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and calculation of losses — General

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization,'comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC .is“\{o promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and eleétronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technigcal*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. Internationalg~governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparatign\fEC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with,"conditions determined by
agreement between the two organizations.

2) 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.

3) 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.

4) 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.

5) IEC itself does not provide any attestation of\conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

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

7) No liability shall attach to IEC or jitsidirectors, 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.

8) Attention is drawn te the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the_correct application of this publication.

9) 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.

This Consolidated version of IEC 60287-1-1 bears the edition number 2.1. It consists of
the/second edition (2006-12) [documents 20/851/FDIS and 20/867/RVD] and its
amendment 1 (2014-11) [documents 20/1499/FDIS and 20/1547/RVD]. The technical
content is identical to the base edition and its amendment.

In this Redline version, a vertical line in the margin shows where the technical content
is modified by amendment 1. Additions and deletions are displayed in red, with
deletions being struck through. A separate Final version with all changes accepted is
available in this publication.

This publication has been prepared for user convenience.
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International Standard IEC 60287-1-1 has been prepared by IEC technical committee 20:
Electric cables.

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

A list of all parts of the IEC 60287 series, published under the general title: Electric cables —

Calculation of the current r::fing, can be found on the |EC website

The committee has decided that the contents of the base publication and its amendment will
remain unchanged until the stability 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

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The “colour inside” logo on the cover page'\of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful(for the correct understanding
of its contents. Users should therefore print this publi¢ation using a colour printer.
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INTRODUCTION
This Part 1-1 contains formulae for the quantities R, Wy, A1 and Ao.

It contains methods for calculating the permissible current rating of cables from details of the
permissible temperature rise, conductor resistance, losses and thermal resistivities.

Formulae for the calculation of losses are also given.

The formulae in this standard contain quantities which vary with cable design and materials
used. The values given in the tables are either internationally agreed, for example, electrical
resistivities and resistance temperature coefficients, or are those which are generally
accepted in practice, for example, thermal resistivities and permittivities of materials. In this
latter category, some of the values given are not characteristic of the quality efinew cables
but are considered to apply to cables after a long period of use. In order that uniform and
comparable results may be obtained, the current ratings should be calculated* with the values
given in this standard. However, where it is known with certainty that other values are more
appropriate to the materials and design, then these may be used,~and the corresponding
current rating declared in addition, provided that the different values.ar€ quoted.

Quantities related to the operating conditions of cables are liable to vary considerably from
one country to another. For instance, with respect to the ambient temperature and soil thermal
resistivity, the values are governed in various countries by different considerations.
Superficial comparisons between the values used jn the various countries may lead to
erroneous conclusions if they are not based on comimen criteria: for example, there may be
different expectations for the life of the cables, and”in some countries design is based on
maximum values of soil thermal resistivity, whéreas in others average values are used.
Particularly, in the case of soil thermal resistivity, it is well known that this quantity is very
sensitive to soil moisture content and may-yary significantly with time, depending on the soil
type, the topographical and meteorological conditions, and the cable loading.

The following procedure for choosingcthe values for the various parameters should, therefore,
be adopted.

Numerical values should preferably be based on results of suitable measurements. Often
such results are already.if¢luded in national specifications as recommended values, so that
the calculation may be\based on these values generally used in the country in question; a
survey of such values\is given in Part 3-1.

A suggested listrof the information required to select the appropriate type of cable is given in
Part 3-1.
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ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -

Part 1-1: Current rating equations (100 % load factor)
and calculation of losses — General

1 General

1.1  Scope

This part of IEC 60287 is applicable to the conditions of steady-state operation_af eables at all
alternating voltages, and direct voltages up to 5 kV, buried directly in the ground, in ducts,
troughs or in steel pipes, both with and without partial drying-out of the soil“as well as cables
in air. The term "steady state" is intended to mean a continuous constant current (100 % load
factor) just sufficient to produce asymptotically the maximum conductor temperature, the
surrounding ambient conditions being assumed constant.

This part provides formulae for current ratings and losses.

The formulae given are essentially literal and designedly-leave open the selection of certain
important parameters. These may be divided into thre€ groups:

— parameters related to construction of a cable (for'example, thermal resistivity of insulating
material) for which representative values have-been selected based on published work;

— parameters related to the surrounding conditions, which may vary widely, the selection of
which depends on the country in which the cables are used or are to be used;

— parameters which result from an agreement between manufacturer and user and which
involve a margin for security of sefvice (for example, maximum conductor temperature).

1.2 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 60027-3, Letter symbols to be used in electrical technology — Part 3: Logarithmic and
related quantities, and their units

IEC 60028:1925, International standard of resistance for copper
IECL60141 (all parts), Tests on oil-filled and gas-pressure cables and their accessories

IEC 60228, Conductors of insulated cables

IEC 60502-1, Power cables with extruded insulation and their accessories for rated voltages
from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) — Part 1: Cables for rated voltages of 1 kV
(Um = 1,2 kV) and 3 kV (Um = 3,6 kV)
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IEC 60502-2, Power cables with extruded insulation and their accessories for rated voltages

from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) — Part 2: Cables for rated voltages from 6
kV (Um =7,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

IEC 60889, Hard-drawn aluminium wire for overhead line conductors

— 13 Symbols

The symbols used in this standard and the quantities which they represent are given in thé
following list:

A cross-sectional area of the armour mm?
g; } coefficients (see 2.4.2)
C capacitance per core F/m
Dg external diameter of cable m
D; diameter over insulation mm
Dy external diameter of metal sheath mm
Doc the diameter of the imaginary coaxial cylinder which justteuches

the crests of a corrugated sheath mm
Dit the diameter of the imaginary cylinder which just touches the

inside surface of the troughs of a corrugated sheath mm
F coefficient defined in 2.3.5
H intensity of solar radiation W/m?2
H magnetizing force (see 2.4.2) ampere turns/m
Hs inductance of sheath H/m
H1
Ho components of inductance due, to the steel wires (see 2.4.2) H/m
Hs
/ current in one conductor-(r.m.s. value) A
%’ } coefficients defined-in 2.3.5
g } coefficients defired in 2.3.3 Q/m
R alternating current resistance of conductor at its maximum

operating temperature Q/m
Ra a.cresistance of armour at its maximum operating temperature Q/m
Rpo a:c. resistance of armour at 20 °C Q/m
Re equivalent a.c. resistance of sheath and armour in parallel Q/m
R4 a.c. resistance of cable sheath or screen at their maximum operating

temperature Q/m
Rs,  a.c. resistance of cable sheath or screen at 20 °C Q/m
R’ d.c. resistance of conductor at maximum operating temperature Q/m
Ro d.c. resistance of conductor at 20 °C Q/m
T4 thermal resistance per core between conductor and sheath K.m/W
T thermal resistance between sheath and armour K.m/W
T3 thermal resistance of external serving K.m/W
Ty thermal resistance of surrounding medium (ratio of cable surface

temperature rise above ambient to the losses per unit length) K.m/W
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Ty external thermal resistance in free air, adjusted for solar radiation K.m/W
U, voltage between conductor and screen or sheath Vv
Wa losses in armour per unit length W/m
We losses in conductor per unit length W/m
Wy dielectric losses per unit length per phase W/m
AL losses—dissipatedin-sheath-perunitlength \WHm
W(s+a) total losses in sheath and armour per unit length W/m
X reactance of sheath (two-core cables and three-core cables in trefoil) Q/m
X1 reactance of sheath (cables in flat formation) Q/m
Xm mutual reactance between the sheath of one cable and the conductors

of the other two when cables are in flat information €/m
a shortest minor length in a cross-bonded electrical section having

unequal minor lengths
c distance between the axes of conductors and the axis of the cable for

three-core cables (= 0,55 rq + 0,29 t for sector-shaped conductors) mm
d mean diameter of sheath or screen mm
d’ mean diameter of sheath and reinforcement mm
do mean diameter of reinforcement mm
da mean diameter of armour mm
dc external diameter of conductor mm

o external diameter of equivalent round solid conductor having the

same central duct as a hollow conductor mm
dyg internal diameter of pipe mm
ds diameter of a steel wire mm
d, internal diameter of hollow conductor mm
dm major diameter of screen or sheatfr of an oval conductor mm
dm minor diameter of screen or sheath of an oval conductor mm
dy diameter of an equivalent circular conductor having the same

cross-sectional area and,;degree of compactness as the shaped one mm
f system frequency Hz
Js coefficient used in<273.6.1
k factor used in-the calculation of hysteresis losses in armour or

reinforcement)(see 2.4.2.4)
kp factor used.in calculating x, (proximity effect)
ks factorused in calculating xg (skin effect)
/ length of a cable section (general symbol, see 2.3 and 2.3.4) m
In natural logarithm (logarithm to base e, see IEC 60027-3)

[Q) —

m R 107
n number of conductors in a cable
ng4 number of steel wires in a cable (enn 2.4 7)

length of lay of a steel wire along a cable (see 2.4.2)

p
g } coefficients used in 2.3.6.2

r circumscribing radius of two- or three-sector shaped conductors mm
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s axial separation of conductors mm
S1 axial separation of two adjacent cables in a horizontal group of three,
not touching mm
S2 axial separation of cables (see 2.4.2) mm
t insulation thickness between conductors mm
t3 thickness of the serving mm
ts thickness of the sheath mm
v ratio of the thermal resistivities of dry and moist soils (v = pg/pw)
Xp argument of a Bessel function used to calculate proximity effect
Xg argument of a Bessel function used to calculate skin effect
yp prc'>ximity effect factor } (see 2.1)
ys skin effect factor
a0 temperature coefficient of electrical resistivity at 20 °C, per kelvin I/K
B angle between axis of armour wires and axis of cable (see 2.4.2)
B4 coefficient used in 2.3.6.1
Y angular time delay (see 2.4.2)
A1
Ay } coefficients used in 2.3.6.1
) equivalent thickness of armour or reinforcement mm
tan & loss factor of insulation
€ relative permittivity of insulation
0 maximum operating temperature of conductor °C
0, ambient temperature °C
0ar maximum operating temperature ef.armour °C
Osc maximum operating temperature.of cable screen or sheath °C
0y critical temperature of soil;:this is the temperature of the boundary
between dry and moist zones °C
AO permissible temperaturé-rise of conductor above ambient temperature K
ABy critical temperature(hise of soil; this is the temperature rise of the boundary
between dry andtmoist zones above the ambient temperature of the soil K
A0 coefficient used’in 2.3.6.1

A1, Ao ratio of the total losses in metallic sheaths and armour respectively to
the total.conductor losses (or losses in one sheath or armour to
the losses in one conductor)

A ratio of the losses in one sheath caused by circulating currents in
the sheath to the losses in one conductor

7»'1’ ratio of the losses in one sheath caused by eddy currents to
the losses in one conductor

Mm loss factor for the middle cable
A loss factor for the outer cable with Three cables in flat forma-
tion without transposition,
the greater losses with sheaths bonded at both
\;,  loss factor for the outer cable with ends

the least losses
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n relative magnetic permeability of armour material

Ue longitudinal relative permeability

Lt transverse relative permeability

p conductor resistivity at 20 °C Q'm
Pd thermal resistivity of dry soil K.m/W
Pw thermatl resistivity of moist Soll A TAYY
Ps sheath resistivity at 20 °C Q'm

c absorption coefficient of solar radiation for the cable surface

® angular frequency of system (2xf)

1.4 Permissible current rating of cables

When the permissible current rating is being calculated under conditions of partial drying out
of the soil, it is also necessary to calculate a rating for conditions where drying out of the soil
does not occur. The lower of the two ratings shall be used.

1.4.1 Buried cables where drying out of the soil does not occur or cables in air
1.41.1 AC cables

The permissible current rating of an a.c. cable can bederived from the expression for the
temperature rise above ambient temperature:

AO = (PR+ Y Wg) Ty + [PR (1 + hq) + Wyl nTo ¥ [PR (1 + Mg + hp) + Wyl n (T3 + Ta)

where
/ is the current flowing in one conductor (A);
AO is the conductor temperature rise"above the ambient temperature (K);

NOTE The ambient temperature is\the temperature of the surrounding medium under normal conditions, at
a situation in which cables are installed, or are to be installed, including the effect of any local source of
heat, but not the increase of temperature in the immediate neighbourhood of the cables due to heat arising
therefrom.

R is the alternating cUrrent resistance per unit length of the conductor at maximum
operating temperature (Q/m);

W4 is the dielectric)loss per unit length for the insulation surrounding the conductor (W/m);

T4 is the thermal resistance per unit length between one conductor and the sheath
(K.m/W;

To is the-thermal resistance per unit length of the bedding between sheath and armour
(Kem/W);

T3 ( s the thermal resistance per unit length of the external serving of the cable (K.m/W);

T4~ is the thermal resistance per unit length between the cable surface and the surrounding
medium, as derived from 2.2 of Part 2 (K.m/W);

n is the number of load-carrying conductors in the cable (conductors of equal size and
carrying the same load);

A1 is the ratio of losses in the metal sheath to total losses in all conductors in that cable;

Ao  is the ratio of losses in the armouring to total losses in all conductors in that cable.
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The permissible current rating is obtained from the above formula as follows:

. AO-Wy [05Ti+n (Ty+Ts+Ty) 05
- RT;+nR (1+A) To +nR (1+ X1+ Xp) (T3 + Ty)

Where the cable is exposed to direct solar radiation, the formulae given in 2.2.1.2 of Part 2

shal-be-used-

The current rating for a four-core low-voltage cable may be taken to be equal to the current
rating of a three-core cable for the same voltage and conductor size having the same
construction, provided that the cable is to be used in a three-phase system where the fourth
conductor is either a neutral conductor or a protective conductor. When it is a.(neutral
conductor, the current rating applies to a balanced load.

1.4.1.2 DC cables up to 5 kV

The permissible current rating of a d.c. cable is obtained from the following simplification of
the a.c. formula:

. AO 0.5
|RT{+nR Ty +nR (T3 +Ty)
where

R’ is the direct current resistance per unit length of theJconductor at maximum operating
temperature (QQ/m).

Where the cable is exposed to direct solar radiation, the formulae given in 2.2.1.2 of Part 2
shall be used.

1.4.2 Buried cables where partial drying-out of the soil occurs
1.4.21 AC cables

The following method shall be applied to a single isolated cable or circuit only, laid at
conventional depths. The methed*is based on a simple two-zone approximate physical model
of the soil where the zone adjacent to the cable is dried out whilst the other zone retains the
site's thermal resistivity, the zone boundary being on isotherm 1). This method is considered
to be appropriate for those applications in which soil behaviour is considered in simple terms
only.

NOTE Installations of\_nore than one circuit as well as the necessary spacing between circuits are under
consideration.

Changes in_external thermal resistance, consequent to the formation of a dry zone around a
single isolatéd cable or circuit, shall be obtained from the following formula (compared with
the formula of 1.4.1.1):

0,5
| A0 -Wy [0,5 Ty +n (T + T3 +vTy)]+ (v —1) A8,

- R[T1+n(1+k1) To +n (14 A+ A2) (T3+VT4)]

where

v is the ratio of the thermal resistivities of the dry and moist soil zones (v = p4/pw);

R is the a.c. resistance of the conductor at its maximum operating temperature (Q/m);

1) "Current ratings of cables buried in partially dried-out soil, Part 1": Electra No. 104, p. 11, January 1966
(in particular section 3 and Appendix 1).
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o is the thermal resistivity of the dry soil (K.m/W);
pw is the thermal resistivity of the moist soil (K.m/W);

0y is the critical temperature of the soil and temperature of the boundary between dry and
moist zones (°C);

0, is the ambient temperature (°C);

ABy IS the critical temperature rise of the soil. This Is the temperature rise of the boundary
between the dry and moist zones above the ambient temperature of the soil (64 — 03) (K);

NOTE T, is calculated using the thermal resistivity of the moist soil (p,,) using 2.2.3.2 of Part 2. Mutual
heating by modification of the temperature rise as in 2.2.3.1 of Part 2 cannot be applied.

0y and pq shall be determined from a knowledge of the soil conditions.

NOTE The choice of suitable soil parameters is under consideration. In the meantime, values\may be agreed
between manufacturer and purchaser.

1.4.2.2 DC cables up to 5 kV

The permissible current rating of a d.c. cable is obtained from the'following simplification of
the a.c. formula:

0,5
AO + (v — 1) AB,

B R' [T1 +nTy +n (T3 + vT4)]

where

R’ is the direct current resistance per unit fength of the conductor at maximum operating
temperature (QQ/m).

1.4.3 Buried cables where drying<out of the soil is to be avoided
1.4.3.1 AC cables

Where it is desired that moisture migration be avoided by limiting the temperature rise of the
cable surface to not more than A6y, the corresponding rating shall be obtained from:

0,5
lr Aex +n Wd T4 —|
| nRTy (14 24 + Ap)

I

0,5
/= A@X - NWdT4
nNRT,(1+ A4+ Ap)

However, depending on the value of A6y this may result in a conductor temperature which
exceeds the maximum permissible value. The current rating used shall be the lower of the two

values obtained, either from the above equation or from 1.4.1.1.

The conductor resistance R shall be calculated for the appropriate conductor temperature,
which may be less than the maximum permitted value. An estimate of the operating
temperature shall be made and, if necessary, subsequently amended.

NOTE For four-core low-voltage cables, see the final paragraph in 1.4.1.1.
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1.4.3.2 DC cables up to 5 kV

The permissible current rating of a d.c. cable shall be obtained from the following simpli-

fication of the a.c. formula:
, I’ A8, —‘ 0,5
| OR' T, |

The conductor resistance R’ shall be modified as in 1.4.2.2.

1.4.4 Cables directly exposed to solar radiation
Permissible current ratings

Taking into account the effect of solar radiation on a cable, the permissible_current rating is
given by the formulae:

1.4.4.1 AC cables

. . » 105
,_[20-Wy[05 T 40 (T + T+ T)] -0 D WS
RTy+nR (1+ %) Ty +nR (14 + o) ATs + T4)

1.4.4.2 DC cables up to 5 kV

x . 0,5
. AO—c Dg-H Ty
R Ty + nR' Tg& nR' (T3 + Ty)
where
c is the absorption coefficient of sqlarradiation for the cable surface (see Table 4);

is the intensity of solar radiatidt’ which should be taken as 103 W/m? for most latitudes;
it is recommended that the |ocal value should be obtained where possible;

T4 is the external thermal resistance of the cable in free air, adjusted to take account of
solar radiation (see part 2) (K.m/W);

D% s the external diameter of cable (m) for corrugated sheaths D§ = (doc + 2t3) - 10~3 (m);

t3 is the thickness of the serving (mm).

2 Calculation of losses

2.1 AC resistance of conductor

Thera.c. resistance per unit length of the conductor at its maximum operating temperature is
given by the following formula, except in the case of pipe-type cables (see 2.1.5):

DR = D7/(4 4 v/ 4 s\
L) L)Y \ T ‘ys yp}

where

R is the current resistance of conductor at maximum operating temperature (©/m);

R’ is the d.c. resistance of conductor at maximum operating temperature (Q/m);

ys is the skin effect factor;

Yp is the proximity effect factor.
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211 DC resistance of conductor

The d.c. resistance per unit length of the conductor at its maximum operating temperature 6 is
given by:

R’=Ro [1 + azo (6 — 20)]

where

R, s the d.c. resistance of the conductor at 20 °C (Q/m);

The value of R, shall be derived directly from IEC 60228. Where the conductor size\is
outside the range covered by IEC 60228, the value of R, may be chosen by agreement

between manufacturer and purchaser. The conductor resistance should /#hen be
calculated using the values of resistivity given in Table 1.

apg is the constant mass temperature coefficient at 20 °C per kelvin (seé&>Table 1 for
standard values);

0 is the maximum operating temperature in degrees Celsius (this wilbhbe determined by
the type of insulation to be used); see appropriate IEC spécification or national
standard.

21.2 Skin effect factor yg

The skin effect factor yg is given by the following equations:
x4
For 0 < x4 <2,8 Vs = —— 2~
192 + 038 x4

For 2,8 < x4 <3,8 ys =—-0,136 —6,017 7x4 + 0,056 3xs2
For x4 >3,8 ¥s =0354x5 —0,733
where

x2=87 407k,

RI
fis the supply frequency in hertz.

Values for kg are given in Table 2.

The-aboveformula-is—acecurate-providing—xs-does-not-exceed-2.8—and-therefore-applies-to-the

In the,'absence of alternative formulae, it is recommended that the above formula should be
used for sector and oval-shaped conductors.

2.1. Proximi ff f r for two-cor | nd for two single-cor l

The proximity effect factor is given by:

x4 d. ¥
- P |z x 2,9
d 192+0,8x§'(sj
where
2 8mf
x2 = 107 kK,

d¢ is the diameter of conductor (mm);
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s is the distance between conductor axes (mm).

Values for k, are given in Table 2.

The above formula is accurate providing x, does not exceed 2,8, and therefore applies to the
majority of practical cases.

214 Proximity effect factor y, for three-core cables and for three single-core cables
21.41 Circular conductor cables

The proximity effect factor is given by:

x4 d. \? d. 1,18
Yp = —p4 (_Cj 0,312 (_Cj n . ,
X
192+ 08 x5 \s s p 027
192 + 0,8 x4
where
2 8mf

x5 =—10"7 k
PT R p

d; is the diameter of conductor (mm);

s is the distance between conductor axes (mm).
NOTE For cables in flat formation, s is the spacing between” adjacent phases. Where the spacing between

adjacent phases is not equal, the distance will be taken as s'= ,[31 xS, .

Values for k, are given in Table 2.

The above formula is accurate providedx, does not exceed 2,8, and therefore applies to the
majority of practical cases.

21.4.2 Shaped conductoracables

In the case of multicore cables with shaped conductors, the value of y, shall be two-thirds of
the value calculated aecording to 2.1.4.1,
with:

d; = dy = diameter of an equivalent circular conductor of the same cross-sectional area, and
degree of compaction (mm);

S = (dx#Nf) (mm),
where

t\.is the thickness of insulation between conductors (mm).

Values for k, are given in Table 2.

The above formula is accurate provided x, does not exceed 2,8, and therefore applies to the
majority of practical cases.

21.5 Skin and proximity effects in pipe-type cables

For pipe-type cables, the skin and proximity effects calculated according to 2.1.2, 2.1.3
and 2.1.4 shall be increased by a factor of 1,5. For these cables,

R=R[1+15(ys +y,)] (@/m)
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2.2 Dielectric losses (applicable to a.c. cables only)

The dielectric loss is voltage dependent and thus only becomes important at voltage levels
related to the insulation material being used. Table 3 gives, for the insulation materials in
common use, the value of U, at which the dielectric loss should be taken into account where
three-core screened or single-core cables are used. It is not necessary to calculate the
dielectric loss for unscreened multicore or d.c. cables.

The dielectric loss per unit length in each phase is given by:

Wyg=o CUZtans (W/m)

where

© =2rf

C is the capacitance per unit length (F/m);
U, is the voltage to earth (V).

Values of tan 6, the loss factor of the insulation at power Hrequency and operating
temperature, are given in Table 3.

The capacitance for circular conductors is given by:

e
D:

181In| 1
)

¢ is the relative permittivity of the insulation;

C= 10-9 C (F/m)

where

D; is the external diameter of the insulation (excluding screen) (mm);

d; is the diameter of conductor, ingluding screen, if any (mm).

