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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEIl est cons-
tamment revu par la CEIl afin qu'il refléte I'état actuel de
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Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
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Les renseignements relatifs a ces révisions, a I'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEIl et
dans les documents ci-dessous:

Validity of this publication

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

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

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC
sources:
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® Annuaire de la CEI
Publié annuellement

e Catalogue des publications de la CEI
Publié annuellement et mis a jour régulierement

Tefminologie

En pe qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera & la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
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sépprés traitant chacun d'un sujet défini. Des détails
complets sur le VEI peuvent étre obtenus sur demande.
Voill également le dictionnaire multilingue de la CEI.

Les|termes et définitions figurant dans la présente publi-
catipn ont été soit tirés du VEI, soit spécifiquement
appfouvés aux fins de cette publication.

Symboles graphiques et littéraux

Pour les symboles graphiques, les symboleslittéraux et les
signies d'usage général approuvés par_la C€El, le lecteur
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— la CEl 27: Symboles, littéraux a utiliser en
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Terminology
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Dictionary.

The terms and definitions contained in the
cation have either been taken from the IEV
specifically approved for the purpose of this p|

ed to IEC 50:
EV), which is
leach dealing
IEV will be
Multilingual

present publi-
or have been
ublication.

Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symboLs and signs
approved by the IEC for general use, readers pre referred to
publications:

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

- |EC 417: Graphical symbols for use on
equipment. Index, survey and compfation of the
single sheets;

— |EC 617: Graphical symbols for diggrams;

and for medical electrical equipment,

— 1EC 878: Graphical symbols for efectromedical

equipements eleciriques en pratique meaicale.

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

Publications de la CEIl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumeérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

equipment in medical practice.

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

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.


https://iecnorm.com/api/?name=8412b3abf5ad3c2f5e27d18cbed724cd

NORME
INTERNATIONALE

INTERNATIONAL
STANDARD

CEl
IEC
287-1-2

Premiére édition
First edition
1993-11

Céables électriques —
Calcul du courant admissible —

Partie 1:

Equations de l'intensité du courant admissible

(facteur de charge 100 %) et calcul des pert
Section 2: Facteurs de pertes par courants @
Foucault dans’les gaines dans le cas de deu

circuits disposés en nappe

Electric cables —
Calculation of the current rating —

Part 1:

Current rating equations (100 % load factor)

and calculation of losses —

Section 2: Sheath eddy current loss factors for

two circuits in flat formation

© CEI1993 Droits de reproduction réservés — Copyright — all rights reserved

Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni No part of this publication may be reproduced or utilized in

utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun pro- any form or by any means, electronic or mechanical,
cédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et including' photocopying and microfilm, without permission
les microfilms, sans I'accord écrit de I'éditeur. in writing from the publisher.

Bureau Central de la Commission Electrotechnique Internationale 3, rue de Varembé Genéve, Suisse

Commission Electrotechnique Internationale
I E International Electrotechnical Commission
MemayHapoaHas JnekTpoTexHuyeckan Homuccus

CODE PRIX
PRICE CODE U

Pour prix, voir catalogue en vigueur
For price, see current catalogue


https://iecnorm.com/api/?name=8412b3abf5ad3c2f5e27d18cbed724cd

-2- 287-1-2 © CEI:1993

SOMMAIRE
Pages
AVANT-PROPOS ...t tee e s res e saee s st s st e e s e e e e e ee st e nasassnes sesaasanteenntee st easeanns 4
Articles
T Domaine A’ appliCation . ...ttt e s e e e et e et e rn e n s 6
2| RETErences NOIMALIVES ..o cceieee e cer e e ettt e staee e e sraeesnee s ssseee s eeeee e et e efTn fraeens 6
3| Symboles L S S N 8
4 Description de 12 MEthOde ......ooneeriiieeccereer e et e 10
41 GENETAIIES oottt ettt e e r e s e e e eee e eaee 10
4.2 Grandes lignes de [a méthode ..o L0 i e 10
4.3 Critéres d’utilisation des formules et coefficients ...l b 14
5| Formules pour les facteurs de pertes dans les gaines de résistance élevée daps
un circuit unique, 7‘0 ......................................................................................................... 14
6 [ Calcul des coefficients H, N et J ... e Mttt rrere e en s haeea 14
6.1  Affectation des coefficients pour chaque cable, ordre de succession et '
identification des PhaSes ....ccccce @ eivmiiniee et ce e e e ces e e saeee s haeans 14
6.2 Calcul des coefficients H (1, 2.et 3) tableau 1 ....cc.cccooiiiiiivniniciciniceec e 18
6.3 Calcul des coefficients N{1, 2, 3,4, 5 et 6) tableau 2......cccoecrrrccvnrnecccn feen. 20
6.4 Calcul des coefficients J\(1, 2, 3, 4, 5 et 6), tableaux 3 a 11 ...l 20
6.5 Calcul des coefficients Gy et g ..ot e 24
7 [ Notes sur la transposition des CAbIes ... b 24
8| Exemples de calcul des pertes par courants de Foucault .........ccccoceiiiiiinnnicniiifeeen. 26
8.1 INTrOAUGHION ...ttt ettt e st e s e ee e e ennae s snneesesnach eanes 26
8.2  EXEMIPIC T ettt sae e enn e e 26
8.3 EXEMPIE 2 ..ot ettt e et e weer 28
LI L2 (- LU ) OSSOSO UUTRAURPURRUPTRPSUURRN SO 38



