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9)

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 comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by
agreement between the two organizations.

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

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with an IEC Publication.

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

No liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

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

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.

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

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

A list of all parts of the IEC 60909 series, published under the general title Short-circuit
currents in three-phase a.c. systems, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
*+ amended.
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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 part of IEC 60909 specifies procedures for calculation of the prospective short-circuit
currents with an unbalanced short circuit in high-voltage three-phase a.c. systems operating
at nominal frequency 50 Hz or 60 Hz, i. e.:

a) currents during two separate simultaneous line-to-earth short circuits in isolated neutral or
resonant earthed neutral systems;

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

The currents calculated by these procedures are used when determining induced voltages or
touch or step voltages and rise of earth potential at a station (power station or substation) and
the towers of overhead lines.

Procedures are given for the calculation of reduction factors of overhead lines with one or two
earth wires.

The standard does not cover:

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

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

c) single line-to-earth fault currents in isolated or resonant earthed systems.

The object of this standard is to establish practical and concise procedures for the calculation
of line-to-earth short-circuit currents during two separate simultaneous line-to-earth short
circuits and partial short-circuit currents through earth, earth wires of overhead lines and
sheaths or shields of cables leading to conservative results with sufficient accuracy. For this
purpose, the short-circuit currents are determined by considering an equivalent voltage
source at the short-circuit location with all other voltage sources set to zero. Resistances of
earth grids in stations or footing resistances of overhead line towers are neglected, when
calculating the short-circuit currents at the short-circuit location.

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
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

IEC/TR 60909-2:2008, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 2: Data of
electrical equipment for short-circuit current calculations

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-to-earth short circuits at different locations at the same time on different conductors of a
three-phase a.c. network having a resonant earthed or an isolated neutral

3.2
initial short-circuit currents during two separate simultaneous line-to-earth

short circuits I;EE

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

3.3

partial short-circuit current through earth I

r.m.s. value of the current flowing through earth in a fictive line in the equivalent earth
penetration depth ¢

NOTE In case of overhead lines remote from the short-circuit location and the earthing system of a station, where
the distribution of the current between earthed conductors and earth is nearly constant, the current through 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)).

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 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

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

reduction 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 and the

footing resistance Rt of the overhead line towers (Figure 1):

Zp=05Z4 Jr\/(o,5gQ P +RrZq (1)

Earth wire

]
R Rr Rt
- o o Equivalert earth

penetration depth
IEC 160/09

Figure 1 — Driving point impedance Zp of an infinite chain, composed of the earth wire
impedance Zg =ZQdT and the footing resistance Rt of the towers, with equal distances
dr 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).

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

(2)

ZPn
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with

k=1+22 (3)
T

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

3 |2 1 |D .
Earth wvire
B
R Rr Ry Rr o I Zen
- —— - - o o Equivalent earth
penetration depth
IEC 161/09

Figure 2 — Driving point impedance Zp,, of a finite chain with n towers, composed
of the earth wire impedance Zq =ZQdT , the footing resistance Rt of the towers,

with equal distances dt between the towers and the earthing impedance Zgg
of station B from Equation (29)

4 Symbols

All equations are written as quantity equations, in which the symbols represent physical
quantities possessing both numerical values and dimensions. Symbols of complex quantities
are underlined in the text and equations of this standard.

cUp /3 Equivalent voltage source (IEC 60909-0)

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

dr Distance between two towers

d 1o Distance between the line conductors L1 and L2

daiq2 Distance between the earth wires Q1 and Q2

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

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

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

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

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

TeTtot 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

]|2E2E 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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IpEE

M(l) > M(Z)
Rea, Reg
Rer

el
I's

Zin-Zag

Z(O)

ZeB
ZEBtOt
Zet

ZETiot

Partial short-circuit current flowing through earth (for instance in Figure 4:
To g =7 % 3£(0)A or in Figure 9b): Current Igsn flowing back to the station A
according to Equation (45))

Earth wire current

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

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

Peak short-circuit current in case of two separate simultaneous line-to-earth
short circuits
Coupling impedances in the positive- and the negative-sequence system

Resistance of the earth grid in the station A or B

Resistance to earth at the short-circuit location of a cable (Figure 9b) or 10b))
Footing resistance of an overhead line tower

Reduction factor for overhead line with earth wires

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

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

Earth wire radius
Radius of the metallic sheath or shield of a cable (medium value)

Positive-sequence short-circuit impedance of a three-phase a.c. system at the
connection point A, B (Annex B)
Zero-sequence short-circuit impedance of the entire network between the

short-circuit locations A and B (admittances between line conductors and earth
are disregarded)

Earthing impedance of a station B according to Equation (29)
Total earthing impedance of a station B according to Equation (17)
Earthing impedance of the short-circuited tower according to Equation (28)

Total earthing impedance of the short-circuited tower according to Equation
(23)
Driving point impedance of an infinite chain (Equation (1) and Figure 1)

Driving point impedance of a finite chain (Equation (2) and Figure 2)
Earth-wire impedance between two towers with earth return
Earth-wire impedance per unit length with earth return

Mutual impedance per unit length between earth wire and line conductors with
earth return

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

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

Input impedance of sheaths, shields or armouring of cables or other metallic
pipes or pipelines (Equation (17))
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c Equivalent earth penetration depth (Equation (36))
7 Magnetic constant, ug =47x107" Vs/Am

P Resistivity of the soil

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

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

5.1 Initial symmetrical short-circuit current

Figure 3 shows the short-circuit current 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 be-
tween them. It is assumed that the locations A and B are far from stations.

—|  Distance >0 p—

L1 = & B 5

L3

"
hi

¥ LEE Y /keE

IEC 162/09

NOTE The direction of current arrows is chosen arbitrarily.

Figure 3 — Characterisation of two separate simultaneous line-to earth short circuits
and the currents II;EE

In networks with isolated or with resonant earthed neutral the initial symmetrical short-circuit
current I;EE is calculated with

3cU,
ZintZoa L L+ My + Mo+ 2L

(4)

Iee =

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

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

short-circuit current becomes

3cU,
2Z A +2Zag +2M 1)+ 2

(5)

Iee =

5.1.1 Determination of M 4 and M,

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

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

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT



60909-3 © IEC:2009 -13 -

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
Mmz—mB4M _Z8

M M 5
Lya Lo

(6)

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

U U
_Ya _Yen
My=7— Mgy=

(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

M 1) = M2) (far-from-generator short circuit). Equations (8) to (10) are derived from Equation
(5). The indices in these equations refer to the relevant impedances in the respective network.

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

a) |, d | f | Single-fed radial line
\ T .
= a .
n C
/A 78 Ixge = : (8)
‘6_(1)d +2Z 1y Z oy
b) | d ‘ g | Two single-fed radial lines

3cU,

QD= 27|t - ®
kémd+ﬂzmg+anﬁ+zwm+§(m

c) Double-fed single line

3cUy
+2Z00(Z g

g = (10)

6Z 1\aZ(1)e *Z e )

Zma T Zax TZ0)e

+Z o)

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 = K2/ iee (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 = Ipee = Ikee (12)

5.3 Distribution of the currents during two separate simultaneous line-to-earth short
circuits

If two separate line-to-earth short circuits occur at the locations A and B, the current through
earth can be calculated assuming g5 =51LEE, with [LEE as the only active current source
and 7 as the reduction factor of an overhead line with earth wire (Equation 33). For the short
circuit at a tower (short-circuit location A or B) far from stations, the current /1 through the
footing resistance Ry of the tower is

It =rilge AT R :PZR (13)
Zp +2Ry

Zp is the driving point impedance of an infinite chain according to Equation (1).

NOTE Equation (13) can be derived from Figure 6 if [g1iot is replaced by 7+ 1 ep .

In case of two separate line-to-earth short circuits at overhead lines without earth wire (for
instance in medium-voltage networks), the current through earth is equal to the short-circuit

current 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 conductors (as earthing systems and earth wires of overhead lines) in the case 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-circuit
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
distance, Dg, according to Equation (19).

6.2 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.

Ias, Tac Earth wire

oo Q
ESH L)
L]

B c

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

{esc =rc3fge penetration depth
IEC 163/09

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

The line-to-earth short-circuit current [;'(1 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[(0)5 is flowing back to the transformer-star point via the earth grid in station B
and therefore does not lead to a potential rise at the station B. The currents 35 and

3/ g)c are flowing back to the stations A and C through the earth and the earth wires between
the station B and the stations A and C. For a far-from-station distance we have (see Figure 4):

3Loya =1esa +Loa =ra3Lo)a +(1-ra)3L o)A (15a)
3Lo)c =Iesc +Lac =rc3L)c + (1-r¢)3Lgc (15b)

" and rg are the reduction factors of the earth wires between B and A and between B and

C respectively.

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

Tegiot =7A3L0)a - rc3L0)c (16)
The current I gt Passes the total earthing impedance of station B:
1
ZEBtOt = 1 1 1 (17)
+X—+2X
Reg i Zp; i Zy;
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where

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

Z, is 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:

Ues = Zepiot Lestot (18)

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

DF=3\/E§{?,/TZ—_Q} (19)

where

Ry is the tower footing resistance;

dtis the distance between towers;

Re{,/ZQ} is the real part of the square root of the earth wire impedance Zg :ZQdT with ZQ
from Equation (34).

NOTE 1 If the stations A or C are nearer than Dr to station B, the total current Iggiot is reduced by an additional
part of the currents 7,3/ g)a Or rc3L g 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 coupled
zero-sequence system.

6.3 Line-to-earth short circuit outside a station

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

dan dns tIog dar Earth wire
4 ——— i - nEEn T e
e, get3dge |7 oc
| T
A B —C
2| ZE st UEEIX ¢|Zeptot Uer | 2Tt JZectat
Jeatot JEptat feTtot Jectot
I i e L o R
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:

31 0ya - 31008 =Leon - Lesn - Lan- Las =7cBLon - 3Lop) (- rc X3l on - 3L0s)  (21)
and as already known from Figure 4 and the Equations (15):

3L0)a =Lesa +1aa =ra3Lgya +(1-7a)3L o)A

3Loyc =1esc - Lac =rc3Loc - (1- rc)3L o

ra and rg are the reduction factors of the earth wires between B and A and between B and
C respectively.

The total current to earth at the tower T (short-circuit location), far away from stations B and C
(distance higher than DfF) is:

Tetiot =Lesa +1esg +1gsc =7c (3£(O)A +3L o8 +3L)c ) =rcdyg (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
ZeTrot = T2 (23)

Ry Zp

Ry is the footing resistance of the tower and Zp the driving point impedance according to

Figure 1.
*IETtDt
f

}EP 2=y [E]EF' ZETtot

Vet

IEC 165/09

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

I7 is 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 =ZettotLeTtot = Rr L1 (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:

Legiot =1c (3£(O)A ) 3£(O)B )‘ Fa 31(0)/\ (29)

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

Ues = Zegtot LEBtot (26)

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.

6.4 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
station (Figure 7), then the earth potential Ugg, (additional index 7 to point out that the line
to-earth 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 short-
circuited tower n in the vicinity of station B is also higher than the earth potential Ug; for a
tower far outside station B calculated with Equation (24).

- dr
dag, a0 1r‘_ Joe Earth wire
,ﬂx ::::—!__'f__!—::: m :::ﬁ:: L :::ﬁ:::::@o
e, & e
4 “3loe
7 A - C
| ZEatot gEB?:[ JZes  [Ir7 [JR7 e ctot
_ et Uifemn . o OB
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

depending on the current KC3£(0)B flowing back through earth to the star point of the
transformer in station B.

n Z Z 1
Ier, =ral =Pn___ 3] gp——EB . — 27
SR e et Zer OO Zgg + 2 k" =)
with
1
Zer=—— 20
7_’_7
Rr Zp
and
1
Zes=——— 29
Reg  Zp

The driving point Impedance Zp is found from Equation (1), Zp, from Equation (2) and k&
from Equation (3).

The earth potential U, at the short-circuited tower » is found with:
Uer, = Zet Lem, (30)

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

The current Igg, passing Zgg in Figure 7 in case of a line-to earth short circuit at a tower »n
in the vicinity of station B is found with the following equation:

Zet 2Zp- Zq

" ZP
Ieg, =rclk —re3logo— 5 — (31)

Zer+Zpy (Zeg+Zp)k" —(Zeg —Zp +Zo )K" Zegt+Zp

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
SES _q_ZaL (33)

K = =
3L(o) Zq

ZQ and ZQ,_ shall be calculated with the Equations (34) and (35). The result depends on the
soil resistivity p, the distance dq between the earth wire and the line conductors and the

equivalent earth wire radius, 75q, 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
Qm
for 50 Hz for 60 Hz
Granite >10 000 >9 300 >8 500
Rocks 3000 ... 10 000 5150 ... 9 330 4 670 ... 8520
Stony soil 1 000 ... 3 000 2950 ... 5110 2690 ...4 670
Pebbles, dry sand 200 ... 1 200 1320 ...3 230 1200 ... 2 950
Calcareous soil, wet sand 70 ... 200 780 ... 1320 710 ... 1 200
Farmland 50 ... 100 660 ... 1320 600 ... 850
Clay, loam 10 ... 50 295 ... 660 270 ... 600
Marshy soil <20 <420 <380

The earth wire impedance per unit length with earth return is

Zy=a, pHo it ﬂ+1niw (34)
|4 8 27'[ 4V rQQ J

and the mutual impedance per unit length between the earth wire and the line conductors with
earth return

Zg = o0 4 jpto, 0 (35)
8 27[ dQL

The equivalent earth penetration depth ¢ depends on the soil type as given in Table 2 and
can be found as follows:

5= 1,851 (36)

oo

5

The following definitions apply:

1

Rq Earth wire resistance per unit length
dqiqe  Distance between the two earth wires Q1 and Q2
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a
Taaq

According to Equation (34) and (35), the reduction factor of usual ACSR earth wires depends
on the soil resistivity p. Figure 8 shows reduction factors for non-magnetic earth wires of

Earth wire radius
Equivalent earth wire radius
for one earth wire: aq =Tq

for two earth wires:  15q =+/Tadq1Q2

Number of earth wires (v=1,2)
Mean geometric distance between the earth wire and the line conductors

for one earth wire: dQL :BWIdQL1dQL2dQL3

for two earth wires  dg =§/dqsi1daiiadaisdaairdazzdaats

Relative permeability of the earth wire material

Aluminium core steel reinforced (ACSR) wires with one layer of aluminium:

Uy =5..10;
Other ACSR wires: u, =1;
Steel wires: u, =75.

different overhead lines with nominal voltages 60 kV to 220 kV.

In case 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.

8.1

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,

1,0

Wy,
Y,

0,4

0,2

10 2 4 6 8100 2 4 6 81000 2 4 6 8 10000
o ™ QOm
IEC 167/09

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

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

Overview
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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

Figure 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 against
the surrounding soil.

8.2.1 Line-to-earth short circuit in station B

In the case of Figure 9a), if the cable is fed from side A only with a line-to-earth short-circuit
current 1;'(1 =31 in station B, the reduction factor Iy gives that part Igsp =743/ g)a Of the
line-to-earth short-circuit current, that is flowing back through earth by the induction effect.

