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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est cons-
tamment revu par la CEI afin qu’il refléte 1’état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central
de la CEL

Les renseignements relatifs & ces révisions, a I'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
&tre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et
dans les documents ci-dessous:

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of
the publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC sources:

Bulldtin de la CEI

Annyaire de la CEI
Publi¢ annuellement

® (Catajogue des publications de la CEI
Publ']j’ annuellement et mis & jour réguli¢rement
Terminolpgie
En ce qui cpncerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera 2 la CEI 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (VEI), qui se présente sous forme de chapitres
séparés traitant chacun d’un sujet défini. Des détails

complets sup le VEI peuvent &tre obtenus sur/demandg
Voir égalemient le dictionnaire multilingue de 1a°CEI.
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approuvés a
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consultera:

- laCH
techniqu

- lacC
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et pour les a

— la CET 878 Symboles grapitiq
électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEI 27, de la CEI 417, de
la CEI 617 et/fou de la CEI 878, soit spécifiquement
approuvés aux fins de cette publication.

Publications de la CEI établies par le méme
comité d’études

L’attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la
fin de cette publication, qui énumérent les publications de
la CEI préparées par le comité d’études qui a établi la
présente publication.
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® JEC Yearbook
Published ygdx

ates

eaders are referred to IEC 50:
ary (IEV), which
m Of separate chapters each dealing
the IEV will be
See also the [EC Multilingual

e terms and definitions contained in fhe present publi-
1 have either been taken from the [EV or have been
fically approved for the purpose of this publication.

raphical and letter symbols
For graphical symbols, and letter symbols and signs
approved by the IEC for general use, readers are referred

to publications:

— IEC 27: Letter symbols to be used in electrical
technology;

— IEC 417: Graphical symbols for use on equip-
ment. Index, survey and compilatjon of the single
sheets;

— 1EC 617: Graphical symbols far diagrams;

and for medical electrical equipment,

or electromedical

— 070 ap U Yoo

equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publi-
cation have either been taken from IEC 27, IEC 417,
IEC 617 and/or IEC 878, or have been specifically appro-
ved for the purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by
the technical committee which has prepared the present
publication.
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DANS LES RESEAUX TRIPHASES A COURANT ALTERNATIF

PARTIE 3: COURANTS DURANT DEUX COURT-CIRCUITS
MONOPHASES SIMULTANES SEPARES A LA TERRE ET

COURANTS DE COURT-CIRCUIT PARTIELS
S’ECOULANT A TRAVERS LA TERRE

AVANT-PROPOS

gouvernementales et non gouvernementales, en lidison/avec 1a
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nationale gl

o
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est issu des documents suivants:

DIS Rapport de vote

73/71/DIS 73/78/RVD

questions techniques, pr
s’intéressant a ces questio

a mesure possible, les Normes internationa
¢s. Toute divergence entre la norme de la CEIJ

kormalisation
ICEI). La CEI

i £tion dans les

, publie des
desquels tout
ternationales,
aux travaux.
D), selon des

Eparés par les
hs, expriment

normes, de

I s’engagent
es de la CEI
et la norme

CEI: Cou-

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote

ayant abouti & ’approbation de cette norme.

Les annexes A et B sont données uniquement a titre d’information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SHORT-CIRCUIT CURRENT CALCULATION
IN THREE-PHASE A.C. SYSTEMS

PART 3: CURRENTS DURING TWO SEPARATE SIMULTANEOUS

SINGLE PHASE LINE-TO-EARTH SHORT CIRCUITS
AND PARTIAL SHORT-CIRCUIT CURRENTS
FLOWING THROUGH EARTH

FOREWORD

1) The [EC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organjza 'on for
comprising all national electrotechnical committees (IEC National Corimittees)
to pfomote international cooperation on all questions concerning
elecfronic fields. To this end and in addition to other acti

Stanflards. Their preparation is entrusted to technical com ional Congmittee
interested in the subject dealt with may participate in this mental
and hon-governmental organizations liaising with the IE 0 partic} tn_this preparation. The IEC
collgborates closely with the International Organiza e with
conditions determined by agreement between

2) The g ees on
whid i i i 13 iir-are represented express, as nejarly as
poss i

3) Theyj yse published in the form of stapdards,
techpical reports or guideg and\they are acce b jonal Committees in that sense.

4) In ofder to promote : ational Committees undertake to apply IEC
Intennational Standard apspa 3 mum extent possible in their national and r¢gional
standards. Any diverge ¢en ] standard and the corresponding national or regional stiandard
shall be clear] @? i .

International Sta beéen prepared by IEC technical committee 73: Short-

circuitfcurrents.

The tex ased on the following documents:

DIS Report on voting
73/71/DIS 73/78/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.

Annexes A and B are for information only.


https://iecnorm.com/api/?name=4d9178783a60429a4f056f8712148b47

-6-— 909-3 © CEI:1995

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

PARTIE 3: COURANTS DURANT DEUX COURT-CIRCUITS
MONOPHASES SIMULTANES SEPARES A LA TERRE ET
COURANTS DE COURT-CIRCUIT PARTIELS
S’ECOULANT A TRAVERS LA TERRE

Section 1: Généralités

o

.1 Domaine d’application

I{a présente norme internationale spécifie les procédures applica ges valeurs
présumées des courants de court-circuit lors d’un court-ci i es réseaux
triphasés aériens a haute tension a courant alternatif fopctionnanf\a une féquence nomi-
nale de 50 ou 60 Hz, c’est a dire:

a) courants durant deux court-circuits mo &s si &S 8¢ terre dans

les réseaux a neutre isolé ou mis a la terre par ung

b) courants de court-circuit parti yula s d’un seul

défaut monophasé a la terre<dans. Je€ rése 1y ent ou par

une faible impédance.

ermination

Lies courants calculés suivant
es tensions induite e
grre dans un poste.

o

otentiel! de

[

Ee, comme
navires ou

ou mis a la

Lfobjet’ de Ia~présente norme est d’établir des procédures pratiques et conciges pour le
calcul ran -circui -circni onophasés
simultanés séparés a la terre et des courants de court-circuit partiels s’écoulant 2 travers la
terre, dans les installations €lectriques, donnant des résultats slirs et d’une précision
suffisante. Dans ce but, le courant est déterminé en utilisant une source de tension équiva-
lente appliquée a I’emplacement du court-circuit, toutes les autres sources étant mises a
z¢éro. La procédure est applicable a une détermination par des méthodes manuelles, par des
simulations analogiques ou par calcul numérique.