The same formula can be used for oval conductors if the geometric mean of the appropriate
major and minor diameters_is-substituted for D; and d..

Values of € are given.in’Table 3.

2.3 Loss factorfor sheath and screen (applicable to power frequency a.c. cables only)

The power(lgss in the sheath or screen (A1) consists of losses caused by circulating currents
(A1) and.eddy currents (%),

thus:

M= My o+

The formulae given in this section express the loss in terms of the total power loss in the
conductor(s) and for each particular case it is indicated which type of loss has to be
considered. The formulae for single-core cables apply to single circuits only and the effects of
earth return paths are neglected. Methods are given for both smooth-sided and corrugated
sheaths.
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For single-core cables with sheaths bonded at both ends of an electrical section, only the loss
due to circulating currents in the sheaths need be considered (see 2.3.1, 2.3.2 and 2.3.3). An
electrical section is defined as a portion of the route between points at which the sheaths or
screens of all cables are solidly bonded.

An allowance has usually also to be made for increased spacing at certain points on the route
(see 2.3.4).

For cables with-large-segmental Milliken conductors, the loss factor should be increased 1o
take account of the loss due to eddy currents in the sheaths (see 2.3.5).

For a cross-bonded installation, it is considered unrealistic to assume that minor sectionas are
electrically identical and that the loss due to circulating currents in the sheaths ishnegligible.
Recommendations are made in 2.3.6 for augmenting the losses in the sheaths teftake account
of this electrical unbalance.

The electrical resistivities and temperature coefficients of lead and aluminium, for use in
calculating the resistance of the sheath Rg are given in Table 1.

The formulae given in this subclause use the resistance of the sheath or screen at its
maximum operating temperature. The maximum operating-temperature of the sheath or
screen is given by:

2 °
sc — Yec — ) d1—(—G‘)

Osc =0 [1PR405W,r; (°C)

where

05 is the maximum operating temperature of the cable screen or sheath (°C).

Because the temperature of the sheath or screen is a function of the current, /, an iterative
method is used for the calculation.

The resistance of the sheadth or screen at its maximum operating temperature is given by:
Rs =Rso [1 +a20 (esc - 20)] (©/m)

where

Rs, is the(fesistance of the cable sheath or screen at 20 °C (Q/m).

2.3.1 Two single-core cables, and three single-core cables (in trefoil formation),
sheaths bonded at both ends of an electrical section

For two single-core cables, and three single-core cables (in trefoil formation) with sheaths
bonded at both ends, the loss factor is given by:

where
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Rs is the resistance of sheath or screen per unit length of cable at its maximum operating
temperature (Q/m);

X is the reactance per unit length of sheath or screen per unit length of cable (Q/m)

=2 © 107 In (Zd—S] (Q/m);

=2 flcqucllby (All'b),
s is the distance between conductor axes in the electrical section being considered (mm);
is the mean diameter of the sheath (mm);

— for oval-shaped cores, d is given by +Jdy - dip ;
where dy and dy, are the major and minor mean diameters respectively of the sheath

— for corrugated sheaths, d is given by %2 (Dgc + Djt);

Ay =0, i.e. eddy-current loss is ignored, except for cables having-targe Miiliken conductors-of

segmental-censtruction when A} is calculated by the method given)in'2.3.5.

2.3.2 Three single-core cables in flat formation, with regular transposition,
sheaths bonded at both ends of an electrical section

For three single-core cables in flat formation, with the middle cable equidistant from the outer
cables, regular transposition of the cables and, (the sheaths bonded at every third
transposition, the loss factor is given by:

where

X1 is the reactance per unit length'ef sheath (©/m)

X4 = 201077 |n{2§/§ (%)}

Ay =0, i.e. eddy-current loss is ignored, except for cables having-targe Milliken conductors-of

segmental-cpnstruction when L] is calculated by the method given in 2.3.5.

2.3.3 Three single-core cables in flat formation, without transposition,
sheaths bonded at both ends of an electrical section

Forthree single-core cables in flat formation, with the middle cable equidistant from the outer
cables, without transposition and with the sheaths bonded at both ends of an electrical
section, the loss factor for the cable which has the greatest loss (i.e. the outer cable carrying
the lagging phase) is given by:

. Ry| 075P2 0,25Q2 2R, PQ X,
M- R | R2.p2 R2102 [a(p2.p2 (P2 .02
s+ P R +Q 3 (R + P?) (R + Q%)

For the other outer cable, the loss factor is given by:

R [ 075P2  025Q2 2Ry PQ X, }
R

Al =8 + _
12 RZ+P2 R2+Q% 3(RZ+P?)(RZ+Q?)
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For the middle cable, the loss factor is given by:

2
. _Rs @

=8 ___»
mT R R24+Q2

In these formulae:

D N,
T = AT Am

Q:X_ﬁ
3

where
X is the reactance of sheath or screen per unit length of cable for two adjacent single-core
cables (Q/m)

=2 © 107 In (Zd—S] (Q/m);

Xm is the mutual reactance per unit length of cable between the sheath of an outer cable and
the conductors of the other two, when the cables are in flat formation (Q/m)

=2 ®» 1077 In (2) (Q/m);

Ay =0, i.e. eddy-current loss is ignored, except for cables having-large Milliken conductors

of segmental-construction when 1] is calculated by,the method given in 2.3.5.

Ratings for cables in air should be based on the fitst*formula given above, i.e. the loss for the
outer cable carrying the lagging phase.

234 Variation of spacing of single-core cables between sheath bonding points

For single-core cable circuits with sheaths solidly bonded at both ends and possibly at
intermediate points, the circulating edrrents and the consequent loss increase as the spacing
increases, and it is advisable to use as close a spacing as possible. The optimum spacing is
achieved by considering both losses and mutual heating between cables.

It is not always possiblexto install cables with one value of spacing all along a route. The
following recommendations relate to the calculation of sheath circulating current losses when
it is not possible toninstall cables with a constant value of spacing over the length of one
electrical section, ‘A/section is defined as a portion of the route between points at which
sheaths of all_cables are solidly bonded. The recommendations below give values for loss
factors which~apply to the whole of a section, but it should be noted that the appropriate
values of Conductor resistance and external thermal resistance must be calculated on the
basis of the closest cable spacing at any place along the section.

a) Where spacing along a section is not constant but the various values are known, the value
for X'in 2.3.1, 2.3.2 and 2.3.3 shall be derived from:

v la Xat+thh Xp+...+h Xq

Io+1h +...+ 1
where

Ig, Ip... I are lengths with different spacings along an electrical section;
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Xa, Xp... Xn are the reactances per unit length of cable, the relevant formulae being given
in 2.3.1, 2.3.2 or 2.3.3 where appropriate values of spacings s, Sp..- Sh are
used.

b) Where in any section the spacing between cables and its variation along the route are not
known and cannot be anticipated, the losses in that section, calculated from the design
spacing, shall be arbitrarily increased by 25 %, this value having been found to be

annranriatg faor lgad.chaathgd H \/ cahlge A diffagragnt incrgaca mav hg 1icgd hy aarggmagnt
PO pHatte—+o—1eaa-sHeatRea—+—v—cabt ——cHe-e 16 +ea a4 ey greehieht

if it is considered that 25 % is not appropriate to a particular installation.

c) Where the section includes a spread-out end, the allowance in b) may not be sufficient
and it is recommended that an estimate of the probable spacing be made and the_loss
calculated by the procedure given in a) above.

NOTE This increase does not apply to installations with single-point bonding or cross-bonding{see 2.3.6).

2.3.5 Effect of-large segmental-type Milliken conductors

Where the conductors are subject to a reduced proximity effect, as\\with—targe Milliken

conductors-ef-insulated-segmental-construction, the sheath loss factorA} of 2.3.1, 2.3.2 and

2.3.3 cannot be ignored, but shall be obtained by multiplying the value of A7 , obtained from
2.3.6 for the same cable configuration, by the factor F given by the-formula:

_ 4 M2 N2 + (M + Ny
4 (M2 +1) (N2 + 19

where

M=N = % for cables in trefoil formation

and
M= Rs
X + Xm
for cables in flat formation with equidistant spacing.
N = Rs
X — Xm
3

Where the spacing-along a section is not constant the value of X shall be calculated as
in 2.3.4 a).

2.3.6 Single-core cables, with sheaths bonded at a single point or cross-bonded
2.3.6.1 Eddy-current losses

For\single-core cables with sheaths bonded at a single point or cross-bonded the eddy-
current loss factor is given by:

R | (Bt )t ]

AT =g, A (TF A F A, T ————
TR T T 10 |

where

/ 1,74
gs =1+ (D_SJ (B4 Ds 10-3 —1,6)

S
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41w
B1 = 1/ 107 po

ps is the electrical resistivity of sheath material at operating temperature (see Table 1) (Q2.m);

Dy is the external diameter of cable sheath (mm);

o o

NOTE For corrugated sheaths, the mean outside diameter Zoo * it + tsshall be used.

ts is the thickness of sheath (mm);
o =27f

4
NOTE 1 For lead-sheathed cables, gs can be taken as unity and LS)Q can be neglected,
12x10

NOTE 2 For aluminium sheathed cables, both terms may need to be evaluated when‘sheath diameter is
greater than about 70 mm or the sheath is thicker than usual.

NOTE 3 For cables with a wire screen and an equalising tape, or foil screen_over the wires, the eddy-
current losses are considered negligible.
Formulae for Ag, Aq and Ay are given below:

(in which: m = £-10-7, for m <0,1, A1 and A, can be neglected)
S

1) Three single-core cables in trefoil formation:

2
=3 (_m? _|f{id
r0=3 7 155)
d j (0,92 m+1,66)

A1 = (1,14 m2.45% 0,33) (—
2s

A>=0

2) Three single-core cables, flatformation:

2
- m2_\(_d
o= [0z 55)

a) centre cable:

g 1AM+ o)
Aq=10,86 m3,08 (—j
2s
Ay =0

b)) outer cable leading phase:

2

2 d

Ao =1 m —_—
0=15 (1+m2](28)

d j(0,16m + 2)

= 0,7 | 9
A=4,Tm (28

Ap =21 m33 (i

(1,47 m + 5,06)
2 sj
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c) outer cable lagging phase:

2
- m?_\(_d
ro=15 (7757 45)

0,74 (m+2) m05 (g ™+
2+(m-0372 \2s

, g \m+2
= 74
Ay=0,92m [2sj

2.3.6.2 Circulating current losses

The circulating current loss is zero for installations where the sheaths argl single-point
bonded, and for installations where the sheaths are cross-bonded and each_major section is
divided into three electrically identical minor sections.

Where a cross-bonded installation contains sections whose unbalanceJis not negligible, a
residual voltage is produced which results in a circulating current Igss~in that section which
must be taken into account.

For installations where the actual lengths of the minor sectiofs ‘are known, the loss factor 2}
can be calculated by multiplying the circulating current loss factor for the cable configuration
concerned, calculated as if it were bonded and earthed\@t both ends of each major section
without cross-bonding by:

p*+q*+1-p~Pq-q
(b g+ 1p

Where in any major section, the two longer'minor sections are p and q times the length of the
shortest minor section (i.e. the minor¢section lengths are a, pa and ga, where the shortest
section is a).

This formula deals only with diffetences in the length of minor sections.

Any variations in spacing must‘also be taken into account.

Where lengths of the minor sections are not known, p should be set to 1 and g to 1,2, this
gives a value of 0,004

2.3.7 Two-core unarmoured cables with common sheath

For a twoe-coere unarmoured cable where the cores are contained in a common metallic sheath,
Ay is_negligible and the loss factor is given by one of the following formulae:

—.Mof round or oval conductors:

"
A

_160)2 10-14 (
RRs T

T laa(eY]
J L \a/

< <
a a7

— for sector-shaped conductors:

2 -16 2 2
210802 10 (1,48r1+tj {12,2+(1,48:+tJ]

R Ry d
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where
o = 27f;

1 is the frequency (Hz);

c is the distance between the axis of one conductor and the axis of the cable (mm);

r1 is the radius of the circle circumscribing the two sector-shaped conductors (mm);

d is the mean diameter of the sheath (mm);

for oval-shaped cores, d is given by ./ dy - dn, where dy and d,, are the major and minor,
mean diameters respectively;

for corrugated sheaths, d is given by %2 (Do + Djt).

2.3.8 Three-core unarmoured cables with common sheath

For a three-core unarmoured cable where the cores are contained in a.common metallic
sheath, 1}is negligible and the loss factor is, therefore, given by one of the following
formulae:

for round or oval conductors, and where the sheath resistance ‘Rs is less than or equal to
100 pQ/m:

o _ 3R 2¢V? 1 2 & 1
! R d R 2" d R 2
1+(S107j 1+4(S107j

Q)] ()]

for round or oval conductors, and wher€ the sheath resistance Rg is greater than
100 pQ/m:

7\// :3,2 (02 (E)z 10_14
1 “RRy \d

for sector-shaped conductors, and Rg any value:

2
)\4{{ — 0,94 %(2!’1d+tj 1 5
1+(RS107)
®

where

r1 is the radius of the circle circumscribing the three shaped conductors (mm);
t is the\thickness of insulation between conductors (mm);

d is‘the mean diameter of the sheath (mm);

for oval-shaped cores, d is given by ./ dy - dn, where dy and d,, are the major and minor
mean diameters respectively of the sheath or screen;

for corrugated sheaths, d is given by %2 (Do + Dijt).

2.3.9 Two-core and three-core cables with steel tape armour

The addition of steel tape armour increases the eddy-current loss in the sheath. The values
for A} given in 2.3.7 and 2.3.8 should be multiplied by the following factor if the cable has
steel-tape armour:
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where

dp is the mean diameter of armour (mm);

p is the relative permeability of the steel tape (usually taken as 300);

A
nda

8 is the equivalent thickness of armour = (mm);

where A is the cross-sectional area of the armour (mm?2).

This correction is only known to be applicable to tapes 0,3 mm to 1,0 mm thick.

2.3.10 Cables with each core in a separate lead sheath (SL type) and.armoured

For a three-core cable of which each core has a separate lead sheath) ) is zero and the loss
factor for the sheaths is given by:

R 1,5
M===__=
R 2
1+(RS]
X
where
X =20107 In (Zd—sj (Q/m):

s is the distance between conductor axes (nTm).

The loss factor for unarmoured cablescwith each core in a separate lead sheath is obtained
from 2.3.1.

2.3.11 Losses in screen and sheaths of pipe-type cables

If each conductor of a pipertype cable has a screen only over the insulation, for example a
lead sheath or coppertape, the ratio of the screen loss to the conductor loss may be
calculated by the formiula given in 2.3.1 for the sheath of a single-core cable, provided that
the formula is corrected for the additional loss caused by the presence of the steel pipe.

This modifies_the*formula to:

R 15

R 2
1_;,_[’?3}
X
lf’each core has a diaphragm sheath and non-magnetic reinforcement, the same formula is
used, but the resistance Rq is replaced by the parallel combination of the resistance of the

sheath and reinforcement. The diameter d is replaced by the value d’:

J = /d2+d22
2

d’ is the mean diameter of sheath and reinforcement (mm);

where

d is the mean diameter of screen or sheath (mm);
dy is the mean diameter of reinforcement (mm).
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In the case of oval-shaped cores d and d, is given by 4 dy - dy Where dy and dp, are the
major and minor mean diameters respectively of the sheath or screen.
NOTE See also 2.4.2.

2.4 Loss factor for armour, reinforcement and steel pipes (applicable to power
frequency a.c. cables only)

The formulae given in this subclause express the power loss occurring in metallic armour;
reinforcement or steel pipes of a cable in terms of an increment A, of the power loss in all
conductors.

Appropriate values of electrical resistivity and resistance temperature coefficient§|for the
materials used for armour and reinforcement are given in Table 1.

The formulae given in this subclause use the resistance of the armour fat'its maximum
operating temperature. The maximum operating temperature of the armouris°given by:

6 9 {‘,2,? BSH"F |f2R’(ﬁl 3 ) W ﬁ;} )
ar — Yec ~ ) d)i1 1 d 2 Gy

O, =0 - {(IZR +05 Wd)T1 + [/2R (1+24)+ WdJn T2} (°C)

where

0, is the maximum operating temperature of armouf(°C).

Because the temperature of the armour is a function of the current, /, an iterative method is
used for the calculation.

The resistance of the armour at its maximum operating temperature is given by:

R =Rpo[1+ a0 (6o —20)] (Q/m)

where

Rao is the resistance of the)armour at 20°C (Q/m).

Where the equivaleniiresistance of sheath and armour in parallel is used, it is sufficiently
accurate to assume-that both components are at the operating temperature of the armour and
to use an average value for the temperature coefficient of the materials.

2.41 Non-magnetic armour or reinforcement

The _general procedure is to combine the calculation of the loss in the reinforcement with that
of .the sheath. The formulae are given in 2.3 and the parallel combination of sheath and
reinforcement resistance is used in place of the single sheath resistance Rg. The root mean

square value of the sheath and reinforcement diameter replaces the mean sheath diameter d

\—A-a-aa-a- o

The value of the reinforcement resistance is dependent on the lay of the tapes as follows:

a) If the tapes have a very long lay (longitudinal tapes), the resistance is based on a cylinder
having the same mass of material per unit length of cable and also the same internal
diameter as the tapes.

b) If the tapes are wound at approximately 54° to the cable axis, the resistance is twice the
value calculated according to item a) above.
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c) If the tapes are wound with a very short lay (circumferential tapes), the resistance is
regarded as infinite, i.e. the loss can be neglected.

d) If there are two or more layers of tapes in contact with each other, having a very short lay,
the resistance is twice the value calculated according to item a) above.

These considerations apply also to the cores of pipe-type cables dealt with in 2.3.11.

2.4.2 Magnetic armour or reinforcement

2.4.21 Single-core lead-sheathed cables — steel wire armour, bonded to
sheath at both ends

The following method does not take into account the possible influence of the surrounding
media, which may be appreciable in particular for cables laid under water. Thenméthod is
intended for installations where spacing between cables is large (i.e. 10 m or niore). It gives
values for the sheath and armour losses that are usually higher than the actuationes, so that
ratings are on the safe side. It should be noted that the hottest part of the cable route may be
the on-shore section where both the losses and mutual heating may be high

Where the influence of the surrounding media can be ignored, e.g.)in dir, the method may be
used for any spacing between cables.

Calculation of the power loss in the lead sheath and armour ©f single-core cables with steel-
wire armour with the sheath and armour bonded together.-at both ends is as follows:
a) The equivalent resistance of sheath and armour in,parallel is given by:

Rs - Ra

R. =
® R «Ra

(Q/m)

where

Rs is the resistance of sheath per\unit length of cable at its maximum operating tem-
perature (Q/m);

Rp is the resistance a.c. resistance of armour per unit length at its maximum operating
temperature (QQ/m).

The a.c. resistance-of armour wire varies from about 1,2 times the d.c. resistance
of 2 mm diametef_owires up to 1,4 times the d.c. resistance for 5 mm wires. The
resistance does-not critically affect the final result.

b) The inductance(ofithe elements of the circuit is calculated per phase, as follows:
He =2 x 107 In (%} J7SYP
where Hg is the inductance due to the sheath (H/m)

m d]g
p da

H1=nue[ J1O—7sin[3003y

m df2
p da

H2=nue( ]10—7sinBsiny
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Hy = O,4(utcosz[3 - 1{d—fJ1o—6
da

NOTE H; is taken as zero for spaced wires.

where

c)

I—L” I—IL and HS are the r\nmpnnonfe of the inductance due to the steel wires (I—I/m);

sy is the axial spacing between adjacent cables in trefoil formation; for cables in flat
formation sy is the geometric mean of the three spacings (mm);

da is the mean diameter of armour (mm);

df is the diameter of a steel wire (mm);

p is the length of lay of a steel wire along the cable (mm);

n4 is the number of steel wires;

B is the angle between axis of armour wire and axis of cable;

y is the angular time delay of the longitudinal magnetic flux in the steel wires behind the
magnetizing force;

Le is the longitudinal relative permeability of steel wires;
ut is the transverse relative permeability of steel wires;
For values of y, ue and pt, see item d).
Let By =w (Hs + H{ + H3) (Q/m)

By = o Hy (Q/m).
The total loss in sheath and armour W) is given by:
B2 +B? +Re Bj
(Re +B2)? + B2

W(s+A)=I2 Re ( ] (Wim)

The loss in sheath and armour may be assumed to be approximately equal, so that:

W,

7‘% = Ay = (s+A)
2 W,

where

W, = 12 R loss in-tonductor (W/m).
Choice of -magnetic properties y, pe and py.

These (quantities vary with the particular sample of steel and unless reference can be
made\to measurements on the steel wire to be used, some average values must be
assumed.

NoO appreciable error is involved if, for wires of diameters from 4 mm to 6 mm and tensile
breaking strengths around 400 N/mm?, the following values are assumed:

we =400

ut = 10, when wires are in contact

Ut 1, where wires are separated
y = 45°
If a more precise calculation is required and the wire properties are known, then it is

initially necessary to know an approximate value for the magnetizing force H in order to
find the appropriate magnetic properties.
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1000 \ I+l \
H= ———"—— ' (ampere turns/m)
ndp
where / and 73 are the vectorial values of conductor current and sheath current. For the
initial choice of magnetic properties it is usually satisfactory to assume that|/ + I5| = 0,6 |,
and to repeat the calculations if it is subsequently established that the calculated value is

significantty different:

2.4.2.2 Two-core cables — steel wire armour

Ao

_ 06202101 3,82 Aw 10-5 { 1,48 i + t r
R - Rp R d/% +957 A

where

R is the a.c. resistance of armour at maximum armour temperature (Q/m);

da is the mean diameter of armour (mm);

A is the cross-sectional area of armour (mm?);
ri1 is the circumscribing radius over conductors (mm);

t is the insulation thickness between conductors (mm).

No correction has been made for non-uniform current distribution in the conductors because it
is considered negligible for conductor sizes up to 400 mm=

2.4.2.3 Three-core cables — steel wire armour

2.4.2.3.1 Round conductor cable

2
Ap = 1,23 R_A(2_C] 1 >
R "\ da (2,77 RA106J 1

(@)

where
Rp is the a.c. resistance of armour at maximum armour temperature (Q/m);
dp is the mean diameter of armour (mm);

c is the distance(between the axis of a conductor and the cable centre (mm).

No correction has been made for non-uniform current distribution in the conductors because it
is considered) negligible for conductor sizes up to 400 mm2 This equation is under
consideratien because it may overestimate the armour loss factor for some cable designs.

2.4.2:3.2 Sector conductor cables

2
R (2r} 1
Ap = 0,358 ~A | =1 .

dA [§]
N/, [2,77 Ra 10 J 1
Q)

where

r1 is the radius of the circle circumscribing the three shaped conductors (mm);
o =27f;

f is the frequency of supply (Hz).
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2424 Three-core cables — steel tape armour or reinforcement

The following formulae apply to tapes 0,3 mm to 1 mm thick.

The hysteresis loss is given for a frequency of 50 Hz by:

., s2 k2 107

R dp o
where
s is the distance between conductor axes (mm);
d is the equivalent thickness of armour (mm)

A
n dpa

i.e

and
A is the armour cross-sectional area (mm?);
dp is the mean diameter of armour (mm).