_ 3£IESA _q_ZsL _ Rs - (37)
OA Zs  PRg +w%+ja)g—oln—
I s

r4

Zs is the impedance of the metallic (non magnetic) sheath (or shield) per unit length with
earth return:

Zs =Ry + 0™ 4 j0lo 1l (38)
8 2n

I's

ZSL 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:

- . o
Zg =00 4 jolon o (39)
8 2n  rg
where
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:
Isa=(1-r1) 3L o)A (40)

The current through earth in Figure 9a) is found with:
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Tesa =1r13L)A (41)

Three-core cahle

=E8 Ecjuivalert earth
- - % - - JE—

- penetration degpth
IEsa=113ma,
IEC 168/09

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

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

IEC 169/09

(L1 =3Lo)a +3L0yg5 3Lo)a =Lsa - Lesa: 3Log =Lsg - Lesg)

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 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:

VA VA

Isp=(-1, )31(0)A +713L o)A =EStot 13108 = Stot (42)
Zslp Zsla
ZEstot ZEstot

Isg=(-1, )31(0)8 +r13L = +r13Lo)a = (43)
Zslp Zslp

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

Z Z
Ler =143 0)a _;Smt +r13L )8 _;StOt (44)
EF
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The currents through earth in Figure 9b) are found with:

Z Z VA
Iesn =131 0)p =222 47431 )0 o2 — 13 g =22 (45)
Zslp EF Zsla
ZEstot ZEstot ZEstot
Iesg =7r13L 08 = +7r13L )8 =43 ga =0 (46)
Zsla Rer Zslp
with
Zolpl
Zegun =—g—— =288 (47)
L s Zstals
Zslpn Zsly Rer Rer

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

The given equations are valid for a cable length of at least /=¢/2 (£ =0,5km in case of

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

Because in normal cases the resistance Rgr at the short-circuit location against reference
earth is not known, the two cases Rgp — <« (there is no connection at the short-circuit
location between the metallic sheath (shield) of the cable and the surrounding soil) and Rgr
— Min. have to be taken into account.

8.2.2.1 Case 1: Rgf — «

In case of Rgg — 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):

l 0
Isp=(-r, )31(0)A +713L0)A 75 +r13L 75 (42a)
I ‘a
Isg =(1-11)3L o +713L o) v +1r13L o)A v (43a)
In this case the Equations (45) and (46) lead to:
N ‘g
Tesa =113 o) = 3L o8 ~ (45a)

4 LA
Iesg =131 7—’_”131(0)/\ 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
calculation 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)- 1435 (L p =0) (42b)

Isgmax =3L0)g(la =0)- r13Lg)a(lp =1) (43b)

The highest current through earth is also found if the short circuit occurs near the station A or
B:

Tesamax =713Lga(la =1) (45Db)
Tesgmax =131 ({a =0) (46b)

8.2.2.2 Case2: Rep=50Q

The value Rgp =5Q is to be seen as a conservative hypothesis, because the area of the

connection to the surrounding soil is small even if the thermoplastic outer sheath is destroyed.
When fixing this value, it is anticipated, that the short-circuit location is outside the stations A
and B and that no metallic rods or pipes are in the neighbourhood of the short-circuit location.

In this case, the line-to-earth short-circuit current £L1 at the short-circuit location between A

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

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

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 other side. In this case Equations (45) and (46) lead to:

V4 y4

Iesamax =13Lg)a| S22 + _;Smt (45c)
Zglp EF
V4 y4

Iesmax =13 0| =2t + _;Smt (46c)
Zgla EF

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 case of three single-core cables in Figure 10a), with three sheaths (shields) earthed and
connected at both ends, the reduction factor r3 shall be calculated as follows:

1

_Is1tlsot1ss _ Rs

3L, R‘S+3-a)%°+j3-a)i°1n °

21 Jfrsd q12d 113

The distances di 1.2 and d| 1.3 according to Figure 10a) shall be used for a triangular and a
flat configuration. 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 current will
occur in an outer cable or the central cable of the flat configuration.

rz =1 (48)

The sum of the currents through the three sheaths or shields according to Figure 10a) is
calculated as follows:

Isa=Isin- Ison- Isan =(1- r3)3Lg)a (49)

The current 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-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:

Z Y4

Isp =(1=13)3Lg)a +133L0)A =EStot 4 ., 31(0)8#Stot (51)
VA Zslp
ZEstot ZEstot

Isg =(1-13)3Lgg +133L s =7 +133L A (52)

Zglg Zglp

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

ZEStot

Ter =133 o)A +r331 )8

The currents through earth are found with:

ZEStot

ZEstot ZEstot
Iesa =733l o)A +r33L o)A 2 S —r33L o ="
Zglg EF Zglp
ZEStot ZEStot ZEst

Tesg =r33L 0 = +1331 08 =133l o)p =
Zgla EF Zslp

with Zesior according to Equation (47).

(53)

(54)

(55)

In this case ZS is the self impedance per unit length of one of the three sheaths or shields,

calculated with Equation (38).

Three single-care cables L1 L2 L3 4
= —
__'IL:JI' __________ \"._ ———}'*—"'LQ dL1L2"‘| _’I —'F
| | LY a 3
s ————— — L 0

Equivalent earth
=—-l— penetration depth
Jesn =531ma IEC 170/09

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

- £ .
“ £, ::i: g »
()=
Bt )
_-I.!?‘!__t‘_;g___;'— + 13I
In _-I:D]IB
B

Eqjuirvalent earth
penetration depth

IEC 171/09

__+ —_— —
IEsp

(11 =3L0)a +3L )85 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 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 Rgp — 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 Reg — 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):

Isp =(1-13)3Lg)p +1r33Lg)a %3 +r33/ 08 %3 (51a)
Isg =(1-r3)3L o + 733 o) % +r33L o)A % (52a)
In this case the Equations (54) and (55) lead to:
Tgsp =13 31(0)A€—A_533l(0)|3£78 (54a)
Iesg =r331 0B %".’3 3L o)A % (55a)

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

Isiamax =3Lo)a(la =0)- (2- r3)] o (LA =0) (51b)
Isigmax =3Log(Ua =0)- (2- r3)Lo)a(la =1) (52b)

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

Tesamax =r33Lg)a(la =1) (54b)
Tesgmax =331 (fa =0) (55Db)

8.3.2.2 Case 2: Rir=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 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 other side. In this case, Equations (54) and (55) lead to:

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

Zslg Rer ©

Tesamax =733Lo)a(fa =1)

—o)| Zest'a=0), Zesn a0 |, 57 (1A=0)  (550)

I =133 0g(Ua
E5Bmax 3¥Y2(0)B ZSZA REF

NOTE Annex D gives an example for the calculation of the currents flowing through earth.

If the cables should have additional iron armouring, the manufacturer shall give the reduction
factor and the current distribution.
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Annex A
(informative)

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

A.1  Overview
Two separate simultaneous line-to-earth short circuits on a single fed overhead line are
shown in Figure A.1.

| d f=10 km

| 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

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

Network impedance at the feeder connection point Q: Z1)q =(15- j15)Q

Initial symmetrical short-circuit current at Q (see IEC 60909-0):

I = 11 x 66 kV 28 KA
V3 [15+j15/Q
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+{1,40) Q/km
Stony soil resistivity p,=1000 Qm
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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:

Py
7 =292 400493 L +j314s AL 10_VS[TS ,, 2950m
k km 21 AKkm 4 4.5mm

J: (2,969 + j2,020)£
m km

Mutual impedance per unit length between the earth wire and the line conductors with earth
return according to Equation (35):

-4
Z =0,0493-2 4 j314571 4010 " Vs, 2950m _ 549 . j0,389) 2
km 21 Akm 6m km

Reduction factor of the earth wire according to Equation (33):

Z' .
1-=9 =1 0,049+ 1.0,389)Q/km =0,928-j0,082; r=0,931
Zq (2,969 +j2,020)2/km

I~

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)§2+\/[0,5~(0,891+j0,606)]2 +10-(0,891+j0,606) Q =(3,610+1,303)Q

Equation (8) from Table 1 leads to:

K 3:11-66KkV
“KEE T (14,143,4+3,2)Q+j(102+8+14)Q

=(0,285-j1,709) kKA ;  I,ge =1732 kA

where

\:(14,1+j102)9

: . Q
6Z 1)g = 6-((1,5+J15)Q+5km-(0,17+j0,40)k
/

m
ZZ(1)f = 210km(0,17+]0,40)— = (3,4+]8)Q
km

. Q )
Z ) =10km (0’32+JL4)E: (B2+jl4)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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I =(0,928 - j0,082)(0,285 — j1,709 kA

It =0,262KA

—-32—

(3,610 +1,303)Q

(3,610 +j1,303)Q +2-10Q

60909-3 © |IEC:2009

= (0,094 — j0,244)KA :
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Annex B

(informative)

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

B.1 Overview

A 132-kV-network, 50 Hz, is given as shown in Figures B.1 and B.3. The distances are 40 km

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

B.2 Data

Station A:
Short-circuit impedance

Zero-sequence impedance of the transformer

Station B:
Short-circuit impedance

Zero-sequence impedance of the transformer

Resistance of earth grid

Station C:
Short-circuit impedance

Zero-sequence impedance of the transformer

Overhead line:
Conductors

Earth wire

Positive-sequence line impedance per unit length

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

Zp=(0-j6.4Q
Zya =(0- j12)Q

Zg=(0-j7.6)Q
Zop =0-jNQ
REB :59

Zc=(0-j21)Q
Zo)c =(0-j20,3)Q

3x2x240/40mm? ACSR
1x240/40mm? ACSR

Zyy =2, =(0,06+]0,298) Q/km
Z oy =(0,272+1,48) Q/km

L =1000 Qm
¢ =2950 m from Table 2

Zg =(0,17+j0,801) Q/km
ra=rc=r=06-j0,03~06

dr =400 m
¢, =40 km

€2:100 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

A c

2| Zeatot gEE\ | Zeptat A2t
o tEMw oot . _TRCta
Equivalent earth

Tega=1a3dgs, feac=rc3dge  dhetvation 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~} T~} {m}
Za, 211 212 Zc
-
ZB B
o Poszitive-zequence impedance
() ol
. + iz . V3
] { o~} { -~} { o~}
Za, 211 5 A Zc
=
Za
0o Megative-zequence impedance
1 n
. fy=f=dm=5da ¥
n Ima 10 fove .
=] =] = <} { o] {1
Zima, (oL e g ZoL2 Zmc
[
A
00 Fero-zequence impedance (o8

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.

Lq = , V3 -1.1-132kV : = (0,555 j15,789)KA ;
2(0,222+j4,876)Q+ (0,115 + j6,157)Q

Iy =15,799KA
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where
1 .
Zay=—F ; ——=0222+j4876)Q
Zpa+Zyy Zp Zc+tZp,
1 :
Z) = ] 3 3 =(0,115+j6,157)Q

+ +
ZoatZowr Zog Zoc tZoL2
The zero-sequence current at the short-circuit location is given by

Lo = %£k1 = (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
l(O)C = (090334 - 1091 872) kA, I(O)C = 0,1 90kA

The total current Igg+ flowing to earth through Zgg+ at the short-circuit location in station B
(Figure B.1) is calculated with Equation (16), if rp =rc =r:

Iegiot =7 3L )a - 1(0)c)=0,6-3(0,1088 - j0,6311)kA = (0,1958 - 1,1360)kA ;
Iegior = 11528kA

The driving point impedance for calculation 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 + 1,306)Q

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

Zegiot = 1 L 5 =(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)Q(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£{%}=3J109
=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).

Ion =(1-1r)3L)p =0,4-3-(0,0753 - j0,4439)kA = (0,0904 - j0,5327 )KA ;

Iqa =0,540kA

Iqc =(1- r)3Lgc =0.4-3-(0,0334 - j0,1873)kA = (0,0401- j0,2247 KA ;

Iqc =0,288kA

The currents through earth remote from the stations A and B as well as B and C are:
Igsa =731 g)a =0,6-3-0,450kA =0,810kA

Igsc =731 gc =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 far outside the stations at an overhead line tower T
between B and C in Figure B.3. Distances ¢,, =60 km and ¢, =40 km.

£1 - £ - £op
. :rg'& ‘ Earth w_itn_a
& |
a‘ e S i o E@Q
X
A —~C
J| ZEatot UEE[ ¢| Zeptet e
JEatet gt JTectot
S eera T il Ecuivalent earth
jEﬁA:IAH@A fese.+ [ecs fesc =ICH(D]C Fi'gnetraticun 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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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
02 Megstive-sequence impedance
J/ S NSSHIN
$400) dy=dzmdo= 3 4ay
A T Ama | dow= e c
Zima ZeonLt Ime g ZioLfzs ZioLfon Zuoe
|—s
Z
Fero-sequence impedance (B
aa |

IEC 176/09

Figure B.4 — Line-to-earth short circuit outside stations B and C at the tower T
of an overhead line — Positive-, negative- and zero-sequence systems
with connections at the short-circuit location F

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

Ly = __ V3AIBKY = (0,4965 — 3,4889 kA
2(1,7145 +j13,6602)Q + (6,6262 + j43,3324 )Q
where
1 :
Zuy=Z@) = 3 7 =(1,7145 +j13,6602)Q
; + ‘ 1
Zilow+Zc 7,0, + 1 .
—t
Zg Z|1t+Z,
1 .
Zo) = 1 1 =(6,6262+j43,3324)Q
, + ' 1
Zoywlaw +Zoc Zopl2a+ 1 1

+
Zop ZoL1tZoa
The zero-sequence current at the short-circuit location is given by

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

The partial zero-sequence currents /), and /gy, on the left and right side of the short-
circuit location F in Figure B.4 are found as follows:
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Z o lon- Z
Loy =1 —r 2 “OF — (0,0851— 0,5263 kA

ZovLlw+tZoc T ZoLl2a T 1

+
Zow Zowi+tZoa
Lop =L0) - Lo =(0,0804- jO,6367)kA=1gc; Ic =0,6417kA

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

Z
—(©8 =(0,0139 - j0,0452)kA ;

1 =]
L0)a =L(0)a
Zoya T ZoB T Z o)1

Zoya~ ZoyL1

Log =L =(0,0712-j0,4811)kA ;

Zoa T Z 0B T Z(0)L1
I o) = 0,4864KA

The total current to earth at the short-circuited tower in Figure B.3 is calculated with Equation
(22):

Tetior =7 1q =0,6-(0,4965 — j3,4889)kA = (0,2979 — j2,0933)KA ;
Ietior = 2.114KA

With the tower footing resistance Ry and the driving point impedance as calculated in Clause
B.3, the total earth impedance Zgt,; is found according to Equation (23):

1 .
ZeTior = 1 > =(0,7048 +j0,5663)Q ;

100" (1,437 +j1,306)Q
ZeTiot = 0,9041Q
The earth potential at the tower is calculated with Equation (24):
Uer = ZetiotLemior =(0,7048 +j0,5653) Q- (0,2979 - j2,0933 kA = (1,3954 — j1,3067 )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 = 131 9)c =0,6-3-0,6417KA =1,155TkA

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

Ueg = Zegior -7 3L 0y = (0.6845- j0,4928)Q-0,6-3-(0,0712- j0,4811)kA = (0,5145- j0,5296 )kV

Ugg =0,7383KkV

The currents in the earth wires and through the earth at a longer distance from the stations
and the short-circuited tower (Figure B.3) are:

Iga =(1- )81 g)a =0.4-3-(0,0139- j0,0452)kA = (0,0167 - j0,0542)kA ;

Iga = 0,0567 KA

Ign- Log =(1- rB(Lg)a - Lop)=0.4-3-(0,0851- j0,5263 kA =(0,1021-0,6316)KA ;
[ oa +1qs|=0.6397KA ;

Igc =(1- 7L c =0,4-3-(0,0804- j0,6367 kA = (0,0965 - j0,7640)KA ;

Ioc =0,7701kA

Iesp =131 g)p =0,6-3-0,0473KkA = 0,0851kA

Ieon +Iegs =13|Lgyn +1 0| =0,6-3-0,5331kA =0,9596 kA

Iesc =731 c =0,6-3-0,6417kA =11551kA

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 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.