https://iecnorm.com/api/?name=8412b3abf5ad3c2f5e27d18cbed724cd

287-1-2 © IEC:1993 -3-

CONTENTS
Page
FOREWORD ...ttt et re et s e e e see st e e et e se s et s ne e mnesmsaees e e e ene e me e emasasaeesans 5
Clause
................................................................................................................................. 7
NOIrMAtive TETEIENCES ... .ot te e e s e e e s sess e ene e e e eaa 7
SYMDOIS < et e e ene v s e s e e e nanessnee e senareseesnsnsssennasens u SHnn 9
Description of Method ... e e 11
GONETAL. .ot cr e eesrae s sr e st e et eses e e seaneseer s bae st e has s s aneranesrnres 11
QUEEINE Of MEBLNOA ... .. et ceeeeeeesseeesessennnsnen e e s fameeasanssenasenessanes 11
Criteria for use of formulae and coefficients ...t T, 15
Fofmulae for sheath loss factors for high-resistance sheaths.in"a
1€ CITCUIt, A .voceiiceenceninicencict et s 15
iculation of the coefficients H, Nand J .............dQ i, 15
6. Allocation of coefficients to each cable, time sequence and
phase identification .........cooiiiiine e G e 15
6.2 Calculation of coefficients H (1,2 and 3), table 1 .......ccccccveiviinniinen. 19
6.3 Calculation of coefficients N (1,2, 3, 4, 5 and 6), table 2 ...........cccceeeneenin. 21
6.4 Calculation of coefficients J (1, 2, 3, 4, 5 and 6), tables 3to 11 .................... 21
6.p Calculation of coefficients\G, and Gg .ooovvveicminiiiii 25
Notes on transposition of cables ..., 25
Warked examples of calculation of eddy current l0SSES ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiinii e, 27
20 I [ 211 (o To [F o (10 o e U USRS OSSO P PO USSP PPN 127
8.2 EXAMPIE T et ettt et e e e eran e 27
8.8  EXAMPIE 2 ..o et s s erae e 29
=L o] LTI IR ST TSSO OSSR U OO 39



https://iecnorm.com/api/?name=8412b3abf5ad3c2f5e27d18cbed724cd

-4 287-1-2©C
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CABLES ELECTRIQUES -
CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE —

Partie 1: Equations de P'intensité du courant admissible
(facteur de charge 100 %) et calcul des pertes —
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Section 2: Facteurs de pertes par courants de Foucault dans les gaines

dans le cas de deux circuits disposés en nappe

1)

2)

3)

4)

AVANT-PROPOS

composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl)
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions_ de normalisation
domaines de 'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activités, publie d

étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation, (ISO), selon des conditions
accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerne les questions techniques, prépar

dans la plus grande mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

Ces décisions constituent des recommandations “internationales publiées sous forme de ng
rapports techniques ou de guides et agréées comime telles par les Comités nationaux.

a appliquer de fagon transparente, dans_ toute la mesure possible, les Normes internationales
dans leurs normes nationales et régionates. Toute divergence entre la norme de la CEl et
nationale ou régionale correspondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

Norme internationale CEl 287-1-2 a été établie par le sous-comité 20A: C3
ute tension, du comité d’'études 20 de la CEl: Cébles électriques.

deuxiéme édition de la CEIl 287 (1982) est en cours de révision et sera subdi
is parties{chaque partie comprennant plusieurs sections publiées séparément. 4

5 articles correspondants dans la deuxieme édition de la CEIl 287. Le nouveau ti
F1287 est le suivant: Cables électriques — Calcul du courant admissible.

La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation

La CEl a
dans les
s Normes

internationales. Leur élaboration est confiée & des comités d'études, aux travaux desquels tolt Comité
national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernemgntales et
non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent égajléement aux travaux. La CEl collabore

ixées par

Bs par les

comités d'études ol sont représentés tous les Comités nationaux s'intéressant a ces questions, pxpriment

rmes, de

Dans le but d'encourager 'unification internationale, les Comités nationaux de la CEl sfengagent

de la CEl
la norme

bles de

isée en
\u fur et

mesure (que ces parties et ces sections seront publiées, elles annuleront et rempjaceront

re de la

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

DIS Rapport de vote

20A(BC)151 20A(BC)161

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

ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -

Part 1: Current rating equations
(100 % load factor) and calculation of losses —
Section 2: Sheath eddy current loss factors
for two circuits in flat formation

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for \standardizafion
compfising all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC ig to
promgte international cooperation on all questions concerning standardization~in)the electrical and
electrpnic fields. To this end and in addition to other activities, the- IEC publisheg Intérnational Standards.
Their | preparation is entrusted to technical committees; any |EC National\(Committee interested| in
the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and
non-gpvernmental organizations liaising with the IEC also participatelin this preparation. The [EC
collablorates closely with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance With
condifions determined by agreement between the two organizations.

2) The fgrmal decisions or agreements of the IEC on technical matters) prepared by technical committees|on
which| all the National Committees having a special interest therein  are represented, express, as nearly| as
possible, an international consensus of opinion on the subjects dealt with.

3) They have the form of recommendations for international tse published in the form of standards, technical
reports or guides and they are accepted by the National(Committees in that sense.

4) In ordpr to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply |IEC International
Standprds transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards. Any
diverdence between the IEC Standard and the\corresponding national or regional standard shall be clearly
indicgted in the latter.

Internatjonal Standard IEC 287-1-2 has been prepared by sub-committee 20A: High-
voltage|cables, of IEC techaical committee 20: Electric cables.

The segond edition of IEC 287 (1982) is being revised and will be sub-divided into pars,
each pgrt containing several sections and issued separately. As these parts and sections
are publlished,.they will supersede and replace the reievant clauses in the second edition
of IEC 287./Fhe new title of IEC 287 is: Electric cables — Calculation of the current rating.

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

DiS Report on voting

20A(CO)151 20A(CO)161

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report
on voting indicated in the above table.
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CABLES ELECTRIQUES -
CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE -

Partie 1: Equations de I'intensité du courant admissible
(facteur de charge 100 %) et calcul des pertes —
Section 2: Facteurs de pertes par courants de Foucault dans les gaines
dans le cas de deux circuits disposés en nappe

1 Domaine d’application

L3 présente section de ia CEl 287-1 présente une méthode de calcul des pertes par
cqurants de Foucault dans les gaines métalliques dans le cas de céables unjpolaires
disposés en nappe en double circuit triphasé. Les gaines sont court-circuitées en [un point
oy sont permutées de maniére qu’il n’y ait pas de courants de circulation notables dans
les gaines. Lorsque les gaines métalliques sont court-circuitées aux-deux extrémités, il se
prpduit des courants de circulation notables qui entrainent une’ réduction du|courant
pgrmanent admissible. Une méthode de calcul des pertes par courants de circulatjon dans
le[cas d’'un double circuit est a I’'étude.

Cette méthode donne des coefficients de correction a appliquer aux facteurs de pertes
dgns le cas des gaines d’un circuit triphasé isolé..Cés corrections sont négligeablles pour
les cables ot le parameétre m est inférieur a environ'0,1 (m = @/10° R,), ce qui cofrespond
a pne résistance longitudinale de la gaine supérieure a 314 nQ/m a 50 Hz.