The factor k is given by:

1
aa

pd

1+

where

p is the relative permeability of the steel tape, usually taken as 300.

For frequencies f other than 50 Hz, multiply‘the value of k given by the above formula by the

f

factor .
50
The eddy-current loss is given for afrequency of 50 Hz by:

_ 2,25 5% k2 5 10°8

7\”/
2 R da

and for any other frequency the value calculated from this formula must be multiplied by the
2
factor (ij .
50
The total armour loss factor is given by the sum of both hysteresis and eddy-current losses,
thus:
Ao = Ay + A5

NOTE Magnetic armour or reinforcement, if any, increase eddy-current losses in the sheaths. Reference should
be made to 2.3.9.

2425 SL type cables

Where the armour is over a SL type cable, the screening effect of the sheath currents reduces
the armour loss. The formula for Ao given in 2.4.2.3.1 or 2.4.2.3.2 shall be multiplied by the
factor
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where 1, is obtained from 2.3.1.

243 | in steel pi

The loss in steel pipes is given by two empirical formulae, one for cables where the cores are
bound in close trefoil formation and the other for cables where the cores are placed in a more
open configuration (cradled) on the bottom of the pipe. Actual cores in service probably
approximate to a configuration somewhere between the two. It is considered that the losses
should be calculated for each configuration and a mean value used:

NOTE These formulae have been empirically obtained in the United States of America and at present apply only
to pipe sizes and steel types used in that country.

[0,011 55-0,001485 dy
Ao =

= R j10_5 for closely bound triangular.configuration

0,004 38 s + 0,002 26 d _ )
Ao :[ +R d j 107> for the open of'cfadled formation
where
s is the axial spacing of adjacent conductors (mm);
dgq is the internal diameter of pipe (mm);
R is the a.c. resistance per unit length of ther conductor at maximum operating temperature
(Q/m).

The formulae given apply to a frequengy of 60 Hz. For 50 Hz, each formula should be
multiplied by 0,76.

For pipe-type cables, where flat-wire armour is applied over all three cores after they are laid
up, the losses are independent;of the presence of the pipe. For such cables, the losses in the

| armour are to be calculated -as for SL type cables (see-2.4.2.3.2 2.4.2.5 and the losses in the
pipe are to be ignored).

Table'1-— Electrical resistivities and temperature coefficients
of metals used

Material Resistivity (p) Temperature
ohm - m at 20 °C coefficient (ayg)
per K at 20 °C

a) Conductors

Copper 1,7241 1078 3,93 1073
Aluminium 2,8264 1078 4,03 1073

RN QL ‘- "
V) ornedtiris arrd - darrrroar

Lead or lead alloy 21,4 1078 4,0 103
Steel 13,8 1078 4.5 1073
Bronze 3,5 1078 3,0 1073
Stainless steel 70 1078 Negligible

Aluminium 2,84 1078 4,03 1073

NOTE Values for copper conductors are taken from IEC 60028.
Value for aluminium conductors are taken from IEC 60889.
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Table 2 — Skin and proximity effects —
Experimental values for the coefficients ks and k,

Fype-ofconductor Whether-dried-and ke ke
lmsresnatecor et
Copper
Round stranded Yac 1 08
Round;stranded Ne + 4 A
Round-segmental-2 0,435 0,37 C}'

Q T (1+sinm/n)?
&

_2n/n+2/3

,.%O Y e nin)
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Type of conductor Conductor insulation kg kp
system

Copper
Round, solid All 1 1
Round stranded Eluid9/papere/pp| f 1 08
Round, stranded Extruded9/Mineral® 1 1 f‘:k
Round, Milliken® Fluid/paper/PPL 0,435 0,37 C}"
Round, Milliken, insulated wiresP® Extruded 0,35 0 ;\ob‘
Round, Milliken, bare uni-directional wiresP, Extruded 0,62 n®7
Round, Milliken, bare bi-directional wires®, Extruded 0,80 '\ ‘6,37
Hollow, helical stranded All a R \\) 0,8
Sector-shaped Fluid/paper/PPL 1 “v) 0,8
Sector-shaped Extruded/Mineral A’@A 1
Aluminium Q
Round, solid All N 1
Round, stranded All N 1 0,8
Round Milliken All o\ 0,25 0,15
Hollow, helical stranded Al b7 a 0,8

a

The following formula should be used for kg:

where

d is the inside diameter of the conductor (o&al duct) (mm);

d'; is the outside d

The coefficients for
agreement between

measurement method is under ¢

.- w@‘fdj
O

iameter of the equival SO|Id conductor having the same central duct (mm).

these designs be influenced by the detail of the conductor design. Subject to

the manufacturer "and user measured values of ac resistance may be used. A common
o&eration. Cigre (TB272) discusses three measurement methods.

Milliken conductor:

stranded‘é}nductor comprising an assembly of shaped stranded conductors, with each
lightly insulated from each other. The individual strands may be either insulated

e
(%e amelled or oxidised) or bare.

Fluid insulation:

.

d

ulation system consisting of lapped paper and an insulating fluid which is designed to
Umaintain free movement of the fluid within the cable.

lapped insulation consisting of paper impregnated with an insulating material.

Paper insula@ .
PPL ins%‘a&e?;

fluid filled cable where a polypropylene/paper laminate is used in place of lapped paper.

Extr@‘insulation:

P

insulation consisting generally of one layer of a polymeric material and applied by an
extrusion process.

-
@)eral insulation:
A}

insulation consisting of compressed mineral powder. Generally only used on specific

P~ types of LV cable.
'(, OTE 1 The tabulated values of k_ and kp for large stranded conductors have generally been derived from those
Ml given in Cigre Technical brochure Ref N° 272 [azge cross-sections and composite screens design

NOTE 2 The value of kS given for round, Milliken, insulated wires is a limiting value intended to cover all methods
of insulating the wires including enamelling, oxidized wires or other methods.

NOTE 3 The value of kg given for hollow helical stranded conductors is applicable to keystone conductors.
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Table 3 — Values of relative permittivity and loss factors for the insulation of high-

voltage and medium-voltage cables at power frequency

1 2 3
Type of cable € tan &*
Cables insulated with impregnated paper
Solid type, fully-impregnated, pre-impregnated or mass-impregnated non-draining 4 0,01
Oil-filled, self-contained? up to U, = 36 kV 3,6 0,003 5
up to U, = 87 kV 3,6 0,003.3
up to U, = 160 kV 3,5 0,003 0
up to U, = 220 kV 3,5 0,002 8
Oil-pressure, pipe-typeP 3,7 0,004 5
External gas-pressure® 3,6 0,004 0
Internal gas-pressured 34 0,004 5
Cable with other kinds of insulation
Butyl rubber 4 0,050
EPR®
up to and including 18/30 (36) kV cables 3 0,020
greater than 18/30 (36) kV cables 3 0,005
Pvce 8 0,1
PE (HD and LD) © 2,3 0,001
XLPE®
up to and including 18/30 (36) kV cables (unfilled) 2,5 0,004
greater than 18/30 (36) kV cables (unfilled) 2,5 0,001
greater than 18/30 (36) kV cables (filled) 3,0 0,005
PPL
equal to, or greater than 63/110 kV cables 2,8 0,001 4

* Safe values at maximum permissible temperature, applicable to the highest voltages normally specified for

each type of cable.

@ See IEC 60141-1.
b See IEC 60141-4.
¢ See IEC 60141-3.
d See IEC 60141-2.
¢ See IEC 60502-1 and IEC 60502-2.

NOTE The diele€tric loss should be taken into account for values of U, equal to or greater than the following:

UO

Type of cable KV
Cables insulated with impregnated paper
Solid-type 38
Oil-filled and gas-pressure 63,5
Cables with other types of insulation
Butyl rubber 18
EPR 63,5
PVC 6
PE (HD and LD) 127
XLPE (unfilled) 127
XLPE (filled) 63,5
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Table 4 — Absorption coefficient of solar radiation

for cable surfaces

Material c
Bitumen/jute serving 0,8
Potychtoroprere 078
PVC 0,6
PE 0,4
Lead 0,6
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CABLES ELECTRIQUES -
CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE -

Partie 1-1: Equations de l'intensité du courant admissible
(facteur de charge 100 %) et calcul des pertes — Généralités

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de mnormalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lE€)\L'IEC a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans”“les domaines
de lI'électricité et de [I'électronique. A cet effet, I'IlEC — entre autres activités — publie des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élabdration est confiée a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujetitraité peut participer. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en [iaison avec I'lEC, participent
également aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internatiomale de Normalisation (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

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

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

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

5) L’IEC elle-méme ne fournit aucune attestation*de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation de_conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

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

7) Aucune responsabilité ne doify ‘étre imputée a I'lEC, 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 I'lEC, 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 d¢penses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
toute autre Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencéesrest.obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention ést attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I'objet_de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de btevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

Cette’ version consolidée de I'IEC 60287-1-1 porte le numéro d'édition 2.1. Elle
comprend la deuxiéme édition (2006-12) [documents 20/851/FDIS et 20/867/RVD] et son
amendement 1 (2014-11) [documents 20/1499/FDIS et 20/1547/RVD]. Le contenu

— technique esttdentique ¥ cetul de t*&dition de base et ¥ som amendement.

Dans cette version Redline, une ligne verticale dans la marge indique ou le contenu
technique est modifié par ’amendement 1. Les ajouts et les suppressions apparaissent
en rouge, les suppressions étant barrées. Une version Finale avec toutes les
modifications acceptées est disponible dans cette publication.

Cette publication a été préparée par commodité pour l'utilisateur.
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La Norme internationale IEC 60287-1-1 a été établie par le comité d'études 20 de I'lEC:
Cables électriques.

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

Une liste de toutes les parties de I'lEC 60287, sous le titre général: Cables électriques —

calcul du courant admissible, est disponible sur le site web de I'EC.

Le comité a décidé que le contenu de la publication de base et de son amendement ne sera
pas modifié avant la date de stabilité indiquée sur le site web de [I'lEC , sous
"http://webstore.iec.ch" dans les données relatives a la publication recherchée. A cette, date,
la publication sera

e reconduite,
e supprimeée,
e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont' considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La présente Partie 1-1 contient des formules relatives aux quantités R, Wy, A¢ et Ao.
Elle contient des méthodes pour le calcul du courant admissible a partir des détails de
I'accroissement admissible de la température de la résistance des conducteurs, des pertes et

de la résistivitéd thermiaue
G -

Des formules pour le calcul des pertes s’y trouvent aussi.

Les formules de cette norme contiennent des parameétres variant avec la spécification’du
cable et les matériaux utilisés. Les valeurs données dans les tableaux sont soit approuvées
internationalement, comme les résistivités électriques et la constante diélectriqie des
matériaux, ou bien généralement acceptées dans la pratique, comme les resistivités
thermiques et les permittivités des matériaux. Certaines des valeurs de la derniére catégorie
ne sont pas caractéristiques de la qualité des cables neufs mais de celle_des cables ayant
déja subi une longue période d'utilisation. Dans le but d'obtenir des résultats comparables et
reproductibles, les régimes permanents doivent étre calculés avec les yaleurs indiquées dans
la présente norme. Toutefois, lorsqu'on sait avec certitude que d'autres valeurs sont plus
appropriées aux matériaux et a leur mise en ceuvre, ces derniéres peuvent alors étre utilisées
en déclarant le régime permanent correspondant, pourvu que, les différentes valeurs soient
indiquées.

Les données relatives aux conditions de service sont susceptibles de varier considérablement
d'un pays a l'autre. Par exemple, pour ce qui est(de la température ambiante et de la
résistance thermique du sol, les valeurs sont régies, dans les différents pays par diverses
considérations. Une comparaison héative entre le§ valeurs utilisées dans les différents pays
peut amener des conclusions erronées, si elle n'est pas faite sur des bases communes; par
exemple, on peut compter sur des espérances de vie du cable différentes; de méme, dans
certains pays, la spécification est établie €ur’la valeur maximale de la résistance thermique
du sol, tandis que dans d'autres c'est laivaleur moyenne qui est utilisée. En particulier, dans
le cas de la résistivité thermique du sol il est bien connu que celle-ci est trés sensible au taux
d'humidité et peut varier sensiblemeént dans le temps suivant le type de sol, les conditions
topographiques et météorologiques.et la charge du céble.

Le choix des valeurs des différents parameétres sera dés lors effectué de la fagon suivante.

Les valeurs numériques devront, de préférence, étre basées sur des résultats de mesures
valables. De tels résultats sont déja souvent inclus dans les spécifications nationales sous
forme de valeurs recommandées, de telle sorte que le calcul peut étre exécuté sur la base de
ces valeurs, généralement utilisées dans le pays en question; un examen de ces valeurs est
fait dans la Partie 3-1.

On trouvera“un choix d'informations nécessaires pour sélectionner le type de cable approprié
dans Ja Partie 3-1.
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CABLES ELECTRIQUES -
CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE -

Partie 1-1: Equations de l'intensité du courant admissible
(facteur de charge 100 %) et calcul des pertes — Généralités

1 Généralités
1.1 Domaine d'application

La présente partie de I'IEC 60287 concerne uniquement le fonctionnement en régime
permanent des cables de toutes tensions alternatives et de tensions continues jusqu'a 5 kV,
enterrés directement dans le sol, placés dans des fourreaux, caniveaux ouctubes d'acier, avec
ou sans assechement partiel du sol, ainsi que les cables posés a l'airlibre. On entend par
«régime permanent» la circulation continue d'un courant constant (facieur de charge 100 %)
juste suffisant pour atteindre asymptotiquement la température \maximale de l'ame en
supposant que les conditions du milieu ambiant restent inchangées.

Cette partie fournit des formules pour l'intensité du courant €t les pertes.

Les formules proposées sont essentiellement littérales-etfaissent en principe libre le choix de
certains parameétres importants. Ceux-ci peuvent étre divisés en trois groupes:

— les paramétres liés a la constitution du céble (par exemple résistance thermique de
I'isolant) pour lesquels des valeurs représentatives ont été recueillies, a partir des travaux
publiés;

— les paramétres liés aux conditions duxmilieu, qui peuvent varier considérablement; le choix
de ceux-ci dépend du pays ou les cables sont ou doivent étre utilisés;

— les parameétres résultant d'un.accord entre fabricant et utilisateur et qui supposent une
marge de sécurité en service (par exemple température maximale du conducteur).

1.2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'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):

IEC 60027635 Symboles littéraux a utiliser en électrotechnique — Partie 3 : Grandeurs
logarithmiques et connexes, et leurs unités

IEC.60028:1925, Spécification internationale d'un cuivre-type recuit
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dispositifs accessoires
IEC 60228, Ames des cables isolés

IEC 60502-1, Cables d'énergie a isolant extrudé et leurs accessoires pour des tensions
assignées de 1 kV (Um = 1,2 kV) a 30 kV (Um = 36 kV) — Partie 1: Cables de tensions
assignées de 1 kV (Um = 1,2 kV) et 3 kV (Um = 3,6 kV)
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IEC 60502-2, Cébles d'énergie a isolant extrudé et leurs accessoires pour des tensions
assignées de 1 kV (Um = 1,2 kV) a 30 kV (Um = 36 kV) — Partie 2: Cébles de tensions
assignées de 6 kV (Um = 7,2 kV) a 30 kV (Um = 36 kV)

IEC 60889, Fils d'aluminium écroui dur pour conducteurs de lignes aériennes

— 1.3 Symboles

Les symboles utilisés dans la présente norme et les grandeurs qu'ils représentent sont
donnés dans la liste suivante:

A section droite de I'armure mm?
g; } coefficients (voir 2.4.2)
C capacité par phase F/m
Dg diamétre extérieur du céable m
D; diamétre sur isolant mm
Dg diamétre extérieur de la gaine métallique mm
Doc diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et tangent

a la surface extérieure des crétes mm
Dt diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et tangent

a la surface intérieure des creux mm
F coefficient défini en 2.3.5
H intensité des radiations solaires W/m?2
H force magnétisante (voir 2.4.2) ampére-tours/m
Hy inductance de la gaine H/m
H4
H» composants de l'inductance due aux*fils d'acier (voir 2.4.2) H/m
Hs
/ intensité du courant dans unef@me (valeur efficace) A
A/\//I coefficients définis en 2.35
g coefficients définis en 2.3.3
R résistance électrique de I'dme en courant alternatif a sa température

maximale de service Q/m
Ra résistance de I'armure en courant alternatif a sa température maximale de

fonctjonnement Q/m
Rpo  résistance de I'armure en courant alternatif a 20 °C Q/m
Re résistance équivalente en courant alternatif de la gaine et

de I'armure en paralléle Q/m
Rs résistance de la gaine ou de I’écran du cable en courant alternatif

a sa température maximale de fonctionnement Q/m
R,,  résistance de la gaine ou de I'écran du céble en courant alternatif a 20 °C Q/m
R’ résistance électrique de I'dme en courant continu a la température

maximale de service Q/m
Ro résistance électrique de I'dme en courant continu a 20 °C Q/m
T4 résistance thermique par phase entre ame et gaine métallique ou écran K.m/W
To résistance thermique entre gaine métallique ou écran et armure K.m/W
T3 résistance thermique du revétement K.m/W
Ty résistance thermique du milieu extérieur (rapport de I'échauffement

de la surface du cable au-dessus de I'ambiante aux pertes totales

par unité de longueur) K.m/W
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Ty résistance thermique du milieu extérieur a I'air libre tenant compte

du rayonnement solaire K.m/W
U, tension entre ame et écran ou gaine Vv
Wa pertes dissipées dans I'armure par unité de longueur W/m
W, pertes dissipées dans I'dme par unité de longueur W/m
Wy pertes diélectriques par unité de longueur et par phase W/m
Wi pertes dissipées dans la gaine par unité de longueur W/m
W(s+a) pertes totales dissipées dans la gaine et I'armure par unité de longueur W/m
X réactance de la gaine quand les cables sont bipolaires ou tripolaires (en tréfle) Q/m
X1 réactance de la gaine quand les cables sont disposés en nappe Qim
Xm réactance mutuelle entre la gaine d'un cable et les &mes des deux autres

lorsque les cables sont posés en nappe Q/m
a plus petite longueur d'une section électrique a permutation d'écran ayant

des longueurs différentes
c distance entre les axes des dmes et I'axe du cable quand les cables

sont tripolaires (= 0,55 rq + 0,29 ¢ pour les dmes sectorales) mm
d diamétre moyen de la gaine ou de I'écran mm
d’ diamétre moyen de la gaine et du frettage mm
ds diamétre moyen du frettage mm
da diamétre moyen de I'armure mm
dc diamétre extérieur de I'ame mm

o diamétre extérieur de I'dme massive ronde, aydnt le méme canal central

qu'une ame creuse mm
dyg diamétre intérieur du tuyau mm
ds diamétre d'un fil d'acier mm
d, diamétre intérieur d'une ame creuse mm
dwm plus grand diamétre d'écran ou degaine d'une dme ovale mm
dm plus petit diamétre d'écran ou de‘gaine d'une dme ovale mm
dy diamétre d'une ame circulaire@quivalente ayant la méme section et

le méme degré de rétreint,que I'dame sectorale mm
f fréquence du réseau Hz
Js coefficient utilisé en 2:3.6.1
k facteur utilisé poutre calcul des pertes par hystérésis dans les armures

ou frettages (voirr2.4.2.4)
kp facteur utilisé,dans le calcul de x, (effet de proximite)
kg facteur utilisé dans le calcul de x5 (effet de peau)
/ longueur‘d'une section de cable (symbole général, voir 2.3 et 2.3.4) m
In logarithme naturel (logarithme en base e, voir IEC 60027-3)
m & o7

S

n nombre d'ames dans un céble
n nombre de fils d'acier dans un céble (voir 2.4.2)

pas-dassemblage-duntil-d'aciersurun-cable-{voir2-4-2)
p - .
coefficients utilisés en 2.3.6.2

rq rayon du cercle circonscrit aux deux ou trois ames sectorales dans
un cable bipolaire ou tripolaire mm
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S distance entre axes et &mes mm
S1 distance entre axes de deux cables adjacents dans une nappe horizontale

de trois cables non jointifs mm
S2 séparation axiale des cables (voir 2.4.2) mm
t épaisseur d'isolant entre ames mm
i3 épaisseur du revétement externe mm
ts épaisseur de la gaine mm
v rapport des résistivités thermiques des zones de sol sec et humide (v = p4/pw)
Xp argument de la fonction de Bessel, utilisé dans le calcul de I'effet de proximité
Xs argument de la fonction de Bessel, utilisé dans le calcul de I'effet de peau
Yo facteur d'effet de proximité } (voir 2.1)
Vs facteur d'effet de peau
a0 coefficient de variation de la résistance électrique avec la température

a 20 °C, par kelvin I/K
B angle formé par I'axe d'un fil d'armure et I'axe du cable (voir 2.4¢2)
B4 coefficient utilisé en 2.3.6.1
Y déphasage (voir 2.4.2)
A
A1 } coefficients utilisés en 2.3.6.1

2

) épaisseur équivalente de I'armure ou du frettage mm
tan 6 facteur de pertes de l'isolant
€ permittivité relative de l'isolant
0 température maximale de service de I'ame °C
0, température ambiante °C
O,y température maximale de fonctionnement de I'armure °C
Osc température maximale de fongtionnement de la gaine ou de I'’écran du cable °C
0y température critique du sol“et température de la frontiere entre zone

seche ou zone humide °C
AO échauffement admissible a I'ame par rapport a la température ambiante K
ABy échauffement critique du sol et échauffement de la frontiére entre les

zones séche et-humide au-dessus de la température ambiante du sol K
A0 coefficient dtilisé en 2.3.6.1
A1, Ao rapport utilisé des pertes totales dans les gaines métalliques et armures

respectivement aux pertes totales des dmes (ou pertes dans une gaine

ou a@rmure aux pertes dans une ame)
x; rapport des pertes dans une gaine produites par les courants de circulation

dans la gaine aux pertes dans une ame
x;’ rapport des pertes dans une gaine produites par les courants de Foucault

aux pertes dans une ame
Mm facteur de perte du cable médian

Trois cables posés en nappe

x’” facteur de perte du cable extérieur non transposés avec gaines

ayant les pertes les plus importantes court-circuitées aux  deux

extrémités

k’12 facteur de perte du cable extérieur

ayant les pertes les plus faibles
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u permeéabilité magnétique relative du matériau constituant I'armure

Ue perméabilité relative longitudinale

Lt perméabilité relative transversale

p résistivité de I'ame a 20 °C Q'm
Pd résistivité thermique du sol sec K.m/W
Pw resistivite thermique du sol humide K.m/W
Ps résistivité de la gaine a 20 °C Q'm

c coefficient d'absorption des rayons solaires par la surface du cable

® pulsation (fréquence angulaire 2xf)

1.4 Evaluation de l'intensité admissible du courant dans les cables

Lorsque l'intensité du courant admissible est calculée pour des conditions>d'asséchement
partiel du sol, il est également nécessaire de calculer une capacité dectransport pour des
conditions ou l'asséchement du sol ne se produit pas. La plus faible,des”deux valeurs doit
étre utilisée.