. V3 -11:132kV
K17 2(0,4449 +j5,9037)Q + (1,2412 + j11,9481)Q

Iy =10,5444KA

=(0,9421-j10,5022)KA ;

where
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1 :
Ziy=Zp = 7 ] =(0,4449+)5,9037)Q
: +
Z (ly=1Mdr)+ 2 ZL.11.dT+ 1 1 1
—+
ZB ZL1+ZA
1 .
Zo) = 1 3 =(1,2412+)11,9481)Q
; +
Zo (U =11-dr)+Zgc Zigy -11-dy + : 1 1

+
Zog Zop1tZoa

The zero-sequence current at the short-circuit location is given by
1 " .
Loy =31 = (0,3141-j3,5007 kA

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

Z(O)L(EZ - 11'dT)' Z(o)c

Loya =10 1 =(0,2767 —j3,2458)kA

Z(O)L(fz—11'dT)+Z(o)C+Z(O)L-11-dT+ 1 ]

+
Zog ZowtZona

Lop =Ly - L0a =(0,03731- j0,2549)kA = I g\ ;
](O)C = 0,2577 kA
The partial zero-sequence currents [ ) and [ are found from /g,

Z
ZoB =(0,0640 - j0,2817)KA;

Lioya =L(0)a
@ © Zoya tZop tZoL1

VA -Z
SOAT 2O _ (02128 - 2,9642)kA ;

I =1
LB =L(0)a

Iios =2,9718KA

The factor k£ can be calculated from Equation (3):
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k=14 Zp _q (14369 +]13060)0

= (1,1437 +j0,1306)
Ry 10Q

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

Zes =— 1 ——— 1 1 — (12698 + j0,7568)Q

Ry Zp 5Q (1,4370+1,3060)Q

The driving point impedance of the finite chain for n=10 is found from Equation (2):
Zpqo =(1,4294 - j1,3200)Q; Zpyp =1,9457Q
The earthing impedance for the short-circuited tower is to be calculated with Equation (28):

1 1 .
=7 1 = (1,3690 + j0,9856 )Q

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

Zet =

The current g4 flowing through Zg at the tower n = 10 is found with Equation (27):

1,4294 - j1,3200)Q

" 7 Z 1 . (
)i =pl,—=10 37 .—=EB . —06(0,9421-j10,5022)kA
LET10 = LK1 'Sl Zeo+Zp K1 ( J ) (2.798+2.306)Q

—0.6-3-(0.2128 - j2.9642)kA {1:2097 - [0.7568)Q 1

= (10194 - j3.1417 kA
(2,7067 +2,0628)Q (11437 +j0,1306)"° ( J )

]ET10 = 3,3029 kA
The earth potential at the short-circuited tower is given according to Equation (30):

Uet10 =ZetleT10 = (4,4918 - j3,2961)kV :
UET10 = 5,5714kV

The current passing Zgg in this case of a line-to-earth short circuit at the tower (»=10) in the
vicinity of station B is found with Equation (31):

Zer 2Zp- Zq _
Zer+Zp10 (Zeg+Zp)k'° —(Zeg - Zp +Zq KT

Legig =1lyq

(1,3690 - j0,9856)Q

=0,6(0,9421-}10,5022)kA _
(2,7984 +j2,3056)Q

(0,1185 - j0,2323)

(1,4370- j1,3060)Q

-0,6-3-(0,2128 —j2,9642)kA _
(2,7067 +j2,0628)Q

= (11557 — j2,6487 KA ;

1EB10 = 2,8899 kA
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The earth potential of the station B is calculated with Equation (32):

Ueg1o = Zes Lep1o = (- 3,4720- j2,4884)kV ;

UEB10 = 4,272 kV

60909-3 © |IEC:2009

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

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

IEC 177/09

Figure B.5 — Earth potentials ugr, = Ugi, /Ugr 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 10-kV-cable-connection between the stations A and B is given through a three-core cable
with a copper shield earthed at both ends in a 10-kV-network with direct earthing (the star
point 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.21 Data
Cable: 6/10 kV NA2XS2Y 3x150/25

Aluminium cores: g, = 150 mm?; L =6,91 mm; R|'_ =0,206 Q/km;

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

Outer diameter of the cable D, =53 mm
Earthing impedances: Zga = 0,5 Q; Zgg = 0,5 Q;
Soil resistivity: p=100 Qm

C.2.2 Cable impedances per unit length

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

Positive-sequence impedance per unit length:

Zyy =R+ jwﬂ[1 + lnij = (0,206 +j0,0896) ©/km
2n| 4

un

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

5 2
] 5 3[a)'uso +ja)—go 1n]
Ziotse = R +302% +j0f0] 131 - T TS ) _(1209+1,092)-2
(O)LSE L 8 2zl 4 3 2 . U y7i km
\/VLd Rs+0™ % +jo"%In =
8 2n 1y
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Cc.2.3 Short-circuit currents
o Hv @, M
_. Three-core cable MAZKEZ2Y, GA0KY
n i= f ::i
Skg llf -‘ll ________________ - L3
________________ L2
N [ 5 Sm——— P =2
(A Iz [1 —_,r-1] EI(DJ.&. 3I(|:|:,,.r_-., "
{1
A — B
E.-'J« dIEEEI
J— s e
- Equivalent earth
Te5a=11 3 ima penetration depth

IEC 178/09

Network feeder: S|:Q =3000MVA ; Unq = 110 kV; Ra/Xq = 0,1:
Transformer: St = 31,5 MVA; Urtny = 115 kV; Uty = 10,5 KV ukr = 12%; ure = 1%; Zoyr = 1,6 Znyt.

Figure C.1 — Example for the calculation of the cable reduction factor and the current
distribution through earth in a 10-kV-network, U, =10 kV; ¢ =1,1; f= 50 Hz

According to 6.1, the impedances Zga and Zgg are neglected when calculating the short-
circuit currents with earth connection.

Short-circuit currents:

cU, .
V3@Zy + Zyy + Zayh

Iy =13 =

L4 (0 =0)=(1,186+ j13,844)KA
Line-to-earth short-circuit current flowing back through the shield and the earth

" \/chn

Lyysg = ; ;
2Ly +2- Zyy +Zoymy (2 Z gy + Zoyse ) !

Iiyse (£ =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):

Ispn=(1-r1) 3Lo)a =(1-14) Lse

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

Iesn =r13Lo)a =r1lk1se

Reduction factor 1 from Equation (37):
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Rg

rq=

Ho Ho

Rs+ 0" % +j™0
STy T

r1=05318- j0,4633 ;

r1 =0,7053

lni
I's

_ 45—
0714 2
km
0,714+0,04935+-0,06283 In— o™ __ | &
23.6-103m Jkm

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

Earthing voltage in station A, in case of /=5km and Ig55 =1175KA (see Table C.1) is:

UEA :ZEA]ESA 20,59 1,175kA:588V

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

! Liase Lse Lsp Iga Lesa Tesa
km KA KA KA KA KA KA

1 | 2,983 -j4,846 | 5,690 | 3,641 0,887 | 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
10 | 0,661 -jo,578 | 0,878 | 0,577 +j0,036 | 0,578 0,084 —j0,613 0,619

Figure C.2 — Short-circuit currents and partial short-circuit currents through earth

for the example in Figure C.1

IEC 179/09
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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.

B
——————————————————— L3
——————————————————— ;E:: L2

————— — L1
I=p
B
| ZEB
Eqjuivalent earth
- IE.EEI T penetration depth

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 short-
circuit is anticipated with earth connection at the short-circuit location F having Rgr =5Q
(see 8.2.2.2).

C.3.2 Results of calculation

The reduction factor r; =0,5318 - j0,4633 is already calculated with Equation (37).

The currents [g5 and Ig55 on the left side of the short-circuit location are calculated with

Equations (42) and (45) and the currents on the right side of the short-circuit location with
Equations (43) and (46). In case of 3/ g =0 according to Figure C.3, the following relation

is valid: Igsg =- Igp -

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

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT



60909-3 © |IEC:2009

IEC 181/09

a) Cable length 7/ =5 km

—47 -

IEC 182/09

b) Cable length 7/ =10 km

Figure C.4 — Line-to-earth short-circuit currents, partial currents in the shield
and partial currents through earth

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

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

Ca 1|:1SE Isa Iga LIsg =- Igsp Isg Tesa Tgsa
km kA kA kA kA kA kA kA
0 | 12,000 | 1,016 —j11,967 | 12,000 0 0 0 0

1 15,090 | 2911 -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 | 1.666 | 4 097 +jo,015 | 1097 0,103 1,170 | H175 | 0,103 41,170 | 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 ~i1,330 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 stations A and B is given with three single-core
cables with a lead sheath earthed at both ends in a 110-kV-network with solidly earthed
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: gs = 550 mm?; s = rsm = 39,8 mm; Rg =0,379Q/km;
Outer diameter of the cable D5 = 85 mm;

Distance between the cores of the cable d =1,06-D4 = 90,1 mm;

Soil resistivity: p=100 Qm

D.2.2 Cable impedances per unit length

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

2
(a)'goln]
Z(1)Ls =R, +J'a)g—0(%+1nij+ T Tsm =(0,0351+j0,125)Q/km
n L) Rg +ja)&ln—
21 rgy

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 +j0=C 1 n’8 | (0,4073+0,0746)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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Ho

Ho

— 49—

3(0’20 +iBotom 2

)

—+jo— ! —+3In
2

™| 4 Yria? RS+3w/;°+J3wg° In

1/;’ d?
)
\/rLdz

=(0,3856 +j0,1483)Q/km

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 ZEO)LSE =0,4131Q/km.

D.2.3 Short-circuit currents

From the network configuration and the data given in Figure D.1, the following short-circuit

currents can be found for a line-to-earth short circuit in station B.

L1 =3Lg)n +3L 08

1,
T DU A T

S t——pF

S===== =E S S

Himal i Ish, 3ma, ki 13 me
Ay B
[EJEEA <|Zeg
Equivalent earth
e + T —————— el B
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) Q
Network feeder QB: ZmyoB = (1,350 + j8,000) Q; Z )8 = (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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= -1 = -1 ntrl:.‘l:l
20128, ZiLst P Ziyam
01
]I.;["E:I ){
Zr1y04 ZiyLsf Zi1)aB cln
'K
0z
— ":rlil:l:] r-"I "
== g =¥, {1 =4k
Z(0aM SioLse £ Z(0E 3
0o

IEC 184/09

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 at the
short-circuit location in station B is found from Figure D.2 as:

oo o J3eUu, V3-1,1-110kV
T T 2Z 0 +Zo, 20,4339 +)3,0947)Q +(1,9492 +j5,4842)Q

= (4,0939 - 16,9654 kA

where
1 .
, +
Zan +ZaLs!  Zmos
1 .
Zo = i — = (19492+ j5.4841)0

, n
Zoyoa *Zowse!  Z0)aB

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

Z
Zo08 =(2,5780 - 9.5528 )kA

31, A =1,
Loya = Liq ;
Z A T Z0)aB + Zo)Lse’

Zovon +Z o s’
£(0)QA _(O)LSF =(1,5160—j7,4126 kA

3 on =1,
L0)B = Lk1
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-core
cables:
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ry = Rs =0,0572-j0,1945;
Ho Ho In

Rg +30"% + 3w
8 2n 3[rsd2

r3 =0,2027

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

Isp =(1- 1y )31(0)A =(1- 0,0572- j0,1945)-(2,5780- j9,5528 KA =(4,2887 - j8,5054 KA ;
Current through earth according to Equation (50), with £ =5 km:

Igsn =7331)a =(0.0572- j0,1945)-(2,5780- j9,5528 )kA =(-1,7108 - j1,0474 kA

Figure D.3 shows the current distribution depending on the length, /7, of the cables between
the stations A and B.

20
1&—%—____h“““‘==ﬂ——___%1E____mﬂq__hﬂq__hﬂ—_hﬂ—_h
161
14 1
124

3Ema
10 1 T

_______________________________________________________

b i 2 E: 4 E § 7 : 5 krno10
Lendth ofthe calble £ ————
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 Rgp — « or Rgp =5Q (see 8.3.2).

4 f} i
- f'& -t "ﬁEI »
A, SI':DJ-‘E‘ SI(D)EI )
D o i R S L R R
G by o)
& ———E;L—w—&— W i)
lIII
n —I{"I E 3
o B Iza, =g o
i
T Ter LA 78
[agg Ex REF { ZEg
Equivalert earth
—_— —_— . — — "
IE A !E B penetration depth

IEC 186/09

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

Network feeder QA and QB as given in Figure D.1

D.3.2 Short-circuit currents

Figure D.5 gives the positive-, the negative- and the zero-sequence system according to the
configuration in Figure D.4.
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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:

I =310 = Beln V3 -11:110kV =(4,5573-}16,5163)kA
TR0 27 0+ 20, 2(04533+)3,1844)Q+(2.3471+j5,4225)Q T

where
1 .
Liy=Lip)= 1 ] =(0,4532+3,1843)Q
Al + 1
Znaa TZslAa  Zaas tZas!s

1 .
Zo = 3 3 =(2,3471+5,4225)Q

_+_

Zoyaa tZows!A  Zoas tZoLsls

From this results the partial short-circuit currents /)5 and /g are found:

1 ZoyaB tZo)Ls!B

Lo =51k =(0,8462-j 3,2794 KA

Z0yaA T Z0yaB +Zo)Ls?

1

Lop = glm

VA +Z s’
ZO0A “2OLS A _(0,6729-j2,2260)kA

Zoyoa tZo)aB T Zo)Ls?

Currents in the sheaths according to Equations (51a) and (52a) with 75 =0,0572- j0,1945 for
the numerical example ¢ =5 km:

Isn =10,1022kA

Iss =(1-13)3L 0 +733L 0y %\ﬂ\gsg(m . %A — (17263 —6,8189)KA :

Isp =7,0341kA

Currents through earth found with Equations (54a) and (55a) for the numerical example
éA =5km:
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Tegs =153 0 1331 0)n 2 = (0.2025+0.1409)KA

Igsg =0,3246kA
The highest current through the sheath S1 can be found with Equations (51b) or (52b):

Istamax =3Loa(la =0)- (2- r3)l 0)p(¢a =0)=(2,3282- j16,3454)kA ;
I51Amax = 16,5104KA

Istmax =310 (Ua =0)- (2- r3)Ig)a (1A =)=(2,9183- [13,2805)KA ;
IS']Bmax =13,5973kA

The highest current through the earth is found from Equations (54b) or (55b):
Tesamax =133Lg)a(la =0)=(- 1,4191- JL1357)KA

Iesamax = 1,.8302kA

Tesgmax =r33Lop(fa =0)=(-0,9915- j0,8810)kA ;

Iesemax = 1,.3264 KA

Figure D.6 shows the current distribution depending on the length ¢, between the station A
and the short-circuit location on the cable.