Par conséquent, il convient d’utiliser cetté méthode pour la plupart des sections dg cébles
a gaine en aluminium, mais il n'est pas nécessaire de I'appliquer aux cébles a gaine de
plomb, a moins qu’ils ne soient trés gros.

Lgs coefficients sont donnés _sous forme de tableaux et ont été calculés a partir de
formules fondamentales pour’les pertes dans les gaines, dont I'évaluation nécessite une
cdmpétence en matiere de programmation sur ordinateur parfois difficile & obtepir dans
dgs situations commerciales courantes. Le développement de formules simplifiges pour
cqrtains coefficients’donnés sous forme de tableaux est & I'étude.

Lgs pertes dans'le cas de cébles en circuit unique seront couvertes dans la CEl({287-1-1
. (&[rétude):

2 | .Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la
référence qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente section de
la CEl 287-1. Au moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout
document normatif est sujet a révision et les parties prenantes aux accords fondés sur la
présente section de la CEl 287-1 sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer les
éditions les plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de la
CEl et de I'ISO possedent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEl 287: 1982, Calcul de courant admissible dans les cadbles en régime permanent
(facteur de charge 100 %)
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ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -

Part 1: Current rating equations
(100 % load factor) and calculation of losses —
Section 2: Sheath eddy current loss factors
for two circuits in flat formation

1 Scope

This segtion of IEC 287-1 provides a method for caiculating the eddy current losses:in
metallig¢ sheaths of single-core cables arranged as a three-phase double circuit in
formatitn. The sheaths are bonded at one point or are cross-bonded so that there are
significant sheath circulating currents. Where metallic sheaths are bonded at both e
there afe significant circulating currents which result in a lower current<garrying capac

he
lat
no
ds

ty.

A method of calculating circulating current losses for double~ gircuits is unger

considgration.

The mgthod provides coefficients which are applied as corrections to the loss factors [for
the shejaths of one isolated three-phase circuit. These correctxons are negligible for cabjes
where the parameter m is less than about 0,1 (m = oMo’ R,), which corresponds t¢ a

sheath Jongitudinal resistance higher than 314 uQ/myat 50 Hz.

Consequently the method should be used for(most sizes of aluminium-sheathed cablgs,

but is npt required for lead-sheathed cables:unless they are unusually large:

The cogfficients are provided in tabular form and have been computed from fundamer

tal

formulge for sheath losses, theevaluation of which calls for expertise in computer

prograrnming which might not\be readily available in general commercial situations. T

he

development of simplifiediformulae for some of the tabulated coefficients is ungler

considgration.

Losses|for cables.in-a single circuit will be covered in IEC 287-1-1 (under consideration].

2 Normmative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this

text, constitute provisions of this section of IEC 287-1. At the time of publication, t
editions indicated were valid. All normative documents are subject to revision, and parti
to agreements based on this section of IEC 287-1 are encouraged to investigate t
possibility of applying the most recent editions of the normative documents indicat

he
es
he
ed

below. Members of IEC and ISO maintain registers of currently valid International

Standards.

IEC 287: 1982, Calculation of the continuous current rating of cables (100 % load factor)
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CEl 287-1-1: 199X, Céables électriques — Calcul du courant admissible — Partie 1:
Equations de l'intensité du courant admissible (facteur de charge 100 %) et calculs des
pertes — Section 1: (a I'étude)

3 Symboles

Les symboles utilisés dans la présente section de ia CEl 287-1 et les grandeurs qu'ils
représentent sont donnés dans la liste suivante. Quelques-uns des symboles utilisés dans
cette section peuvent étre utilisés pour représenter des grandeurs différentes dans
d’autres sections de la CEl 287.

S,|T, U, V sont les coefficients utilisés dans’ie’calcul par interpolation de J

B, C, D sont les coefficients utilisés dans le calcul par interpolation de H et J,

est le diamétre extérieur de la gaine métallique (mm)

est le diamétre du cylindre imaginaire coaxial & la gaine onduléé)et tang
surface intérieure des creux (mm)

est le diameétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et tang
surface extérieure des crétes (mm)

est le coefficient représentant les pertes par courants(de Foucault dans I'éy
de la gaine, dues au courant dans I'dme

ent 3 la

ent 4 la

baisseur

est la résistance électrique de I'ame en courant alternatif & sa température

maximale de service (QQ/m)

est la résistance de la gaine (©/m)

ts (voir

n circuit

c est la distance entre les centres’des cbles dans des circuits adjacer
figure 1) (mm)
d est le diameétre moyen de la gaine (mm)
f est la fréquence du réseau-(Hz)
g, est le coefficient représentant les pertes par courants de Foucault dans I'épaisseur
de la gaine, dues-au’courant dans les cables adjacents
m égale -2 x 10"’
RS
s est la_distance entre les centres d’un céble d'un méme circuit (mm)
t est\l’épaisseur de la gaine (mm)
égale =
y g C
z égale -9
9 2s
B, est le coefficient utilisé en 6.5
Ao est le facteur de perte de la gaine pour une gaine & résistance élevée, dans un
circuit unique
Ay  estle facteur de perte de la gaine pour une gaine a résistance faible, dans u
unique )
7q est le facteur de perte de la gaine pour une gaine a résistance faible, dans un

double circuit
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IEC 287-1-1: 199X, Electric cables — Calculation of the current rating — Part 1: Current
rating equations (100 % load factor) and calculation of losses — Section 1: (under
consideration)

3 Symbols

The symbols used in this section of IEC 287-1 and the quantities they represent are given
in the following list. Some of the symbols used in this section may be used to represent
different quantities in other section of |IEC 287.