1.41 Cables enterrés dans le cas ou il n'y a pas d'asséchement du sol ou cables
posés a l'air libre

1.4.1.1 Cables a courant alternatif

L'intensité du courant admissible dans un cable a/ceurant alternatif peut étre déduite de
I'expression donnant I'échauffement de I'ame au-dessus de la température ambiante:

AB = (PR + V2 Wq) T1 + [IPR (1 + hq) + Wal'n To + [PR (1 + hq + ko) + Wyl n (T3 + Ty)

ou
/ est l'intensité du courant circulant\™dans une ame (A);
A®  est I'échauffement de I'dme au-dessus de la température ambiante (K);

NOTE La température ambiante est la température du milieu environnant en régime normal a I'endroit ou
les cables sont posés ou doivent étre posés. Elle comprend les effets de n'importe quelle source de chaleur
mais non pas |'élévation de température dans le voisinage immédiat des cables provenant de la chaleur
s'en dégageant.

R est la résistance(de I'ame en courant alternatif, par unité de longueur, a sa température
maximale de(service (Q2/m);

Wy sont les pertes diélectriques, par unité de longueur, de l'isolant entourant I'dame (W/m);
T1 estla.résistance thermique, par unité de longueur, entre I'dme et la gaine (K.m/W);
To  estilaTésistance thermique, par unité de longueur, entre la gaine et I'armure (K.m/W);

T3 lest la résistance thermique, par unité de longueur, du revétement extérieur du cable
(K.m/W);

T4/ estla résistance thermique, par unité de longueur, entre la surface du cable et le milieu
environnant, telle que déduite de 2.2 de la partie 2 (K.m/W);

n est le nombre d'dmes chargées dans le cable (Ames de méme section et transportant la
méme charge);

A1 est le rapport des pertes dans la gaine métallique aux pertes totales dans toutes les
ames de ce cable;

Ao est le rapport des pertes dans I'armure aux pertes totales dans toutes les ames de ce cable.
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L'intensité du courant admissible est obtenue de la formule ci-dessus par la formule suivante:

0,5

- A0 —Wq [0.5 Ty +n (Ty + T +Ty)]
C|RT4+nR (1+49) To +nR (14 My + A) (Ta + Ty)

Lorsque le cable est exposé au rayonnement solaire direct, les formules données en 2.2.1.2

de la partie 2 doivent étre utilisées.

L'intensité du courant pour un cable a quatre conducteurs basse tension peut étre considérée
comme étant égale a l'intensité d'un cable tripolaire pour les mémes tension et dimension. et
construction des ames, a condition que ce cable soit utilisé dans un systéme triphasé ou le
quatrieme conducteur est soit un conducteur neutre, soit un conducteur de protection:”"Lors-
qu'il s'agit d'un conducteur neutre, l'intensité du courant s'applique a une charge équilibrée.

1.4.1.2 Cables a courant continu jusqu'a 5 kV

L'intensité du courant admissible dans un cable a courant continu s'Obtient par la simpli-
fication suivante de la formule en courant alternatif:

, A® 03
" |RT{+nR Ty +nR (T3 +Ty)
ou
R’ est la résistance de I'dme en courant continu, par unité de longueur, a sa température
maximale de service (Q/m).

Lorsque le céble est directement exposé au nayonnement solaire, les formules données
en 2.2.1.2 de la partie 2 doivent étre utilisées.

1.4.2 Cables enterrés dans le cas ot se produit un asséchement partiel du sol
1.4.2.1 Cables a courant alternatif

La méthode suivante doit étre appliquée uniquement a un seul cable ou a un seul circuit,
posé a une profondeur normale. La méthode se fonde sur un modéle physique approximatif
simple de sol a deux zones dans lequel la zone adjacente au céble est asséchée alors que
l'autre zone présente la‘résistivité thermique du site, la limite entre ces deux zones étant
isothermique 1). Cette méthode est estimée appropriée dans les applications ol I'on simplifie
I'influence du sol.

NOTE Les cas d'installations comportant plus d'un circuit et I'espacement nécessaire entre circuits sont a I'étude.

Les modificdtions de la résistance thermique externe, dues a la formation d'une zone séche
autour d'un_seul cable ou d'un seul circuit, sont obtenues a partir de la formule suivante
(a comparer a la formule de 1.4.1.1):

0,5
| A0 -Wy [0,5 Ty +n (To + T3 +vTy)|+ (v —1) A6,

- R[T1+n(1+k1) To +n (14 A+ A2) (T3+VT4)]

QL

v est le rapport des résistivités thermiques des zones de sol sec et humide (v = pg/pw);

R est la résistance de I'ame en courant alternatif a sa température maximale de service
(Q/m);

1) «Tenue en courant des cables enterrés dans un sol partiellement asséché, Premiére partie»: Electra n° 104, p. 11,
Janvier 1966 (voir en particulier la section 3 et I'annexe 1).
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Pd est la résistivité thermique du sol sec (K.m/W);
pw  estla résistivité thermique du sol humide (K.m/W);

0y est la température critique du sol et la température de la frontiére entre zone séche et
zone humide (°C);

04 est la température ambiante (°C);

AB, est I'echauffement critique du sol. C'est I'echauffement de la frontiere enire les zones
séche et humide au-dessus de la température ambiante du sol (64 — 03) (K);

NOTE T, est calculé en utilisant 2.2.3.2 de la partie 2 et la résistivité thermique du sol humide (p,,). ‘La
méthode utilisée en 2.2.3.1 de la partie 2 pour le calcul de I'échauffement mutuel des cables par modi-
fication de I'élévation de la température ne peut pas étre utilisée.

04 et pq doivent étre déterminés a partir d'une connaissance des conditions du sol,

NOTE Le choix de parametres du sol appropriés est en cours d'étude. En attendant, des valeurs peuvent étre
retenues par accord entre fabricant et client.

1.4.2.2 Cables a courant continu jusqu'a 5 kV

L'intensité du courant admissible dans un cable a courant continu ‘s'obtient par la simpli-
fication suivante de la formule en courant alternatif:

0,5
AB + (v — 1) ABy

| =
R [T +nTy +n (T3 £ yTy)]

ou
R' est la résistance de I'dame en courant centinu, par unité de longueur, a sa température
maximale de service (Q/m).

1.4.3 Cables enterrés dans le casol un asséchement du sol est a éviter
1.4.31 Cables a courant alternatif

Lorsqu'on souhaite éviter touté”migration d'humidité en limitant I'échauffement de la surface
externe du cable a une valeur inférieure ou égale a A0y, l'intensité de courant correspondante
est obtenue a partir de:

0,5
l’ AOX +n Wd T4 —I
| nRT, (1424 +22) |

I
T =

0,5
_ AHX - anT4
nRT,(1+ A4+ Ap)

Cependant, pour certaines valeurs de A0y, la température de I'dme peut dépasser la

‘lUlllpéldtuIU llld)\illldic ddlllibbibic. Aubbi, i'illtcllb;té dU quldIIt IUtUIIUC UIUIt étlc id }Jiub fdlll)ib'
des deux valeurs obtenues, soit par I'équation ci-dessus, soit par celle de 1.4.1.1.

La résistance de I'ame R doit étre calculée a la température appropriée, qui peut étre plus
faible que la valeur maximale admissible. Une estimation de la température de service doit
étre effectuée et, si nécessaire, celle-ci peut étre modifiée ultérieurement.

NOTE Pour ce qui concerne les cables basse tension a quatre conducteurs, voir le dernier alinéa de 1.4.1.1.
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1.4.3.2 Cables a courant continu jusqu'a 5 kV

L'intensité du courant admissible dans un cable a courant continu s'obtient par la simpli-
fication suivante de la formule en courant alternatif:

|={ re, 1°°

[TR T4 ]
La résistance de I'ame R’ doit étre modifiée comme en 1.4.2.2.

1.4.4 Cables directement exposés au rayonnement solaire
Intensité admissible des courants

En tenant compte de l'effet que le rayonnement solaire produit sur un céble, le courant
admissible est donné par les formules:

1.4.41 Cables a courant alternatif

. . « 105
_[20-Wy[05Tien (T + T+ T)]-0 DLH T4
RTy+nR (1+ 1) Ty +nR (1+ M + 25) (T3 + Ty)

1.4.4.2 Cables a courant continu jusqu'a 5 kV

* * 0,5
| = AO — o De H T4
R T+ nR I3 nR' (T3 + Ty)
ou
c est le coefficient d'absorption des rayons solaires par la surface du céble (voir Tableau 4);

H est l'intensité des radiations. sofaires que I'on prendra comme 103 W/m? dans la majorité
des latitudes; autant que possible il est recommandé de se procurer les valeurs locales;

T4 est la résistance thermigue extérieure du cable a l'air libre, adaptée pour tenir compte
de la radiation solairé)(voir partie 2) (K.m/W);

Dy estle diamétre extérieur du cable (m) (pour les gaines ondulées) D = (doc + 2t3) - 1073 (m);

t3 est I'épaisseur“du revétement (mm).
2 Calcul-des pertes

2.1 Résistance de I'ame en courant alternatif

La-résistance linéique de I'dme en courant alternatif et a la température maximale de service
est donnée par la formule suivante, sauf dans le cas des cables en tuyau d'acier (voir 2.1.5):

R=R"({T%Ys ¥¥p)
ou

R estlarésistance de I'dme en courant alternatif a la température maximale de service (Q0/m);
R' estlarésistance de I'dme en courant continu a la température maximale de service (Q/m);
ys est le facteur d'effet de peau;

Yp estle facteur d'effet de proximité.
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2.1.1 Résistance de I'ame en courant continu

La résistance linéique de I'dme, en courant continu et a la température maximale de service 0, est
donnée par:

R’=Ro [1 + azo (6 — 20)]
ou

R, estlarésistance de I'dme en courant continu a 20 °C (Q/m);

La valeur de R, doit étre tirée directement de I'lEC 60228. Lorsque la dimension de
I'éme n'est pas comprise dans la liste donnée dans I'lEC 60228, la valeur de R, peut
étre choisie par accord entre le constructeur et I'acheteur. Il convient de calculer la
résistance de I'ame en utilisant les valeurs des résistivités données au Tableau' 1.

azg est le coefficient de variation a 20 °C de la résistivité en fonction de la température, par
kelvin (voir le Tableau 1 pour les valeurs de référence);

0 est la température maximale de service en degrés Celsius (cellg-¢i'est déterminée
d'aprés le type d'isolant utilisé), voir la spécification de I'lEC appropriée ou les normes
nationales.

2.1.2 Facteur d'effet de peau yg

Le facteur d'effet de peau y5 est donné par les équations suivantes:

X4
Pour 0 < x. <2,8 =— 78 -~
s Ys =2+ 08 54
Pour 2,8 < x4 <3,8 ys =-0136-0017 7Xg +O,0563xs2
Pour x4 >3,8 ¥s=0,354x5 —0,733
ou

2_8af .7
Xs=——10""k
SR s
festla fréquence du cotrant d'alimentation en hertz.

Les valeurs kg sont données dans le Tableau 2.

‘ . - . X . . s
descas-

En I'absence d'autres formules, il est recommandé d'utiliser les formules ci-dessus pour des
ames sectorales ou ovales.

2:43 Facteur d'effet de proximité y, dans le cas de cables bipolaires
ou de deux cables unipolaires

Le tacteur d'effet de proximite est donne par:

x2 d. \?
=— P 2] x29
d 192+0,8x§'(sj
. 2 8nf
ou x2=="210"7 k
P H p

d; estle diamétre de I'ame (mm);

s estla distance entre axes des ames (mm).
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Les valeurs de k, sont données dans le Tableau 2.

La formule ci-dessus est valable tant que x, n'exceéde pas 2,8, ce qui est vrai dans la majorité
des cas.

214 Facteur d'effet de proximité y, dans le cas de cables tripolaires

ou-de trois cables unipolaires

2.1.4.1 Cables a ame circulaire

Le facteur d'effet de proximité est donné par:

4 2 2

dRRT> ng 4 (dcj 0312 (dcj : 41’18

X
TR Xp LS s P 1027
192 +0,8 x§
ou
2 _ 8/ o

xp=—-10"7 k
p R’ p

d; est le diamétre de I'ame (mm);

s estla distance entre axes des @mes (mm).
NOTE Pour des cables disposés en nappe, s est l'intervalle entre des phases adjacentes. Lorsque l'intervalle

entre des phases adjacentes n'est pas égal, la distance utilisée sera s = S, xS, .
Les valeurs de k, sont données dans le Tableau 2.

La formule ci-dessus est valable tant quexx, n'excede pas 2,8, ce qui est vrai dans la majorité
des cas.

2.1.4.2 Cables a ames sectorales

Dans le cas de cables a plusieurs conducteurs a ames sectorales, la valeur de y, doit étre les
deux tiers de la valeur calculée en 2.1.4.1,

avec:

d; = dy = diamétre d'une dme circulaire équivalente de méme section, et degré de rétreint (mm) ;
S = (dy +t) (mm),

ou

t estiepaisseur de l'isolant entre ames (mm).

Les'\valeurs de kp sont données dans le Tableau 2.

La formule ci-dessus est valable tant que x, n'excéde pas 2,8, ce qui est vrai dans la majorité
des cas.

21.5 Effets de peau et de proximité dans le cas des cables en tuyau d'acier

Pour les cables en tuyau, les effets de peau et de proximité calculés en 2.1.2, 2.1.3 et 2.1.4
doivent étre multipliés par un facteur égal a 1,5. Pour ces cébles,

R=R'[1+15(ys +y,)] (@/m)
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2.2 Pertes diélectriques (applicable uniquement aux cables a courant alternatif)

Les pertes diélectriques dépendent de la tension et ne deviennent donc importantes qu'a des
niveaux de tension correspondant au matériel isolant utilisé. Le Tableau 3 donne, pour les
matériaux isolants communément utilisés, la valeur U, a partir de laquelle il convient que les
pertes diélectriques soient prises en considération, que les cables soient tripolaires métallisés
ou unipolaires. |l n'est pas nécessaire de calculer les pertes diélectrigues pour les cables a

plusieurs conducteurs sans écran ou les cables a courant continu.

Les pertes diélectriques par unité de longueur de chaque phase sont données par:

Wyg=o CUZtans (W/m)

ou

o =2rf

C est la capacité par unité de longueur (F/m);
U, est la tension par rapport a la terre (V).

Les valeurs de tan &, facteur de perte de l'isolant a la fréquence et a la température de
service, sont données dans le Tableau 3.

La capacité pour des ames circulaires est donnée par:

c=—2 109 (F/m)

D:
181In| — .
(dC

¢ est la permittivité relative de l'isolant;
D; est le diametre extérieur de l'isolant, a I'exclusion de I'écran (mm);
d; estle diametre de I'dme y compris I'écran, s'il existe (mm).

La méme formule peut étre utilisée pour des &mes ovales en remplagant D; et d. par la
moyenne géométrique des-grand et petit diamétres sur isolant et sur ame.

Les valeurs numérigdes de ¢ sont données dans le Tableau 3.

2.3 Facteur)de pertes dans les gaines ou les écrans (applicable uniquement aux cables
a courant alternatif a fréquence industrielle)

Les pertes dans les gaines ou les écrans (A1) sont dues au passage de courants de
cireulation (1) et aux courants de Foucault (17),

soit:

SERVERY

Les formules indiquées donnent I'expression de ces pertes rapportées aux pertes totales dans
I'ame, de plus, on indique pour chaque cas particulier le type de pertes a considérer. Les
formules pour les cables unipolaires s'appliquent a un seul circuit et les effets de retour par la
terre sont négligés. Des méthodes pour gaines lisses et ondulées sont données.
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Pour les cables unipolaires avec gaines court-circuitées aux deux extrémités d'une section
électrique, seules les pertes dues aux courants de circulation sont a prendre en
considération (voir 2.3.1, 2.3.2 et 2.3.3). Une section électrique est définie comme la partie
située entre les points ou les gaines de tous les cables sont court-circuitées et mises a la
terre.

Ll 4 1 P | ol bt | 4 4 4 H n ol
Iy a TUAICITITITU U UT PJTTTIUTT UlTec LTTiallic TITarytt Ut STUUTTIC PJUUT ITTTIT CUTTTYTT U uticT

augmentation d'écartement en certains points de parcours (voir 2.3.4).

Pour les cables a-gresses ames segmentées, il convient de majorer le facteur de pertes
pour tenir compte également des pertes dues aux courants de Foucault dans les gaines
(voir 2.3.5).

Pour une installation a permutation des écrans, il n'est pas réaliste d'admétire que les
longueurs élémentaires sont électriquement identiques et que les pertes dues:~aux courants

de circulation dans les gaines sont négligeables. Des recommandations sant faites en 2.3.6
pour tenir compte de ce déséquilibre électrique.

Le Tableau 1 donne les résistivités et coefficients de température du'plomb et de I'aluminium,
pour le calcul de la résistance de la gaine Rq.

Les formules données dans ce paragraphe utilisent la résistance de la gaine ou de I'écran a

sa température maximale de fonctionnement. La température maximale de fonctionnement de
la gaine ou de I’écran est donnée par:

2 o
sc — Yc — ) d1_(_G‘)

Osc = 0~ [IPR+05W,r; (°C)

ou
04; est la température de fonctionhement maximale de la gaine ou de I'écran du céble (°C).

Comme la température de laygaine ou de I’'écran est fonction du courant, /, une méthode de
calcul itérative est utilisée.

La résistance de la~gaine ou de I'écran a sa température de fonctionnement maximale est
donnée par:

Rg = Reo[1+ 09005 —20)] (©2/m)

ou
R4 est la résistance de la gaine ou de I'écran 4 20 °C (Q/m).

2.3.1 Deux cables unipolaires et trois cables unipolaires (disposés en tréfle), avec
gaines court-circuitées aux deux extrémités d'une section électrique

Pour deux cables unipolaires et trois cables unipolaires (disposés en trefle), avec gaines
court-circuitées aux deux extrémités, le facteur de pertes est donné par:

ou



https://iecnorm.com/api/?name=51c5caa35ef09905242425c21f82998b

-52 - IEC 60287-1-1:2006
+AMD1:2014 CSV © IEC 2014

Rs est la résistance de la gaine ou de I'écran par unité de longueur de cable a sa température
de service maximale (Q/m);

X est la réactance de la gaine ou de I'écran par unité de longueur de cable (Q/m)

=2 © 107 In (278] (Q/m);

o =2 rnxfréquence (1/s);
s est la distance entre axes des dmes de la section électrique considérée (mm);
est le diametre moyen de la gaine (mm);
— pour des conducteurs ovales, d est donné par m
ou dy et dn, représentent respectivement les grand et petit diamétres de la gaine
— pour les gaines ondulées, d est donné par %2 (Dg¢ + Dit);
Ay =0, c'est-a-dire que les pertes par courants de Foucault sont négligeables, sauf dans les

cables-ayant-de-gresses a ames segmentées pour lesquels 1] estjcalculé par la méthode
donnée en 2.3.5.

2.3.2 Trois cables unipolaires disposés en nappe, régulierement transposés,
avec gaines court-circuitées aux deux extrémités/d'une section électrique

Pour les cables unipolaires disposés en nappe et régulierement transposés, le cable médian
étant équidistant des deux autres et les gaines étant transposées et court-circuitées aux
extrémités de chaque section de transposition ternaire, le facteur de pertes est donné par:

ou

X1 est la réactance linéique desla gaine (Q/m)
= Xq = 2m1o—7|n{2%/5 (5)}

Ay = 0, c'est-a-dire.que les pertes par courants de Foucault sont négligeables, sauf dans les

cables-ayani-de-gresses a ames segmentées pour lesquels 1] est calculé par la méthode
donnéeen’2.3.5.

2.3.3 Trois cables unipolaires disposés en nappe, non transposés,
avec gaines court-circuitées aux deux extrémités d'une section électrique

RPour trois cables unipolaires disposés en nappe et non transposés dont le cable médian est
équidistant des deux autres et les gaines court-circuitées aux deux extrémités d'une section

électrique, le facteur de pertes pour le cable qui a les plus fortes pertes (c'est-a-dire le cable
extérieur dont le courant est déphasé en arriére) est donné par:

v _ Rs|075P2  025Q2 2R PQ X,

= + +
"TOR|RE+P2 RZ+Q2  [3(R2+P2) (R2+Q2)

Pour l'autre cable extérieur, le facteur de pertes est donné par:
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Rs | 075P%2  025Q% 2R PQ Xy
—_— + J—
R|R2+P? R2+Q%? J3(R2+P?)(R?+Q?)

g =

Pour le cable médian, le facteur de pertes est donné par:

D a2
_''s =4

N = " S
m" R R24+Q2

’

Dans ces formules:

P =X+ Xm
Q:X_ﬁ
3

ou
X est la réactance de la gaine ou de I'écran par unité de longueur de cable pour deux cables
unipolaires adjacents (/m)

=2 0107 In (Zd—sj (Q/m):

Xy est la réactance mutuelle par unité de longueur de cablé-entre la gaine d'un des céables
extérieurs et I'dme des deux autres, quand les cables sont disposés en nappe (©2/m)

=2m 1077 In (2) (Q/m);

Ay =0, c'est-a-dire que les pertes par courants de Foucault sont négligeables, sauf dans les
cables—ayant—de—grosses a ames segmentées pour lesquels Aj est calculé par la
méthode donnée en 2.3.5.

Les intensités du courant pour les cables dans l'air doivent étre basées sur la premiére
formule donnée ci-dessus, c'est-a-dire,\les pertes pour le cable extérieur dont le courant est
déphasé en arriére.

2.34 Variation de I'écartement des cables unipolaires entre les points ou les gaines
sont court-circuitées

Pour les circuits de cables unipolaires a gaines court-circuitées a chaque extrémité et
éventuellement en _ des points intermédiaires, les courants de circulation, et par conséquent
les pertes, augmentent avec I'écartement, d'ou l'intérét de réduire celui-ci. En fait, il existe un
écartement optimal obtenu par la double considération des pertes et de I'échauffement mutuel
entre cablesy

Il n'est pas toujours possible d'installer les cables avec le méme écartement tout le long d'un
parcours. Les recommandations suivantes concernent le calcul des pertes dues au courant de
cireulation des gaines lorsqu'il est impossible d'installer les cables avec le méme écartement
sur toute la longueur d'une section électrique. Une section est définie comme la partie située
entre les points ou les gaines de tous les cables sont court-circuitées et mises a la terre. Les

recommandations ci-dessous donnent des valeurs PO des facteurs de pnrfﬁ qni sont

valables pour une section entiére mais il convient de remarquer que les valeurs appropriées
de la résistance de I'ame et de la résistance thermique externe doivent étre calculées sur la
base du plus petit espacement entre cébles sur tout le long de la section.

a) Lorsque I'écartement le long de la section n'est pas constant mais que les diverses
valeurs sont connues, la valeur de X en 2.3.1, 2.3.2 ou 2.3.3 sera déduite de:

Iy Xg+1lp Xp +... +1h X,
Io+1h +...+ 1

X =

ou
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lay Iy .. In sont les longueurs correspondant a des écartements différents le long d'une
section électrique;

Xa, Xp ... X, sont les réactances par unité de longueur du céable, les formules
correspondantes étant données en 2.3.1, 2.3.2 ou 2.3.3 ou les valeurs
appropriées des écartements s;, Sp ... S, sont utilisées.

b) Lorsque dans une section I'écartement entre les cables et sa variation le long du parcours

ne Sont pas connus et ne peuvent etre prevus, Ies pertes de cette section calculees a
partir de I'écartement type doivent étre arbitrairement augmentées de 25 %, cette valeur
étant estimée convenir aux cables haute tension sous gaine de plomb. Si I'on pense qu'dn
accroissement de 25 % ne convient pas, on peut se mettre d'accord sur un autre pour-
centage.

c) Lorsque les phases de la section s'épanouissent a une extrémité, la marge de)b).'peut ne
pas étre suffisante et il est recommandé de faire une estimation de I'écartenient prévu et
de calculer les pertes en utilisant la procédure donnée en a) ci-dessus.