La présente norme constitue un complément a la CEI 909. Pour les définitions, les sym-
boles et les hypothéses de calcul en général, se reporter a cette publication. Seuls des
€léments particuliers sont définis ou spécifiés dans le présent document. Ceci n’exclue pas
’utilisation de méthodes particulieres, par exemple la méthode de superposition, adaptées
a des circonstances particuligres, si elles donnent au moins 1a méme précision.
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1.1

This

circuit|currents with an unbalanced short circuit in high-voltage
operating at nominal frequency 50 Hz or 60 Hz, i.e.

a)
in

b)

Scope

SHORT-CIRCUIT CURRENT CALCULATION
IN THREE-PHASE A.C. SYSTEMS

PART 3: CURRENTS DURING TWO SEPARATE SIMULTANEOUS
SINGLE PHASE LINE-TO-EARTH SHORT CIRCUITS
AND PARTIAL SHORT-CIRCUIT CURRENTS
FLOWING THROUGH EARTH

Section 1;: General

Imternational Standard specifies procedures for calculation g

is

The cyrrents calculated by these procedures are ;
voltages or touch or step s-and iserth potential at a substation.

This standard d<>
a) Fhort-circuit . ibéra created under controlled conditions as in
circ
b) ectrical installations on board ships or aeroplane
c) o<earth\faults in isolated or resonant earthed systems.

The opject—of this”standard is to establish practical and concise procedures f¢

hort-
%tems

rcuits

~earth

used when determining induced

Short-

8, OT

r the

calculdtion of line-to-earth short-circuit currents during two separate simultaneous
phase short circuit and partial short-circuit currents through earth from electrical installa-
tions, leading to conservative results with sufficient accuracy. For this purpose, the current
is determined by considering an equivalent voltage source applied at the short-circuit loca-
tion with all other sources set to zero. The procedure is suitable for determination by man-
ual methods, analogue simulations or digital computation.

bingle

This standard is an addition to IEC 909. General definitions, symbols and calculation
assumptions refer to that publication. Special items only are defined or specified in this
document. This does not exclude the use of special methods, for example the superposition
method, adjusted to particular circumstances, if they give at least the same precision.
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Comme indiqué dans la CEI 909, les courants de court-circuit et leurs paramétres peuvent
aussi €tre déterminés par des essais du réseau, par des mesures sur un analyseur de réseau
ou avec un calculateur numérique.

Le calcul des paramétres du court-circuit sur la base des caractéristiques assignées du
matériel électrique et de la disposition topologique du réseau présente 1’avantage d’étre
possible aussi bien pour les réseaux existants que pour les réseaux au stade de la
conception.

1.2 Références normatives

e document normatif suivant contient des dispositions qui, par uite de la référence qui
ep est faite, constituent des dispositions valables pour la présente n i tionale. Au
oment de la publication, I’édition indiquée était en vigueur! ormatif est
hjet a révision, et les parties prenantes des accords fondé fne interna-
jonale sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer~édit récente du
chument normatif indiqué ci-apreés. Les membreg/de ; pssédent le
pgistre des Normes internationales en vigueur 2

=
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dEI 909-1: 1991, Calcul des conxant. 1sés d cou-
rant alternatif — Partie 1: Facteurs pou hit dans les
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113 Définitjg

ésente norme, les définitions suivantes s’appliquent.

sircuits monophasés simultanés séparés a la terre

Jourt-e¢ire nonophasés a la terre se produisant simultanément en des emjplacements
djstinets et suy’des phases distinctes d’un réseau triphasé a courant alternatif dr:Ft le neutre
e&tiSolé ou est mis A 1a terre par une hobine d’extinction

1.3.2  Courant initial durant deux court-circuits monophasés simultanés séparés
a la terre [z

Valeur efficace du courant de court-circuit initial circulant avec la méme amplitude aux deux
emplacements, au moment des deux court-circuits monophasés simultanés séparés 2 la terre.

1.3.3  Courant a la terre total I, a I'emplacement du court-circuit

Valeur efficace du courant total s’écoulant par le réseau de terre d’un poste (centrale,
poste de transformation ou de couplage) ou par I'impédance de pied d’un pylone de ligne
aérienne et par des conducteurs mis 2 la terre. De tels conducteurs peuvent étre des cibles
de garde de ligne aérienne ou bien des gaines, écrans ou armures de cables.


https://iecnorm.com/api/?name=4d9178783a60429a4f056f8712148b47

909-3 © IEC:1995 -9-

As stated in IEC 909, short-circuit currents and their parameters may also be determined
by system tests, by measurement on a network analyzer, or with a digital computer.

The calculation of the short-circuit parameters based on the rated data of the electrical
equipment and the topological arrangement of the system has the advantage of being possi-
ble both for existing systems and for systems at the planning stage.

1.2 Normative references

The fo n this
text, ¢ ign, the
edition arties
to agrg possi-
bility pelow.
Memb S.
IEC 9(

IEC 9( art 1:
Factor prding
to IEC

IEC 9( fectri-
cal eq C 909
(1988)

1.3 T

For the

1.3.1

Line-tq sof a
three-p

1.3.2  Initial short-circuits currents during two separate simultaneous single phase
line-to-earth short circuits I/zp

The r.m.s. value of the initial short-circuit currents flowing with the same magnitude at
both locations at the instant of the two separate simultaneous line-to-earth short circuits.

1.3.3 Total earth current g, at the short-circuit location

The r.m.s. value of the total current flowing through the earthing system of a station
(power station, transformer or switching station) or the footing impedance of an overhead
line tower and through earthed conductors to earth. Such conductors may be earth wires of
overhead lines or sheaths, shielding or armouring of cables.
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1.3.4 Courant de court-circuit partiel d travers la terre r 3L,

Amplitude de la fraction du courant total s’écoulant a la terre a une certaine distance de
Pemplacement du court-circuit et du réseau de terre d’un poste, ou la répartition du cou-
rant total entre les conducteurs mis 2 la terre et la terre est presque constante. Son ampli-
tude dépend du facteur de réduction r.

1.3.5 Facteur de réduction d’ une ligne r

Facteur qui détermine la fraction du courant homopolaire s’écoulant par la terre & une
certaine distance de 1’emplacement du court-circuit et du réseau de terre d’un poste.

113.6 Impédance d’ entrée Z,

le de garde
Ppylone Ry

(1)

&
<
(¢}
o
N
=
Il
N
=

. Cible de garde

e~ —... Terre de référence

CEl | 815195

aine infinie constituée par I’impédance du cable de garde Z,
et la résistance de pied des pylénes R, séparées par des distapces
identiques d

N

NOTE - L’impédance d’entrée Z, peut étre supposée constante i une distance de I’emplacement du
court-circuit, F, supérieure 2 la distance "loin du poste” D définie par 1’équation (16).