20
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1] 2 4 |1} g km 10
gy —
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Figure D.6 — Current distribution for the cable in Figure D.4
depending on €5, Rgg >
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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 ({=/{p - (), the line-to-earth short-circuit current is
found as:

I =310 = VBeUn V3:11-110kV =(4,3588 — }16,3269 kA
AT 27 0+ 2 2(0,4532+)3,1843)Q+(2.2925+]5,6134)Q o

where
1 .
Ziy=2Z@)= 1 ] =(0,4532+3,1843)Q
Al + 1
Znaa TZsla  Zaas tZas!s

1 .
Zg) = 7 1 =(2,2925 +j5,6134)Q

_+_

Zoyaa tZowsela  Zoyas T Zo)selB

From this results the partial short-circuit currents 31 )5 and 3/ g are found:

. Z +Z o sel
Bl gp =L —— DB ZOLSEB (53867 -j9,6916)kA

Z0yaA T Z0yaB + Z(o)Lse’

Z0yaa tZ(o)Lsel A

30y = L1 = (1,9721- }6,6354 )kA

Z0yaa T Z0)aB +Z(o)Lse’
Total earth impedance of the sheath to earth with Rgp =5 Q (Equation (47)).

Zestot = 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:

V4 Z
Isp =(1-73)3L g)p +733Lg)p =22 + 1331 )5 =22 = (2,8279 - [9,0665)kA
Zsla Zgla

A A
Isg =(1-13)3L o) +753L 0 TE2% + 7431 o ZES = (1,8425 - [6,2656)KA
Zslp Zslg

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

Iesa =733 o)p =220 + 7381 g)p T2 — 1331 g =52 = (-0,4412 - 0,6250)kA
Zslg EF Zsla
7z 7z 7z

Iesp =733 0)p =220 47331 g =22t — 1331 g)p =52 = (0,1296 - j0,3697) kA
Zgla FE Zslg

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

The highest current through earth is found from Equation (54c) if the short-circuit current is
fed from station A only with 3/ g)a (¢ o =) =(2,5146 - [10,0276)KA :

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

If the short-circuit current is fed from both sides as in Figure D.4, a result Ig5am. = 1,7644 kA
is found (see Figure D.7).

Figure D.7 shows the current distribution depending on the length ¢, between the station A
and the short-circuit location.

20

‘[ ot
18' m
I
! \\\\

16
141
121

107
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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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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

Partie 3: Courants durant deux courts-circuits monophasés simultanés
séparés a la terre et courants de court-circuit partiels
s'écoulant a travers la terre

AVANT-PROPOS

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

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

Les Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que la CEl
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue responsable
de I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEIl dans leurs publications
nationales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEIl et toutes publications
nationales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CEl n’a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engage pas sa
responsabilité pour les équipements déclarés conformes a une de ses Publications.

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

Aucune responsabilité ne doit étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de la CEI, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de
toute 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 publications
référencées est 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 peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 60909-3 a été établie par le comité d'études 73 de la CEIl:

C

C

C

ourants de court-circuit.
ette Norme internationale doit étre lue conjointement avec la CEl 60909-0.

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

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

Une liste de toutes les parties de la série CEl 60909, présentées sous le titre général Courant
de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant alternatif, peut étre consultée sur le site
web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite;

e supprimée;

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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~ COURANTS DE COURT-CIRCUIT DANS
LES RESEAUX TRIPHASES A COURANT ALTERNATIF -

Partie 3: Courants durant deux courts-circuits monophasés simultanés
séparés a la terre et courants de court-circuit partiels
s'écoulant a travers la terre

1 Domaine d'application et objet

La présente partie de la CEI 60909 spécifie les procédures applicables au calcul des valeurs
présumées 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 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 la terre, dans le cas d'un seul
court-circuit monophasé a la terre dans les réseaux a neutre mis a la terre directement
ou par une faible impédance.

Les courants calculés suivant ces procédures sont utilisés pour la détermination des tensions
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
cables de garde sont fournies.

La norme ne couvre pas:

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

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

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

L'objet de la présente norme est d'établir des procédures pratiques et concises pour le calcul
des courants de court-circuit a la terre durant deux courts-circuits monophasés simultanés
séparés a la terre et des courants de court-circuit partiels s'écoulant par la terre, les cables
de garde de lignes aériennes et les gaines ou écrans de cables, donnant des résultats
prudents (sOrs) et d'une précision suffisante. A cet effet, les courants de court-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 datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

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

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

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

courts-circuits monophasés a la terre se produisant simultanément en des emplacements
distincts et sur des conducteurs de phase distinctes d'un réseau triphasé a courant alternatif
dont le neutre est isolé ou mis a la terre par une bobine d'extinction

3.2
courants de court-circuit initiaux durant deux courts-circuits monophasés simultanés

séparés a la terre I g

valeur efficace des courants de court-circuit initiaux s’écoulant avec la méme amplitude aux
deux emplacements de court-circuit

3.3

courant de court-circuit partiel a travers la terre I

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 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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3.5

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

courant a la terre Igpg,

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

3.8

facteur de réduction r

pour les lignes aériennes, facteur qui détermine la fraction du courant de court-circuit
monophasé a la terre s'écoulant par la terre a distance de I'emplacement du court-circuit et
des réseaux de terre des postes

3.9

facteur de réduction r,
pour des cables 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

3.1
impédance d'entrée Zp d'une chaine infinie
constituée de l'impedance du cable de garde Z, entre deux pyldnes avec retour par la terre

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

Zp=05Z4 Jr\/(o,5gQ P +RrZq (1)
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Cable de garde

Conducteurs
de phase

| |
. 1
‘ i
Ry
Profondeur équivalente
_—— _— ——de pénétration dans la terre

IEC 160/09

Figure 1 — Impédance d'entrée Zp d'une chaine infinie, constituée par I'impédance
du cable de garde £, =ZQdT et la résistance de pied des pyldénes RT, séparées

par des distances identiques dy entre les pylones

L'impédance d'entrée Zp peut étre supposée constante a une certaine distance de
I'emplacement F du court-circuit, plus élevée que la distance du pyléne éloigné du poste Dg

définie par I'Equation (19).

3.12
impédance d'entrée Zp, d'une chaine finie

avec n pylénes d’une ligne aérienne comme indiqué en Figure 2 et avec I'impédance Z.ga

I’extrémité, calculée conformément a ’Equation (2):

Zo(Zeg +Zp)k" +(Zp - 2o Zeg —Zp + Zo Jk ™"

(Zeg +Zp )K" - (_EB_ZP+ZQ)k -

avec

k:1+Z—P
Ry

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

(2)

(3)

15.
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— i2 dr -'; dr i dr

0 Cable de garde

‘ B
Ry Ry Ry Ry Ry 7 Zeg
Profondeur équivalente

de pénétration dans la terre

IEC 161/09

Figure 2 — Impédance d'entrée Zp, d'une chaine finie de n pyldnes,
constituée par I'impédance du cable de garde Zg =ZQdT, et la résistance du pied des

pylénes RT’ avec des distances identiques dt entre les pylones et I'impédance de terre
Zgg 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 dans le texte et les
équations de la norme.

cUn/\/g Source de tension équivalente (CEI 60909-0)

Dg Distance du pylone éloigné du poste (Equation (19))

dt 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

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

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

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

IeBtot Courant total de terre au poste B si un court-circuit & la terre se produit au
poste B (Figure 4)

IeTn %ourant a la terre sur le pyléne en court-circuit » a proximité d’'un poste (Figure

IeTtot Courant total de terre sur un pyléne en court-circuit T & distance des postes

(voir Figure 5)

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

IEEZE Courant de court-circuit symeétrique initial s’écoulant vers la terre dans le
casd'un court-circuit biphasé a la terre (CEI 60909-0)
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Courant de court-circuit partiel s’écoulant par la terre (par exemple a la Figure
dilpg =1, X 31(0)/\ ou a la Figure 9b): Courant Igsp revenant au poste A
conformément a I’'Equation (45))

Courant de cable de garde

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

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

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

Impédances de couplage du systéme, respectivement directe et inverse
Résistance du réseau de terre au poste A ou B

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

Résistance de pied d'un pyldne de ligne aérienne

Facteur de réduction pour une ligne aérienne avec cables de garde

Facteur de réduction de la gaine ou de I’écran d’'un cable a trois conducteurs
(Figure 9a))

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

Rayon du céble de garde

Rayon de la gaine ou de I'écran métallique d’un cable (valeur moyenne)
Impédance de court-circuit directe d’'un réseau triphasé a courant alternatif aux
points de raccordement A et B (Annexe B)

Impédance de court-circuit homopolaire du réseau complet entre les

emplacements de court-circuit A et B (les admittances entre les conducteurs de
phase et la terre sont négligées)

Impédance de terre d'un poste B conformément a I’'Equation (29)
Impédance totale de terre d'un poste B conformément a ’'Equation (17)

Impédance de terre du pyléne en court-circuit conformément a I'Equation (28)

Impédance totale de terre du pylédne en court-circuit conformément a I’équation
(23)

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

Impédance d'entrée d'une chaine finie (Equation (2) et Figure 2)
Impédance du céble de garde entre deux pyldnes avec retour par la terre
Impédance linéique du cable de garde avec retour par la terre

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

ZéL 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))

Lo Constante magnétique, u#, =4m-10"" Vs/Am,

o Résistivité du sol

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

5 Calcul des courants durant deux courts-circuits monophasés simultanés
séparés a la terre

5.1 Courant de court-circuit symétrique initial

La Figure 3 montre le courant de court-circuit Iyggdans le cas de deux courts-circuits
monophasés simultanés séparés a la terre dans des conducteurs de phase distincts aux

emplacements A et B séparés par une distance finie. Il est supposé que les emplacements A
et B sont loin des postes.

—+|  Digtance >0 f—
A B

L1 L= <}

Lz [= <}

L3 [= <}

IEC 162/09

NOTE La direction 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,
ZoatZa+tZaptLep T Ma+ Mo +2()

(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 Z =2, et M4 =M ,),

le courant de court-circuit initial devient

3cU,
2Zn +2Z1)g +2M 1)+ L)

(5)

Iee =

5.1.1 Détermination de M ;) et M ,,
Les impédances de couplage directe et inverse, M) et M5) sont déterminées comme suit:

Une source de tension est introduite a I'emplacement du court-circuit A comme la seule
tension active du réseau. Si /(1) et [(Z)A sont les courants dus a cette source de tension dans
les systémes direct et inverse a I'emplacement du court-circuit A et si U 4)g et U y)g sont les
tensions résultantes dans les systémes direct et inverse a 'emplacement B, alors

U U

Mgy =" o, =—3B
I I
LA Li2)a

(6)

Les impédances de couplage peuvent aussi étre déterminées a 'emplacement du court-circuit
B au lieu de 'emplacement A

Uma Uoa
My =0 =2 -

(2)
Las LB

5.1.2 Exemples simples de deux courts-circuits monophasés simultanés séparés a la
terre

Dans des cas simples, le courant [ g peut étre calculé comme indiqué dans le Tableau 1, si

Z(1) = Zp) et M1y = M5 (court-circuit €loigné d'un alternateur). Les Equations (8) a (10) sont
dérivées de I'Equation (5). Les indices figurant dans ces équations se réferent aux
impédances appropriées dans 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
L3 " cU
7A ? B IKEE = n (8)
2 10+ 2Z 4y + Z oy
b) | d - g | Deux lignes alimentées en antenne
L1
L2
L3 " 3cU
L1 ‘@md FAZ g T2 Z o1 FZopn
L2
L3
o
h
D
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C) Ligne a double alimentation
| |
("— (‘, liee - 3cUn (10)
65(1)dz(1)e +22 f(Z +Z 1)) L7
+Z —(O)F
—(1) Zop * (l)e

Le facteur de tension, ¢, doit étre pris dans le Tableau 1 de la CEI 60909-0.

5.2 Valeur de créte du courant de court-circuit, courant de court-circuit symétrique
coupé et courant de court-circuit permanent

La valeur de créte du courant de court-circuit est calculée conformément a la CEl 60909-0:
ipge = K2/ ee (11)

Pour le facteur k, 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 les courts-circuits peuvent étre assimilés a des courts-circuits éloignés d'un alternateur,
alors

Ivee = Ipee = Ikee (12)

5.3 Répartition des courants durant 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 I5=7r1 ¢,
Iee étant la seule source active de courant et r étant le facteur de réduction d'une ligne

aérienne avec caéble de garde (Equation (33)). Pour le court-circuit sur un pylone
(emplacement du court-circuit A ou B) éloigné des postes, le courant It s’écoulant par la

résistance de pied Ry du pyléne est le suivant:

" Z
It=rlpe—=P — 13
Lr=rhee ;" ok (13)

Zp est 'impédance d'entrée d'une chaine infinie conformément a I'Equation (1).

NOTE L’Equation (13) peut étre déduite de la Figure 6 si lETtot est remplacé par Klr(EE .

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 .
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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
a la terre par comparaison au courant de court-circuit biphasé a la terre si Z(O) >Z(1) (voir

Figure 10 de la CEI 60909-0 dans le cas ou Z, =Z ). PourZ, <Z,, le courant a la terre

>
Lieoe 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 CEl 60909-0, les résistances
des pylénes, avec ou sans cable de garde, et les impédances des réseaux de terre et des
autres connexions a la terre 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 pyldne

éloigné du poste », Dr,conformément a I'Equation (19).
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 A
et C.

don, Jac Cable de garde
e o @ o
S L) {_|.
L]

A c

J| ZEatat 2ot
JEatot Epiy JEctot
_ o 7eEMet o ¥ yEBt

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

IEC 163/09

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

Le courant de court-circuit monophasé a la terre [, 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
obtient (voir Figure 4):

3Loya =Lesa +Loa =ra3Lg)a +(1-ra)3L o)A (15a)
3Lo)c =Lesc +Lac =rc3Loc + (1-rc)3L 0y c (15b)

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 au poste B (emplacement du court-circuit) est le suivant:

Tegiot =7a3L0)a - 7c3L (0 (16)
Le courant Iepiot s’écoule dans I'impédance totale de terre du poste B:
1
ZEBtOt = 1 1 1 (17)
+X—+2X
Reg i Zp; i Zy;

Rpp estla résistance du réseau de terre au poste B;
Zp estlimpédance d'entrée conformément a I'Equation (1);

Z, estlimpédance d’entrée des gaines, écrans ou armures de cables ou autres conduites
ou canalisations métalliques.

Le courant s’écoulant par Zgg,; conduit au potentiel de terre Ugg au poste B:

Ues = Zepiot Lestot (18)

La distance d’éloignement (éloignement par rapport a I'emplacement du court-circuit) est
calculée comme suit:

DF=3\/E§§/TZ:} (19)
£Q

ou
R est la résistance de pied des pylénes;
dt 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).
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NOTE 1 Si les postes A ou C sont plus proches que Dg du poste B, le courant total de terre Ipgiot 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.