NOTE Cette augmentation n'est pas applicable aux installations dont les gaines ne $6nt réunies qu'en un
seul point ou transposées (voir 2.3.6).

2.3.5 Influence-des-grosses Effet des ames segmentées

Lorsque des dispositions ont été prises pour réduire I'effet de, proximité, par exemple par

I'utilisation—de—grosses—-ames—a-segments—isolés des ames_Segmentées, le facteur de perte

dans les gaines Ay de 2.3.1, 2.3.2 et 2.3.3 ne peut plus étre'negligé; ce facteur-sera doit étre
obtenu en multipliant la valeur A du 2.3.6 pour la méme eonfiguration de cable, par le facteur
F donné par la formule:

_ 4 M2 N2 M + Ny
4 (M2 %1) (N2 +1)

ou

M=N = % pour les cables posés ep trefle

et
= Rs
X + Xm
Pourles cables posés en nappe, le cable central étant
R équidistant des cables latéraux.
N = S
X — Xm
3

Lorsque {'espacement le long d'une section électrique n'est pas constant, la valeur de X doit
étre calculée comme en 2.3.4 a).

2:3.6 Cables unipolaires avec gaines court-circuitées en un seul point ou permutées

2.3.6.1 Pertes par courants de Foucault

Pour des cables unipolaires, a gaines court-circuitées en un seul point ou permutées, le
facteur de pertes par courants de Foucault est donné par:

(61 t,)*

AL Rs g, Ao 1+ A1+ A+
=— 0 1+4;
YR 12 x 1012

ou
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¢ 1,74
gs =1+ (D_SJ (B4 Ds 10-3 —1,6)
S

4o
By = 1[ 107 po

ps est la résistivité électrique du matériau constituant la gaine a la température de service
(voir Tableau 1) (Q2.m);

Dy est le diamétre extérieur de la gaine du cable (mm);

oc

NOTE Pour les gaines ondulées, le diametre extérieur moyen ity t, doit étre utilise.

ts est I'épaisseur de la gaine (mm);
© =2rf

A
NOTE 1 Pour les cables a gaine de plomb, g5 peut étre pris égal a 1 et MS)T peut étre négligé.
12x10

NOTE 2 Pour les cables a gaine d’aluminium, il peut étre nécessaire d’evaluer les deux termes lorsque
le diamétre de la gaine est supérieur a environ 70 mm ou lorsque ‘la gaine est plus épaisse que
d’ordinaire.

NOTE 3 Pour les cables dont I'écran est constitué d’'une nappe'de fils avec un ruban d’égalisation ou
une feuille métallique disposée au-dessus, les pertes par courants de Foucault sont considérées comme
négligeables.

Les formules pour Ag, A et Ao sont données ci-dessous:

(dans lesquelles: m = £ 107, pour m <0,%,,A7 et Ay peuvent étre négligés)
S

1) Trois cables unipolaires en trefle:

2
ca(_m® _|[d
053 (7 ) (25)

d j(o,gz m-+166)

A1 = (1,14 m245 + 0,33) (—
2s

A>=0

2) Trois cableswnipolaires en nappe:

2
-6 [_m*_|[d
P06 (1+m2j(2s)

d j(1 4m + 0,7)

a) cable central:

= 3,08 | _U
A1=0,86m (28

A>=0
b) cable extérieur, déphasé avant:

2
2 d
Ao =1 m 9
o=+ (752 (45)

d 0,16 m + 2)
A1 =4,7mo%7 (—j
2s
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d

33 (1,47 m + 5,06)
AZ - 21 m*: [2—\9}

c) céable extérieur, déphasé arriéere:

Aq=— 0,74 (m + 2) m%5 [ d J(’" M

2+(m-032 (2s

, g \m+2
= 74
Ay=0,92m (2sj

2.3.6.2 Pertes par courants de circulation

Les pertes par courants de circulation sont nulles pour les installations’dont les gaines sont
court-circuitées en un seul point et pour celles dont les gaines sont pérmutées et ou chaque
section ternaire est divisée en trois sections élémentaires électriquement identiques.

Lorsqu'une installation permutée comprend des sections.‘dont le déséquilibre n'est pas
négligeable, il apparait dans ces sections une tension résiduelle, donc une circulation de
courant et des pertes dont il importe de tenir compte.

Dans les installations ou les longueurs effectives™des sections simples sont connues, le
facteur de pertes 2; peut étre obtenu a partiv du facteur de pertes di au courant de
circulation dans un systéme de méme configuration, non permuté et dont les gaines seront
court-circuitées aux deux extrémités, en mudtipliant ce dernier facteur par:

pZ+g*+1-p-pg-q
(p+q+1p

Dans cette expression, p et- g désignent pour la section ternaire considérée le rapport de
longueurs des deux plus grandes sections a la plus petite (longueur de la plus petite: a,
longueurs des deux autresi-pa et ga).

Cette formule n'interwient que lorsque les sections simples ont des longueurs différentes.

Les variations_ d'écartement doivent également étre prises en considération.

Lorsqu’on ne-connait pas les longueurs des sections simples, il convient de prendre pour p
une valeur de 1 et pour g de 1,2, ce qui donne une valeur de 0,004.

2.37 Cables bipolaires non armés sous gaine commune

Rour les cables bipolaires non armés dont les conducteurs sont sous une gaine meétallique

commune 7"‘. est négligeable et le facteur de pertes est donné par une des formules suivantes:

— pour les ames rondes ou ovales:

2 10-14 2 2
ay =16@° 1071 (2) 14 (gj
R Rs d d

— pour les ames sectorales:

L 10802 10716 (1,48r1+t)2 122+(1,48r1+tJ2
1 R Ry d ’ d
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ou

o =2xf

f estlafréquence (Hz);

¢ estla distance entre I'axe d'une ame et I'axe du cable (mm);

r1 est le rayon du cercle circonscrit aux deux ames en secteur (mm);

d estle diamétre moyen de la gaine (mm);

pour les conducteurs ovales, d est donné par 4 dy - dy oU dy et dpy, sont respectivement
les grand et petit diamétres;
pour des gaines ondulées, d est donné par %2 (Dgc + Djt).

2.3.8 Cables tripolaires non armés sous gaine commune

Pour un cable tripolaire non armé dont les conducteurs sont sous une) gaine métallique
commune, Ajest négligeable et le facteur de pertes est donné.-par une des formules
suivantes:

pour les cables a Ames circulaires ou ovales dont la résistdante de gaine Rg est inférieure
ou égale a 100 pQ/m:

v _ 3R |(2cY 1 26 )* 1
! R d R 2 R 2
1+(S107] 1+4(S107j

(&) (O]

pour les mémes cables dont la résistance Rg est supérieure a 100 pQ/m:

2 2
Ny 220 (ﬁ) 10-14

R Rs d
pour les cables a d&mes sectaorales, quelle que soit la valeur de Rq:
2
7\1{ :0’94%(2r1d+tj 1 5
14 (&107)
(O]

ou

r1 estle rayon du cercle circonscrit aux trois ames sectorales (mm);
t estflepaisseur de l'isolant entre ames (mm);

d estle diamétre moyen de la gaine (mm);

pour les conducteurs ovales, d est donné par 4 dy - dy, oU dy et dpy, sont respectivement
les grand et petit diameétres de la gaine ou de I'écran;
pour des gaines ondulées, d est donné par %2 (Dgc + Djt).

2.3.9 Cables bipolaires et tripolaires armés de feuillards d'acier

L'adjonction d'une armure de feuillards d'acier augmente les pertes par courants de Foucault
dans la gaine. Dans ce cas, il convient de multiplier les valeurs correspondantes Ay de 2.3.7
et 2.3.8 par le facteur suivant:
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ou

d,’-\ est le diameétre moyen de 'armure (mm);

u est la perméabilité relative du ruban d'acier (prise habituellement égale a 300);

o estl'épaisseur équivalente de I'armure =

. (mm);

ou A est la section transversale de I'armure (mm?).

Cette correction n'est applicable qu'aux rubans d'épaisseur comprise entre 0,3 _ mm/a 1,0 mm.
2.3.10 Cables triplombs armés

Pour un céble tripolaire dont chaque phase posséde sa propre gaine de plomb, A} est nul et
le facteur de pertes pour les gaines est donné par:

- R 15

ou

X =2 0107 In (zd—sj (Q/m);

s est la distance entre axes d'dmes (mm).

Le facteur de pertes pour les cables nonyarmés dont chaque phase posséde sa propre gaine
métallique est donné en 2.3.1.

2.3.11 Pertes dans les écrans et les gaines de cables en tuyau d'acier

Lorsque, dans un cable en-tuyau, chaque ame n'a qu'un écran sur l'isolant, par exemple une
gaine de plomb ou un ruban de cuivre, le rapport des pertes dans les écrans aux pertes dans
les &mes peut étre calculé par la formule donnée en 2.3.1 pour la gaine d'un cable unipolaire,
mais en corrigeant/celle-ci pour tenir compte des pertes supplémentaires dues a la présence
du tuyau d'acier.

La formule miodifiée s'écrit:
,_Rs 15

= 5
1+(st
X

Si chaque phase comporte un écran métallique et un frettage non magnétique, la méme

formule peut étre utilisée mais la résistance R, est remplacée par |3 résistance équivalente 3
la mise en paralléle de I'écran et du frettage. Le diametre d est remplacé par la valeur d”:

g = /d2+d§
2

d’ est le diametre moyen de gaine et frettage (mm);

ou

d estle diametre moyen de I'écran ou gaine (mm);
do> est le diamétre moyen du frettage (mm).
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Dans le cas des conducteurs de forme ovales, d et d, sont donnés par 4/ dy - dm OU dy et dm
sont respectivement les grand et petit diameétres de la gaine ou de I'écran.

NOTE Voir aussi 2.4.2.

2.4 Facteur de pertes dans les armures, les frettages et les tuyaux d'acier

(applicable uniquement aux cables a courant alternatif a frequence industrielle)

Les formules données dans ce paragraphe expriment la puissance dissipée dans l'armufe
métallique ou le frettage ou le tuyau d'acier des cébles sous la forme d'une fraction 1, de la
puissance perdue dans toutes les ames.

Les valeurs a utiliser pour la résistivité et les coefficients de variation de la résistivité avec la
température sont données dans le Tableau 1.

Les formules données dans ce paragraphe utilisent la résistance d€ 'I'armure a sa
température maximale de fonctionnement. La température maximale deyfonctionnement de
I'armure est donnée par:

2 2 .
Oar =9c—{(? R*%Wd)’ﬁ‘! R('*M)*Wd}ﬁz}—%

00 =0 PR +05 Wy, + PR (14 )W n T, (o)

ou

0, est la température maximale de fonctionnemént de I'armure (°C).

Comme la température de 'armure est fonCtion du courant, /, une méthode de calcul itérative
est utilisée.

La résistance de I'armure a sa tempéfrature maximale de fonctionnement est donnée par:

RA = Raol1+a20(0ar —20)]  (Q/m)

ou

Rpo est larésistance.de 'armure @ 20°C  (Q/m).

Lorsqu’on utilise la résistance équivalente pour la combinaison de la gaine et de I'armure en
paralléle, il rest' suffisamment précis de supposer que les deux composants sont a la

température ;-de fonctionnement de I'armure et de prendre une valeur moyenne des
coefficiehts de température des matériaux.

2441 Armure ou frettage non magnétique

e procédé général est de combiner le calcul des pertes dans le frettage avec celui des
pertes dans la gaine. Les formules sont données en 2.3 et la combinaison en paralléle des

résistances de la gaine et du frettage est utilisée a la place de la résistance Ry de la gaine.
La moyenne quadratique des diamétres de la gaine et du frettage remplace le diamétre
moyen d de la gaine (voir 2.3.11). Cette méthode est applicable aux cébles unipolaires,
bipolaires et multipolaires.

La valeur de la résistance du frettage dépend du pas des rubans:

a) Si le ruban a un trés long pas (rubans longitudinaux), la résistance est calculée comme
celle d'un cylindre ayant la méme masse de matériau par unité de longueur de céable et le
méme diameétre intérieur que les rubans.
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b) Si les rubans font avec I'axe du cable un angle d'environ 54°, la résistance est le double
de celle calculée ci-dessus en a) ci-dessus.

c) Si les rubans ont un pas trés court (rubans circonférentiels), la résistance est considérée
comme infinie, c'est-a-dire que les pertes peuvent étre négligées.

d) Dans le cas ou il y a deux couches ou plus de rubans a pas court au contact I'une de
I'autre, la résistance est le double de celle considérée en a) ci-dessus.

Ces considérations s'appliquent aussi aux cables en tuyaux, comme indiqué en 2.3.11.

2.4.2 Armure ou frettage magnétique

2421 Cables unipolaires sous gaine de plomb et armure de fils d'acier,
court-circuitée a la gaine a chaque extrémité

La méthode suivante ne tient pas compte de I'influence possible des milieux efAvironnants, qui
peut étre appréciable en particulier dans le cas des cables sous-marins,, La méthode est
relative a des installations ou I'écartement des cables est grand (c’est-a<dire 10 m et plus).
Elle donne des valeurs des pertes dans les gaines et les armures qui sont’habituellement plus
fortes que les pertes réelles, conduisant a un dimensionnement du/c6té de la sécurité. Il
convient de noter que la zone la plus chaude sur le tracé des ,cables peut étre la zone
d’atterrage ou a la fois les pertes et les échauffements mutuels, petvent étre élevés.

Lorsque l'influence des milieux environnants peut étre négligée, par exemple dans l'air, la
méthode peut étre utilisée quel que soit I’écartement des'Cables.

Le calcul des pertes dans les gaines de plomb et‘es armures des cébles unipolaires sous
armure de fils d'acier dont la gaine et I'armure sont court-circuitées aux deux extrémités est le
suivant:

a) La résistance équivalente aux résistances de la gaine et I'armure en paralléle est donnée
par:
Rs - Ra

R.L =
® Rs+Rp

(Q/m)

Rs est la résistance,de la gaine par unité de longueur a sa température de service
maximale (Q/m);

Rp est la résistance de l'armure en courant alternatif par unité de longueur a sa
température’de service maximale (Q/m).

La résistance en courant alternatif des fils d'armure varie d'environ 1,2 fois la résis-
tance) en courant continu pour les fils de 2 mm de diamétre jusqu'a 1,4 fois la
résistance en courant continu pour les fils de 5 mm. La valeur de la résistance n'a
pas un effet trés sensible sur le résultat final.

b) L'inductance des éléments du circuit est calculée par phase, de la fagon suivante:

He =2 x 107 In (%) (©1rm)

ou Hg est I'inductance due a la gaine (H/m)

m df2
p da

H1=TCH9[ J10—7sin[3003y

m df2
p da

H2=Tcpe[ ]10—7sinBsiny
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d -
Hs =04luicos?p -1 —— 107°
3 t
da
NOTE H; est pris égal a zéro pour des fils espacés.

ou

H‘. H2 et H3 sant les composantes de l'inductance due aux fils d'acier (H/m)'

so est la distance entre axes des cables adjacents disposés en tréfle; pour les cables
disposés en nappe, sy est la moyenne géomeétrique des trois distances (mm);

dp est le diamétre moyen de I'armure (mm);

df est le diamétre du fil d'acier (mm);

p estle pas d'assemblage du fil d'acier (mm);

nq estle nombre de fils d'acier;

B estl'angle formé par I'axe d'un fil d'armure et I'axe du céable;

vy est le déphasage du flux magnétique longitudinal dans les fits:d'acier sur la force
magnétisante;

Le estla perméabilité relative longitudinale des fils d'acier;

ut estla perméabilité relative transversale des fils d'acier;

Pour les valeurs de v, e et pt, voir le point d).

Prendre Bq = (Hs + H{ + H3) (Q/m)

By = ® Hy (Q/m).

c) Les pertes totales dans la gaine et I'armure, W4 + a) sont données par:
B4 B? + Re B)
(Re +B2)? +B?

W(s+A)=I2 Re ( ] (Wim)

Les pertes dans la gaine et I'armufe sont supposées étre approximativement égales, donc:

VENPE Wes-m)
2 We
ou
W, = I2 R pertes dahs I'ame (W/m).
d) Choix des caracttéristiques magnétiques vy, pe et .

Ces valeurs‘varient suivant les échantillons particuliers d'acier et, a moins de pouvoir se
référer a(des mesures faites sur les fils d'acier utilisés, des valeurs moyennes doivent étre
adoptées.

L'erfeur résultante n'est pas sensible si, pour des fils de 4 mm a 6 mm de diametre et de
charges a la rupture voisines de 400 N/mm?, les valeurs suivantes sont adoptées:

e =400

ut = 10, lorsque les fils sont en contact
[y = 1, lorsque Ies 1ils sont separes
y = 45°

Si un calcul plus précis est exigé et si les caractéristiques des fils sont connues, il est
alors nécessaire de connaitre d'abord la valeur approchée de la force magnétisante H afin
de trouver les caractéristiques magnétiques qui conviennent.
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1 000 \ I+ \
H=—~—1 (ampéres-tours/m)
nda
ol /et Is sont les valeurs vectorielles du courant dans I'ame et du courant dans la gaine.
Pour le choix initial des caractéristiques magnétiques, il suffit généralement de supposer
que |/ + Is| = 0,6 /, et de reprendre les calculs s'il s'avére ensuite que la valeur calculée

accuse une différence importante.

24.2.2 Cables bipolaires sous armure de fil d'acier

2
A 0,62 w2 10-14 3,82 Ap 105 { 1,48 rp +t ]
2 = +

R - Rp R dﬁ +957 A
ou
Ra est la résistance (courant alternatif) de I'armure a sa température maximale (Q2/m);
da est le diamétre moyen de I'armure (mm);
A est la section de I'armure (mm?);
ri estle rayon circonscrit aux &mes (mm);
t estI'épaisseur de l'isolant entre les ames (mm).

Aucune correction tenant compte de la non-uniformité de\la"distribution du courant dans les
ames n'est proposée, car elle reste négligeable jusqu'a-des sections de 400 mm?2.

24.2.3 Cables tripolaires — armure en fils d'acier

2.4.2.31 Cables a ames circulaires

2
Ao = 1,23 R_A{Z_C] 1 2
R \da (2,77 RA106J w

(@)

ou

Rpa est la résistance (courant alternatif) de I'armure a sa température maximale (Q/m);

da est le diamétre moyen de I'armure (mm);

¢ estla distance(entre I'axe d'une d&me et le centre du cable (mm).

Aucune correction tenant compte de la non-uniformité de la distribution du courant dans les
ames n'est proposée, car elle reste négligeable jusqu'a des sections de 400 mm?2. Cette

équation_est)a I'étude en raison du fait qu'elle peut surestimer le facteur de pertes dans les
armures-pour certaines constructions de cables.

2.4:2:3.2 Cables a ames sectorales

2
Ra (2r,) 1

Ko = 0,358 — >
LdA [2,77 RA1OGJ
=8 = +1
Q)
ou
ri estle rayon du cercle circonscrit aux trois @&mes sectorales (mm);
o =27f
f estla fréquence d'alimentation (Hz).
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2424 Cables tripolaires sous feuillards d'acier

Les formules suivantes s'appliquent aux feuillards dont I'épaisseur est comprise entre 0,3 mm
et 1 mm.

Les pertes par hystérésis sont, pour une fréquence de 50 Hz, données par:

W = s2 k2 1077
R dp &
ou
s est la distance entre axes des dames (mm);
8 est I'épaisseur équivalente de I'armure (mm)
A
T dpa

soit

et
A est la section de I'armure (mm?);

da est le diamétre moyen de I'armure (mm).

Le facteur k est donné par:
1
1+ da
I

k=

ou
p est la perméabilité relative du ruban d'acief;habituellement prise égale a 300.

f

Pour des fréquences f différentes de 50 Hgz, la valeur de k doit étre multipliée par 0
Le facteur de pertes par courants de.Foucault, a 50 Hz, est:

_ 2,25 52 k2 § 1078

}\/l’
2 R da

et pour toute autre fréguence f, la valeur calculée par la formule ci-dessus doit étre multipliée
2
par (%) .
Le facteurde pertes total dans I'armure est donné par la somme des facteurs correspondant
aux pertes par hystérésis et courants de Foucault, soit:
Ao = Ay + A5

NOTE La présence de frettages ou d'armures magnétiques augmente les pertes par courants de Foucault dans

les gninp:' il convient d'en tenir compte comme inrlin'ué en239

2425 Cables triplombs

Quand il s’agit de cables triplombs armés, I'effet d’écran résultant des courants dans les
gaines réduit les pertes dans I'armure. La valeur de Ao calculée en 2.4.2.3.1 ou 2.4.2.3.2 doit
étre multipliée par le facteur
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(-4
Rs

ou k’1 a la valeur déterminée en 2.3.1.

243 Pertes dans les tuyaux d'acier

Les pertes dans les tuyaux d'acier sont données par deux formules empiriques, une pour les
cables ou les phases sont posées en trefle jointif, et une autre pour les cables ou les phases
sont posées au fond du tuyau dans une configuration plus ouverte (dite en berceau).“Les
cables en service ont probablement une configuration intermédiaire. Aussi, il convient|que les
pertes soient calculées pour les deux configurations et on prendra leur valeur moyenne:

NOTE Ces formules ont été obtenues empiriquement aux Etats-Unis d'Amérique et ne s'appliquent actuellement
qu'aux dimensions des tuyaux et aux types d'acier utilisés dans ce pays.

(0,01 15s5-0,001485 dy
Ao =

B J 107° pour la configuration en trefle jointif

4 22
Lo = ( 000438 s ;O’OO 6 dq J 10~ pour la configuration en berceau

s estl'espacement entre axes des dames (mm);
dq est le diametre intérieur du tuyau (mm);

R est la résistance linéique de I'dme en_courant alternatif a la température maximale de
service (Q2/m).

Les formules indiquées s'appliquent_a“une fréquence de 60 Hz. Pour 50 Hz, il convient de
multiplier chaque formule par 0,76

Pour les cables en tuyaux, dent)l'armure en fils plats est appliquée sur les trois phases aprés
qu'elles ont été mises en place, les pertes sont indépendantes de la présence du tuyau. Pour
ces cables, les pertes dans’lI'armure doivent étre calculées comme pour les cables triplombs
(voir-2-4-2-3-2 2.4.2.5 etites pertes dans le tuyau doivent étre négligées).

