du pyléne

éloigné du poste», D ,conformément a 'Equation (19).
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6.14.2 6.2 Court-circuit monophasé a la terre dans un poste

La Figure 4 représente un poste de transformation B avec des arrivées venant des postes

adjacenis A et C.

Lya dwe Cable de garde

<
/r\\ - %/]\777
Ll
— ’DJ)* — ’\ 77@
>~
. a

G
()

(0)A 3&0»3 ~ =0)C
W .
U

JQO)B‘@ k1 | |

f A Ye/o [ /L /s

ZEAtot QEBL EZEBtot Q 0 ZECtot

ZEA ‘ ZEtot !EC
. _ O
fA3£(o)A \£c3£(0)c Terre de référgnce
EC 2233/03
o 2\ dac Cable de garde
g’t’ﬁl o ey L=

7 A - C
| Zeatet UZrctat
Teatat X Fpter Feciot

- D Y /X T T T T T T T TR Prok)_ndtw_réauivalente

I = 3k i =r~31
<B4 =Ta240A <E5C =12 AC de pénétration dans la terre
\ IEC 163409
Figure 4 — Courants de court-circuit partiels dans le cas
y~d'un court-circuit monophasé a la terre dans le poste B
Le courantyde court-circuit monophasé a la terre I, 4 décrit a la Figure 4 est égal a troig fois
les cpufahts homopolaires-circulantau-point-de-court-circuitF: s’écoulant vers I'emplacement

F du court-circuit:

Ly1=3Lg)a + 3Ly + 3L ) (14)
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