A B, C,
D, is

S

D, is

D is

ocC

G is

S

R is

16
Hs i9}
S, T,U
c is

poughs of a corrugated sheath (mm)

brrugated sheath (mm)

is| the resistance of the sheath (Q/m)

D are coefficients used to interpolate for H and J
the external diameter of the metal sheath (mm)
the diameter of the imaginary cylinder which just touches the inside surface of the

the diameter of the imaginary coaxial cylinder which just touches the crests of a

the coefficient which accounts for losses due to eddy currents across the
ickness of the sheath due to the current in the conductor

the alternating current resistance of the conductér at its maximum operating
mperature (/m)

V are the coefficients used to interpolate for J
the distance between centres of cables.in adjoining circuits (see figure 1) (mm)

the mean diameter of the sheath:y(mm)
the system frequency (Hz)

the coefficient which-accounts for losses due to eddy currents across the
ickness of the sheath, dae to currents in adjacent cables

equal to & x 107
RS

s is|the distance between centres of cables in the same circuit (mm)

tg is| the thickness of the sheath (mm)

y ig equal to -%

z is equal to -2‘-75—

B, is the coefficient used in 6.5

A, is the sheath loss factor for a high-resistance sheath in a single circuit
Ay is the sheath loss factor for a low-resistance sheath in a single circuit

7L1d is

the sheath loss factor for a low-resistance sheath in a double circuit
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P est la résistivité électrique du matériau de la gaine a la température de
(Q.m)

0 est la pulsation (fréquence angulaire 2=f) (I/s)

4 Description de la méthode

4.1 @Généralités

La méthode est utilisée de maniére similaire a celle utilisée pour les circuits uniqu

El:1993

service

es dans

la sectnon 1 de la CEI 287-1- 1 La les formules proposées pour les facteurs de pertes

ap,1 (R, =314 nQ/m a 50 Hz) sont donnees avec des formules empiriques perme
cdlculer Ies coefficients de correction pour les gaines de résistance moins élevée.

I'étude.

Afin d’expliquer la méthode, celle-ci est décrite ci-aprés d'une maniére adaptée

réplisation manuelle des calculs. Mais, étant donné la longueur des calculs a ¢

inférieur
ttant de

vrant la
qu’elles
donnés

ipn offre

a celle

a une
ffectuer

pdur obtenir les facteurs de pertes pour six cables, ceux-ci seront généralement effectués

pdr ordinateur. Dans ces conditionsgil*est tout a fait justifié d’interpoler (le cas 4
ertre les valeurs figurant dans les tableaux.

Ce¢pendant, dans bien des.cas, les valeurs des paramétres correspondants sero

chéant)

nt telles

gue r'interpolation ne sera pas nécessaire ou sera réalisable avec une précision syffisante

pdr simple examen.

Lds mémes formules que celles utilisées dans la CEl 287-1-1, peuvent servirl & tenir
cgdmpte de I'effet des courants de Foucault circulant dans I'épaisseur de la gaine.
4.2  Grandes lignes de la méthode
LeHactenrde-perte-danstagatneduncible-donrné—dansun-—cireuit-doubleposé-en nappe
(voir figure 1), est évalué comme suit:
rr RS b b1 A
xw:-R—[AO-H(1a3)~N(1a€)-J(1aG)-gS+GS] (1)
ou
Ay est le facteur de perte de la gaine pour une gaine a résistance faible, dans
un double circuit;
Ao est le facteur de perte de la gaine pour une gaine a résistance élevée, dans

un circuit unique;
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Ps
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4 Description of method

4.1 General

- 11 =

is the electrical resistivity of sheath material at operating temperature (2.m)

is the angular frequency of system (2=nf) (I/s)

The method proceeds in a way similar to that used for single circuits in IEC 287-1-1.
There, formulae for loss factors applicable to sheaths having a longitudinal resistance

such th
formutl

Howevs
coeffici
advanta

equal ¢

The de
conside

in order to explain the method, it is described<here in a way appropriate to man

evaiuat
provide
effecteq

interpoliation (as necessary) between tabulated values is fully justified.

Howevd
is unne

Correct
are der

] s - £
to calculate the correction coefficient for lower resistance sheaths.

r, for double circuits, accurate empirical formulae covering the compléte range
bnts would need to contain so many terms that their use would-show little or

that of the original calculations and is better than 1 %.

ration.

on of the arithmetic. However, because of the appreciable effort required
loss factors for six cables, it is to _be-expected that calculations will usually
by means of a computer. Undér these circumstances, the decision to U

r, in many cases, values of the relevant parameters will be such that interpolat
Cessary or may be accgmplished with sufficient accuracy by inspection.

ons to cover thie etfect of eddy currents circulating within the thickness of a she
ved with the use of the same formulae as those used in IEC 287-1-1.

utlinie of method

cal

of
no

ge over the use of precise, tabulated coefficients with interpolation, as necessary.
This latter course has the advantage that the accuracy of the loss factors can be clos

ely

velopment of empirical formulae for a limited ‘range of coefficients is under

ial
to
be
se

on

ath

4

o $aoantny £y
LE2A2 A2 I A~ |

ee

4.2 O
The los
figure 1

~

4 RS
M= — [A-H(1103) - N(1t06)-J(1t06)- g, +G]

where
k;'d is the sheath loss factor for a low-resistance sheath in a double circuit;
A is the sheath loss factor for a high-resistance sheath in a single circuit;

0

(1
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H (1 & 3) sont les coefficients de correction de la résistance de la gaine, se ra
aux cables 1, 2 ou 3 dans un circuit unique;

pportant

N (1 a 6) sont les coefficients introduisant les influences mutuelles entre les circuits et
dépendant de ce fait de I'ordre de succession des phases dans les cébles 1

a3et43a6;

J (1 a6) sontles coefficients dépendant de la position des cibles 1 a3 et 4 a
chaque circuit;

6, dans

g est le coefficient qui représente les pertes par courants de Foucault dans

I'’épaisseur de la gaine, dues aux courants dans les cébles adjacents;

G, est le coefficient qui représente les pertes par courants de Foucault dans

Tépaisseur de 1a gaine, dues au courant dans rame.

s réles joués par les coefficients N et J ne sont pas directement liés a-une
ysique, mais ils ont été choisis pour simplifier la mise sous forme de "table
menclature est arbitraire.

s valeurs de H, N et J sont obtenues & partir des tableaux 1. & ¥ et sont cho
nction des parameétres suivants, ainsi que de la position du cable et de I'q

m=-9 x10~7 o =-2xf
R
ou
f estlafréquence du réseau (Hz);
R, est la résistance de la gaine a la température de fonctionnement (Q/m);

z=-9

2s

<

ol
s est la distance entre-l€s'centres des cables d’'un méme circuit (mm);

d est le diamétre moyen d'une gaine (mm);

S

Y=<

<

ou

¢ est 4 distance entre les centres des cables dans des circuits adjacer
figure 1){mm).