Dans le cas d’un cdble d’énergie, une approche similaire peut €tre utilisée, mais des
précautions particuli€res sont nécessaires.
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1.3.4  Partial short-circuit current through earth r 31,

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

the reduction factor r.

1.3.5 Reduction factor of line r

The factor which determines the part of the zero-sequence current flowing through earth

remote from the short-circuit location and the earthing system of a station.

1.3.6 [Driving point impedance Z,

In the ¢ase of an overhead line, the driving point impedance is comy
impedance Zy, between two towers with earth return, and the towe
The dri

with Z{, = Z, - dy

the footing resistance R of towers separated with
equal distances d

- Earth wire

- «=++o Reference eart!

ite chain composed by the earth-wire impedance Zy, and

IEC 381

5195

NOTE - The driving point impedance Zp can be assumed constant at a distance from the short-circuit

point F, longer than the far-from-station distance D defined by equation (16).

In the case of a power cable, a similar approach may be used, but special considerations

are necessary.
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1.4 Symboles

Toutes les équations données sont des équations quantitatives dans lesquelies les symboles
représentent des grandeurs physiques comportant 3 la fois des valeurs numériques et des dimen-
sions. Les symboles des grandeurs complexes sont soulignés, par exemple e.g. Z = R + jX.

c Facteur de tension selon le tableau I de 1a CEI 909
cUn/\/? Source de tension équivalente (valeur efficace), voir CEI 909

Dy Distance "loin du poste”

dry Distance entre pyldnes, voir fig. 1

Itsx Courantdecourt=circuitcoupé<vateurefficace)

It o Courant de terre total 3 I’emplacement du court-circui )
1f, Courant de court-circuit monophasé a la terre initiaf (val

I ;EE Courant de court-circuit initial durant deux co simultanés

séparés a la terre (valeur efficace)

|

lrop  Courant de court-circuit initial (valeur e rre dans le

igE Valeur de créte du courant de cour(-girchit

My M,y Tmpédance de couplage /Stéme resec@ ] directe et inverse

R'g Composante résistive linéi apédance propre d’une gaine 3 la ferre

Rp Résistance du réseau dg te

R evaérienne

A

r 31(0) : o i i¢l a travers la terre 4 une distance supérigure a D

Z1yar Z1y -CirCuit directe du réseau triphasé A courant alternatif

court-circuit A et B

Z rt-circuit inverse du réseau triphasé 3 courant alternatif
ements de court-circuit A et B

Z devCourt-circuit homopolaire du réseau complet entre les emplace-

de Sourt-circuit A et B (les admittances entre phases eff terre sont

4 Impédance linéique d’une gaine 2 la terre

Z Imanddanca tatala Ao tarra danc o otatinn

_E Lllly\fuull\/\a CUTALIV ULV TUVITV UAILS Uil JltaLIvil

Zp Impédance d’entrée selon 1'équation (1) et la figure 1

Zpt Impédance totale de terre du pyldne ou se situe le court-circuit
Zy Impédance d’entrée des gaines, écrans ou armures de cible

Zy = Z'y-d; Tmpédance du cdble de garde avec retour par la terre entre deux pylones
Zy Impédance linéique du cble de garde avec retour par la terre

Z'wL Impédance mutuelle linéique entre le cable de garde et les conducteurs de phase
parallgles, avec retour commun par la terre

o Profondeur équivalente de pénétration dans la terre

p Résistivité du sol
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1.4 Symbols

All equations are written as qhantity equations, in which the symbols represent physical
quantities possessing both numerical values and dimensions. Symbols of complex
quantities are underlined, e.g. Z = R + jX.

¢ Voltage factor according to table I of IEC 909
cUn/\/? Equivalent voltage source (r.m.s.), see IEC 909
Dg Far-from-station distance
dr Distance between towers, see fig. 1.
bEE SHOTT-CITCUIT BIEAKITE CUTTE ' —

Etot Total earth current at the short-circuit location (r.m.s.

’

K Initial line-to-earth short-circuit current (r.m.s.)

4

YEE Initial short-circuit current during two separate
earth short circuit (r.m.s.)

ingle-phase line-to-

E2E ase of a|line-to-line
LEE
1y Mo, tive-sequence systgm
RS pédance per unit length
N
R Footing re
i Reduction

. system at

' 31(0) Partia
4(1)A’ Z(l)i> ;

. system at

n the short-

4 Total earth impedance in a station

Zpt Total earth impedance of the short-circuited tower

Zy Driving point impedance according to equation (1) and fig. 1.
Zy Input impedance of sheaths, shielding or armouring of cables

Zy= _Z_’W-dT Earth-wire impedance with earth return between two towers
Zy Per unit length earth-wire impedance with earth return

Per unit length mutual impedance between earth wires and the line conductors
with common earth return

’
Zwy

b Equivalent earth penetration depth

p Soil resistivity
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Section 2: Courants durant deux court-circuits monophasés
simultanés séparés a la terre

2.1 Meéthode de calcul

2.1.1 Courant de court-circuit symétrique initial

La figure 2 montre les courants de court-circuit I dans le cas de deux court-circuits
monophasés simultanés séparés a la terre dans des phases distinctes aux emplacements A
et B séparés par une distance non nulle.

—>| Distance £ 0
A

L1
L2 —P>
L3 P

/'//////////
<

| e
7
0

v

L le courant

o

ans les réfeau avet\ne

(2)
Zaya * Zoya T Zayp + Layp t Mgy + Moy + Zg,

.rt-c‘irc‘:u‘it< éloigpé d’un alternateur, pour lequel Ly = Z(z) et M,y = M,y
rt-circuit initial devient

3cU

n

(3)

I,IZEE
2Zaya + 22qyp + My + Zgg)

Pour le calcul du courant de court-circuit maximal conformément 3 la CEI 909,
d’impédance totale de terre Z;; peut étre négligée pour un court-circuit avec mise 2 la terre
dans une station ou sur un pyléne, équations (14) et (19).

NOTE - Pour la résolution de 1’équation (2) voir les Directives du CCITT, UIT Genéve, volume V,
Chapitre 5.
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Section 2: Currents during two separate simultaneous single phase
line-to-earth short circuits

2.1 Calculation method

2.1.1 [Initial symmetrical short-circuit current

Figure 2 shows the short-circuit current [ during two separate simultaneous single
phase line-to-earth short circuits in different phases at the locations A and B with a
distance between them # 0.