:r@,u._ Cable de garde
a‘ O e - A
s,
7 A - C
A2 atot gEB‘[ *| Zeptat Ugr | LHIZETHot AZectat
;E.a.tlj‘t IEEItDT ETtot IEC[DT
T B Y T T P Profondeur équivalente
I EA‘IAEI[D:I.&. Iesa* Tesm fesc=x EI(D]C de pénétration dans la terre

IEC 164/09

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

Le courant de court-circuit monophasé a la terre I, décrit a la Figure 5 est égal a trois fois
les courants homopolaires s’écoulant vers I'emplacement F du court-circuit:

Iy =3Lg)p +3L o +3L(0\c (20)

Les trois courants 31)a, 3/g et 3/ décrits a la Figure 5 reviennent aux postes A, B et
C par la terre et les cables de garde des lignes aériennes entre les postes:

3L0)a - 3L o =Iesa- Lese - Laa - Las =Kc(3l(0)A - 31(0)8)‘ (1- r¢ )(31(0)A - 3!(0)5) (21)
et comme déja obtenu a partir de la Figure 4 et les Equations (15):

3L0)a =Lesa +Laa =1ra3Lgya +(1=1a)3L o)A

3Loyc =Lesc - Lac =rc3Lic - (1- rc)3Lo)c

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:

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

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT



60909-3 © CEI:2009 - 75—

Tetiot =Lesa +1ess + Iesc =7c (3£(O)A +3L )8 +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

Ry est 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 courant s’écoulant par Zgqy,; conduit au potentiel de terre Ugy sur le pylone en court-
circuit (voir Figure 6).

Uer =ZettotLeTtot = Rr L1 (24)

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

Le courant de terre au poste B dans le cas d'un court-circuit monophasé a la terre sur le

pyléne T (distance d’éloignement par rapport au poste B supérieure a Dg) est obtenu,
conformément a la Figure 5, par I’équation suivante:

Legiot =1c (3£(O)A 7 31(0)5 )‘ Fa 31(0)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

cas, le potentiel de terre Ugy, du pyléne en court-circuit » au voisinage du poste B est

également supérieur au potentiel de terre Ugt pour un pyléne éloigné du poste B, calculé
avec I’Equation (24).

dan, Cable de garde

A A == ,A F %E@O

!-;Ifﬁ
Fl

A C
| ZEatet gEEInI B [drr & ZEctot
Je ot Tepn Fcint
_ o IEAet Br ot

Profondeur équivalente

d)
sEdA de pénétration dans la terre

IEC 166/09

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

Suivant la Figure 2, la numérotation des pyldnes doit étre prise en compte pour le calcul de
L1 et 3L gy

6.4.1 Potentiel de terre Ugt,, sur le pylédne » en dehors du poste B
Le courant /g1, (Figure 7) sur le pyléne en court-circuit au voisinage du poste B s’écoulant
dans Zggselon 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.

" Z Z 1
I =p ], — =P, 3F _=ZEB . 27
Lgt, =rclyq Zo + 21 rc9Lo)s Zeo +Zp K" (27)

avec
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7+7
Rr Zp
et
1
Zes =7 g (29)
Reg  Zp

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

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

Uer, =Zet Let, (30)

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

Le courant [gg, s’écoulant dans Zggillustré a la Figure 7 dans le cas d'un court-circuit

monophasé a la terre sur le pylébne n au voisinage du poste B est obtenu avec I’équation
suivante:

Zet 2Zp- Zq

Z
—re3lop———— (31)

Ieg, =rclia :
" Zer+Zp, (Zgg+Zp)k" - (ZEB —Zp+Zq )/j_” ZegtZp

Le potentiel de terre du poste B pendant le court-circuit monophasé a la terre sur le pyléne n
au voisinage du poste B est le suivant:

Ueg, =Zesles, (32)

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

Le facteur de réduction des lignes aériennes avec cables de garde peut étre calculé comme
suit:

I A
o =1-T (33)
3Ly  Zq

E:

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
Qm 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 1 000 ... 3 000 2950...5110 2690 ... 4670
Cailloux, sable sec 200 ... 1 200 1320 ...3230 1200 ... 2 950
Sol calcaire, sable humide 70 ... 200 780 ... 1320 710 ... 1 200
Terre agricole 50 ... 100 660 ... 1 320 600 ... 850
Argile, glaise 10 ... 50 295 ... 660 270 ... 600
Sol marécageux <20 <420 <380

L'impédance linéique du cable de garde avec retour par la terre est la suivante:

Zy=%a, pHo it ﬁ+1niw (34)
|4

8 27'5 4V rQQ J

et I'impédance mutuelle linéique entre le cable de garde et les conducteurs de phase, avec
retour par la terre

Zg = o0 4 jpto, 0 (35)
8 27[ dQL

La profondeur équivalente de pénétration dans la terre ¢ dépend du type de sol indiqué dans
le Tableau 2 et peut étre obtenue comme suit:

5= 1,851 (36)
oo
P
Les définitions suivantes s'appliquent:
R'Q Résistance linéique du cable de garde

dqiq2 Distance entre les deux cables de garde Q1 et Q2

a Rayon du cable de garde
"aa Rayon équivalent du céble de garde
pour un cable de garde: aa =Ta
pour deux cébles de garde: g =m
v Nombre de cables de garde (v=1,2)
daL Distance moyenne géométrique entre le cable de garde et les conducteurs de
phase

pour un cable de garde: dq. =3daiidai2dals

pour deux cables de garde: dQL = Q/dQ']L']dQ‘IL2dQ1L3dQ2L1dQ2L2dQ2L3
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U, Permeéabilité relative du matériau constitutif des cables de garde
Cébles a armure d’acier avec dme en aluminium (ACSR) avec une couche
d'aluminium: U =5..10;
Autres cables ACSR: u, =1;
Céables en acier: Uy =1795.
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.

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

0’87%%

0,4

0,2

10 2 4 6 8100 2 4 6 81000 2 4 6 8 10000
p ™ Qm
IEC 167/09

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

8 Calcul de la répartition du courant et du facteur de réduction dans le cas de
cables avec gaine ou écran métallique mis a la terre a chaque extrémité

8.1 Apergu

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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8.2 Cable a trois conducteurs

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 =3I dans le poste B, le facteur de

réduction ry fournit la partie Igsa =743/ )a du courant de court-circuit monophasé a la terre
revenant par la terre par I'effet d’induction.

_Lesa _4_ZsL _ Rs (37)
3I(O)A ZS Ré +w&+ja)&ln£
8 2n g

I

Zsest I'impédance linéique de la gaine (non magnétique) (ou de I'écran) métallique avec
retour par la terre:

Zs =Ry + 0™ 4 jolo 1l (38)
8 27C I"S

Zg, estl'impédance mutuelle linéique entre la gaine et I'un des conducteurs (a I'intérieur de
la gaine, indépendamment de la position) avec retour par la terre.

. o
Zs =020 +jolom (39)
8 T rg
ou
Ré Résistance linéique de la gaine ou de I'écran (cuivre, aluminium, plomb);
R'S =1/(x-qg) avec gg =2mrgdg ou ds est I'épaisseur de la gaine ou de I'écran
Is Rayon moyen de la gaine ou de I'écran;
¢ Profondeur équivalente de pénétration dans la terre (Tableau 2 ou Equation (36)).

Le courant s’écoulant dans la gaine ou dans I’écran illustré a la Figure 9a) est calculé comme
suit:

Isa=(1-r1) 3L o)A (40)
Le courant s’écoulant par la terre illustré a la Figure 9a) est donné par:

Iesa =1r13Lg)A (41)
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Cable a trois conducteurs

Isa=(1-1)30ma 3ga

P B
¢ 2
[J_EEI Profondeur équivalente
_I — -_.:E — — de pénétration dans la terre
SEGAT S (DA IEC 168/09

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

Fr 3

IEC 169/09

(L1 =3Lo)a +3L0yg5 3Lo)a =Lsa - Lesa’ 3Log =Lsg - 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

8.2.2 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, les
courants s’écoulant dans la gaine ou I’écran illustrés a la Figure 9b) sont calculés comme

suit:

Z Z
iSA = (1 - )31(0)A +r 3£(O)A _'EStOt +r 3](0)5 =E Stot

Zglp A

ZEStot

VA
Isg = (1 - )31(0)5 +r 31(0)8 ZEStot
Zs's

Zglg

+113L0)A

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:

Z Z VA
Iesn =131 0)p =222 47431 )0 o2 — 13 g =22 (45)
Zslp EF Zsla
ZEstot ZEstot ZEstot
Iesg =7r13L 08 = +7r13L )8 =43 ga =0 (46)
Zsla Rer Zslp
avec
Zolpl
Zegun =—g—— =288 (47)
L s Zstals
Zslpn Zsly Rer Rer

Le facteur de réduction r, est donné dans I'Equation (37).

Les équations fournies sont valables pour une longueur de céble d'au moins (=¢/2
(£=0,5km dans le cas de p=100 Qm) entre les postes A 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 le Cas 2 selon 8.2.2.2

Dans la mesure ou, normalement, la résistance Rgr, a I'emplacement du court-circuit par
rapport a la terre de référence n’est pas connue, les deux cas Reg — = (il n'y a pas de
connexion a I’emplacement du court-circuit entre la gaine (écran) métallique du céble et le sol
environnant) et Reg — Min. doivent étre pris en compte.

8.2.2.1 Cas 1: Rgf — «

Dans le cas de Rgg — «, 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 (42) et (43):

Isp = (=131 0)p +113L 0 £7B +1r13L o) % (42a)
Isg =(1-11)31 ) +143L 05 %4‘{1 3Lo)a ETA (43a)

Dans ce cas, les Equations (45) et (46) permettent d’obtenir:
Tesa =113 o) fTA_K1 3L o8 %3 (45a)

‘g ‘a
Iesg =131 o 7—’_”131(0)/\ 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)- r13Lp)g (£ =0) (42b)

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

Le courant le plus élevé qui s’écoule par la terre est également obtenu si le court-circuit se
produit au voisinage du poste A ou B:

Tesamax =713Lga(la =1) (45Db)
Tesgmax =131 (fa =0) (46b)

8.2.2.2 Cas2: Rep=50Q

La valeur Rgg =5€) doit étre considérée comme une hypothése prudente dans la mesure ou

la surface entre la connexion et le sol environnant est de petite dimension, méme si la gaine
thermoplastique extérieure est détruite. La fixation de cette valeur prévoit que I'emplacement
du court-circuit se situe a I'extérieur des postes A et B et qu'aucune tige ou conduite
métallique ne se situe au voisinage de 'emplacement du court-circuit.

Dans ce cas, le courant de court-circuit monophasé a la terre I, a 'emplacement du court-

circuit entre A et B doit étre calculé avec I'impédance homopolaire Z(O)SE pour un retour de
courant par la gaine ou I'écran du cable et la terre (voir CEI/TR 60909-2).

Les courants qui s’écoulent dans la gaine ou I’écran et par la terre doivent étre calculés a
I'aide des Equations (42), (43) et (45), (46).

Le courant le plus élevé qui s’écoule dans la gaine ou I'écran peut étre calculé a 'aide des
Equations (42b) et (43b).

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 c6té du cable uniquement
et négliger le courant alimenté par l'autre c6té. Dans ce cas, les Equations (45) et (46)
permettent d’obtenir:

Z VA

Lesamax =13l 0)a] =2+ _;Smt (45¢)
Zglg EF
Z VA

Lesgmax =131 =2t + _;Smt (46c)
Zsla EF

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-
circuit 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 entre
les postes A et B (Figure 10b)).

8.3.1 Court-circuit monophasé a la terre au poste B

Dans le cas des trois cables monoconducteurs illustrés a la Figure 10a), trois gaines (écrans)
étant par ailleurs mis a la terre et connectés a chaque extrémité, le facteur de réduction r;
doit étre calculé comme suit:

1

Is1tlsot1ss _ Rs

3o Rs+3-0%0 +13.02%1n J

21 Jlrsd q10d 113

Les distances d| 4, et d| 4 3 conformes & la Figure 10a) doivent étre utilisées pour des
configurations triangulaires ou planes. Le résultat obtenu avec I’Equation (48) est le résultat
exact pour une configuration triangulaire. Pour une configuration plane, le résultat de
I’Equation (48) peut étre utilisé comme un calcul approché suffisant pour la présente norme,
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.

r3 =1 (48)

La somme des courants qui s’écoulent dans les trois gaines ou les trois écrans conformément
a la Figure 10a, est calculée comme suit:

Isa =Isin- Ison- Isan =(1- r3)3Lg)a (49)

Le courant par la terre, revenant au poste A illustré a la Figure 10a), est obtenu avec 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 + 7331 g =222 (51)
Zsla Zsla
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Z Z
Isg =(1-r3)3L g +733L )8 _ZES;Ot +733L A= Stot (52)

Zglg Zglp

Le courant a la terre a I’'emplacement du court-circuit est le suivant:

Z Z
Ier =r33L o)A ZEStet 4 g 3108 _;Smt (53)
E
Les courants par la terre sont donnés par:
ZEstot ZEstot ZEstot
Tesa =1r33Lg)a = +133L0)a Rz = —r33Lop = (54)
Zslp EF Zsla
Z Z Z
Zgla Rer Zslg

avec Zggiot conformément a I’Equation (47).

Dans ce cas, Zs est I'impédance linéique propre de I'une des trois gaines ou de l'un des
trois écrans, calculée a I'aide de I'Equation (38).
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Trois cables monoconducteurs L1 L2 L3

g —— L3 (@)

e s ML LT gF
Hr—— o ——®——————— 11 3

ZEa, oL
- - Profondeur équivalente
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 =3Lo)a +3L 08 3L(0)a =Lsa - Lesns 3Lo)s =Lse - 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

Figure 10 — Facteurs de réduction de trois cibles d’alimentation monoconducteurs

Dans la mesure ou, normalement, la résistance Rgr, a 'emplacement du court-circuit par
rapport a la terre de référence n’est pas connue, les deux cas Rep — « (il n'y a pas de
connexion a I’'emplacement du court-circuit entre la gaine ou I'écran métallique du cable et le
sol environnant) et Rep — Min. doivent étre pris en compte.

8.3.21 Cas 1: Rgr —

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):

/ /
Isp =(1-r3)3L ) +733Lg)a 78 +r331 o) 78 (51a)

14 /
Isg =(1-r3)3L s +1r33L ) 7A+K3 3L)A 7A (52a)
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Dans ce cas, les Equations (54) et (55) permettent d’obtenir:

/ l

Tgsp =13 3!(0)A7A—K33Z(O)B7B (54a)
14 /

Tgsg =133l o 78 —r33L o)A 7A (55a)

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 homopolaire Z(O)s du réseau de cables pour un retour de
courant uniquement par les gaines ou les écrans (voir CEI/TR 60909-2).

Le courant le plus élevé s’écoulera dans la gaine ou I'écran S1, si 'emplacement de court-
circuit se situe a proximité du poste A ou du poste B et si le court-circuit illustré a la Figure
10b) est alimenté des deux cbétés.

Istamax =3Lo)a(fa =0)- (2- r3)Lpg(la =0) (51b)

Isigmax =3Los(la =0)- (2- r3)Lg)a(la =1) (52b)

Les courants les plus élevés qui s’écoulent par la terre sont également obtenus si le court-
circuit se produit au voisinage du poste A ou B.

Tesamax =r33Lg)a(la =) (54b)
Tesgmax =331 (fa =0) (55Db)

8.3.2.2 Cas 2: Ri=5Q

La valeur Rgp=5Q doit étre considérée comme une hypothése prudente, voir
I'Article 8.2.2.2.