Tableau 1 —‘Résistivités électriques et coefficients de variation de la résistivité
avec la température des métaux utilisés

Matériaux Résistivité (p) Température
ohm - m a20°C coefficient (o)
par K a 20 °C
a) Ames
Cuivre 1,724 1 1078 3,93 1073
Aluminium 2,826 4 1078 4,03 1073

b) Matériaux de gaines et d'armure

Plomb et alliage de plomb 21,4 1078 4,0 1073
Acier 13,8 108 4,5 1073
Bronze 3,5 108 3,0 1073
Acier inoxydable 70 108 Négligeable

Aluminium 2,84 10-8 4,03 10-3

NOTE Les valeurs se rapportant au cuivre constituant les ames sont prises dans I'lEC 60028.
Les valeurs se rapportant a I'aluminium constituant les &mes sont prises dans I'l[EC 60889.
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Tableau 2 — Effets de peau et de proximité —
Valeurs expérimentales pour les coefficients kg et kp

Type-d-ame Séché-et-imprégnéounon ke kp

(1+sinm/n)?

2n/n+2/3
C) v 2(1+n/n)
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Type d’ame Systéme d'isolation des ames kg kp
Cuivre
Circulaire, massive Tous 1 1
Circulaire, cablée Fluide®/papieré/PPLf 1 0.8
Circulaire, cablée Extrudéed/minérale” 1 1 A
\ g
Circulaire, segmentée Fluide/papier/PPL 0,435 0,37 C)"‘

Circulaire, segmentée, fils isolésP Extrudée 0,35 07\0b‘

qQY
Circulaire, segmentée, Fils nus®, Extrudée 0,62 '\ ‘0,37
unidirectionnel '\O
Circulaire, segmentée, Fils nus®, Extrudée 0,80 ?\ 0,37
bidirectionnel X

&
Creuse, cablée hélicoidale Tous (® 0,8
4
Sectorale Fluide/papier/PPL N° 1 0,8
N
Sectorale Extrudée/minérale r\' 1 1
Alumini /\'
uminium O

14

Circulaire, massive Tous ({1/ 1 1

Circulaire, cablée Tous - O 1 0,8

Circulaire, segmentée To Q, 0,25 0,15
R e l\‘ a

Creuse, cablée hélicoidale @s 0,8

a

Il convient d'utiliser la formule suivante pour kg: Q<<

ou

d', estle diamétre extérieur@&ime massive équivalente ayant le méme canal central (mm).

Les coefficients relatif; \h'ces conceptions peuvent étre influencés par le détail de la constitution de I'dme
conductrice. Aprés
alternatif peuvent é&tré utilisées.

trois méthodes“dé mesure.

d. est le diamétre intérieur de I’@e (canal central) (mm);

xO

d entre le fabricant et I'utilisateur, les valeurs mesurées de la résistance en courant
Une méthode de mesure commune est a I'étude. Le Cigre (TB272) examine

Ame segm@:‘
@)

Ame cablée comprenant un ensemble d'ames cablées profilées dont chacun des
segments est faiblement isolé les uns par rapport aux autres. Les fils individuels peuvent
étre soit isolés (par exemple émaillés ou a revétement d'oxyde) soit nus.

d

N.
Is@extrudé:

Isolant généralement constitué d'une couche de matériau polymere et appliqué a l'aide
d'un procédé d'extrusion.

S

< olant minéral:
NJ

7

Isolant constitué d'une poudre minérale comprimée. Généralement utilisé sur des types
spécifiques de cables BT.

f

lsalant Ir'\s\'r\h:-r'

Isolation rubanéde constituée de 'nalninr imlnrégné de matériau jsalant

9

Isolant fluide:

Systéme d’isolation constitué de rubanage en papier et d'un fluide isolant qui est congu
pour assurer le libre déplacement du fluide a I'intérieur du cable.

Isolant PPL

(polypropylene/pap
er laminate):

Cable rempli de fluide dans lequel un stratifié de papier/polypropyléne est utilisé a la
place du rubanage en papier.
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NOTE 1 Les valeurs kg et kp présentées dans le tableau ci-dessus pour des ames cablées de grandes dimensions
sont généralement dérivées des valeurs figurant dans la Cigre TB Ref. N° 272, Large cross-sections and composite
screens design.

NOTE 2 La valeur de k, donnée pour les fils isolés circulaires, a ames segmentées, est une valeur limite destinée
a couvrir toutes les méthodes d'isolation des fils y compris les fils émaillés, sous revétement d'oxyde ou autres
méthodes.

NOTE 3 La valeur de k, donnée pour les fils creux, cablés hélicoidaux est applicable aux ames trapézoidales.
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Tableau 3 — Valeurs numériques de la permittivité relative et du facteur
de pertes pour les isolants utilisés dans les cables a haute tension
et moyenne tension a fréquence industrielle

1 2 3
Type de céable € tan &*
Cébles isolés au papier imprégné
Type «solid», a imprégnation totale, préimprégné ou imprégné de matiére non migrante 4 0,01
A huile fluide, sous gaine métallique? jusqu'a U, = 36 kV 3,6 0,00315
jusqu'a U, = 87 kV 3,6 0,003.3
jusqu'a U, = 160 kV 3,5 0j003 0
jusqu'a U, = 220 kV 3,5 0,002 8
A pression d'huile, du type en tuyau® 3,7 0,004 5
A pression d'huile, du type en tuyau® 346 0,004 0
A pression d'huile, du type en tuyau? 3,4 0,004 5
Cébles isolés avec d'autres matériaux
Caoutchouc butyle 4 0,050
EPR®
cables de tensions inférieures ou égales a 18/30 (36) kV 3 0,020
cables de tensions supérieures a 18/30 (36) kV 3 0,005
PvCe 8 0,1
PE (HD et BD) © 2,3 0,001
XLPE®
cables de tensions inférieures ou égales a 18/30 (36)kY, (non chargé) 2,5 0,004
cables de tensions supérieures a 18/30 (36) kV (n@n)chargé) 2,5 0,001
cables de tensions supérieures a 18/30 (36) kV (chargé) 3,0 0,005
PPL
cable de tensions supérieures ou égales*a-63/110 kV 2,8 0,001 4

* Valeurs prudentes relatives au maximum de température admissible et applicables a la plus haute tension
normalement spécifiée pour chaque type de céble.

@ Voir 'lEC 60141-1.

b Voir 'IEC 60141-4.

¢ Voir I'lEC 60141-3.

4 Voir I'NEC 60141-2.

¢ Voir I'lEC 60502-1 et TIEC 60502-2.

NOTE Il convient de tenir compte des pertes diélectriques pour les valeurs de U, supérieures ou égales aux
valeurs suivantes:

UO

Type de cable KV
Cables isolés au papier imprégné
Type «solid» 38
A huile fluide et pression de gaz 63 5
Cables isolés avec d'autres matériaux
Caoutchouc butyle 18
EPR 63,5
PVC 6
PE (HD et BD) 127
XLPE (non chargé) 127
XLPE (chargé) 63,5
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Tableau 4 — Coefficient d'absorption des rayons solaires
pour les surfaces de cables suivantes

Matériaux c
Bitume/jute 0,8
Polychloropréne 0,8
PVC 0,6
PE 0,4
Plomb 0,6
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -

Pttt Crati : (400 toadf i

and calculation of losses — General

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization,'comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC .is“\{o promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and eleétronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technigcal*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. Internationalg~governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparatign\fEC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with,"conditions determined by
agreement between the two organizations.

2) 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.

3) 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.

4) 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.

5) IEC itself does not provide any attestation of\conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

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

7) No liability shall attach to IEC or jitsidirectors, 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.

8) Attention is drawn te the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the_correct application of this publication.

9) 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.

This Consolidated version of IEC 60287-1-1 bears the edition number 2.1. It consists of
the/second edition (2006-12) [documents 20/851/FDIS and 20/867/RVD] and its
amendment 1 (2014-11) [documents 20/1499/FDIS and 20/1547/RVD]. The technical
content is identical to the base edition and its amendment.

This Final version does not show where the technical content is modified by
amendment 1. A separate Redline version with all changes highlighted is available in
this publication.

This publication has been prepared for user convenience.
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International Standard IEC 60287-1-1 has been prepared by IEC technical committee 20:
Electric cables.

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

A list of all parts of the IEC 60287 series, published under the general title: Electric cables —

Calculation of the current r::fing, can be found on the |EC website

The committee has decided that the contents of the base publication and its amendment will
remain unchanged until the stability 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

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION
This Part 1-1 contains formulae for the quantities R, Wy, A1 and Ao.

It contains methods for calculating the permissible current rating of cables from details of the
permissible temperature rise, conductor resistance, losses and thermal resistivities.

Formulae for the calculation of losses are also given.

The formulae in this standard contain quantities which vary with cable design and materials
used. The values given in the tables are either internationally agreed, for example, electrical
resistivities and resistance temperature coefficients, or are those which are generally
accepted in practice, for example, thermal resistivities and permittivities of materials. In this
latter category, some of the values given are not characteristic of the quality efinew cables
but are considered to apply to cables after a long period of use. In order that uniform and
comparable results may be obtained, the current ratings should be calculated* with the values
given in this standard. However, where it is known with certainty that other values are more
appropriate to the materials and design, then these may be used,~and the corresponding
current rating declared in addition, provided that the different values.ar€ quoted.

Quantities related to the operating conditions of cables are liable to vary considerably from
one country to another. For instance, with respect to the ambient temperature and soil thermal
resistivity, the values are governed in various countries by different considerations.
Superficial comparisons between the values used jn the various countries may lead to
erroneous conclusions if they are not based on comimen criteria: for example, there may be
different expectations for the life of the cables, and”in some countries design is based on
maximum values of soil thermal resistivity, whéreas in others average values are used.
Particularly, in the case of soil thermal resistivity, it is well known that this quantity is very
sensitive to soil moisture content and may-yary significantly with time, depending on the soil
type, the topographical and meteorological conditions, and the cable loading.

The following procedure for choosingcthe values for the various parameters should, therefore,
be adopted.

Numerical values should preferably be based on results of suitable measurements. Often
such results are already.if¢luded in national specifications as recommended values, so that
the calculation may be\based on these values generally used in the country in question; a
survey of such values\is given in Part 3-1.

A suggested listrof the information required to select the appropriate type of cable is given in
Part 3-1.
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ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -

Part 1-1: Current rating equations (100 % load factor)
and calculation of losses — General

1 General

1.1  Scope

This part of IEC 60287 is applicable to the conditions of steady-state operation_af eables at all
alternating voltages, and direct voltages up to 5 kV, buried directly in the ground, in ducts,
troughs or in steel pipes, both with and without partial drying-out of the soil“as well as cables
in air. The term "steady state" is intended to mean a continuous constant current (100 % load
factor) just sufficient to produce asymptotically the maximum conductor temperature, the
surrounding ambient conditions being assumed constant.

This part provides formulae for current ratings and losses.

The formulae given are essentially literal and designedly-leave open the selection of certain
important parameters. These may be divided into thre€ groups:

— parameters related to construction of a cable (for'example, thermal resistivity of insulating
material) for which representative values have-been selected based on published work;

— parameters related to the surrounding conditions, which may vary widely, the selection of
which depends on the country in which the cables are used or are to be used;

— parameters which result from an agreement between manufacturer and user and which
involve a margin for security of sefvice (for example, maximum conductor temperature).

1.2 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 60027-3, Letter symbols to be used in electrical technology — Part 3: Logarithmic and
related quantities, and their units

IEC 60028:1925, International standard of resistance for copper
IECL60141 (all parts), Tests on oil-filled and gas-pressure cables and their accessories

IEC 60228, Conductors of insulated cables

IEC 60502-1, Power cables with extruded insulation and their accessories for rated voltages
from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) — Part 1: Cables for rated voltages of 1 kV
(Um = 1,2 kV) and 3 kV (Um = 3,6 kV)
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IEC 60502-2, Power cables with extruded insulation and their accessories for rated voltages

from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) — Part 2: Cables for rated voltages from 6
kV (Um =7,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

IEC 60889, Hard-drawn aluminium wire for overhead line conductors

— 13 Symbols

The symbols used in this standard and the quantities which they represent are given in thé
following list:

A cross-sectional area of the armour mm?
g; } coefficients (see 2.4.2)
C capacitance per core F/m
Dg external diameter of cable m
D; diameter over insulation mm
Dy external diameter of metal sheath mm
Doc the diameter of the imaginary coaxial cylinder which justteuches

the crests of a corrugated sheath mm
Dit the diameter of the imaginary cylinder which just touches the

inside surface of the troughs of a corrugated sheath mm
F coefficient defined in 2.3.5
H intensity of solar radiation W/m?2
H magnetizing force (see 2.4.2) ampere turns/m
Hs inductance of sheath H/m
H1
Ho components of inductance due, to the steel wires (see 2.4.2) H/m
Hs
/ current in one conductor-(r.m.s. value) A
%’ } coefficients defined-in 2.3.5
g } coefficients defired in 2.3.3 Q/m
R alternating current resistance of conductor at its maximum

operating temperature Q/m
Ra a.cresistance of armour at its maximum operating temperature Q/m
Rpo a:c. resistance of armour at 20 °C Q/m
Re equivalent a.c. resistance of sheath and armour in parallel Q/m
R4 a.c. resistance of cable sheath or screen at their maximum operating

temperature Q/m
Rs,  a.c. resistance of cable sheath or screen at 20 °C Q/m
R’ d.c. resistance of conductor at maximum operating temperature Q/m
Ro d.c. resistance of conductor at 20 °C Q/m
T4 thermal resistance per core between conductor and sheath K.m/W
T thermal resistance between sheath and armour K.m/W
T3 thermal resistance of external serving K.m/W
Ty thermal resistance of surrounding medium (ratio of cable surface

temperature rise above ambient to the losses per unit length) K.m/W
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Ty external thermal resistance in free air, adjusted for solar radiation K.m/W
U, voltage between conductor and screen or sheath Vv
Wa losses in armour per unit length W/m
We losses in conductor per unit length W/m
Wy dielectric losses per unit length per phase W/m
AL losses—dissipatedin-sheath-perunitlength \WHm
W(s+a) total losses in sheath and armour per unit length W/m
X reactance of sheath (two-core cables and three-core cables in trefoil) Q/m
X1 reactance of sheath (cables in flat formation) Q/m
Xm mutual reactance between the sheath of one cable and the conductors

of the other two when cables are in flat information €/m
a shortest minor length in a cross-bonded electrical section having

unequal minor lengths
c distance between the axes of conductors and the axis of the cable for

three-core cables (= 0,55 rq + 0,29 t for sector-shaped conductors) mm
d mean diameter of sheath or screen mm
d’ mean diameter of sheath and reinforcement mm
do mean diameter of reinforcement mm
da mean diameter of armour mm
dc external diameter of conductor mm

o external diameter of equivalent round solid conductor having the

same central duct as a hollow conductor mm
dyg internal diameter of pipe mm
ds diameter of a steel wire mm
d, internal diameter of hollow conductor mm
dm major diameter of screen or sheatfr of an oval conductor mm
dm minor diameter of screen or sheath of an oval conductor mm
dy diameter of an equivalent circular conductor having the same

cross-sectional area and,;degree of compactness as the shaped one mm
f system frequency Hz
Js coefficient used in<273.6.1
k factor used in-the calculation of hysteresis losses in armour or

reinforcement)(see 2.4.2.4)
kp factor used.in calculating x, (proximity effect)
ks factorused in calculating xg (skin effect)
/ length of a cable section (general symbol, see 2.3 and 2.3.4) m
In natural logarithm (logarithm to base e, see IEC 60027-3)

[Q) —

m R 107
n number of conductors in a cable
ng4 number of steel wires in a cable (enn 2.4 7)

length of lay of a steel wire along a cable (see 2.4.2)

p
g } coefficients used in 2.3.6.2

r circumscribing radius of two- or three-sector shaped conductors mm
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s axial separation of conductors mm
S1 axial separation of two adjacent cables in a horizontal group of three,
not touching mm
S2 axial separation of cables (see 2.4.2) mm
t insulation thickness between conductors mm
t3 thickness of the serving mm
ts thickness of the sheath mm
v ratio of the thermal resistivities of dry and moist soils (v = pg/pw)
Xp argument of a Bessel function used to calculate proximity effect
Xg argument of a Bessel function used to calculate skin effect
yp prc'>ximity effect factor } (see 2.1)
ys skin effect factor
a0 temperature coefficient of electrical resistivity at 20 °C, per kelvin I/K
B angle between axis of armour wires and axis of cable (see 2.4.2)
B4 coefficient used in 2.3.6.1
Y angular time delay (see 2.4.2)
A1
Ay } coefficients used in 2.3.6.1
) equivalent thickness of armour or reinforcement mm
tan & loss factor of insulation
€ relative permittivity of insulation
0 maximum operating temperature of conductor °C
0, ambient temperature °C
0ar maximum operating temperature ef.armour °C
Osc maximum operating temperature.of cable screen or sheath °C
0y critical temperature of soil;:this is the temperature of the boundary
between dry and moist zones °C
AO permissible temperaturé-rise of conductor above ambient temperature K
ABy critical temperature(hise of soil; this is the temperature rise of the boundary
between dry andtmoist zones above the ambient temperature of the soil K
A0 coefficient used’in 2.3.6.1

A1, Ao ratio of the total losses in metallic sheaths and armour respectively to
the total.conductor losses (or losses in one sheath or armour to
the losses in one conductor)

A ratio of the losses in one sheath caused by circulating currents in
the sheath to the losses in one conductor

7»'1’ ratio of the losses in one sheath caused by eddy currents to
the losses in one conductor

Mm loss factor for the middle cable
A loss factor for the outer cable with Three cables in flat forma-
tion without transposition,
the greater losses with sheaths bonded at both
\;,  loss factor for the outer cable with ends

the least losses
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n relative magnetic permeability of armour material

Ue longitudinal relative permeability

Lt transverse relative permeability

p conductor resistivity at 20 °C Q'm
Pd thermal resistivity of dry soil K.m/W
Pw thermatl resistivity of moist Soll A TAYY
Ps sheath resistivity at 20 °C Q'm

c absorption coefficient of solar radiation for the cable surface

® angular frequency of system (2xf)

1.4 Permissible current rating of cables

When the permissible current rating is being calculated under conditions of partial drying out
of the soil, it is also necessary to calculate a rating for conditions where drying out of the soil
does not occur. The lower of the two ratings shall be used.

1.4.1 Buried cables where drying out of the soil does not occur or cables in air
1.41.1 AC cables

The permissible current rating of an a.c. cable can bederived from the expression for the
temperature rise above ambient temperature:

AO = (PR+ Y Wg) Ty + [PR (1 + hq) + Wyl nTo ¥ [PR (1 + Mg + hp) + Wyl n (T3 + Ta)

where
/ is the current flowing in one conductor (A);
AO is the conductor temperature rise"above the ambient temperature (K);

NOTE The ambient temperature is\the temperature of the surrounding medium under normal conditions, at
a situation in which cables are installed, or are to be installed, including the effect of any local source of
heat, but not the increase of temperature in the immediate neighbourhood of the cables due to heat arising
therefrom.

R is the alternating cUrrent resistance per unit length of the conductor at maximum
operating temperature (Q/m);

W4 is the dielectric)loss per unit length for the insulation surrounding the conductor (W/m);

T4 is the thermal resistance per unit length between one conductor and the sheath
(K.m/W;

To is the-thermal resistance per unit length of the bedding between sheath and armour
(Kem/W);

T3 ( s the thermal resistance per unit length of the external serving of the cable (K.m/W);

T4~ is the thermal resistance per unit length between the cable surface and the surrounding
medium, as derived from 2.2 of Part 2 (K.m/W);

n is the number of load-carrying conductors in the cable (conductors of equal size and
carrying the same load);

A1 is the ratio of losses in the metal sheath to total losses in all conductors in that cable;

Ao  is the ratio of losses in the armouring to total losses in all conductors in that cable.
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The permissible current rating is obtained from the above formula as follows:

. AO-Wy [05Ti+n (Ty+Ts+Ty) 05
- RT;+nR (1+A) To +nR (1+ X1+ Xp) (T3 + Ty)

Where the cable is exposed to direct solar radiation, the formulae given in 2.2.1.2 of Part 2

shal-be-used-

The current rating for a four-core low-voltage cable may be taken to be equal to the current
rating of a three-core cable for the same voltage and conductor size having the same
construction, provided that the cable is to be used in a three-phase system where the fourth
conductor is either a neutral conductor or a protective conductor. When it is a.(neutral
conductor, the current rating applies to a balanced load.

1.4.1.2 DC cables up to 5 kV

The permissible current rating of a d.c. cable is obtained from the following simplification of
the a.c. formula:

. AO 0.5
|RT{+nR Ty +nR (T3 +Ty)
where

R’ is the direct current resistance per unit length of theJconductor at maximum operating
temperature (QQ/m).

Where the cable is exposed to direct solar radiation, the formulae given in 2.2.1.2 of Part 2
shall be used.

1.4.2 Buried cables where partial drying-out of the soil occurs
1.4.21 AC cables

The following method shall be applied to a single isolated cable or circuit only, laid at
conventional depths. The methed*is based on a simple two-zone approximate physical model
of the soil where the zone adjacent to the cable is dried out whilst the other zone retains the
site's thermal resistivity, the zone boundary being on isotherm 1). This method is considered
to be appropriate for those applications in which soil behaviour is considered in simple terms
only.

NOTE Installations of\_nore than one circuit as well as the necessary spacing between circuits are under
consideration.

Changes in_external thermal resistance, consequent to the formation of a dry zone around a
single isolatéd cable or circuit, shall be obtained from the following formula (compared with
the formula of 1.4.1.1):

0,5
| A0 -Wy [0,5 Ty +n (T + T3 +vTy)]+ (v —1) A8,

- R[T1+n(1+k1) To +n (14 A+ A2) (T3+VT4)]

where

v is the ratio of the thermal resistivities of the dry and moist soil zones (v = p4/pw);

R is the a.c. resistance of the conductor at its maximum operating temperature (Q/m);

1) "Current ratings of cables buried in partially dried-out soil, Part 1": Electra No. 104, p. 11, January 1966
(in particular section 3 and Appendix 1).
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o is the thermal resistivity of the dry soil (K.m/W);
pw is the thermal resistivity of the moist soil (K.m/W);

0y is the critical temperature of the soil and temperature of the boundary between dry and
moist zones (°C);

0, is the ambient temperature (°C);

ABy IS the critical temperature rise of the soil. This Is the temperature rise of the boundary
between the dry and moist zones above the ambient temperature of the soil (64 — 03) (K);

NOTE T, is calculated using the thermal resistivity of the moist soil (p,,) using 2.2.3.2 of Part 2. Mutual
heating by modification of the temperature rise as in 2.2.3.1 of Part 2 cannot be applied.

0y and pq shall be determined from a knowledge of the soil conditions.

NOTE The choice of suitable soil parameters is under consideration. In the meantime, values\may be agreed
between manufacturer and purchaser.

1.4.2.2 DC cables up to 5 kV

The permissible current rating of a d.c. cable is obtained from the'following simplification of
the a.c. formula:

0,5
AO + (v — 1) AB,

B R' [T1 +nTy +n (T3 + vT4)]

where

R’ is the direct current resistance per unit fength of the conductor at maximum operating
temperature (QQ/m).