——' Distance # 0
A

L1

|
L3

VYY

v

ymmetrical

2)
Zaya t Zaa + Zayp + Zoyp + Mgy + My + Z,

|l

ar‘from-generator short circuit, where Z,) = Z,, and M,,, = M j,, the initial
rent becomes

12}
=
=}
Y
o
e
=
@]

3¢U

n
KEE = ©)
2Zagya *+ 2Zays + M) + Zyg)

For calculation of the maximum short-circuit current according to IEC 909, the total earth
impedance Z is to be disregarded for a short circuit with earth connection in a station or
at a tower, equations (14) and (19).

NOTE - For derivation of equation (2) see CCITT-Directives, ITU Geneva, volume V, Chapter 5.
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2.1.1.1  Détermination de M ,, et M ,,

Les impédances de couplage, directe et inverse, M, et M,) sont déterminées comme
indiqué ci-apres:

Une source de tension U, est introduite 4 ’emplacement du court-circuit A comme la
seule tension active du réseau. Si [, et [, sont les courants dus 2 cette source de ten-
sion dans les syst¢mes direct et inverse au point de court-circuit A et si Q(I)B et U, U ) sont
les tensions résultantes dans les systémes direct et inverse au point B, alors

U
B 4
My = Mq = @)
fna
Les impédances de couplage M,y et M ,, peuvent aussi ¢ ipt de court-
cjrcuit B au lieu du point A 2 I’aide de
&)
2{1.1.2  Exemples simples de d
ala terre
Dans des cas simpks 1o , s séparés a
14 terre peuvent g 3 indiqu¢ dans le tableau 1, 2 condition d’aimettre que
Zyy = Zy et qug nnées dans
Ig tableau nt se rappor-
tgnt aux imp£dance
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2.1.1.1 Determination ome and M(z)

The positive- and negative-sequence coupling impedances, M, and M., are determined as

follows:

A voltage source U, is introduced at the short-circuit location A as the only active voltage
of the system. If L4y and L,,, are the currents due to this voltage source in the positive-
and negative- sequence systems at the short-circuit location A and if L]_(I)B and l_/(z)B are
the resulting voltages in the positive- and negative-sequence systems at the location B,

then
Uis
n= g My
A
The coupling impedances M, and M ,, may also be d¢

o=t

jon B instead of the location A by using

|
=]
»
5.
=)
—
[¢)
o
&
w
14
»
o+
=
ot
3
]
%)
el
o
]
Y

quation The

ective cireqj

4

circuit loca-

()

ircuits

circuit cur-
= Zg and
erived from
S in the re-
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Tableau 1 - Calcul des courants initiaux de court-circuits monophasés a la terre

dans des cas simples

909-3 © CEIL:1995

ligne alimentée en antenne
e«
X L1 3CUn (6)
a) KZZ/ I o Nee =
11 ’ i} % : I 6Z1ya + 221y + Loy I
b ‘ | . | deux lignes alimentées’eh a k\
L1
— 5
L fZA CO, N
b) _{ Q il I =
& - ki%l )+ Zgyd + Loy
12
LT
| e/
SIig\a\;uble alimentation
A% et ®
o D St >|<'EE =
YN Y 6Zays Zayet 2 Zax Zay t Zanp
Zog+Zoys + Z * ox
’\ Ly Y2 T Ee

Pour
Le fa

Cteéur de tension ¢ doit étre pris dans

Z(O), hem\ar}ue a la suite de 1'équation (3) doit €tre prise en considération.

le tableau I de 1a CEI 909.

2.1.2 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 & la CEI 909 2

I’aide de

. _ ”

®
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Table 1 — Calculation of initial line-to-earth currents in a simple case

single-fed radial line

| - d [} i
l | d 1
X u 3cU, 6)
a) EQZ: ] o e =
i l’ ’ 6Z1ya + 22y + Zoyt
. | | two single-fed radial lizie
f ¢ T £ !
N
b) Lo
+ Z(ye [F Zoopy
|
@om single lines
—
" 3cU, (8)
c) %j ] >,k,EE =
" 6Z1)a Zyet 2 Zape Eya + Zayy)
- - + Zoyt
Zayat Zaye + Laye
For Z,. the ark fter equation (3) shall be considered.
The Yoltage factor’c shall be taken from table I of IEC 909.
2.1.2  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 909 using
i EE“K\]_IkEE )]
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Pour le facteur x, la valeur a utiliser est la méme que dans le cas d’un court-circuit tri-
phasé aux emplacements A ou B, en prenant la valeur la plus élevée.

Si les court-circuits monophasés 2 la terre peuvent etre assimilés a un court-circuit éloigné
d’un alternateur, alors

IkEE"IbEE'_ IkEE (10)

2.1.3  Répartition des courants de court-circuits a la terre pendant deux courants
de court-circuits monophasés simultanés séparés a la terre

}, 1a réparti-
Iipg estla
s les autres

ylones A et
3 devient

(11)

N

ou

r  est le facteur de réduction de la\lign

9,

"l_lN

B
1,
Y

S

CEl 817195

Figure 3 — Répartition du courant de court-circuit partiel a travers la terre r-31 L,
sur les pylones A et B
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For the factor k, the same value is used as in the case of a three-phase short circuit at the
location A or B, whichever is the largest.

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

Ligp =g = ,l:EE (10)

2.1.3  Distribution of line-to-earth short-circuit currents during two separate
Simultaneous single phase line-to-earth short circuits

€39

| zp

Bley = lyeg
Ry
L

T

|
[ = E]
Y

IS 7777 7y

1EC 817195

Figure 3 — Distribution of the partial short-circuit current r- 3L, through earth
on the towers A and B
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Section 3: Courants de court-circuit partiels s’écoulant a travers la terre
dans le cas d’un court-circuit déséquilibré

3.1 Meéthode de calcul

3.1.1 Généralités

Les paragraphes 3.1.2 et 3.1.3 traitent des courants de court-circuit partiels s’écoulant a
travers la terre et dans les conducteurs mis 2 la terre (par exemple réseaux de terre, cables
de garde de lignes aériennes ou gaines conductrices, écrans et armures de cébles), dans le
cas de courts-circuits monophasés 2 la terre. Ce type de court-circuit est le défaut se produ-
idant le plus fréquemment dans les réseaux haute-tension mis directenient a\la terrI. Il conduit

apix courants de court-circuit partiels 2 la terre les plus élevés si razg,.
Lorsque Z est inférieur a Z ) et dans le cas d’un court-Cir fe courant 2
travers la terre i ., doit étre pris en considération conformé

De plus les postes A, B et C sont supposés étre séparé ] ¢ deux fois|la distance
"loin du poste" D selon 1’équation (16).

P I 909, les
impédances des pyl6nes, avec réseaux de

tq

L rois postes
A

311. ]
La figure@ des postes
afljacents A ¢ C.
Lyc - Ciblle de garde
_.-D——— - o d— -
- I"—Q%— 3
N \<")"_ \“1) i i E
& l >?7— N
: Loye |
i
!