Le courant de court-circuit monophasé a la terre /,, a 'emplacement du court-circuit entre A

et B doit étre calculé avec 'impédance linéique homopolaire Z(O)SE pour un retour de courant
par les gaines ou les écrans du cable et par la terre (voir CEI/TR 60909-2).

La somme des courants qui s’écoulent dans les gaines ou les écrans et la somme des
courants qui s’écoulent par la terre doivent étre calculées a '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 I'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 c6té 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)

Zgly Rer .

Tesamax =733Lo)a(a =1)

Zesiot(fa =0) N Zesiot (LA =0)
ngA REF

IesBmax =r33L0)g({a =0) =r33Lpp(fA=0)  (55c)
NOTE L’Annexe D donne un exemple pour le calcul des courants qui s’écoulent par la terre.

S’il convient que les cables comportent une armure métallique supplémentaire, le fabricant
doit fournir le facteur de réduction et indiquer la répartition du courant.
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Annexe A
(informative)

Exemple de calcul de deux courants de court-circuit
monophasés simultanés séparés a la terre

A.1  Apercu

Deux courts-circuits monophasés simultanés séparés a la terre sur une seule ligne aérienne
alimentée, sont illustrés a la Figure A.1.

‘ d £=10 km

L1
L2
[ L3

IEC 172/09

Figure A.1 — Deux courts-circuits monophasés simultanés séparés a la terre
sur une seule ligne aérienne alimentée (voir Tableau 1)

A.2 Données

Tension nominale: Up = 66 kV

Fréquence nominale: 50 Hz

Réseau 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

Courant de court-circuit symétrique initial au point de raccordement de I'alimentation Q (voir
CEI 60909-0):

_ AAXEBKY o

Lo = _
@ Japs+itslQ

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+{1,40) 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 pyléne Ry =10Q
Distance entre pylénes dt =300 m
A.3 Calculs

Impédance linéique du cable de garde avec retour par la terre conformément a I'Equation (34)
avec v =1:

Zq=292-"+0,0493——+ ] +In
k km 21 Akm 4 4.5mm

-4
Q Q | ggget 4T 10 VS[E 1,2950m
m

]: (2,969 + j2,020)£
km

Impédance mutuelle linéique entre le cable de garde et les conducteurs de phase, avec retour
par la terre, conformément a I'Equation (35):

-4
Z =0,0493-2 4 j314571 4010 " Vs, 2950m _ 549 . j0,389) 2
km 21 Akm 6m km

Facteur de réduction du cable de garde conformément a I'Equation (33):

Zv .
_q-ZaL _q_ (0,049+J'0,389)Q/km _0.928-]0.082; r=0931
Zq (2,969 +j2,020)Q2/km

I~

Impédance d'entrée conformément a I'Equation (1) avec:

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

Zo :0,5-(0,891+j0,606)§2+\/[0,5~(O,891+j0,606)]2 +10-(0,891+j0,606) Q =(3,610+1,303)Q

L’Equation (8) donnée dans le Tableau 1 donne:

3-1,1-66kV

it = =(0,285-j1,709) kA;  Igg = 1,732KA
Lee = (141734432)0+[(102+8+14)Q ¢ j1.709) e

ou
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\:(14,1+j102)9

6Z 1)g = 6~((1,5+j15)9+5km (0,17 + j0,40)£
km y

274 =2-10km(0.17 + 0.40) " = 34+ [8) 2
km

. Q .
Zoyt = 10km (0’32+JL4)E: (B32+jl4)Q

Le courant a la terre par la résistance du pied du pyléne, Ry, aux emplacements des courts-
circuits A et B est déterminé a I'aide de I’'Equation (13):

I+ = (0,928 - j0,082)(0,285 — 1,709 kA — 010 HIL30IQ____ (594 0 244)kA;
(3,610 +j1,303)Q +2-10Q
I7 =0,262kA
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(informative)

Exemples de calcul
des courants de courts-circuits partiels par la terre

B.1 Apercgu

Un réseau de 132 kV, et une fréquence de 50 Hz, est fourni comme illustré 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:

Impédance de court-circuit

Impédance homopolaire du transformateur
Poste B:

Impédance de court-circuit

Impédance homopolaire du transformateur
Résistance du réseau de terre

Poste C:

Impédance de court-circuit

Impédance homopolaire du transformateur

Ligne aérienne:

Conducteurs
Céable de garde

Impédance linéique directe par phase

Impédance homopolaire linéique par phase

Résistivité du sol

Profondeur équivalente de pénétration dans la terre

Impédance linéique du cable de garde
Facteur de réduction du cable de garde
Résistance de pied de pyléne

Distance entre pylénes

Zp=(0-j6.4)Q
Zoa =(0- j12)Q

Zg =(0-j7,6)Q
Zop =0-jNQ
REB :59

Zg=(0- 219
Zoe =(0- j20.3)Q

3x2x240/40mm? ACSR
1%x240/40mm? ACSR
Zyy =2, =(0,06 +]0,298) Q/km

Z oy =(0,272+1,48) Q/km
p=1000 Qm

¢ =2950 m (données fournies dans le
Tableau 2)

Zq =(0,17+j0,801) Q/km
rpa=rc=r=0,6-j0,03=0,6
Ry =10 Q

dt =400 m
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Longueur de la ligne aérienne entre A et B ¢4 =40 km

Longueur de la ligne aérienne entre B et C 5 =100 km

B.3 Court-circuit monophasé a la terre dans un poste

Un court-circuit monophasé a la terre se produit dans le poste B, comme illustré a la
Figure B.1.

Hon fac Cable de garde
i
3iga, 3ige
A —C
EZEAM Z A Zectot
JEstat Tt
_ — g — —— e — - — -
IEEA =—"A3I[D].ﬂ. IEEC =—"C3I[EI]C Profondeur équivalente

de pénétration dans la terre
IEC 173/09

Figure B.1 — Court-circuit monophasé a la terre dans le poste B —
Schéma du réseau avec les postes A, Bet C

A — * 413 _ - _
Za 211 1o E_|-::
Impédance directe Zm
[yl
el
; 0%
Z
} ) g
2 Impédance inverse
j In=Ipio=%k Y
2 foa MO R .
Zma ZroL fmE g Zil2 Zoe
[~ %
Impédance homopolaire Z(mB
oo |

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 20,222+ 4,876)Q+ (0,115 + ]6,157)Q

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

Iy =15,799KA ,
ou
1 :
Zay=—7 ; ——=0222+j4876)Q
+7
ZatZin Zp ZcotZio
Zo = 1 1 1 =(0,115+6,157)Q

ZoatZowt Zop Zoc <ol
Le courant homopolaire a I'emplacement du court-circuit est donné par

Lo = %[M = (0,1 85— j5,263)kA

Les courants homopolaires partiels indiqués a la Figure B.2 sont les suivants:
L o)n =(0,0753- jO,4439)KA; I0)an =0,450kA
I g =(0,0763- j4,6319)KA; Io)g =4,633kA
L o)c =(0,0334 - j0,1872)kA; I()c =0,190kA

Le courant total Iggi,; qui s’écoule par la terre par Zgg;,; @ 'emplacement du court-circuit au
poste B (Figure B.1) est calculé a I'aide de 'Equation (16), si rp =rc =

I~

Iegiot =7 3L gy - 1(0)c)=0,6-3(0,1088 - j0,6311)kA = (0,1958 - 1,1360)kA ;
IEBtOt = 1,1 528kA

L'impédance d'entrée pour le calcul de Zgg,,; est obtenue avec ZszQdT a partir de
I'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 + 1,306)Q

L'impédance totale de terre Zgg,; du poste B avec deux lignes aériennes sortantes est
calculée avec I'Equation (17):
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Zegiot = 7 L 5 =(0,6845 +j 0,4928)Q

+
5Q (14369 +j1,306)Q

Le potentiel de terre du poste B est obtenu avec I'Equation (18):
Ugg =(0,6845- j0,4928)Q(0,1958 - j1,1360)kA =(0,6938- j0,6811)kV ; Ugg =0,9722kV
La distance d’éloignement Dg (Equation (19)) est la suivante:

0,4km
Re1,/(0,068 +0,3204)Q |

=8,53km

D =3\/E£{%}=3ﬂ/109
=Q

Avec une distance supérieure 8 Dg, c’est-a-dire une distance loin des postes, les courants
des cables de garde sont obtenus a partir des relations données dans I'Equation (15).

Ioa =(1-7)3Lg)a =0.,4-3-(0,0753 - j0,4439)kA = (0,0904 — j0,5327 KA ;
Ioa =0,540kA
Iac =(1- )31 gc =0,4-3-(0,0334- j0,1873)kA = (0,0401- j0,2247 KA ;
Ioc = 0,288KA

Les courants qui s’écoulent par la terre a distance des postes A, B, ainsi que des postes B et
C sont les suivants:

IESA :r'SI(O)A =0,630,450kA:0,810kA

Igsc =731 (g)c =0,6-3-0,190kA =0,342kA

B.4 Court-circuit monophasé a la terre en dehors d'un poste

Le court-circuit monophasé a la terre doit se produire a bonne distance des postes sur un
pylébne de ligne aérienne T entre B et C comme illustré a la Figure B.3. Les distances
éza =60 km et €2b =40 km.
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Cable de garde

G0

i‘;l@
Fl

7 A - B —C
& 0| Fd
SEAtot Ueg Ebtat Uer £ ECtot
Teatet Fepet TeTtet Tectat
_ _ oo ot e ==
Tean =IA3I[|:|]A JTesn +tIEsm JEsc =Ic BI[D]C Profondeur équivalente

de pénétration dans la terre

IEC 175/09

Figure B.3 — Court-circuit monophasé a la terre en dehors des postes B et C, sur le
pyléne T d'une ligne aérienne — Schéma du réseau avec les postes A, B et C

Za, ZL Zify F Z1fap Zc
Impédance directe £B
o
el
W <>_
[} i 1 [} =1 & o ﬁ
Zn Z14 5 Ll #54 ZLfoy Zc
i
Impédance inverse Z
02
& = L= D= L 1
$400) dny=dardo=3daY
. _ Ko _ doya !cngitmiJ ¢
Zima, ZoLt Jop g Emifes ZimLfa Zmoc
[~ <
Impédance homopolaire EED)EI
oo

IEC 176/09

Figure B.4 — Court-circuit monophasé a la terre en dehors des postes B et C sur le
pylone T d’une ligne aérienne — Systémes directs, inverses et homopolaires avec les
connexions a I'emplacement F du court-circuit

Le courant de court-circuit monophasé a la terre peut étre calculé avec I'Equation (52) de la

CEI 60909-0 a I'aide de la Figure B.4.

Ly = : V3 41132kV . =(0,4965 — }3,4889)kA
2(1,7145 +j13,6602)Q + (6,6262 + j43,3324 )Q

ou
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Z=Zo=— 1 = (1,7145 + j13,6602)Q

' + , 1

Zilaw+Ze 7, 0,,+ . 1

Zg  Zy1+Za
1 .
Zo) = ] 1 =(6,6262 +j43,3324)Q

; + 1

Zoywlaw +Zoc Zopl2a+ 1 1

+
Zog Zop1tZoa

Le courant homopolaire a I'emplacement du court-circuit est donné par
Lo = %g'@ =(0,1655 - j1,1630 kA

Les courants homopolaires partiels /), et I ), a gauche et a droite du pylone T a la Figure
B.4 sont obtenus comme suit:
Z onlop- Z
£ (0L 2b 7 £(0)C ,
Lioya=Lioy— : 3 =(0,0851-j0,5263 kA
ZovLlaw T Zoc T ZoLl2at 1

+
Zog Zopui+tZona

Les courants homopolaires partiels )z et /g sont obtenus a partir de /gy, :

Z
—OF =(0,0139 - j0,0452)kA ;

Loya =L0)a
( © Zoya tZop +Z o)1

Iioyn =0,0473kA

A -Z
ZOA ZOM _ (0,0712-j0,4811)KA ;

Lo =1 0)a
( © Zoya *Z 0B T Z(0)L1

I 05 =0,4864KA

Le courant total a la terre sur le pyldne en court-circuit illustré a la Figure B.3 est calculé avec
I'Equation (22):

Tetior =7 Liq =0,6-(0,4965 - j3,4889)kA = (0,2979 — j2,0933)KA;  Igyior = 2.114KA

Avec l'impédance d'entrée comme calculée a I'Article B.3 et la résistance de pied de pyléne
Ry, I'impédance totale de terre Zgr,; est obtenue conformément a I'Equation (23):
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1 .
ZeTiot = 5 =(0,7048 +0,5663)Q ;

100" (1,437 +j1,306)Q
ZeTiot = 0,9041Q
Le potentiel de terre au pyléne est calculé avec I'Equation (24):
Uer = ZetiotLemior = (0,7048 +j0,5653)€Q2-(0,2979 - j2,0933 kA = (1,3954 — j1,3067 )kV ;
Ugr =1912kV
Les courants aux postes A, B et C sont les suivants:
Teatot =131 g)p =0,6-3-0,0473kA =0,0851kA
Legtot =131 0)g =0,6-3-0,4864KkA =0,8754kA
Tecior =131 g)c =0,6-3-0,6417kA =1,1551kA

Le potentiel de terre du poste B est obtenu, par exemple comme suit:

Ueg = Zegior -7 3L 03 = (0,6845- j0,4928)Q-0,6-3-(0,0712- j0,4811)kA = (0,5145- j0,5296 )kV

Ugg =0,7383KkV

Les courants s’écoulant dans les cables de garde et par la terre a une plus grande distance
des postes et du pyldne en court-circuit (Figure B.3) sont les suivants:

Iga =(1- B g)p =0.4-3-(0,0139- j0,0452)kA =(0,0167 - j0,0542)KA ;
Iga = 0,0567kA
Ion- Log =(1- rB(La - Lop)=0.4-3-(0,0851- j0,5263)kA =(0,1021-j0,6316)KA ;
L aa +1qs|=0.6397KA ;
Iac =(1- r)BLgc =0,4-3-(0,0804- j0,6367 kA = (0,0965 - j0,7640)kA ;
Iqc =0,7701kA
Iesn =731 )p =0,6-3-0,0473KA =0,0851kA

Tesn + Tess = r3|Lon +Lioyp| = 0,6-3-0,5331kA = 0,9596KA
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Igsc =131 gc =0,6-3-0,6417kA =1,155TkA

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 monophasé a la terre est calculé conformément a I'Equation (52)
de la CEI 60909-0 a I'aide de la Figure B.4 avec des modifications des longueurs de la ligne.

o V3 11.132kV
~K172(0,4449 +j5,9037)Q + (1,2412 + j11,9481)Q

Iy =10,5444KA

=(0,9421-j10,5022)kA

ou
1 .
Zy=Za = 3 3 =(0,4449+5,9037)Q
: +
Z (t=11dr)+ 2, ZL.11.dT+ 1 1 1
—+
ZB ZL‘] +ZA
1 .
Zg = ] 1 = (1,2412+11,9481)Q
; +
Zo (U =11-dr)+Zgc Zigy 11-dy + 1 1 1

+
Zog ZowitZona
Le courant homopolaire a I'emplacement du court-circuit est donné par

Lo = %qu =(0,3141-j3,5007 kA

Les courants homopolaires partiels L(o)a et [(o)bé gauche et a droite du pyléne T (r=10) sont
obtenus comme suit:

200 (ly-11-d7)- Z
Loy =L Loz 1) Zoc : — (0,2767 — 3,2458)KA

+
Zog ZovwitZoa

Low =10y~ Lioya =(0.03731- j0.2549)kA =1 oc; I (g)c =0.2577KA

Les courants homopolaires partiels /)p et I g sont obtenus a partir de /g, :
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Z 08

Loya =L (0)a =(0,0640 - j0,2817 KA ;

Zoya tZop tZouL1

Ty =0,2888KA

VA -Z
SOAT 2O _ (02128 - |2,9642)kA ;

I =1
LB = L(0)a

Le facteur k peut étre calculé a partir de I'Equation (3):

k=14 Zp _q, (14369+/13060)0

= (1,437 +j0,1306)
Ry 10Q

L'impédance de terre du poste B dans ce cas est calculée avec I'Equation (29):

Zeg = L = 1 1 =(1,2698 +j0,7568)Q
—t— —+ -
Rg Zp 5Q (14370+j13060)Q

L'impédance d'entrée de la chaine finie pour n = 10 est obtenue a partir de I'Equation (2):
Zpqo =(1,4294 - j1,3200)Q; Zpyp =1,9457Q
L’'impédance de terre pour le pyléne en court-circuit doit étre calculée avec I'Equation (28):

1 1 .
— : = (1,3690 + j0,9856)Q

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

ZeT =

Le courant [g1qo S’écoulant par Zgg, au pylone n = 10 est obtenu avec I'Equation (27):

1,4294 - j1,3200)Q

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

.7 VA 1 . (
1 =rl,—=P0 37 -—=EB . -06(0,9421-j10,5022)kA
LET10 = FLkA oSl o) ZEB +ZP ]_€10 ( J ) (2,798+]2,306)Q

-0,6-3-(0,2128 —j2,9642)kA (12697 - ’_0’7568)9 : L =(1,0194 — j3,1417 kA
(2.7067 +j2,0628)Q (111437 +j0,1306)'°

]ET10 = 3,3029 kA
Le potentiel de terre au pyléne en court-circuit est donné conformément a I'Equation (30):

Uerio =ZetLgr1o = (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):

Zer 2Zp - Zqg
Zer+Zpio (Zep+Zp)k'° —(Zeg —Zp +Zo )k "°

—K3l(o)|3

Ieg1o =71, — =P
LEB10 = Lk
Zeg tZp

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

=0,6(0,9421-10,5022)kA (0,1185-j0,2323)

(1,4370- j1,3060)Q
(2,7067 +j2,0628)Q
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):

Uegio = Zea Igs1o = (- 3.4720- j2,4884)kV ;
UEB10 = 4,272kV

La Figure B.5 montre les potentiels de terre Ugy, liés @ Ugt =1,912KV défini a I'Article B.4,
et Ugg, liés au potentiel de terre Ugg =0,972kV défini a I'Article B.3.

: 6

u

[4)]
[9)]

S
S

w
w

N\
\
\

\

I

I

I

UeTy
|
Uegy

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, = Ugi, /Ut avec Ugr = 1,912 kV et ugg, = Ugpn /Ues
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

Une connexion de cable de 10 kV entre les postes A et B est réalisée par I'intermédiaire d’un
cable a trois conducteurs avec un écran en cuivre mis a la terre a chaque extrémité dans un
réseau de 10 kV avec mise a la terre directe (le noceud de répartition d’'un transformateur
d’alimentation est mis a la terre coté moyenne tension).

C.2 Court-circuit monophasé a la terre a ’extrémité du cable

Cc.21 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 ;
Distance entre les conducteurs du cable d = 22,38 mm;

Diamétre extérieur du cable D, =53 mm

Impédances de mise a la terre: Zgp = 0,5 Q; Zegg = 0,5 Q;

Résistivité du sol: p=100 Qm

Cc.2.2 Impédance linéique des cables

Les Equations (30) et (32) données dans la CEI/TR 60909-2 permettent d’obtenir les résultats
suivants.

Impédance linéique directe:

Zo =R +j022[ 14 )2 (0,206 +0,0896) @/km
27C 4 n

Impédance linéigue homopolaire dans le cas d’un retour du courant par I’écran (S) et la terre

(E):

5 2
] 5 3(60’“80 +ja)—‘g0 lnj
Zovse =R +30M% +j0*0| 1131 - TS ) _(1209+]1,092)-2
(O)LSE L 8 2l 4 3 > . Y7 Y7, 1) km
\/’”Ld Rs+0" % +jo %"

8 2 rg
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C.2.3 Courants de court-circuit

@ Hv @, [ Cable a trois conducteurs
g" NAZKSZY, BMOKY
‘ ol .
i £ :

Ska (= - ---T--C-TToIToo H
30t g to———= P
“(O)A Ioa= 1-1)35ma 3L ga, "
It
A 1 B

EA 2R
_ _—— ——— —

= Profondeur équivalente
;EEA e 3=rl:':':l-'g'- de pénétration dans la terre
IEC 178/09

Alimentation du réseau: S;Q =3000MVA ; Ung = 110 kV; Rao/Xq = 0,1:
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
du courant par la terre dans un réseau de 10 kV, U, =10 kV; ¢ =1,1; f= 50 Hz

Selon 6.1, le calcul des courants de court-circuit avec la connexion a la terre ne tient pas
compte des impédances Zgpa et Zgg.

Courants de court-circuit:

cU, _
\/§@Qt +Zy +Zm)l_f)

I=13=

I (£ =0)=(1,186+j13,844)kA
Retour du courant de court-circuit monophasé a la terre par I'écran et la terre

\/§cUn

2Ly +2-Zyy +Zoyry + (2 Zqy + Zoyse )L

Liyse =

Lase (£ =0)=(1,015—]11,968)kA

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):

Isp =(1-1r4) 3Lg)a =(1-11) Lse

Le courant de court-circuit partiel s’écoulant par la terre est obtenu avec I'Equation (41):

Iesn =r13Lo)a =r1lxise
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Facteur de réduction r, obtenu avec I’'Equation (37):

Q
: 0,714 =%
= Rg _ km
= . 5
Rg +w%+1w§—ilnr— (0,714+o,o4935+j-o,06283-|n2323112"3JkQ
S ,6:-107m JKm

r1=0,5318- j0,4633;

r4 = 0,7053

La Figure C.2 présente les courants de court-circuit calculés, le courant s’écoulant dans
I’écran et le courant s’écoulant par la terre, selon la longueur ¢>1km du cable entre les
postes A e B.

La tension de mise a la terre au poste A, avec ¢ =5km et Ig5p =1,175KA (voir Tableau C.1),
est la suivante:

UEA = ZEAIESA =0,5Q 1,1 75kA 2588V

Tableau C.1 — Résultats pour I’exemple illustré a la Figure C.1

¢ Lise Liqse Lsp Igp Iesa Tesa
km kA kA kA kA kA kA

1 2,983 —j4,846 5,690 3,641 -j0,887 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
10 0,661 —j0,578 0,878 0,577 +j0,036 0,578 0,084 0,613 0,619
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] 2 4 [ 2 10 12 14 16 12 km 20
e
IEC 179/09

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.31 Configuration et données

La configuration est illustrée a la Figure C.3.

{a
——————————————————— L3
——————————————————— L2

————— - L1

Iz

B
| 2ER

Profondeur équivalente

" de pénétration dans la terre

JEea IEsm
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)
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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 =5 (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 182/09
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

Tableau C.2 — Résultats pour I’exemple illustré a la Figure C.3, /=5km

gA 1;135 lSA ISA lSB =" lEéB ]SB lEéA ]ESA
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 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 | 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

Ca 112135 Isa Igp Isg =-Igss Isp 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 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 —j0,394 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

D.1 Apercgu

Une connexion de cable de 110 kV entre les postes A et B est réalisée avec trois cables
monoconducteurs avec une gaine de plomb mise a la terre a chaque extrémité dans un
réseau de 110 kV avec une mise a la terre directe du neutre.

D.2 Court-circuit monophasé a la terre a I’extrémité du cable

D.2.1 Données

Cables monoconducteurs 64/110 kV, 2XK2Y: 3X1X630 rm, Cu, dans une configuration
triangulaire.

Conducteurs en cuivre: g = 630 mm?2; rL = 15,6 mm; R|'_ =0,0283Q/km;

Gaine de plomb: gs = 550 mm?; rs = rsm = 39,8 mm; R'S =0,379Q/km
Diamétre extérieur du cable D5 =85 mm;

Distance entre les conducteurs du cable d =1,06-D5; = 90,1 mm;
Résistivité du sol: p=100 Qm

D.2.2 Impédances linéiques des cables

Impédance linéique directe (CEI 60909-2, Equation (15)):

[a)'uolnd

2
2 ]
T_'sm ) _(0,0351+]0,125)Q/km

R +ja)&ln—
2n sm

' U 7 /%) 1 d
Zas =R +jo=>] —+In— |+
=(Ls L+ 2n[4 ’”Lj

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
produisent dans les gaines, voir CEI/TR 60909-2, Tableau 5.

Impédance linéique homopolaire dans le cas d’un retour du courant par les gaines
uniquement:

Z(Q)Ls = R|'_ +Rls +JCI)& 1+lnr—S =(0,4073 +j0,0746)Q/km
27[ 4 I"L
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Impédance linéique homopolaire dans le cas d’un retour du courant par les gaines et la terre
(CEI 60909-2, Equation (16)):

' o
Zoyse =R+ 3(0?0 +

jot
2n

2
Mo  .n  Ho o
3w—+j3w—1In
5 B 8 2n 3/’,Ld2
Ind® | Ry +30™0 +j30 om0
s 3 >
T 31"|_d

=(0,3856 + j0,1483)Q/km

NOTE 2 L’impédance homopolaire Z(VO)LS =0,4141Q/km dans le cas d’un retour du courant par les gaines

différe uniquement de quelque 0,2% par rapport a Z&O)LSE =0,4131Q/km.

D.2.3 Courants de

court-circuit

La configuration du réseau et les données fournies a la Figure D.1 permettent d’obtenir les
courants de court-circuit suivants pour un court-circuit monophasé a la terre au poste B.

Ly = 3[(0)A + 3!(0)8

Alimentation du réseau QA:

Alimentation du réseau QB:

Profondeur équivalente

de pénétration dans la terre

[ F T
G | | 2B
B — e

=== e

G--—-= === j

_IS,.'J., 3I.:|jj,ﬂ., é'lﬁ ‘EI(IIIEI
=
+ S —
Iesn

Z 1o = (1350+ j8,000)Q; Z 4)0p = (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

IEC 183/09
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= -1 = -1 JIII:1:I
20128, ZiLst P Ziyam
01
t2) ){
Zr1y04 ZiyLsf Zi1)aB cln
'K
0z
— ":rlil:l:] r-"I "
] g =¥, Lo | 34K
Z(0aM SioLse £ Z(0E 3
0o

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-circuit (poste B)

Dans le cas d’'une longueur de cable £ = 5 km (par exemple), le courant de court-circuit
monophasé a la terre a I’emplacement du court-circuit au poste B est obtenu a partir de la
Figure D.2, comme suit:

Iy =31 = V3cU, = , V3-11-110kV _ =(4,0939 - j16,9654 kA
274 +Z, 2(0,4339+]3,0947)Q+(1,9492 + j5,4842)Q
ou
1 .
Zy=Z) = ] = (0,4339 +j3,0947)Q
; +
Z oA T Z st Z 108
1 .
Zo = 1 = (1,9492 + j5,4841)Q

, +
Zoyan tZoyse! ZopaB

Ce résultat permet d’obtenir les courants de court-circuit partiels 3/ )5 et 3/ !

Z
£(0)a8 =(2,5780 - 9,5528)kA

31 gp =1,
Loyan =1Lk ;
Z0yaA +Z0)aB + Z(ojLse?

Z 0yaa +Z(oyLse?

3108 = Li1 = (1,5160 — 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
cables monoconducteurs:
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ry = i Rs i =0,0572-j0,1945 ;
Rg +30"% + 30 % In
8 27w 3 7 d2
V’s
ry =0,2027

Somme des courants s’écoulant dans les trois gaines conformément a I’'Equation (49) avec ¢ =
5 km:

Isp =(1- r3BIg)a =(1- 0,0572- j0,1945)-(2,5780 - j9,5528 KA =(4,2887 - j8,5054 KA ;
Ecoulement du courant par la terre conformément a I’'Equation (50), avec { =5 km:
Igsp =733 )a =(0,0572- j0,1945)-(2,5780- j9,5528 )kA =(-1,7108 - j1,0474 kA

La Figure D.3 montre la répartition du courant selon la longueur, ¢/, des cables entre les
postes A et B.

an
19 \
161
14
121

Hima
101 =¥

0 1 2 3 4 3 6 7 : 5 km 10
Longueur du cable ¥ ——————=

IEC 185/09

Court-circuit monophasé a la terre au poste B: [, 4 = 31(0)/_\ + 31(0)5; 3L ya =Lga - Lo

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).

+ ¥ -
» f-""&' :i: FEI »
A, SIEDJ-E'- SIEDJEI o=
B L
b
= ———E;L—w—&— SR e
J"II
Ed —k"l E 3
3oy, B Igs, Iz AU
A
Ll IeF LT7H
Eg_ﬂ' EA ReF | Zem
Profondeur équivalente
_I"_ - - f_.._ - = de pénétration dans la terre
“E5A =E&H
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Figure D.4 — Exemple de calcul des facteurs de réduction 7; et de répartition du courant

dans 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 Figure D.5 présente les systémes directs, inverses et homopolaires conformément a la
configuration illustrée a la Figure D.4

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

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT



60909-3 © CEI:2009 - 113 -

JI.II:-1 )
L1108 ZiLsEa F ZinLste Z(1QE
m
0
L1y, ZrnLsfa Ziste Zae %Un
3
02
Ia MO Liosg
Fa¥a  Fa¥a, @ 5:',E o — %;"1
Z(0)Qs ZroLsEifa SimLsErfe 2028
an |
IEC 187/09

Figure D.5 — Systémes directs, inverses et homopolaires du réseau illustré a
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

Avec (p=5km (par exemple) entre le poste A et I'emplacement du court-circuit, si la

longueur totale du cable est /=10 km (¢ =/{, - {g), le courant de court-circuit monophasé a
la terre est le suivant:

J3eU, J3-1,1-110kV

= : : =(4,5573-16,5163)kA
2Zy+Zo, 2(0,4533+)3,1844)Q+(2.3471+)5,4225)Q

Iy =3Lg) =

ou

1

Ziy=ZLiz)= 1 7 =(0,4532+j3,1843)Q
: + :
Zyaa tZasla  Zmas tZasls
1 :
A ] 7 =(2,3471+)5,4225)Q
+

ZoartZows’a  Zoyas tZos’s

Ce resultat permet d’obtenir les courants de court-circuit partiels /)a et I g):

. Z +Zon ol
Lon =1y —ZQBTZOLS'E (98462 32794 )KA
37 Zoyaa + Zoyas +Zo)Ls’
. Z +Z o ol
Log =%£k1 ZO0A TZOLS A _ (0,6729 - }2,2260 kA

Z0yaA T 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:

Isn =10,1022KA

Isp = (1=15)3L 0 +253L 0 2 +133L gy 2 = (17263~ [6.8189)KA

Isg =7,0341KA

Les courants s’écoulant par la terre sont obtenus avec les Equations (54a) et (55a) pour
’exemple numérique (5 =5 km:

Tesn =733 o)A % —r33L )8 678 =(-0,2925-0,1409)kA ;

Iesn =0,3246KA

Ca

Les courants les plus élevés qui s’écoulent dans la gaine S1 peuvent étre calculés a l'aide
des Equations (51b) ou (52b):

Is1amax =3Lo)a (LA =0)- 2- 73 )l(O)B (Lp=0)=(2,3282- j16,3454)KA |
Tstams =16,5104KA

Istpmax =3Lop (!a =1)- (2- 53);(0)A (0 p =0)=(2,9183- j13,2805)kA
Istgma = 13,5973KA

Le courant le plus élevé qui s’écoule dans la terre est calculé a I'aide des Equations (54b) ou
(55b):

IEBAmax :1,8302kA
TesBmax =733L 0 (LA =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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Figure D.6 — Répartition du courant pour le cable illustré a la Figure D.4
selon €5, Rgg >

D.3.4 Répartition du courant avec Rgr =5 Q

Avec (5 =5 km (par exemple) pour le cable entre le poste A et 'emplacement F du court-

circuit, si la longueur totale du cable est /=10km (/ =/, - {p), le courant de court-circuit
monophasé a la terre est le suivant:

L4 =31,4 = Beln V311-110kV =(4,3588 — |16,3269 kA
K1 720 274 +Z, 2(0,4532+)3,1843)Q+(2.2925+5,6134)Q e

ou

1

Ziny=ZLiz)= 1 7 =(0,4532+j3,1843)Q
: + :
Zaa tZasla  Zmas tZasls
1 .
Zo = 1 7 =(2,2925 +j5,6134)Q
+

Zoaa tZowsela  Zoyas T ZoyselB

Ce résultat permet d’obtenir les courants de court-circuit partiels 3/ )5 et 3/):

7z +Z.ov el
Z(0QB T ZOLSE'B (23867 -j9,6916 kA

3/ = I”
Loy)A = Lx1
Z0)aA T Z0)aB +Zo)Lse’
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Zovon +Z o s’
ZOCA TZOLSEA (49721 (6,6354)KA

37 = 1”
Lo)B = Li1
Z0yaA T Z0yaB + Z(o)Lse’

Impédance totale de terre de la gaine a la terre avec Rgg =5 Q (Equation (47)).

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

; +— +—

Courants s’écoulant dans les gaines conformément aux Equations (51) et (52) avec
r53 =0,0573- j0,1945 pour I'exemple numérique ¢ =5 km:

Z Z
Lsa =(1=73)3L ) +733Lg)p =22+ 1331 g =20 = (2,8279 - [9,0665)kA
Zgla Zslp

z z
Isp =(1-73)3L o +733L g =22 + 7331 )0 =22 = (1,8425 - j6,2656) KA
Zslg Zslp

Les courants s’écoulant par la terre sont obtenus avec les Equations (54) et (55) pour
’exemple numérique ¢ =5 km:

ZEstot

Z Z
Igsn =73310)a +1r331 0)a —;Smt — 1331 g =2t = (-0,4412 - }0,6250) kA

Zglp EF Zsla

ZEstot

Z Z
+153L0)p =2~ 1331 o) ;,EStot = (01296 - j0,3697)kA

Iesg =133 08
Zsla FE Zgly

Courants les plus élevés s’écoulant dans la gaine S1 comme indiqué en D.3.3.

Le courant le plus élevé 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

3L oya(£p =) =(2,5146- j10,0276)kA
Tesamax =733L0)a(fa =0) = (- 1,5287 - j1,0621)kA;

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 Ig5a . = 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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Figure D.7 — Répartition du courant pour le céble illustré a la Figure D.4
selon €5, Rer =5 Q

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT

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



LICENSED TO MECON Limited. - RANCHI/BANGALORE
FOR INTERNAL USE AT THISLOCATION ONLY, SUPPLIED BY BOOK SUPPLY BUREAU.



LICENSED TO MECON Limited. - RANCHI/BANGALORE
FOR INTERNAL USE AT THISLOCATION ONLY, SUPPLIED BY BOOK SUPPLY BUREAU.



INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

3, rue de Varembé
PO Box 131
CH-1211 Geneva 20
Switzerland

Tel: +41 2291902 11
Fax: + 41 22 919 03 00
info@iec.ch
www.iec.ch

‘NV3ANg A1ddNS YO0S9 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3ISN TYNYILNI J0d

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IW OL d3ISN3DIT



	English
	CONTENTS
	FOREWORD
	1 Scope and object
	2 Normative references
	3 Terms and definitions
	4 Symbols
	5 Calculation of currents during two separate simultaneous line-to-earth short circuits
	5.1 Initial symmetrical short-circuit current
	5.2 Peak short-circuit current, symmetrical short circuit breaking current and steady-state short-circuit current
	5.3 Distribution of the currents during two separate simultaneous line-to-earth short circuits

	6 Calculation of partial short-circuit currents flowing through earth in case of an unbalanced short circuit
	6.1 General
	6.2 Line-to-earth short circuit inside a station
	6.3 Line-to-earth short circuit outside a station
	6.4 Line-to-earth short circuit in the vicinity of a station

	7 Reduction factor for overhead lines with earth wires
	8 Calculation of current distribution and reduction factor in case of cables with metallic sheath or shield earthed at both ends
	8.1 Overview
	8.2 Three-core cable
	8.3 Three single-core cables

	Annex A (informative) Example for the calculation of two separate simultaneous line-to-earth short-circuit currents 
	Annex B (informative) Examples for the calculation of partial short-circuit currents through earth 
	Annex C (informative) Example for the calculation of the reduction factor r1 and the current distribution through earth in case of a three-core cable 
	Annex D (informative) Example for the calculation of the reduction factor r3 and the current distribution through earth in case of three single-core cables 
	Figures
	Figure 1 – Driving point impedance ZP of an infinite chain, composed of the earth wire impedance ZQ =Z'QdT and the footing resistance RT of the towers, with equal distances dT between the towers
	Figure 2 – Driving point impedance ZPn of a finite chain with n towers, composed of the earth wire impedance ZQ = Z'QdT, the footing resistance RT of the towers, with equal distances dT between the towers and the earthing impedance ZEB of station B from Equation (29)
	Figure 3 – Characterisation of two separate simultaneous line-to earth short circuits and the currents I"kEE
	Figure 4 – Partial short-circuit currents in case of a line-to-earth short circuit inside station B
	Figure 5 – Partial short-circuit currents in case of a line-to-earth short circuit at a tower T of an overhead line
	Figure 6 – Distribution of the total current to earth ETtot
	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
	Figure 8 – Reduction factor r for overhead lines with non-magnetic earth wires depending on soil resistivity ρ
	Figure 9 – Reduction factor of three-core power cables 
	Figure 10 – Reduction factors for three single-core power cables
	Figure A.1 – Two separate simultaneous line-to-earth short circuits on a single fed overhead line (see Table 1)
	Figure B.1 – Line-to-earth short circuit inside station B – System diagram for stations A, B and C
	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
	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
	Figure B.4 – Line-to-earth short circuit outside stations B and C at the tower T of an overhead line – Positive-, negative- and zero-sequence systems with connections at the short-circuit location F
	Figure B.5 – Earth potentials uETn = UEtn /UET with UET = 1,912 kV and uEBn = UEbn /UEB with UEB = 0,972 kV, if the line-to-earth short circuit occurs at the towers n = 1, 2, 3, ... in the vicinity of station B
	Figure C.1 – Example for the calculation of the cable reduction factor and the current distribution through earth in a 10-kV-network, Un = 10 kV; c = 1,1; f = 50 Hz
	Figure C.2 – Short-circuit currents and partial short-circuit currents through earth for the example in Figure C.1
	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)
	Figure C.4 – Line-to-earth short-circuit currents, partial currents in the shield and partial currents through earth
	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
	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)
	Figure D.3 – Current distribution for the network in Figure D.1, depending  on the length, l, of the single-core cables between the stations A and B
	Figure D.4 – Example for the calculation of the reduction factors r3 and the current distribution in case of three single-core cables and a line-to-earth short circuit between the stations A and B
	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)
	Figure D.6 – Current distribution for the cable in Figure D.4  depending on ℓA, REF----> ∞
	Figure D.7 – Current distribution for the cable in Figure D.4  depending on ℓA, REF = 5 Ω

	Tables
	Table 1 – Calculation of initial line-to-earth  short-circuit currents in simple cases
	Table 2 – Resistivity of the soil and equivalent earth penetration depth
	Table C.1 – Results for the example in Figure C.1
	Table C.2 – Results for the example in Figure C.3, l = 5 km  
	Table C.3 – Results for the example in Figure C.3, l = 10 km 


	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	1 Domaine d'application et objet
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	4 Symboles
	5 Calcul des courants durant deux courts-circuits monophasés simultanés séparés à la terre
	5.1 Courant de court-circuit symétrique initial
	5.2 Valeur de crête du courant de court-circuit, courant de court-circuit symétrique coupé et courant de court-circuit permanent
	5.3 Répartition des courants durant deux courts-circuits monophasés simultanés séparés à la terre

	6 Calcul des courants de court-circuit partiels s'écoulant par la terre dans le cas d'un court-circuit déséquilibré
	6.1 Généralités
	6.2 Court-circuit monophasé à la terre dans un poste
	6.3 Court-circuit monophasé à la terre en dehors d'un poste
	6.4 Court-circuit monophasé à la terre au voisinage d'un poste

	7 Facteur de réduction pour les lignes aériennes avec câbles de garde
	8 Calcul de la répartition du courant et du facteur de réduction dans le cas de câbles avec gaine ou écran métallique mis à la terre à chaque extrémité
	8.1 Aperçu
	8.2 Câble à trois conducteurs
	8.3 Trois câbles monoconducteurs

	Annexe A (informative) Exemple de calcul de deux courants de court-circuit monophasés simultanés séparés à la terre 
	Annexe B (informative) Exemples de calcul des courants de courts-circuits partiels par la terre 
	Annexe C (informative) Exemple de calcul du facteur de réduction r1 et de la répartition du courant par la terre dans le cas d’un câble à trois conducteurs 
	Annexe D (informative) Exemple de calcul du facteur de réduction r3 et de la répartition du courant par la terre dans le cas de trois câbles monoconducteurs 
	Figures
	Figure 1 – Impédance d'entrée ZP d'une chaîne infinie, constituée par l'impédance du câble de garde ZQ = Z'QdT et la résistance de pied des pylônes RT, séparées par des distances identiques dT entre les pylônes
	Figure 2 – Impédance d'entrée ZPn d'une chaîne finie de n pylônes, constituée par l'impédance du câble de garde ZQ = Z'QdT, et la résistance du pied des pylônes RT, avec des distances identiques dT entre les pylônes et l'impédance de terre ZEB d'un poste B, obtenue à partir de l’Equation (29) 
	Figure 3 – Représentation de deux courts-circuits monophasés simultanés séparés à la terre et des courants I"kEE
	Figure 4 – Courants de court-circuit partiels dans le cas d'un court-circuit monophasé à la terre dans le poste B
	Figure 5 – Courants de court-circuit partiels dans le cas d'un court-circuit monophasé à la terre sur un pylône T d'une ligne aérienne
	Figure 6 – Répartition du courant total de terre IETtot 
	Figure 7 – Courants de court-circuit partiels dans le cas d'un court-circuit monophasé à la terre sur un pylône n d'une ligne aérienne au voisinage d'un poste B
	Figure 8 – Facteur de réduction r pour les lignes aériennes avec câbles de garde non magnétiques dépendant de la résistivité du sol ρ
	Figure 9 – Facteur de réduction de câbles d’alimentation à trois conducteurs 
	Figure 10 – Facteurs de réduction de trois câbles d’alimentation monoconducteurs
	Figure A.1 – Deux courts-circuits monophasés simultanés séparés à la terre sur une seule ligne aérienne alimentée (voir Tableau 1)
	Figure B.1 – Court-circuit monophasé à la terre dans le poste B – Schéma du réseau avec les postes A, B et C
	Figure B.2 – Court-circuit monophasé à la terre dans le poste B – Systèmes directs, inverses et homopolaires avec les connexions à l’emplacement F du court-circuit à l’intérieur du poste B
	Figure B.3 – Court-circuit monophasé à la terre en dehors des postes B et C, sur le pylône T d'une ligne aérienne – Schéma du réseau avec les postes A, B et C
	Figure B.4 – Court-circuit monophasé à la terre en dehors des postes B et C sur le pylône T d’une ligne aérienne – Systèmes directs, inverses et homopolaires avec les connexions à l'emplacement F du court-circuit
	Figure B.5 – Potentiels de terre uETn = UEtn /UET avec UET = 1,912 kV et uEBn = UEbn /UEB avec UEB = 0,972 kV, si le court-circuit monophasé à la terre se produit sur les pylônes n = 1, 2, 3, ... au voisinage du poste B
	Figure C.1 – Exemple de calcul du facteur de réduction des câbles et de la répartition du courant par la terre dans un réseau de 10 kV, Un = 10 kV; c =1,1; f = 50 Hz
	Figure C.2 – Courants de court-circuit et courants de court-circuit partiels s’écoulant par la terre, pour l’exemple illustré à la Figure C.1
	Figure C.3 – Exemple de calcul de la répartition du courant dans un réseau de 10 kV avec un court-circuit sur le câble entre A et B (données fournies en C.2.1 et à la Figure C.1)
	Figure C.4 – Courants de court-circuit monophasés à la terre, courants partiels s’écoulant dans l’écran et courants partiels s’écoulant par la terre
	Figure D.1 – Exemple de calcul du facteur de réduction et de répartition du courant dans le cas de trois câbles monoconducteurs et d’un court-circuit monophasé à la terre au poste B
	Figure D.2 – Systèmes directs, inverses et homopolaires du réseau illustré à la Figure D.1 avec les connexions à l'emplacement du court-circuit (poste B) 
	Figure D.3 – Répartition du courant pour le réseau illustré à la Figure D.1, selon la longueur, ℓ, des câbles monoconducteurs entre les postes A et B
	Figure D.4 – Exemple de calcul des facteurs de réduction r3 et de répartition du courant dans le cas de trois câbles monoconducteurs et d’un court-circuit monophasé à la terre entre les postes A et B 
	Figure D.5 – Systèmes directs, inverses et homopolaires du réseau illustré à  la Figure D.4 avec les connexions à l'emplacement du court-circuit (en tout point entre les postes A et B) 
	Figure D.6 – Répartition du courant pour le câble illustré à la Figure D.4 selon ℓA, REF---------> ∞
	Figure D.7 – Répartition du courant pour le câble illustré à la Figure D.4 selon ℓA, REF = 5 Ω

	Tableaux
	Tableau 1 – Calcul des courants initiaux de courts-circuits monophasés à la terre dans les cas simples
	Tableau 2 – Résistivité du sol et profondeur équivalente de pénétration dans la terre
	Tableau C.1 – Résultats pour l’exemple illustré à la Figure C.1
	Tableau C.2 – Résultats pour l’exemple illustré à la Figure C.3, l = 5 km  
	Tableau C.3 – Résultats pour l’exemple illustré à la Figure C.3, l = 10 km 