fonction
aux. La

isies en
rdre de

ts (voir

R L =T

O O O O O O
—sldl—

Cable 1 2 3 4 5 6

Figure 1 — Configuration de cables
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H(1to3) are the coefficients which correct for sheath resistance, the values obtained

relate to cables 1, 2 or 3 in a single circuit;

N (1 to 6) are the coefficients which introduce the mutual influences between circuits
and are therefore dependent on the relative phase sequences of cables 1
to 3 and 4 to 6;
J(1to 6) are the coefficients which depend on the cable positions 1 to 3 and 4 to 6 in
each circuit;
g is the coefficient which accounts for losses due to eddy currents across the
thickness of the sheath, due to currents in adjacent cables;
G, is the coefficient which accounts for losses due to eddy currents across the
—thickness of the steath, duetothecurrentimtheconductor:
The tagks performed by coefficients N and J are not directly related to any physical
functior], but have been selected to simplify the tabulation. The nomenclature is-arbitrary.
Values jof H, N and J are obtained from tables 1 to 11 and are chosen‘according to the
following parameters together with the position of the cable and the.phase sequence|of
the curnents in the conductors.
m=-9_ x10~’ o = 2nf
R
S
wherte
f ig the system frequency (Hz);
Rs ig the sheath resistance at operating temperature (2/m);
A _g_.
2s
where
s ig the distance between centres of cables in the same circuit (mm);
d i3 the mean diameter of 'a-sheath (mm);
=S
==
where
c i¢ the distdnce between centres of cables in adjoining circuits (see figure 1) (mm)
!4— S -—“*l*‘— S —>|<—— c——->{<—— S —>l<— s —>|
e
Cable 1 2 3 4 5 6

Figure 1 — Cable configuration
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NOTE - Pour un circuit unique, avec des gaines de faibles résistances, les facteurs peuvent ét
en utilisant uniquement les coefficients H (1, 2 et 3), comme suit:

N = s [A,-H(1 a3 G|
1~ "R/ o H(1a3d) g+ Gg

4.3 Critéres dutilisation des formules et coefficients

re obtenus

Pour les gaines dont la valeur de m est inférieure & 0,1, ce qui est applicable & la plupart

des cébles a gaine de plomb, on peut supposer les coefficients H, N, J et g
I'unité et G égal & zéro. Dans ces conditions, A, peut étre utilisé sans correction
circuits doubles.

égaux a
pour les

Lgrsque 1a valeur de m est égale ou supérieure a 0,1, ce qui est généralement |
tous les cébles & I'exception des céles de petites dimensions & gaine en aluminiu
cgleuler les valeurs de H, N, J et g.. Le coefficient G, n'est important que, lersque
de m est égale ou supérieure a l'unité.

5| Formules pour les facteurs de pertes dans les gaines de-résistance élevee

dans un circuit unique, 1,

L¢ facteur de pertes dans les gaines A, est donné par
e —m T
0 24 2s
1+ m%)

Pour trois cables unipolaires posés en nappe, le coefficient C est donné par:

Cabié Coefficient C
Cable)central 6
Cables extérieurs 1,56

6| Calcul des coefficients H, Net J

6[1 Affectation'des coefficients pour chaque cable, ordre de succession et identi
des phases

It |est important de noter la fagon dont les coefficients H, N et J dépendent de I’
syccession des intensités de courant et de la position physique des ames.

cas de
, il faut
a valeur

(2)

fication

brdre de

Les cables doivent étre numérotés selon la figure 1.

Les coefficients H (1, 2 et 3), tableau 1, sont affectés en fonction de I'ordre de succession
des intensités et associés a la position des cables, de sorte que les dispositions de circuit

unique suivantes aient la méme séquence temporelle:

Numéro de cable 1 2 3

Séquence R S T
ou S T R
ou T R S

avec les coefficients Hy H, Hg
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NOTE - The factors for a single circuit having low-resistance sheaths can be obtained by using the
coefficients H (1, 2 and 3) only, as follows:

rr RS
o= — [A,-H(1t03) g, +G]

4.3 Criteria for use of formulae and coefficients

For sheaths for which the value of m is less than 0,1, which includes most lead-sheathed
cables, it may be assumed that the coefficients H, N, J and g  are unity and G is zero. In
such circumstances, A, may be used for twin circuits without correction.

When the value of mis equal to 0,1 or greater, which is generally the case for all-but the
smaller| aluminium-sheathed cables, values for H, N, J and g  shall be calculated. The
coefficignt G is important only when the value of mis 1,0 or higher.

5 Formulae for sheath loss factors for high-resistance sheaths in.a single circuit, A

The shgath loss factor A, is given by
2 2
ho= C—T_ [_q_} )
(1+m%) L3S

For thrée single-core cables in flat formation, thecoefficient C is given by:

Cable . Coefficient C
Centre cable 6
Quter cables 1,5

6 Calpulation of the coefficients H, Nand J

6.1 Allocation of coefficients to each cable, time sequence and phase identification

It is important.to note the way in which the coefficients H, N and J are dependent on the
time sefjuérice of the currents and the physical position of the conductors.

The cables shall be numbered according to figure 1.

The coefficients H (1, 2 and 3), table 1, are allocated on a basis of time sequence
associated with the positions of the cables, so that the following single-circuit
arrangements have the same time sequence:

Cable number 1 2 3

Sequence R S T
or S T R
or T R S

with coefficients H, H, H,
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Dans I'exempie ci-dessus, le cable 1 est toujours le conducteur extérieur d’une phase en
avance et correspond au coefficient H,. Le cable 3 est le conducteur extérieur d'une
phase en retard et correspond au coefficient H;.

Dans les cas ci-dessus, on notera que l'identification des phases indiquée par les
symboles R, S et T* n'est pas importante, tandis que seul, I'ordre de succession est
important.

Dans des doubles circuits, si 'un ou {'autre des circuits a un ordre de succession inverse,
les valeurs de H doivent étre attribuées au céble selon un ordre inversé. L’affectation du
coefficient H dépend de I'ordre de succession dans chaque circuit.

D4ns une configuration en double circuit, I'identification des phases indiquée’|par les
symboles est importante dans la mesure ou cette identification par rapport-a la |position
dels cables dans un circuit unique doit étre dans l'autre circuit soit identique, s¢quence
difecte, soit étre une image obtenue par réflexion dans un miroir, séquence inverse.