U Zga. Qﬁal 1| ZeB ! Zec
Lga Lgio Igc
r ASL(O) A ' £C3L(O)C Terre-de référence

CEl 818195

Figure 4 — Courants de court-circuit partiels dans le cas d’un court-circuit monophasé
a la terre dans le poste B
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Section 3: Partial short-circuit currents flowing through earth
in the case of an unbalanced short circuit

3.1 Calculation method

3.1.1 General

Subclauses 3.1.2 and 3.1.3 deal with partial short-circuit currents flowing through earth
and earthed conductors (e.g. earthing systems, earth wires of overhead lines resp.
conductive sheaths, shieldings and armouring of cables) in the case of line-to-earth short
circuits. This type of short circuit in solidly earthed high-voltage systems is the most

flequently occuring system fault. It leads to the greatest partial earth shogt-circpit currents
i Z(0)> Z(l).
Fpr Z,, < Z, in the case of a line-to-line short circuit with ea i ?current to
earth Ii,p shall be considered according to IEC 909.
ice the far-
f
F the tower
impedances with or without\ea id i and other
c
T simplified network consisting of three
S|
3
Fi stations A
aJ
arth wire
5 -~
v
1| Zec
Lge
<} aes : . e e
r A3L(0) A ZCSl(O)C Reference earth

. 1EC 818195
Figure 4 — Partial short-circuit currents in the case of a line-to-earth
short circuit inside the station B
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Un ou plusieurs des transformateurs du poste B sont directement mis 2 la terre. Le courant
de court-circuit monophasé a la terre [}/, est égal a trois fois le courant homopolaire circu-
lant au point de court-circuit F

I = 3lga + 3Lgp + 3L (12)

Le courant total a travers la terre au point de court-circuit F dans un poste €loigné des
autres postes auxquels il est raccordé, est:

Lo =22 - 3L, (13a)
clest-a-dire selon la figure 4
Lyioe = Ip - 3Ly + e~ 3Lg)c (13b)
I’impédance de mise a la terre d’un poste est
(14)
ol
RE
Z
Zy
Lep
(15)
L stes AetC
e
(16)
ou

R estla résistance de pied des pyl6nes;

dr estla distance entre pylones;

Re{VZ,} est la partie réelle de la racine carrée de I'impédance du cable de garde de Zy, = Zy dy avec Zy,
selon 1’équation (24).

Autrement le courant total a la terre I, , est réduit par une fraction trop importante du courant
de double court-circuit monophasé a la terre s’écoulant vers le poste le plus proche A ou C par
les cébles de garde. La répartition des courants de court-circuit entre les cbles de garde et la
terre comme indiqué 2 la figure 4 est déterminée par les facteurs de réduction des cébles de
garde r, et r des lignes aériennes AB et BC. Dans le cas des cébles, le facteur de réduction
dépend des gaines conductrices, des armures et de leurs mises a 1a terre.
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One or more of the transformers in station B are directly earthed. The line-to-earth short-
circuit current [}, is equal to three times the zero-sequence current flowing to the short-
circuit location F:

Ly = 3lga+ 3Lgp + 3Lec (12)

The total current through earth at the short-circuit location F at a station remote from other
stations to which it is connected, is:

Ig o =Zr - 3L, (13a)
i.e. 1n figure 4
Ip=1p3Lop+1c-3 (13b)
The earthing impedance of a station is
(14)
where
15)
| : hpose, that the distance from the station B to the stations A
(16)
where

Ry is the tower footing resistance;
d; is the tower distance;
Re{\]Zw} is the real part of the square root of the earth-wire impedance Zy, = Z' dq with Z3, according

to equation (24).

Otherwise the total earth current [, , is reduced by an excessive part of the line-to-earth
short-circuit current flowing back to the nearest station A or C via earth wires. The divi-
sion of the short-circuit currents between the earth wires and the earth as shown in figure
4 is determined by the earth wire reduction factors r, and r of the overhead lines AB and
BC. For cables, the reduction factor depends on the conductive sheaths, armourings and
their earthing.
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Les courants dans les cébles de garde des lignes aériennes de la figure 4, loin des postes
A, B et C, sont donnés par

LWA =(1- LA) 3 l(O)A (17a)

Lyc=U-10) 3 L (17b)

NOTE - Des précautions particuliéres peuvent &tre nécessaires dans le cas de lignes a double circuit ou
de lignes paralléles avec des systémes homopolaires couplés.

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

Un court-circuit monophasé a la terre sur un pylone d’une ligne aérienne-est représenté sur
3 figure 5. Le court-circuit est supposé se produire loin des postesy

[y

ble de garde
B w
3)\ /\
L’

EC

IC

Terre de référence

CE 819195
nophasé
L -circuit monophasé 2 la terre L'k'l est donné par
Iy =3 Loya + 3 Lgyg + 3 Lgc (18)

L’impédance totale de terre du pylone ou se situe le court-circuit, raccordé aux cébles de
garde de la ligne aérienne a I’emplacement du défaut, est donnée par

1
Loy = ———————— a9
=ET
1 2

—_ =

Ry Z
ol
R estlarésistance de pied de pylone;

ZP est I’impédance d’entrée de la ligne selon 1.3.6.
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The currents in the overhead line earth wires of figure 4 remote from the stations A, B and
C are given by

lWA =(- LA) 3 L(())A (172)

Lyc=(1~-10) 3 Loy (17b)

NOTE - Special considerations may be necessary in the case of double-circuit lines or parallel lines
with coupled zero-sequence systems. v

3.1.3 Line-to-earth short circuit outside a station

\ line-to-earth short circuit at a tower of an overhead line is sho . The short

ircuit is assumed to occur remote from the stations.