1.4.3 Buried cables where drying<out of the soil is to be avoided
1.4.3.1 AC cables

Where it is desired that moisture migration be avoided by limiting the temperature rise of the
cable surface to not more than A6y, the corresponding rating shall be obtained from:

0,5
/= AQX — anT4
nRT4(1+ 24+ Ap)

However, depending on the value of A6y this may result in a conductor temperature which
exceeds.the maximum permissible value. The current rating used shall be the lower of the two
values/obtained, either from the above equation or from 1.4.1.1.

The conductor resistance R shall be calculated for the appropriate conductor temperature,
which may be less than the maximum permitted value. An estimate of the operating

4 4 [ ol ol L I 4] ol ol
CHrpTraturc siiall T TITautc 4dlll, 1T TIieLToodly, SUUSTUUTITLY allicTiutTu.

NOTE For four-core low-voltage cables, see the final paragraph in 1.4.1.1.
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1.4.3.2 DC cables up to 5 kV

The permissible current rating of a d.c. cable shall be obtained from the following simpli-

fication of the a.c. formula:
, I’ A8, —‘ 0,5
| OR' T, |

The conductor resistance R’ shall be modified as in 1.4.2.2.

1.4.4 Cables directly exposed to solar radiation
Permissible current ratings

Taking into account the effect of solar radiation on a cable, the permissible_current rating is
given by the formulae:

1.4.4.1 AC cables

. . » 105
,_[20-Wy[05 T 40 (T + T+ T)] -0 D WS
RTy+nR (1+ %) Ty +nR (14 + o) ATs + T4)

1.4.4.2 DC cables up to 5 kV

x . 0,5
. AO—c Dg-H Ty
R Ty + nR' Tg& nR' (T3 + Ty)
where
c is the absorption coefficient of sqlarradiation for the cable surface (see Table 4);

is the intensity of solar radiatidt’ which should be taken as 103 W/m? for most latitudes;
it is recommended that the |ocal value should be obtained where possible;

T4 is the external thermal resistance of the cable in free air, adjusted to take account of
solar radiation (see part 2) (K.m/W);

D% s the external diameter of cable (m) for corrugated sheaths D§ = (doc + 2t3) - 10~3 (m);

t3 is the thickness of the serving (mm).

2 Calculation of losses

2.1 AC resistance of conductor

Thera.c. resistance per unit length of the conductor at its maximum operating temperature is
given by the following formula, except in the case of pipe-type cables (see 2.1.5):

DR = D7/(4 4 v/ 4 s\
L) L)Y \ T ‘ys yp}

where

R is the current resistance of conductor at maximum operating temperature (©/m);

R’ is the d.c. resistance of conductor at maximum operating temperature (Q/m);

ys is the skin effect factor;

Yp is the proximity effect factor.
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211 DC resistance of conductor

The d.c. resistance per unit length of the conductor at its maximum operating temperature 6 is
given by:

R’=Ro [1 + azo (6 — 20)]

where

R, s the d.c. resistance of the conductor at 20 °C (Q/m);

The value of R, shall be derived directly from IEC 60228. Where the conductor size\is
outside the range covered by IEC 60228, the value of R, may be chosen by agreement

between manufacturer and purchaser. The conductor resistance should /#hen be
calculated using the values of resistivity given in Table 1.

apg is the constant mass temperature coefficient at 20 °C per kelvin (seé&>Table 1 for
standard values);

0 is the maximum operating temperature in degrees Celsius (this wilbhbe determined by
the type of insulation to be used); see appropriate IEC spécification or national
standard.

21.2 Skin effect factor yg

The skin effect factor ys is given by the following equations:

4
X
For 0 < x, <2,8 =— "5 &,
s Ys = lo2+ 08 x4
For 2,8 < xg <3,8 ys =-0136 —60017 7x, +0,056 3x>
For x4 >3,8 ¥s =0354x5 -0,733
where
x2=87 407k,

RI
fis the supply frequency in hertz.

Values for kg are given in Table 2.

In the absenee of alternative formulae, it is recommended that the above formula should be
used for sector and oval-shaped conductors.

213 Proximity effect factor y, for two-core cables and for two single-core cables

The proximity effect factor is given by:

P

Xg ds )
=— P  |Z€] x29
" 192408 x4 (sj

where

d¢ is the diameter of conductor (mm);

s is the distance between conductor axes (mm).

Values for ky are given in Table 2.
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Values for k, are given in Table 2.

The above formula is accurate providing x, does not exceed 2,8, and therefore applies to the
majority of practical cases.

214 Proximity effect factor y, for three-core cables and for three single-core cables

2141 Circular conductor cables

The proximity effect factor is given by:

x4 d. d. V2 1,18
Yp = — b — (—Cj 0,312 (—Cj + -
192 +0,8 x§ s s Xg +0.27
192+0,8 x§

where
2 8TEf _7
Xp=—-10"" Kk,
d; is the diameter of conductor (mm);

s is the distance between conductor axes (mm).
NOTE For cables in flat formation, s is the spacing between sadjacent phases. Where the spacing between

adjacent phases is not equal, the distance will be taken as s = ,/31 xS, .

Values for k, are given in Table 2.

The above formula is accurate provided x,<does not exceed 2,8, and therefore applies to the
majority of practical cases.

2.1.4.2 Shaped conductor cables

In the case of multicore cableswith shaped conductors, the value of y, shall be two-thirds of
the value calculated according to 2.1.4.1,
with:

d; = dy = diameter of'an equivalent circular conductor of the same cross-sectional area, and
degree of compaction (mm);

s = (dx + f)(mm),
where
t ishe thickness of insulation between conductors (mm).

Values for k, are given in Table 2.

The above formula is accurate provided Xp does not exceed 2,8, and therefore applies to the

majority of practical cases.

21.5 Skin and proximity effects in pipe-type cables

For pipe-type cables, the skin and proximity effects calculated according to 2.1.2, 2.1.3
and 2.1.4 shall be increased by a factor of 1,5. For these cables,

R=R[1+15(ys +y,)] (@/m)
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2.2 Dielectric losses (applicable to a.c. cables only)

The dielectric loss is voltage dependent and thus only becomes important at voltage levels
related to the insulation material being used. Table 3 gives, for the insulation materials in
common use, the value of U, at which the dielectric loss should be taken into account where
three-core screened or single-core cables are used. It is not necessary to calculate the
dielectric loss for unscreened multicore or d.c. cables.

The dielectric loss per unit length in each phase is given by:

Wyg=o CUZtans (W/m)

where

© =2rf

C is the capacitance per unit length (F/m);
U, is the voltage to earth (V).

Values of tan 6, the loss factor of the insulation at power Hrequency and operating
temperature, are given in Table 3.

The capacitance for circular conductors is given by:

e
D:

181In| 1
)

¢ is the relative permittivity of the insulation;

C= 10-9 C (F/m)

where

D; is the external diameter of the insulation (excluding screen) (mm);

d; is the diameter of conductor, ingluding screen, if any (mm).

The same formula can be used for oval conductors if the geometric mean of the appropriate
major and minor diameters_is-substituted for D; and d..

Values of € are given.in’Table 3.

2.3 Loss factorfor sheath and screen (applicable to power frequency a.c. cables only)

The power(lgss in the sheath or screen (A1) consists of losses caused by circulating currents
(A1) and.eddy currents (%),

thus:

M= My o+

The formulae given in this section express the loss in terms of the total power loss in the
conductor(s) and for each particular case it is indicated which type of loss has to be
considered. The formulae for single-core cables apply to single circuits only and the effects of
earth return paths are neglected. Methods are given for both smooth-sided and corrugated
sheaths.
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For single-core cables with sheaths bonded at both ends of an electrical section, only the loss
due to circulating currents in the sheaths need be considered (see 2.3.1, 2.3.2 and 2.3.3). An
electrical section is defined as a portion of the route between points at which the sheaths or
screens of all cables are solidly bonded.

An allowance has usually also to be made for increased spacing at certain points on the route
(see 2.3.4).

For cables with Milliken conductors, the loss factor should be increased to take account of the
loss due to eddy currents in the sheaths (see 2.3.5).

For a cross-bonded installation, it is considered unrealistic to assume that minor sectionas are
electrically identical and that the loss due to circulating currents in the sheaths ishnegligible.
Recommendations are made in 2.3.6 for augmenting the losses in the sheaths te‘take account
of this electrical unbalance.

The electrical resistivities and temperature coefficients of lead and aluminium, for use in
calculating the resistance of the sheath Rg are given in Table 1.

The formulae given in this subclause use the resistance of the sheath or screen at its
maximum operating temperature. The maximum operating-temperature of the sheath or
screen is given by:

Os = 0— (2R +05Wg i (°C)

where

04 is the maximum operating temperature of the cable screen or sheath (°C).

Because the temperature of the sheath-er screen is a function of the current, /, an iterative
method is used for the calculation.

The resistance of the sheath or sgreen at its maximum operating temperature is given by:

Rs = Rso [1 + 020 (esc _20)] (©/m)

where

R, is the resistance of the cable sheath or screen at 20 °C (Q/m).

2.3.1 Two single-core cables, and three single-core cables (in trefoil formation),
sheaths bonded at both ends of an electrical section

For two single-core cables, and three single-core cables (in trefoil formation) with sheaths
bonded at both ends, the loss factor is given by:

where

Rs is the resistance of sheath or screen per unit length of cable at its maximum operating
temperature (Q/m);

X is the reactance per unit length of sheath or screen per unit length of cable (Q/m)
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=2 © 107 In (278] (Q/m);

o =2 7 xfrequency (1/s);
s is the distance between conductor axes in the electrical section being considered (mm);
d is the mean diameter of the sheath (mm);

— for oval-shaped cores, d is given by \/dM A ;
where d\ and d, are the major and minor mean diameters respectively of the sheath
— for corrugated sheaths, d is given by Y2 (Dgc + Djt);
Ay = 0, i.e. eddy-current loss is ignored, except for cables having Milliken condugctors when

Ay is calculated by the method given in 2.3.5.

2.3.2 Three single-core cables in flat formation, with regular transposition,
sheaths bonded at both ends of an electrical section

For three single-core cables in flat formation, with the middle cable, equidistant from the outer
cables, regular transposition of the cables and the sheaths bonded at every third
transposition, the loss factor is given by:

' Rs 1
b= R RUN2
1+[Sj
X1

where
X4 is the reactance per unit length of sheath (€2/m)

X4 = 261077 |n{2§/§ [3]}

Ay = 0, i.e. eddy-current loss*is ignored, except for cables having Milliken conductors

when 1] is calculated by the method given in 2.3.5.

2.3.3 Three singletcore cables in flat formation, without transposition,
sheaths bonded at both ends of an electrical section

For three singlescore cables in flat formation, with the middle cable equidistant from the outer
cables, without transposition and with the sheaths bonded at both ends of an electrical
section, the-loss factor for the cable which has the greatest loss (i.e. the outer cable carrying
the lagg@ing phase) is given by:

. R|075P2 025Q2 2R, PQ X,
M=l s e TR0z |
R|Rs¢+P% R{+Q° /3 (R2+P2) (R?+Q2?

For the other outer cable, the loss factor is given by:

R [ 075P2  025Q2 2R PQ X, }
R

A =— + —
12 RZ+P2 R2+Q% 3(RZ+P?)(RZ+Q?)
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For the middle cable, the loss factor is given by:

2
. _Rs @

=8 ___»
mT R R24+Q2

In these formulae:

D N,
T = AT Am

Q:X_ﬁ
3

where
X is the reactance of sheath or screen per unit length of cable for two adjacent single-core
cables (Q/m)

=2 © 107 In (Zd—S] (Q/m);

X is the mutual reactance per unit length of cable between the sheath of an outer cable and
the conductors of the other two, when the cables are in flat formation (Q/m)

=2 ®» 1077 In (2) (Q/m);

Ay =0, i.e. eddy-current loss is ignored, except for cables having Milliken conductors when
Ay is calculated by the method given in 2.3.5.

Ratings for cables in air should be based on the fitst*formula given above, i.e. the loss for the
outer cable carrying the lagging phase.

234 Variation of spacing of single-core cables between sheath bonding points

For single-core cable circuits with sheaths solidly bonded at both ends and possibly at
intermediate points, the circulating edfrents and the consequent loss increase as the spacing
increases, and it is advisable to use as close a spacing as possible. The optimum spacing is
achieved by considering both lgsses and mutual heating between cables.

It is not always possiblexto install cables with one value of spacing all along a route. The
following recommendations relate to the calculation of sheath circulating current losses when
it is not possible toninstall cables with a constant value of spacing over the length of one
electrical section, ‘A/section is defined as a portion of the route between points at which
sheaths of all_cables are solidly bonded. The recommendations below give values for loss
factors which~apply to the whole of a section, but it should be noted that the appropriate
values of Conductor resistance and external thermal resistance must be calculated on the
basis of the closest cable spacing at any place along the section.

a) Where spacing along a section is not constant but the various values are known, the value
for X'in 2.3.1, 2.3.2 and 2.3.3 shall be derived from:

v la Xathh Xp+...+h Xq

Io+1h +...+ 1
where

Ig, Ip... I are lengths with different spacings along an electrical section;
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Xa, Xp... Xn are the reactances per unit length of cable, the relevant formulae being given
in 2.3.1, 2.3.2 or 2.3.3 where appropriate values of spacings s, Sp..- Sh are
used.

b) Where in any section the spacing between cables and its variation along the route are not
known and cannot be anticipated, the losses in that section, calculated from the design
spacing, shall be arbitrarily increased by 25 %, this value having been found to be

annranriatg for lgad.chaathgd H \/ cahlge A diffagragnt incrgaca mav hg 1icgd hy aarggmant
PO pHate—+o—1eaa-sHea e+ —v—cabt ——cHe-e 16 +ea a4 &= greeeht

if it is considered that 25 % is not appropriate to a particular installation.

c) Where the section includes a spread-out end, the allowance in b) may not be sufficient
and it is recommended that an estimate of the probable spacing be made and the_loss
calculated by the procedure given in a) above.

NOTE This increase does not apply to installations with single-point bonding or cross-bonding{see 2.3.6).

2.3.5 Effect of Milliken conductors

Where the conductors are subject to a reduced proximity effect, as with~Milliken conductors,
the sheath loss factor A7 of 2.3.1, 2.3.2 and 2.3.3 cannot be ignored,hut shall be obtained by
multiplying the value of A7 , obtained from 2.3.6 for the same cable configuration, by the
factor F given by the formula:

_ 4 M2 N2 + (M + Ny
4 (M2 +1) (N2 + 19

where

M=N = % for cables in trefoil formation

and
M= Rs
X + Xm
for cables in flat formation with equidistant spacing.
N = Rs
X — Xm
3

Where the spacing-along a section is not constant the value of X shall be calculated as
in 2.3.4 a).

2.3.6 Single-core cables, with sheaths bonded at a single point or cross-bonded
2.3.6.1 Eddy-current losses

For\single-core cables with sheaths bonded at a single point or cross-bonded the eddy-
current loss factor is given by:

R.[ (Bt )t ]

AT =g, A (TF A F A, T ————
TR T T 10 |

where

/ 1,74
gs =1+ (D_SJ (B4 Ds 10-3 —1,6)

S
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41w
B1 = 1/ 107 po

ps is the electrical resistivity of sheath material at operating temperature (see Table 1) (Q2.m);

Dy is the external diameter of cable sheath (mm);

o o

NOTE For corrugated sheaths, the mean outside diameter Zoo * it + tsshall be used.

ts is the thickness of sheath (mm);
o =27f

4
NOTE 1 For lead-sheathed cables, gs can be taken as unity and LS)Q can be neglected,
12x10

NOTE 2 For aluminium sheathed cables, both terms may need to be evaluated when‘sheath diameter is
greater than about 70 mm or the sheath is thicker than usual.

NOTE 3 For cables with a wire screen and an equalising tape, or foil screen_over the wires, the eddy-
current losses are considered negligible.
Formulae for Ag, Aq and Ay are given below:

(in which: m = 2£-10-7, for m <0,1, A1 and A, can be neglected)
S

1) Three single-core cables in trefoil formation:

2
=3 (_m? _|f{id
r0=3 (7 155)
d j (0,92 m+1,66)

A1 = (1,14 m2.45% 0,33) (—
2s

A>=0

2) Three single-core cables, flatformation:

2
- m2_\(_d
o= [0z 55)

a) centre cable:

g 1AM+ o)
Aq=10,86 m3,08 (—j
2s
Ay =0

b)) outer cable leading phase:

2

2 d

Ao =1 m —_—
0=15 (1+m2](28)

d j(0,16m + 2)

= 0,7 | 9
A=4,Tm (28

Ap =21 m33 (i

(1,47 m + 5,06)
2 sj
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c) outer cable lagging phase:

2
- m?_\(_d
ro=15 (7757 45)

0,74 (m+2) m05 (g ™+
2+(m-0372 \2s

, g \m+2
= 74
Ay=0,92m [2sj

2.3.6.2 Circulating current losses

The circulating current loss is zero for installations where the sheaths argl single-point
bonded, and for installations where the sheaths are cross-bonded and each_major section is
divided into three electrically identical minor sections.

Where a cross-bonded installation contains sections whose unbalanceJis not negligible, a
residual voltage is produced which results in a circulating current Igss”in that section which
must be taken into account.

For installations where the actual lengths of the minor sectiofs ‘are known, the loss factor 2}
can be calculated by multiplying the circulating current loss factor for the cable configuration
concerned, calculated as if it were bonded and earthed@t both ends of each major section
without cross-bonding by:

p*+q*+1-p~Pq-q
(b g+ 1p

Where in any major section, the two longer'minor sections are p and q times the length of the
shortest minor section (i.e. the minor¢section lengths are a, pa and ga, where the shortest
section is a).

This formula deals only with diffetences in the length of minor sections.

Any variations in spacing must‘also be taken into account.

Where lengths of the minor sections are not known, p should be set to 1 and g to 1,2, this
gives a value of 0,004

2.3.7 Two-core unarmoured cables with common sheath

For a twe-coere unarmoured cable where the cores are contained in a common metallic sheath,
Ay is_negligible and the loss factor is given by one of the following formulae:

—.Mof round or oval conductors:

"
A

_160)2 10-14 (
RRs T

T laa(eY]
J L \a/

< <
a a7

— for sector-shaped conductors:

2 -16 2 2
210802 10 (1,48r1+tj {12,2+(1,48:+tJ]

R Ry d
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where
o = 27f;

1 is the frequency (Hz);

c is the distance between the axis of one conductor and the axis of the cable (mm);

r1 is the radius of the circle circumscribing the two sector-shaped conductors (mm);

d is the mean diameter of the sheath (mm);

for oval-shaped cores, d is given by ./ dy - dn, where dy and d,, are the major and minor,
mean diameters respectively;

for corrugated sheaths, dis given by %2 (D¢ + Djt).

2.3.8 Three-core unarmoured cables with common sheath

For a three-core unarmoured cable where the cores are contained in a.common metallic
sheath, 1}is negligible and the loss factor is, therefore, given by one of the following
formulae:

for round or oval conductors, and where the sheath resistance ‘Rs is less than or equal to
100 pQ/m:

o _ 3R 2¢V? 1 2 & 1
! R d R 2" d R 2
1+(S107j 1+4(S107j

Q)] ()]

for round or oval conductors, and wher€é the sheath resistance Rg is greater than
100 pQ/m:

7\// :3,2 (02 (E)z 10_14
1 “RRy \d

for sector-shaped conductors, and Rg any value:

2
)\4{{ — 0,94 %(2!’1d+tj 1 5
1+(RS107)
®

where

r1 is the radius of the circle circumscribing the three shaped conductors (mm);
t is the\thickness of insulation between conductors (mm);

d is‘the mean diameter of the sheath (mm);

for oval-shaped cores, d is given by 4/ dy - dn, where dy and d,, are the major and minor
mean diameters respectively of the sheath or screen;

for corrugated sheaths, dis given by %2 (Do + Dijt).

2.3.9 Two-core and three-core cables with steel tape armour

The addition of steel tape armour increases the eddy-current loss in the sheath. The values
for A} given in 2.3.7 and 2.3.8 should be multiplied by the following factor if the cable has
steel-tape armour:



https://iecnorm.com/api/?name=51c5caa35ef09905242425c21f82998b

- 24 - IEC 60287-1-1:2006
+AMD1:2014 CSV © IEC 2014

where

dp is the mean diameter of armour (mm);

p is the relative permeability of the steel tape (usually taken as 300);

A
nda

8 is the equivalent thickness of armour = (mm);

where A is the cross-sectional area of the armour (mm?).

This correction is only known to be applicable to tapes 0,3 mm to 1,0 mm thick.

2.3.10 Cables with each core in a separate lead sheath (SL type) and.armoured

For a three-core cable of which each core has a separate lead sheath) ) is zero and the loss
factor for the sheaths is given by:

R 1,5
M===__=
R 2
1+(RS]
X
where
X =20107 In (Zd—sj (Q/m):

s is the distance between conductor axes (nTm).

The loss factor for unarmoured cables<with each core in a separate lead sheath is obtained
from 2.3.1.

2.3.11 Losses in screen and sheaths of pipe-type cables

If each conductor of a pipertype cable has a screen only over the insulation, for example a
lead sheath or coppertape, the ratio of the screen loss to the conductor loss may be
calculated by the formiula given in 2.3.1 for the sheath of a single-core cable, provided that
the formula is corrécted for the additional loss caused by the presence of the steel pipe.

This modifies_the*formula to:

R 15

R 2
1+[RSJ
X
lf’each core has a diaphragm sheath and non-magnetic reinforcement, the same formula is
used, but the resistance Rq is replaced by the parallel combination of the resistance of the

sheath and reinforcement. The diameter d is replaced by the value d’:

J = /d2+d22
2

d’ is the mean diameter of sheath and reinforcement (mm);

where

d is the mean diameter of screen or sheath (mm);
dy is the mean diameter of reinforcement (mm).
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In the case of oval-shaped cores d and d, is given by 4 dy - dy Where dy and dp, are the
major and minor mean diameters respectively of the sheath or screen.
NOTE See also 2.4.2.

2.4 Loss factor for armour, reinforcement and steel pipes (applicable to power
frequency a.c. cables only)

The formulae given in this subclause express the power loss occurring in metallic armour;
reinforcement or steel pipes of a cable in terms of an increment A, of the power loss in all
conductors.

Appropriate values of electrical resistivity and resistance temperature coefficient§|for the
materials used for armour and reinforcement are given in Table 1.

The formulae given in this subclause use the resistance of the armour fat'its maximum
operating temperature. The maximum operating temperature of the armouris°given by:

0 =0 {[PR+05 Wy )Ty + 2R (1+ 21)+ Wy n 75| . “Jec

where

04 is the maximum operating temperature of armour (°C).

Because the temperature of the armour is a function (of,the current, /, an iterative method is
used for the calculation.

The resistance of the armour at its maximum operating temperature is given by:
Ra = Raolt 620 (0ar —20)] (©/m)

where

Rao is the resistance of the armpurat 20°C (Q/m).

Where the equivalent resistance of sheath and armour in parallel is used, it is sufficiently
accurate to assume that both components are at the operating temperature of the armour and
to use an average value'for the temperature coefficient of the materials.