Dgux jeux de coefficients N (1, 2, 3, 4, 5 et 6) correspondant aux séquences directe et
inyerse sont donnés dans le tableau 2. Si les positions des cables sont repérées de fagon
séquentielle et si I'on se conforme aux régles d’identification des phases, les coefficients
sont affectés sur la méme base que le coefficient H. ll convient de noter que les|valeurs
pour les cables 4, 5 et 6 dans la séquence inverse constituent ia réflexion des|valeurs
pour les cébles 1, 2 et 3.

Le nombre de paramétres d’entrée impliqués pour les coefficients J (1, 2, 3, 4,|5 et 6)
nécessite I'utilisation de plusieurs tableaux. kes tableaux 3 a 8 concernent l'installgtion en
uence directe pour chaque cable. Les tableaux 9 & 11 concernent la séquence|inverse
et|les coefficients pour les cibles 1 a 3 sont également utilisés pour les cébles 6 a|4, dans
cet ordre. L’affectation des coeffigients figure sur les mémes lignes que pour le
coefficient N.

Les tableaux suivants donnent'des exemples pour quatre cas courants:

Séquence directe

Numéro de céble 1 2 3 4 5 6

Ordre de sugcession R S T R S T

Affectation-H H, H2 H3 H, H, H3 tableau 1

Affectation N N, N, Ny Ny Ng Ny tableau 2/directe

Affectation J J d Jg J, Js Jg tableaux 3 a 8/directe
Séquence directe

Numeéro de cable 1 2 3 4 5 6

Ordre de succession T S R T S R

Affectation H Hy H, H, Hy H, H{ tableau1

Affectation N Ng Ng N, N, N, N, tableau 2/directe

Affectation J Jg . YJs J, Jgy Jy Y tableaux 3 a 8/directe

*  Les lettres R, S, T sont utilisées ici par commodité et sont équivalentes a d'autres jeux de symboles
connus pour indiquer I'ordre de succession et I'identification des phases, tels que L, L,, L;;a, b, ¢; R, Y,
B; etc.
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In the above example, cable 1 is always the outer conductor on a leading phase and takes
coefficient H,. Cable 3 is the outer conductor on a lagging phase and takes coefficient H,.

It will be seen that, for these cases, the phase identification implied by the symbols R, S
and T* is not important, it is only the time sequence which is of significance.

In double circuits, if either circuit has a reversed sequence, the values of H must be
allocated to the cables in the reverse order. The allocation of coefficient H is dependent
on the time sequence within each circuit.

In a dpuble-circuit configuration, the phase identification implied by the symbols| is
significant to the extent that the phase identification in relation to cable positieniin gne
circuit hust be either the same as, in the forward sequence, or a mirror image of, in the
reverse|sequence, that in the other.

Two sets of coefficients N (1, 2, 3, 4, and 6) are given in table 2 corresponding to t{he
forward| and reverse sequences. If the cable positions are labelledsequentially and the
phase ifentification rules are adhered to, the coefficients are allocated on the same bagis
as coefficient H. Note that the values for cables 4, 5 and 6 in the(reversed sequence ar¢ a
reflectign of the values for cables 1, 2 and 3.

The nuber of input parameters involved for the coefficients J (1, 2, 3, 4, 5 and 6) maKes
it desirgble to use several tables. Tables 3 to%“8’are for each cable for the forward
sequenge installation. For the reverse sequenge, tables 9 to 11 are provided and fhe
coefficignts for cables 1 to 3 are also used for'cables 6 to 4, in that order. The allocatior] is
on the game lines as those for coefficient A:

The follpwing tables give examples of four common cases:

Forwarfd sequence

Cable number 1 2 3 4 5 6

Sequence R S T R S T

Allogation H H1 H2 H3 H1 H2 H3 table 1

Allogation t Ny N, Ny N, Ng Ny table2, forward

Allogation.J Jp  Jy Jy J, Jg Jg tables3to 8, forward
Forward sequence

Cable number 1 2 3 4 5 6

Sequence T S R T S R

Allocation H Hy H, H, Hy H, H, table1

Allocation N Ny Ns Ny Ny N, N, table 2, forward

Allocation J Jg Js J, Jy  J, .J1 tables 3 to 8, forward

*  The letters R, S, T are used here for convenience and are equivalent to other well-known sets of symbols
to denote time sequence and phase identification, suchas L, L,, L;;a,b, ¢/ R, Y, B; etc.
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Séquence inverse
Numéro de céble 1 2 3 4 5 6
Ordre de succession R S T T S R
Affectation H H, H, H; H; H, H, tableau1
Affectation N N, N, N; N, N; N tableau 2/inverse
Affectation J J,  Js Jz J, Jg Jg tableaux 9 a 11/inverse
Séquence inverse
Numéro de cable 1 2 3 4 5 6
—Ordredesuccessiom 1T S R R S F
Affectation H H, H, H; H; H, H, tableau
Affectation N N, N, N; N, Ng Ny tableau 2/inverse
Affectation J J J, Jy J, Jg Jg tableaux 9 & 11/inverse
6{2 Calcul des coefficients H (1, 2 et 3) tableau 1
Chacun des coefficients H est obtenu a partir du tableau 1 ef utilisant les paramétres m et
zlet la position de chaque cable (voir 6.1).
Lorsque les valeurs de m et z nécessitent une interpolation entre les valeurs du tableau 1,
oh peut utiliser la procédure suivante, dans les ¢as.ou I'interpolation par examen p’est pas
souhaitable.
Les valeurs H (a, b, c, d) sont obtenues<a partir de la partie appropriée du tgbleau 1,
comme l'indique le tableau suivant:
Zo 24
mO Ha Hc
m
m, H, Hy
ou m,, m,,Z,et z, sont des valeurs du tableau intérieures et supérieures aux valeurs

de met 2

ettre_sous forme de tableau:
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Reverse sequence

Cable number 1 2 3 4 5 6

Sequence R S T T S R

Allocation H H1 H2 H3 H3 Hg H1 table 1

Allocation N N1 N2 N3 N4 N5 N6 table 2, reverse

Allocation J ./1 J2 J3 J4 J5 J6 tables 9 to 11, reverse
Reverse sequence

Cable number i 2 3 4 5 6

SequreTrce T S R R S F

Allogation H H1 H2 H3 H3 H2 H1 table 1

Allogation N N1 N2 N3 N4 N5 Ne table 2, reverse

Allogation J .I1 J2 J3 J4 Js J6 tables 9 to 11, reverse

6.2 Cllculation of coefficients H (1, 2 and 3), table 1

Each coefficient H is obtained from table 1 using the parameters m and z as well as the
positior} of each cable (see 6.1).