N

O

Earth wire

L)
! ) 4
%g’*/i A V- I B

L /

-QET ? _ZET‘ 14 —Z-EC'-
Ipior Lgc
vos g fomm w0 o LIRR e s KL
e (3L(O)A + 3_(0)3) ) £C3-l-(0)C Reference earth
1EC 819195

hort-circuit currents in the case of a line-to-earth short|circuit

. oo
] ort-circuit current [y is given by
. _
Iy =3Lga+3Lgp+3Lgc (18)

The total earth impedance of the short-circuited tower connected to an overhead earth wire

at the fault location is given by

1

ZET = (19)

1 2
_ =
Ry %
where
Ry is the footing resistance of the tower;

Zp is the driving point impedance of the overhead line according to 1.3.6.
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Lors d’un court-circuit sur un pylone T éloigné des postes A, B et C, le courant total de
terre est donné par

Lpior = Ic B Ligya + 3 Ligyp) + I+ 3 Ligye = I Ly (20)

Le potentiel de terre du pyléne ol se produit le court-circuit est
Upr = Zgr " Ipor (21)

Si sur une ligne comportant un cible de garde, un court-circuit monophasé a la terre se
produit sur un pyléne dans le voisinage d’un poste, une grande partie du courant de court-
circuit monophasé a la terre peut revenir au poste par le cable de garde) 'tie du cou-
rant s’écoulant par la terre peut, dans ce cas, étre inférieure a I’aide de

1léquation (20). Le calcul nécessite une attention particuliére ce entre le
ste B et le pylone ou se situe le court-circuit est faible, \ ee "loin du
ste" Dp.
e courant a travers la terre au poste B dans le ca re en F est
tenu, a partir de la figure 5, par
Igp = (22)

ophasé a la terre se prgduisant sur
4 ligne aérienne peut étre supéfieur a Ce Itant d’un court-circuit monpphasé a la
t¢rre A 'intérieur du

eullll
[¢)
[}
Q
=
]
I
=
-
[}
(¢}
Lol
(¢}
-t
~
(¢}
[~
Tl
=
—
[$°N
12
=
=3
I
=
Ll

Lles équatipon i iguent ayx lignes aériennes avec cibles de gardel Elles sont
égalemen R es avec des gaines métalliques, des écrans ou lIes armures
mis 2 la terre e facteur de réduction dans le cas d’un céble de garde
ept donné
I zZ
;= “Btot Lo 2 ?VL 23)
3 L, Z'y

IN

‘w €t 2y dépendent de la résistivité du sol p, de la distance entre les cdbles |de garde et
¢s.€onducteurs de phase et du rayon équivalent du conducteur ry.y, pour un du plusieurs
conducteurs.

ot
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For a short circuit at a tower T remote from the stations A, B and C, the total earth current
is given by:

Ipio =1c B Ligyp + 3 Lig)p) + Ie: 3 Loyc =rc I, (20)

The earth potential at the tower at which the short circuit occurs is given by
Upr=Zpr Ipior @D
If on a line with an earth wire, a line-to-earth short circuit occurs on a tower in the vicinity

of a station, a large fraction of the line-to-earth short-circuit current may flow back to the
ation via the earth wire. The fraction flowing through the ea 1 se, may be

[72]

smaller than that, calculated from equation (20). ds special
cpnsideration, when the distance between the station B and tower T is
small, compared with the far-from-station distance Dr.
The current through earth in station B in the case © ine-tqte icuit in F is
found from figure 5 as

(22)
The earth current I for a line-to i i ine may be

311.4 Reduction factor |

Tihe followi e valid also
for cable elding or armouring earthed at both ends.|The reduc-
tion factor fox by ‘

I z

LE £ WL

r= 2 =1- = (23)

3 1(0) Ly

Z’WL and Z e dependent on soil resistivity p, distance between the earth wire and the

line‘conductors and equivalent conductor radius ry, for one or more conductorg.
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Tableau 2 - Résistivité p et profondeur équivalente de pénétration dans la terre &
pour différents types de sol

Profondeur équivalente de pénétration
Types de sol Résistivité p en Qm dans la terre 8 en m

a50Hz 32 60 Hz
Granit >10 000 >9 300 >8 500
Rochers 3000 ... 10 000 5100 ... 9300 4 650 ... 8500
Sol pierreux 1 000 ... 3 000 2940 ...5100 2690 ... 4 650
Cailloux, sable sec 200 ... 1 200 1320 ...3 220 1200 ...2940
Sol calcaire, sable humide 70 ... 200 780 ... 1320 710 ... 1200
Terre agricole 50 ... 100 660 .. 930 600 ... 850
Argite;glaise 10—50 295660 270 ... 600
Sol marécageux <20 <415 /\( <380

[

=t

t 1’impédance |n

aralleles, ivec

o0

e facteur de réduction peut étre évalué a partir de la figure
quations ci-aprés peuvent étre utilisées pour un calcul déta

’impédance linéique du cible de garde est

wy,

Zy = Ry + +J
8

8

Oy e to I O

2n dy

en\utilisant le tapleau 2. Les
ufacteur de réduction.

(24)

¢/ cAble de garde et les conducteurs de phase

(25)

alente de pénétration dans la terre conformément au tableau 2

o =

1,85

YD
p

(26)

ILes définitions suivantes s’appliquent:
Ry Résistance linéique du cible de garde
I'w Rayon du cdble de garde
dy Distance entre les cibles de garde
rww Rayon équivalent du cable de garde
pour un céble de garde:  ryw=ryw
pour deux cibles de garde: ryqy = Vry - dy
n Nombre de cdbles de garde
dwi Distance moyenne géométrique entre le cible de garde et les conducteurs de

phase L1, L2 et L3
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Table 2 — Resistivity p and equivalent earth penetration depth &

for different soil types

Equivalent earth penetration
Soil types Resistivity p in Qm depth 8 in m

for 50 Hz for 60 Hz
Granite >10 000 >9300 >8 500
Rocks 3000 ... 10 000 5100...9300 4650 ... 8 500
Stony soil 1 000 ... 3 000 2940...5100 2690 ... 4 650
Pebbles, dry sand 200 ... 1 200 1320...3 220 1200 ...2940
Calcareous soil, wet sand 70 ... 200 780 ...1320 710...1 200
Farm land 50 ... 100 660 .. 930 600 ... 850
Clay;toam 1650 285660 27 ... 600
Marshy soil <20 <415 /\( <380

£

\erd calcula-

The reduction factor can be estimated from figure 6 usjng tablke

(24)

gth between the earth wire and the parallel line

5 25)

h penetration depth according to table 2
1,85

R
p

(26)

The following/definitions apply

Ry, Earth wire resistance per unit length
I'w Earth wire radius
dy Distance between earth wires
rww Equivalent earth wire radius
for 1 earth wire:  ryw=ry
for 2 earth wires: ryw = Vry - dy
n Number of earth wires
dy1. Geometric mean distance between the earth wire and the line conductors L1, L2

and L3
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pour un cdble de garde:  dy = V dyr1 dwiz * dwes

n 6

o Pulsation: @ = 2xf
By Constante magnétique: p, = 4m-1077 Vs/Am
n, Perméabilit€ relative du cable de garde

Cables aluminium-acier (Al-Ac) avec une couche d’aluminium: p_ =5 ... 10
Autres cibles Al-Ac:p =1
Cébles d’acier: p_=~ 75

Résistivité du sol selon le tableau 2

’apres les équations (23) a (25), la facteur de réduction deg’c I-Ac usuels
épend de la résistivité du sol. La figure 6 montre par-exemp facteur de
duction du cible de garde pour des cibles de garde fion eDpour différents
types de lignes aériennes de tension nominale 60 ans’le c3s de lignes

ériennes comportant un ou deux cibles de garde en.aci r de réduc-
tjon devient respectivement d’environ 0,95 et 0,90.
10 ()
A
"N
] op b i
;: ¢
Y%
7777
04
O xx N
| a
2 4 6 8100 2 4 6 81000 2 4 6 810000
p ———=—Qm
CE| 820195
Bigure.04 Valeur absolue | r | du facteur de réduction pour des cébles de |garde
non magnétiques en fonction de la résistivité p du sol

Dans le cas de cibles d’énergie, le facteur de réduction dépend également du type et des
dimensions de la gaine, de I’écran et de I’armure, conformément aux pratiques et aux nor-
mes nationales. Des indications peuvent étre trouvées dans les manuels des fabricants.