241 Non-magnetic armour or reinforcement

The general(pnocedure is to combine the calculation of the loss in the reinforcement with that
of the sheath. The formulae are given in 2.3 and the parallel combination of sheath and
reinforcement resistance is used in place of the single sheath resistance Rg5. The root mean
square value of the sheath and reinforcement diameter replaces the mean sheath diameter d
(see-2.3.11). This procedure applies to both single, twin and multicore cables.

The value of the reinforcement resistance is dependent on the lay of the tapes as follows:

a) If the tapes have a very long lay (longitudinal tapes), the resistance is based on a cylinder
having the same mass of material per unit length of cable and also the same internal
diameter as the tapes.

b) If the tapes are wound at approximately 54° to the cable axis, the resistance is twice the
value calculated according to item a) above.
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c) If the tapes are wound with a very short lay (circumferential tapes), the resistance is
regarded as infinite, i.e. the loss can be neglected.

d) If there are two or more layers of tapes in contact with each other, having a very short lay,
the resistance is twice the value calculated according to item a) above.

These considerations apply also to the cores of pipe-type cables dealt with in 2.3.11.

2.4.2 Magnetic armour or reinforcement

2.4.21 Single-core lead-sheathed cables — steel wire armour, bonded to
sheath at both ends

The following method does not take into account the possible influence of the surrounding
media, which may be appreciable in particular for cables laid under water. Thenméthod is
intended for installations where spacing between cables is large (i.e. 10 m or niore). It gives
values for the sheath and armour losses that are usually higher than the actuationes, so that
ratings are on the safe side. It should be noted that the hottest part of the cable route may be
the on-shore section where both the losses and mutual heating may be high

Where the influence of the surrounding media can be ignored, e.g.)in dir, the method may be
used for any spacing between cables.

Calculation of the power loss in the lead sheath and armour ©f single-core cables with steel-
wire armour with the sheath and armour bonded together.-at both ends is as follows:
a) The equivalent resistance of sheath and armour in,parallel is given by:

Rs - Ra

R. =
® R «Ra

(Q/m)

where

Rs is the resistance of sheath per\unit length of cable at its maximum operating tem-
perature (Q/m);

Rp is the resistance a.c. resistance of armour per unit length at its maximum operating
temperature (QQ/m).

The a.c. resistance-of armour wire varies from about 1,2 times the d.c. resistance
of 2 mm diametef_owires up to 1,4 times the d.c. resistance for 5 mm wires. The
resistance does-not critically affect the final result.

b) The inductance(ofithe elements of the circuit is calculated per phase, as follows:
Hs =2 x 107 In (Zﬁj
d
where Hg is the inductance due to the sheath (H/m)

m d]g
p da

H1=nue[ J1O—7sin[3003y

m df2
p da

H2=nue( ]10—7sinBsiny
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Hy = O,4(utcosz[3 - 1{d—fJ1o—6
da

NOTE H; is taken as zero for spaced wires.

where

c)

I—L” I—IL and HS are the r\nmpnnonfe of the inductance due to the steel wires (I—I/m);

sy is the axial spacing between adjacent cables in trefoil formation; for cables in flat
formation sy is the geometric mean of the three spacings (mm);

da is the mean diameter of armour (mm);

df is the diameter of a steel wire (mm);

p is the length of lay of a steel wire along the cable (mm);

n4 is the number of steel wires;

B is the angle between axis of armour wire and axis of cable;

y is the angular time delay of the longitudinal magnetic flux in the steel wires behind the
magnetizing force;

Le is the longitudinal relative permeability of steel wires;
ut is the transverse relative permeability of steel wires;
For values of y, ue and pt, see item d).
Let By =w (Hs + H{ + H3) (Q/m)

By = o Hy (Q/m).
The total loss in sheath and armour W) is given by:
B2 +B? +Re Bj
(Re +B2)? + B2

W(s+A)=I2 Re ( ] (Wim)

The loss in sheath and armour may be assumed to be approximately equal, so that:

W,

7‘% = Ay = (s+A)
2 W,

where

W, = 12 R loss in-tonductor (W/m).
Choice of -magnetic properties y, pe and py.

These (quantities vary with the particular sample of steel and unless reference can be
made\to measurements on the steel wire to be used, some average values must be
assumed.

NoO appreciable error is involved if, for wires of diameters from 4 mm to 6 mm and tensile
breaking strengths around 400 N/mm?, the following values are assumed:

we =400

ut = 10, when wires are in contact

Ut 1, where wires are separated
y = 45°
If a more precise calculation is required and the wire properties are known, then it is

initially necessary to know an approximate value for the magnetizing force H in order to
find the appropriate magnetic properties.
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1000 \ I+l \
H= ———"—— ' (ampere turns/m)
ndp
where / and 73 are the vectorial values of conductor current and sheath current. For the
initial choice of magnetic properties it is usually satisfactory to assume that|/ + I5| = 0,6 |,
and to repeat the calculations if it is subsequently established that the calculated value is

significantty different:

2.4.2.2 Two-core cables — steel wire armour

Ao

_ 06202101 3,82 Aw 10-5 { 1,48 i + t T
R - Rp R d/% +957 A

where

R is the a.c. resistance of armour at maximum armour temperature (Q/m);

da is the mean diameter of armour (mm);

A is the cross-sectional area of armour (mm?);
ri1 is the circumscribing radius over conductors (mm);

t is the insulation thickness between conductors (mm).

No correction has been made for non-uniform current distribution in the conductors because it
is considered negligible for conductor sizes up to 400 mm=

2.4.2.3 Three-core cables — steel wire armour

2.4.2.3.1 Round conductor cable

2
Ap = 1,23 R_A(2_C] 1 >
R "\ da (2,77 RA106J 1

(@)

where
Rp is the a.c. resistance of armour at maximum armour temperature (Q/m);
dp is the mean diameter of armour (mm);

c is the distance(between the axis of a conductor and the cable centre (mm).

No correction has been made for non-uniform current distribution in the conductors because it
is considered) negligible for conductor sizes up to 400 mm2 This equation is under
consideratien because it may overestimate the armour loss factor for some cable designs.

2.4.2:3.2 Sector conductor cables

2
R (2r} 1
Ap = 0,358 ~A | =1 .

dA [§]
N/, L2,77 Ra 10 J 1
Q)

where

r1 is the radius of the circle circumscribing the three shaped conductors (mm);
o =27f;

f is the frequency of supply (Hz).
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2424 Three-core cables — steel tape armour or reinforcement

The following formulae apply to tapes 0,3 mm to 1 mm thick.

The hysteresis loss is given for a frequency of 50 Hz by:

., s2 k2 107

R dp o
where
s is the distance between conductor axes (mm);
d is the equivalent thickness of armour (mm)

A
n dpa

i.e

and
A is the armour cross-sectional area (mm?);
dp is the mean diameter of armour (mm).

The factor k is given by:

1
aa

pd

1+

where

p is the relative permeability of the steel tape, usually taken as 300.

For frequencies f other than 50 Hz, multiply‘the value of k given by the above formula by the

f

factor .
50
The eddy-current loss is given for afrequency of 50 Hz by:

_ 2,25 5% k2 5 10°8

7\”/
2 R da

and for any other frequency the value calculated from this formula must be multiplied by the
2
factor (ij .
50
The total armour loss factor is given by the sum of both hysteresis and eddy-current losses,
thus:
Ao = Ay + A5

NOTE Magnetic armour or reinforcement, if any, increase eddy-current losses in the sheaths. Reference should
be made to 2.3.9.

2425 SL type cables

Where the armour is over a SL type cable, the screening effect of the sheath currents reduces
the armour loss. The formula for Ao given in 2.4.2.3.1 or 2.4.2.3.2 shall be multiplied by the
factor
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where 1, is obtained from 2.3.1.

243 | in steel pi

The loss in steel pipes is given by two empirical formulae, one for cables where the cores are
bound in close trefoil formation and the other for cables where the cores are placed in a more
open configuration (cradled) on the bottom of the pipe. Actual cores in service probably
approximate to a configuration somewhere between the two. It is considered that the losses
should be calculated for each configuration and a mean value used:

NOTE These formulae have been empirically obtained in the United States of America and at present apply only
to pipe sizes and steel types used in that country.

[0,011 55-0,001485 dy
Ao =

= R j10_5 for closely bound triangular.configuration

0,004 38 s + 0,002 26 d _ )
Ao :[ +R d j 107> for the open of'cfadled formation
where
s is the axial spacing of adjacent conductors (mm);
dgq is the internal diameter of pipe (mm);
R is the a.c. resistance per unit length of ther conductor at maximum operating temperature
(Q/m).

The formulae given apply to a frequengy of 60 Hz. For 50 Hz, each formula should be
multiplied by 0,76.

For pipe-type cables, where flat-wire armour is applied over all three cores after they are laid
up, the losses are independentof the presence of the pipe. For such cables, the losses in the
armour are to be calculated-as for SL type cables (see 2.4.2.5 and the losses in the pipe are
to be ignored).

Table'1-— Electrical resistivities and temperature coefficients
of metals used

Material Resistivity (p) Temperature
ohm - m at 20 °C coefficient (ayg)
per K at 20 °C

a) Conductors

Copper 1,7241 1078 3,93 1073
Aluminium 2,8264 1078 4,03 1073

RN QL ‘- "
V) ornedtiris arrd - darrrroar

Lead or lead alloy 21,4 1078 4,0 103
Steel 13,8 1078 4.5 1073
Bronze 3,5 1078 3,0 1073
Stainless steel 70 1078 Negligible

Aluminium 2,84 1078 4,03 1073

NOTE Values for copper conductors are taken from IEC 60028.
Value for aluminium conductors are taken from IEC 60889.
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Table 2 — Skin and proximity effects —

- 31 -

Experimental values for the coefficients ks and k,,

Type of conductor Conductor insulation kg kp
system

Copper
Round, solid All 1 1
Round, stranded Fluid9/papere/PPLf 1 0,8
Round, stranded Extruded9/Mineral® 1 1
Round, Milliken® Fluid/paper/PPL 0,435 0,37
Round, Milliken, insulated wires? Extruded 0,35 0,20
Round, Milliken, bare uni-directional wires®, Extruded 0,62 0,37
Round, Milliken, bare bi-directional wires®, Extruded 0,80 0,37
Hollow, helical stranded All a 0,8
Sector-shaped Fluid/paper/PPL 1 0,8
Sector-shaped Extruded/Mineral 1 1
Aluminium
Round, solid All 1 1
Round, stranded All 1 0,8
Round Milliken All 0,25 0,15
Hollow, helical stranded All a 0,8

@ The following formula should be used for kg:

where

o[ de—d)( dy+2d, 2
S ldedf )| di+d

d is the inside diameter of the conductor(central duct) (mm);

d'; is the outside diameter of the equivalent solid conductor having the same central duct (mm).

The coefficients for these desighs can be influenced by the detail of the conductor design. Subject to

agreement between the manufacturer and user measured values of ac resistance may be used. A common
measurement method is under consideration. Cigre (TB272) discusses three measurement methods.

¢ Milliken conductor:

sttanded conductor comprising an assembly of shaped stranded conductors, with each
segment lightly insulated from each other. The individual strands may be either insulated
(e.g. enamelled or oxidised) or bare.

Fluid insulation

insulation system consisting of lapped paper and an insulating fluid which is designed to
maintain free movement of the fluid within the cable.

€ Paper insulation:

lapped insulation consisting of paper impregnated with an insulating material.

PPL,insulation:

fluid filled cable where a polypropylene/paper laminate is used in place of lapped paper.

9 _Extruded insulation:

insulation consisting generally of one layer of a polymeric material and applied by an
extrusion process.

Mineral insulation:

insulation consisting of compressed mineral powder. Generally only used on specific
types of LV cable.

NOTE 1 The tabulated values of k  and kp for large stranded conductors have generally been derived from those
given in Cigre Technical brochure Ref. N° 272, Large cross-sections and composite screens design.

NOTE 2 The value of kg given for round, Milliken, insulated wires is a limiting value intended to cover all methods
of insulating the wires including enamelling, oxidized wires or other methods.

NOTE 3 The value of kg given for hollow helical stranded conductors is applicable to keystone conductors.
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Table 3 — Values of relative permittivity and loss factors for the insulation of high-
voltage and medium-voltage cables at power frequency

1 2 3
Type of cable € tan &*
Cables insulated with impregnated paper
Solid type, fully-impregnated, pre-impregnated or mass-impregnated non-draining 4 0,01
Oil-filled, self-contained? up to U, = 36 kV 3,6 0,003 5
up to U, = 87 kV 3,6 0,003.3
up to U, = 160 kV 3,5 0,003 0
up to U, = 220 kV 3,5 0,002 8
Oil-pressure, pipe-typeP 3,7 0,004 5
External gas-pressure® 3,6 0,004 0
Internal gas-pressured 34 0,004 5
Cable with other kinds of insulation
Butyl rubber 4 0,050
EPR®
up to and including 18/30 (36) kV cables 3 0,020
greater than 18/30 (36) kV cables 3 0,005
Pvce 8 0,1
PE (HD and LD) © 2,3 0,001
XLPE®
up to and including 18/30 (36) kV cables (unfilled) 2,5 0,004
greater than 18/30 (36) kV cables (unfilled) 2,5 0,001
greater than 18/30 (36) kV cables (filled) 3,0 0,005
PPL
equal to, or greater than 63/110 kV cables 2,8 0,001 4

* Safe values at maximum permissible temperature, applicable to the highest voltages normally specified for

each type of cable.

@ See IEC 60141-1.
b See IEC 60141-4.
¢ See IEC 60141-3.
d See IEC 60141-2.
¢ See IEC 60502-1 and IEC 60502-2.

NOTE The diele€tric loss should be taken into account for values of U, equal to or greater than the following:

UO

Type of cable KV
Cables insulated with impregnated paper
Solid-type 38
Oil-filled and gas-pressure 63,5
Cables with other types of insulation
Butyl rubber 18
EPR 63,5
PVC 6
PE (HD and LD) 127
XLPE (unfilled) 127
XLPE (filled) 63,5
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Table 4 — Absorption coefficient of solar radiation
for cable surfaces

Material c
Bitumen/jute serving 0,8
Potychtoroprere 078
PVC 0,6
PE 0,4
Lead 0,6
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CABLES ELECTRIQUES -
CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE -

Partie 1-1: Equations de l'intensité du courant admissible
(facteur de charge 100 %) et calcul des pertes — Généralités

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de mnormalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lE€)\L'IEC a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans”“les domaines
de lI'électricité et de [I'électronique. A cet effet, I'IlEC — entre autres activités — publie des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élabdration est confiée a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujetitraité peut participer. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en [iaison avec I'lEC, participent
également aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internatiomale de Normalisation (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

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

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

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

5) L’IEC elle-méme ne fournit aucune attestation*de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation de_conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

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

7) Aucune responsabilité ne doify ‘étre imputée a I'lEC, 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 I'lEC, 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 d¢penses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
toute autre Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencéesrest.obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention ést attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I'objet_de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de btevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

Cette’ version consolidée de I'IEC 60287-1-1 porte le numéro d'édition 2.1. Elle
comprend la deuxiéme édition (2006-12) [documents 20/851/FDIS et 20/867/RVD] et son
amendement 1 (2014-11) [documents 20/1499/FDIS et 20/1547/RVD]. Le contenu

— technique esttdentique ¥ cetul de t*&dition de base et ¥ som amendement.

Cette version Finale ne montre pas les modifications apportées au contenu technique
par I’amendement 1. Une version Redline montrant toutes les modifications est
disponible dans cette publication.

Cette publication a été préparée par commodité pour l'utilisateur.
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La Norme internationale IEC 60287-1-1 a été établie par le comité d'études 20 de I'lEC:
Cables électriques.

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

Une liste de toutes les parties de I'I[EC 60287, sous le titre général: Cébles électriques —

calcul du courant admissible, est disponible sur le site web de I'EC.

Le comité a décidé que le contenu de la publication de base et de son amendement ne sera
pas modifié avant la date de stabilité indiquée sur le site web de [I'lEC , soeus
"http://webstore.iec.ch" dans les données relatives a la publication recherchée. A cette,date,
la publication sera

e reconduite,
e supprimeée,
e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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INTRODUCTION

La présente Partie 1-1 contient des formules relatives aux quantités R, Wy, A¢ et Ao.
Elle contient des méthodes pour le calcul du courant admissible a partir des détails de
I'accroissement admissible de la température de la résistance des conducteurs, des pertes et

de la résistivitéd thermiaue
G -

Des formules pour le calcul des pertes s’y trouvent aussi.

Les formules de cette norme contiennent des parameétres variant avec la spécification’du
cable et les matériaux utilisés. Les valeurs données dans les tableaux sont soit approuvées
internationalement, comme les résistivités électriques et la constante diélectriqie des
matériaux, ou bien généralement acceptées dans la pratique, comme les resistivités
thermiques et les permittivités des matériaux. Certaines des valeurs de la derniére catégorie
ne sont pas caractéristiques de la qualité des cables neufs mais de celle_des cables ayant
déja subi une longue période d'utilisation. Dans le but d'obtenir des résultats comparables et
reproductibles, les régimes permanents doivent étre calculés avec les yaleurs indiquées dans
la présente norme. Toutefois, lorsqu'on sait avec certitude que d'autres valeurs sont plus
appropriées aux matériaux et a leur mise en ceuvre, ces derniéres peuvent alors étre utilisées
en déclarant le régime permanent correspondant, pourvu que, les différentes valeurs soient
indiquées.

Les données relatives aux conditions de service sont susceptibles de varier considérablement
d'un pays a l'autre. Par exemple, pour ce qui est(de la température ambiante et de la
résistance thermique du sol, les valeurs sont régies, dans les différents pays par diverses
considérations. Une comparaison héative entre le§ valeurs utilisées dans les différents pays
peut amener des conclusions erronées, si elle n'est pas faite sur des bases communes; par
exemple, on peut compter sur des espérances de vie du cable différentes; de méme, dans
certains pays, la spécification est établie €ur’la valeur maximale de la résistance thermique
du sol, tandis que dans d'autres c'est laivaleur moyenne qui est utilisée. En particulier, dans
le cas de la résistivité thermique du sol il est bien connu que celle-ci est trés sensible au taux
d'humidité et peut varier sensiblemeént dans le temps suivant le type de sol, les conditions
topographiques et météorologiques.et la charge du céble.

Le choix des valeurs des différents parameétres sera dés lors effectué de la fagon suivante.

Les valeurs numériques devront, de préférence, étre basées sur des résultats de mesures
valables. De tels résultats sont déja souvent inclus dans les spécifications nationales sous
forme de valeurs recommandées, de telle sorte que le calcul peut étre exécuté sur la base de
ces valeurs, généralement utilisées dans le pays en question; un examen de ces valeurs est
fait dans la Partie 3-1.

On trouvera“un choix d'informations nécessaires pour sélectionner le type de cable approprié
dans Ja Partie 3-1.
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CABLES ELECTRIQUES -
CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE -

Partie 1-1: Equations de l'intensité du courant admissible
(facteur de charge 100 %) et calcul des pertes — Généralités

1 Généralités
1.1 Domaine d'application

La présente partie de I'IEC 60287 concerne uniquement le fonctionnement en régime
permanent des cables de toutes tensions alternatives et de tensions continues jusqu'a 5 kV,
enterrés directement dans le sol, placés dans des fourreaux, caniveaux ouctubes d'acier, avec
ou sans assechement partiel du sol, ainsi que les cables posés a l'airlibre. On entend par
«régime permanent» la circulation continue d'un courant constant (facieur de charge 100 %)
juste suffisant pour atteindre asymptotiquement la température \maximale de l'ame en
supposant que les conditions du milieu ambiant restent inchangées.

Cette partie fournit des formules pour l'intensité du courant €t les pertes.

Les formules proposées sont essentiellement littérales-etfaissent en principe libre le choix de
certains parameétres importants. Ceux-ci peuvent étre divisés en trois groupes:

— les paramétres liés a la constitution du céble (par exemple résistance thermique de
I'isolant) pour lesquels des valeurs représentatives ont été recueillies, a partir des travaux
publiés;

— les paramétres liés aux conditions duxmilieu, qui peuvent varier considérablement; le choix
de ceux-ci dépend du pays ou les cables sont ou doivent étre utilisés;

— les parameétres résultant d'un.accord entre fabricant et utilisateur et qui supposent une
marge de sécurité en service (par exemple température maximale du conducteur).

1.2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'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):

IEC 60027635 Symboles littéraux a utiliser en électrotechnique — Partie 3 : Grandeurs
logarithmiques et connexes, et leurs unités

IEC.60028:1925, Spécification internationale d'un cuivre-type recuit

4
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dispositifs accessoires
IEC 60228, Ames des cables isolés

IEC 60502-1, Cables d'énergie a isolant extrudé et leurs accessoires pour des tensions
assignées de 1 kV (Um = 1,2 kV) a 30 kV (Um = 36 kV) — Partie 1: Cables de tensions
assignées de 1 kV (Um = 1,2 kV) et 3 kV (Um = 3,6 kV)
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IEC 60502-2, Cébles d'énergie a isolant extrudé et leurs accessoires pour des tensions
assignées de 1 kV (Um = 1,2 kV) a 30 kV (Um = 36 kV) — Partie 2: Cébles de tensions
assignées de 6 kV (Um = 7,2 kV) a 30 kV (Um = 36 kV)

IEC 60889, Fils d'aluminium écroui dur pour conducteurs de lignes aériennes

— 1.3 Symboles

Les symboles utilisés dans la présente norme et les grandeurs qu'ils représentent sont
donnés dans la liste suivante:

A section droite de I'armure mm?
g; } coefficients (voir 2.4.2)
C capacité par phase F/m
Dg diamétre extérieur du céable m
D; diamétre sur isolant mm
Dg diamétre extérieur de la gaine métallique mm
Doc diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et tangent

a la surface extérieure des crétes mm
Dt diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et tangent

a la surface intérieure des creux mm
F coefficient défini en 2.3.5
H intensité des radiations solaires W/m?2
H force magnétisante (voir 2.4.2) ampére-tours/m
Hy inductance de la gaine H/m
H4
H» composants de l'inductance due aux*fils d'acier (voir 2.4.2) H/m
Hs
/ intensité du courant dans unef@me (valeur efficace) A
A/\//I coefficients définis en 2.35
g coefficients définis en 2.3.3
R résistance électrique de I'dme en courant alternatif a sa température

maximale de service Q/m
Ra résistance de I'armure en courant alternatif a sa température maximale de

fonctjonnement Q/m
Rpo  résistance de I'armure en courant alternatif a 20 °C Q/m
Re résistance équivalente en courant alternatif de la gaine et

de I'armure en paralléle Q/m
Rs résistance de la gaine ou de I’écran du cable en courant alternatif

a sa température maximale de fonctionnement Q/m
R,,  résistance de la gaine ou de I'écran du céble en courant alternatif a 20 °C Q/m
R’ résistance électrique de I'dme en courant continu a la température

maximale de service Q/m
Ro résistance électrique de I'dme en courant continu a 20 °C Q/m
T4 résistance thermique par phase entre ame et gaine métallique ou écran K.m/W
To résistance thermique entre gaine métallique ou écran et armure K.m/W
T3 résistance thermique du revétement K.m/W
Ty résistance thermique du milieu extérieur (rapport de I'échauffement

de la surface du cable au-dessus de I'ambiante aux pertes totales

par unité de longueur) K.m/W
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