When values of m and z involve interpolation between<vaiues in table 1, the followjng
procediire may be used where interpolation by inspection_is not desired.

From the relevant part of table 1, values for H'(a, b, ¢, d) are obtained as shown in the
followirlg diagram:

Zy z z,
m, Ha Hc
m H

m, H, Hy

whete m,, m,, zg.and z, are tabulated values smaller and larger than the values of m
and |z.

Tabulate:

Il cemeeneneeneeseee e

My e M= (M) = M) oo

Zy e »

Zy et e Z= (Zy = Zp) e
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On a alors:
A=H, et tte it —————aeestasara————————aaaaaaaaan
B = (H, - H)M D ettt veettasrat et ta s bt an et taesassansenssnananas
C = (Hc— Ha)/Z ettt ———aaasta ettt ——aaaaanaaaaareas
D= (Hd + Ha -H,-H)YMZ ettt et e e ettt rrvaataanrrtaniaeanes

Faire le total de:

E1:1993

A E eeeeeereereeeaeaerateaesarasariaataaaaareinaaaasinnanrnsnnen
+B-(m—me) E  eeeeeeiereieieeereeerererrnnn—————aeeeteasannnennaasiaeaeeereeeees
+ 3-(2—2(;) e S USRS PO SOPOPRIRUTIORIP\v® | .

+
Cq

Ce
H;

B Calcul des coefficients N (1, 2, 3, 4, 5 et 6), tableau 2

L

m
dir
et

Si

6.
Le

sulivant 'ordre de succession-des intensités et les paramétres m, z et y.

Le
les
leg

L’
ut

s valeurs du coefficient N sont obtenues a partir du*tableau 2, en utilisant

tre y pour chaque céable. Le tableau indique des-valeurs pour les ordres de sug
ecte et inverse. On notera que dans ce dernier)cas les coefficients pour les cél
6 forment une image inverse de ceux des cables 1 a 3.

.  Calcul des coefficients J (1, 2\3, 4, 5 et 6), tableaux 3 a 11

s valeurs du coefficient J pour chaque cable sont obtenues a partir des tableaux

s tableaux 3 a 8 sont applicables aux six cables lorsque les intensités de coura
b ames suivent l'ordre de succession direct. Mais, dans un ordre de succession
b tableaux 9 & 1 sont applicables aux cables 1 & 3 et aux cables 6 & 4, dans cet

terpolation entre les trois parameétres d'entrée peut s’avérer nécessaire et
liserle-schéma suivant pour une interpolation tridimensionnelle.

D - (m-my) - (2~ 2,) = ecteereccssreeresssssrneressssssnanrnsasssssnesaaserees I Mg taered .

efficient H = total e ST TSUUUUUUNIURORRORUURUUPRUURURUPITE 1. A I
processus peut étre répété pour chacun des trois cables d'un Circuit pour obienir H,,
et H,.

3

e para-
cession
les 4, 5

une interpolation s’avére nécessaire,~“on utilisera une interpolation linéajire uni-
dimensionnelle.

3ai,

nt dans
inverse
ordre.

on peut

Le

du parameétre y. On peut choisir deux groupes, I'un pour une valeur de y plus petit

aen _aroune allia¥a nag

e valeur
e que la

valeur d’entrée et I'autre, pour une valeur plus grande. Pour chaque groupe, des valeurs
de J (a ad) et J (e af) sont nécessaires (de fagon similaire a I'interpolation faite pour H)
ainsi qu’il est indiqué dans les tableaux suivants.

Z, z z, z, z z,
m, | J, J, my, | Y, Iy
m * m *
my Jp Jy my Jg J

Groupe pour y, Groupe pour y,
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Then:

A = Ha
B = (Hb
C = (Hc
D= (Hd

- HM B oot ee e er e re et s e ne e
- H)/Z o e et ee e eeeeeee oo ee oo
+H, - H -H)YMZ o oo ee oo eeee e e eeeereee

Add together:

A

+B-(m

- mc) S iiireieeriiissessrsassssasirossssssssessessssessersssssesssssssessssssssessss

+C-(z

+D-(m)

Coefficignt H = total D eeeeeeeeeeeseneeeeeosassnsessassssrnssssesssenssnsrrriosennrnsesdNTerreres

This pr
and H3.

63 C

Values

table hts values for the forward and reverse sequences:Note that in the latter case {

coeffici

Where Interpolation is required, a linear one-difmensional interpolation is adequate.

6.4 C

Values
sequen

Tables
forward
also to

It may
followin

- Zg) E tteeeeieeteeeeeeeiesetreeeseeeateeeaeaneeeeee e anartaneeeae e eaeteeaeanenan

-my) - (z-2,) USRI N

bcess is to be repeated for each of the three cables in a circuit{to obtain H1,

alculation of coefficients N (1, 2, 3, 4, 5 and 6), table 2

of coefficient N are obtained from table 2, using parameter y for each cable. T

nts for cables 4, 5 and 6 form a mirror image of'those for cables 1 to 3.

alculation of coefficients J (1, 2,3, 4, 5 and 6), tables 3 to 11

of coefficient J for each.cable are obtained from tables 3 to 11, according to {
ce of the currents and the'parameters m, zand y.

3 to 8 apply torthe six cables when the currents in the conductors follow f{
sequence. But, in a reversed sequence, tables 9 to 11 apply to cables 1 to 3 3
cables 6 to 4.\in that order.

be that.interpolation between all three input parameters is necessary and {
g scheme for a three-dimensional interpolation may be used.

H,

he
he

he
nd

The tables for each cable are arranged in groups, one for each value of the parameter y.
Two groups can be chosen, one for a value of y smaller, and one for a value larger, than
the input value. For each group, values of J (a to d) and J (e to f) are required (in a similar
way to the interpolation for H), as shown in the following diagrams.