Pour des cibles unipolaires, le facteur de réduction r est donné par

lEtot ~ R,S
Z

3 L)

r= @7

R’ et Z' dépendent du métal de la gaine, des armures et du diamétre du conducteur.
La calculation de Z’ est a I’étude.
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for 1 earth wire:  dy,; = i/ dyi1” Gwiz - dwis

. 6
for 2 earth wires:  dy; = \[ dwirr Awirz - 9wirs - dwari * dwarz © dwais

® Angular frequency: ® = 2xf

1, Magnetic constant: i, = 47-107 Vs/Am

B, Relative permeability of earth wire
Aluminium core steel reinforced (ACSR) wires with one layer of aluminium:
p=35..10
Other ACSR wires: p =1
Steel wires: p =75

Soil resistivity according to table 2

ccording to equation (23) to (25), the reduction factor.of \us H wires de-
nds on earth resistivity. As example, figure 6 shows i wire reduc-
ith nominal
pf steel, the

Itages 60 kV to 220 kV. In case of overhead line
agnitude of the reduction factor becomes abott 0,95\an 0 respectively.

1,0 (7

g PP
N v

- 0,6 \( \\/ W
@4

\|

NL
A
N

N

N

5

(e
@,

10 2 4 6 8100 2 4 6 81000 2 4 6 8 10000

p —=QUm

IEC 820195
Figure-64~ The magnitude | r | of the reduction factor for non-magnetic ¢ wires
in relation to soil resistivity p

In the case of power cables, the reduction factor also depends on the type and size of
sheath, shielding and armouring in compliance with the national techniques and standards.
Data may be taken from manufacturer’s handbooks.

For single-core cables the reduction factor r is given by
= lEtot ~ R,S
3 Ly Z's

27

R’ and Z'g depend on sheath metal, armour, conductor diameter.

Calculation of ZS is under consideration.
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Annexe A
(informative)

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

-t d et f=10km ———— =]
}4— S5km —
/\/\( X
I AN W

Figure A.1 - Deux coux

A.1 Données

T

I .
Neutres d@a
Impédance éq

q k

+j15)Q
ourant dé I 909)
1,1 x 66 kV
=2,8kA
V3 11,5+ 151 Q
Iign€ aéricnne:
conductenrs 3 x1x166/88 mm? All-Ac
cible de garde 1 x 49 mm? Ac, diamétre 9 mm

p:i Q_I.n.l_ll%,}lrzrls
7 m

distance moyenne géométrique entre le cdble de garde et

les conducteurs de phase dyp=6m

impédance linéique de la ligne:
directe Zh) =(0,17 +j 0,40) Q/km
homopolaire ZEO) = (0,32 +j 1,40) Q/km
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Annex A
(informative)

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

| Skm —w—

f=10km — ]

1
1
eSqmant earthed
E
Initi

1,1 x 66 kV

=2,8kA

V3715 +j 151 Q@

Overhead

conductors

¢ at the feeder connection point Q: ZQ =(15+j15Q
t current in the feeding station (see IEC 909)

3x 1 x 166/88 mm? ACSR

Tomrdaoro Yy

earth wire

geometric mean distance between

the earth wire and the line conductors

line impedance per unit length:
positive-sequence

Z€1r0-se€quence

1 x 49 mm? steel, diameter 9 mm

p:.!‘._ Q_n.l_n_lz’pr:75
7 m

dyp=6m

Zyy, = (0,17 +j0,40) Q/km
Zigy = (0,32 +j1,40) Q/km
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résistivité du sol rocheux p = 1000 Qm

profondeur équivalente de pénétration dans le sol d =2 940 m, selon tableau 2
résistance de pied de pylone R =10Q

distance entre pylénes dr=300m

A.2 Calculs

Impédance linéique du céble de garde par unité de longueur conformément a 1’équation (24)

1000 Qmm? Q o, 4m-107% Qs [ 75 2940 m
= + Q.05 +j314g % _ +1In
7x49 mm2km km 1.5 mm
: Q
=(2,97+j2,02) —
km
Impédance mutuelle linéique entre le cidble de garde et les ! e paralléles,
gvec retour commun par la terre, conformément 2 1*équati

d —
Zw=

I

Q . Q
0,05 — +j3145s b —
km km
lmpédam@ﬁen ée CORfow
4x10Q
Bkm x [1+4/1+ =
(2,97 +j 2,02) Q/km x 0,3 km

édances des pylones sont négligées.

{;0 Icul du courant maximal de deux court-circuits monophasés simultangs séparés a
terre, les

L’équation
44
Lyep

44
IkEE

(6) du tableau 1 donne
3x 1,1 x66kV
= =(285-j1709) A
(14,1 +3,4+32) Q+j(102 + 8+ 14) Q

=1733 A.
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stony soil resistivity p = 1000 Qm

equivalent earth penetration depth 8=2940 m from table 2
tower footing resistance Rp=10Q

tower distance d; =300 m

A.2 Calculations

Earth wire impedance per unit length according to equation (24)

1000 Qmm? Q o 4m-10* Qs [ 75 2940m
L= + 005 +j3145  x e | = +1n
7x49 mm?2km km 2n km },5 mm
Q
=(2,97+j2,02) —
km
Mutual impedance per unit length between the eart conductors
vith common earth return according to equation (2
Q

km

4x10Q
Skmx|1+\/ 1+ =
(2,97 +j 2,02) Q/km x 0,3 kin i

lation, of the maximum two separate simultaneous single phase lfiine-to-earth
sIhort-circux

rrent, the tower impedances are disregarded.

Equation (6) of table 1 gives

’r
!kEE

3x1,1 x66KkV
= =(285-j1709) A
(141+34+32)Q+j(102+8+14) Q

Fgg = 1733 A,
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ol

=6[(1,5+]15)Q +5km (0,17 +j0,40) 21 = (14,1 +j102) Q

6Z,,

Z1)a -

2Z1y =2 x 10 km (0,17 +5040 2 —(34+j8)Q
km

Zoy =10km(032+j14) 2 —32+j1490

km

Le courant a la terre A travers les résistances du pied des pyl6nes aux points des court-
circuits A et B est déterminé conformément & 1’équation (11)
[3.6 +j1.3] Q
=093 %1733 A-x =261 A

L= 0,93 % 1733-Ax
' le6+j1,3Q+2x100|

o
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where

Q
6Zqpa = 6I(L5 +15) Q + 5 km(0,17 + 0,40) =] = (14,1 +] 102) O
m

2Z;y =2x10km (0,17 + 0,40)_9_ =34+j8)Q
km
Zoy =10km (032+]1,4) kﬂ =(32+i140
m

The current to earth through the tower footing resistances at the short-circuit locations A
and B is determined according to equation (11)

|3.6+j1.3] @
261 A

[ =093x1733 Ax _
la6+j1nQ+2x10Q]

§§%
8
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Annexe B
(informative)

Exemples de calcul de courants de court-circuit partiels a travers la terre

Un réseau a 132 kV et & 50 Hz est figuré sur les figures B1 et B3. Les distances sont de
40 km entre les postes A et B et de 100 km entre les postes B et C.

B.1 Données

Poste A:

P

mpédance de court-circuit

ey

mpédance homopolaire du transformateur

Roste B:

oy

mpédance de court-circuit

[y

mpédance homopolaire du transformateur

rgsistance du réseau de terre

Roste C:

ko

mpédance de court-circuit

mpédance homopolaire du tran for

Lligne aérienne:

conducteurs de
cgible de @

mpédance i

Ze =0+j2D)Q

[

Zoye =0+20,3) Q)

s

Z4y =(0,06 +j 0,29%) €/km
Zy, =(0272 +j 1,48) Q/km
p =1000Qm

8  =2940 m, selor tableau 2
Z'y =(0,17 +j 0,801) Q/km
hcteur de rédaction du cable de garde rpa=1g=rc=r=0,6-10,03=0,6
résistance de pied de pylone Ry=100

distance entre pylénes dy=400 m
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Annex B
(informative)

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

A 132 kV, 50 Hz system is given as shown in figure B1 and B3. The distances are 40 km
between the stations A and B and 100 km between the stations B and C.

B.1 Data

Station A:

ghort-circuit impedance

zero-sequence impedance of the transformer
Station B:

ghort-circuit impedance

zero-sequence impedance of the transformer

gesistance of earth grid

Station C:

Z. =(0+j2DQ

ghort-circuit impedance

gero-sequence impedance of the Zoyc=(0+j20,3) Q

Qverhead line:

line condufors

Z;, =(0,06 +j0,298) Q/km

(1)
Zy, =(0.272 +j 1,48) Q/km
p =1000Qm

0 =2 940 m from ftable 2
Z’W = (0,17 + j 0,80]) Q/km
£A=KB=IC=I=O’6— j 0,03=0,6

garth=wire réduction factor

tower footing resistance Ry =10Q

tower distance dy = 400 m
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B.2 Premier cas: Calcul d’un courant de court-circuit monophasé a la terre dans un poste.

Un court-circuit monophasé a la terre se produit dans le poste B, comme indiqué sur la figure B1.

Cable de garde

__A_.

o]t

7 B 9 C
]
Y Zga, Ugp l Y} ZeB Zic
lga LEior Lee
-'-'-A3Z(0) A 31(0) Terre-dp référence

CEl 818195

Figure B1 —Court-circuit nonophasé 2 Ia te dQs le"poste B. Schéma du|réseau
avec les postes A\ B €

C
ZA Z, Zc
{ ~ ." —0—
Systdme dlrect /\ Zé
C) cU,
—{ =1 —o—{ =~ }—
—1 -~
B 412 Zc
=} ol
Systfmé inverse iy
Lyy=Loy=lg=— 1%, ¥
» =lo=lo=7lu |
0)
A Loya Loyc ¢
—{ =} {=3 o = F——o{ =}
Zo)a Loyt Los B Zoy2 Zoc-
—{ =0
Systéme homopolaire Z(O)B .'

CEl 822195

Figure B2 - Court-circuit monophasé a la terre dans le poste B. Systémes direct,
inverse et homopolaire avec les connections a 1’emplacement F
du court-circuit 3 I'intérieur du poste B
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B.2 Case 1: Calculation of a line-to-earth short-circuit current in a station

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

a T

Earth wire

i
A ,yﬁ

eference earth

IEC 818195
C) U,
A C
=1 —o—{ =}
B 4, Zc
[ } —Od
Negative-sequenté system Zp
Ly =l =Ly =—17, ¥
Ly=loy=loy=75 I |
A Lo _
A Loa Loy ¢
—{ =) il —C> <+ =71 -—{~7}
Zo)a Zor Loz B Zo)a Zoyc
—{ = ——0—
Zero-sequence system Zom -

1EC 822195

Figure B2 — Line-to-earth short circuit inside the station B. Positive-,

negative- and zero-sequence systems with connections
at the short-circuit location F within the station B
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Le courant de court-circuit initial [}, peut &tre calculé d’aprés 1’équation (29) de la
CEI 909 a I’aide de la figure B1.'-

V3 x 1,1 x 132 kV
I = = (555 -j15789) A
2-(0,222 +j 4,876) Q + (0,115 +j 6,157) Q

N

ou
Zgy = Zpy= (0222 +j 4,876) Q
Zgy = (0,115 + 6,157) Q

La composante homopolaire est donnée par

1 .
Loy= — If, = (185-j5263) A

1(0) est la somme des courants de court-circuit partiels 1(0) 1( N c

ol

Lpa = (75— 444) A =450 A e50%

!(0)13 = (76 —j4632) A =4633 A o -J89.1°

Loc = (B4-j187) A =190 A 700
L durt-circuit est, corfformément

= 1153 A ¢80:2°

Lp distance "loi ormément 2 1’équation (16)

400 m

= 8,54 km

e { V(0,068 +j 0,320)Q }

Lpin de 28 a dite a une distance supérieure 2 la distance "loin du pogte"” D, les
ouranisydans e cable de garde des lignes aériennes sont, conformément aux équa-

P A=0,4x3x(75—j444)A=(90_j533)A___541Ae—jso,4°

Ic=04x3x(34-j187) A=(41-j224) A=228A omi79.6°
Les courants maximaux a travers la terre aux postes A et C sont

I;o=0,6x3x450 A =810 A
Ie=0,6x3x 190 A =342 A
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