ZO zZ Z.‘ Zo V4 Z1
my .,Ia ..Ic m, Je Jg
m * m *
my Jp J m, J h

Group for Yo Group for y,
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Une interpolation entre les valeurs marquées * donne la valeur requise de J pour chaque
cable.

Les calculs peuvent se formuler comme suit:

Vg oresersesessasasesssiacas Zpy ceneneneenceecsenensaes Mg weerscmsssussssnsaseseses Ja ...........................
1 VO S
> R My cerasesmoarmasacsoasases Y I
[ MO PR
| 2 IO Z() ceesvorussarasssisarosanss [ 1 JRPURRIN 9 .\ ORI
1 P 7 TR0 SO
Zy e My oo, Jg ..........................
My i, L/ A R—
M| = (m = My Z = (Z{ = Zp) e YO'= () = Yo ceoeerenefoemmenens
ml=(m = M) 2= (2 = Zp) S Y = = ¥ e
Cdlculer
A= J TSI R
B = (Jy-J)IM VTR N
C = (J-Jd)/2Z S TUOUUNPRUVURIIRY FOPRROI
D = (J-Jd)lY JUTIUURRUINOURURURTY IOUIOPO
S = [(Jy+dg) =(Jp+JIJNIM-Z S URUUNRRUIURIORIITY FRUSTORI
T = [(Ja+Jg)—(Jc+Je)]/Z-Y S UUUUORURSRRRSRIY ISP
U= [(Jg+d) = (Jp+Jd M- Y e RUSRRIIURIIPY ISPSRP
V = [(Jb+Jc+Je+Jh)-(Ja+Jd+Jf+Jg)]/M-Z-Y JUPRSRSSSRIIN ISRSPP
Ajouter ensuite ce quissuit:
A B eeeeeeeneeeeeee e naees
B-m’ S et e
C-z* = et
Dy’ = e e
S-m’- -z’ e S
T-z'-y’ = e
u-m’ .y’ Z reeereeeereeneeresnns
Vem’ - z/ Yy = e
J = total 2 e

Les valeurs J pour chacun des cinq autres cables s’obtiennent de la méme maniére.
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Interpolation between the values marked * gives the required value of J for each cable.

The arithmetic may be tabulated as follows:

Y rereeeneenerenennienans AR L . Ja ...........................
1 VI Jp cemereeressssinisiisssnene
- SR [ R
L V. PR
) YTV T— Z(y cucersessasassisesnnnns £ O —— L SOOI o S
LV Y ORI . ) oo
Zy s 1 e
1R AT A AR
M = (M = M) Z = (Zy = Zg) s Y = (= Vo) oo
m’ = (M — M) e Z'= (Z = Zg) e Y = Vo) v
Calcula
A =|J, D eeescesnressessisassasintansannsusassns
B =[(J-J)/M B rvrerereeenreeteeeaesseaeaeeseaenaennens
C =|(J-J)/Z S e nenees
D =|(Jy-dplY S ettt rese s eerens
S =|[(Jy+dg) —(Jy+ /M- Z T reeeeanecsreeseesesssssssarasassnasaase
T =| [y + ) =+l Z-Y = et eeenaneseareeen
U = [(Jy+ ) = (Jp + I MY T errsveseseesensssessraseasonsaseres
V = [(Jb+Jc+Je+Jh)—(Ja+Jd+Jf+Jg)]/M-Z-Y S et re et erterineereannes
Then add up the followings
A = eomrmrenneeereesaeanees
B-ml S et
C-z B ereeeceeeeeereerenneas
D-y B iiiieraeareresenaaanansen
S m’.z’ 2 e
T-z'-y’ B vererreeeerreeenneens
u-m’ .y’ T e
Vem’ - z7 ¥y’ = i
J = total = et

Values of Jfor each of the other five cables are found in the same way.
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6.5 Calcul des coefficients G et g,
4
Xt
G, = ﬁ__s_)h_ (3)
12x 10
4w :
Bi=A/ 77 —
‘ 10" x p,
t, 1,74 _3
g,=1+| 7 x (B, x D, x 107" —1,6) “)

(Q.m)
D_ est le diamétre extérieur de la gaine (mm);

NOTE - Pour les gaines ondulées, le diamétre extérieur moyen
ol

oc
des crétes de cette gaine (mm);

des creux de cette gaine {(mm);

t est I'épaisseur de la gaine {mm).

7 | Notes sur la transposition des cébles

p, est la résistivité électrique du matériau de la gaine a la température de| service

D Dit . .
+ 1, doit étre utilisé aullieu de D_.

D__ est le diamétre de cylindre imaginaire coaxial & la gaine ©ndulée et tangent & la surface extérieure

D., est le diamétre du cylindre imaginaire coaxial & 1&)gaine ondulée et tangent & la surface|intérieure

L’gffet général de la transposition est de faire tourner progressivement soit toptes les

ames ou toutes les gainés) soit les deux, d’'une sous-section a I'autre. Ces changements
nfluent pas sur l'ordre de succession des intensités de I'dme et, sous réserve|que les

transpositions soient-réalisées de la méme fagon dans chaque circuit pour I'grdre de
syccession des(phases (c'est-a-dire que les prescriptions concernant la sg¢quence
tenporelle et.a position des cables données en 6.1 soient appliquées de la méme fagon
paur toutesdés sous-sections), la transposition n’affectera pas I'application de la njéthode.

La transposition peut s'effectuer soit dans la méme direction soit dans la direction
opposée a l'ordre de succession des phases. La direction n’affecte pas les pe|rtes par

courants de Foucault sous réserve que la direction relative a rordre des phases soit la
méme pour les deux circuits a chaque transposition. Il en résulte que, si les circuits ont
des ordres de succession des intensités d’ame inversées, la direction physique de la trans-
position dans un des circuits sera opposée a celle dans l'autre circuit.

Les valeurs des pertes par courants de Foucault dans les gaines dépendent uniquement
de la position dans I'arrangement des cables et, apreés calcul, sont applicables a n'importe
quelle gaine dans une certaine position, quelle que soit la sous-section.


https://iecnorm.com/api/?name=8412b3abf5ad3c2f5e27d18cbed724cd

287-1-2 © IEC:1993 -25-

6.5 Calculation of coefficients G, and g,

whefe

ps Is the electrical resistivity of sheath material at operating temperature (©2Lm)

D, |s the external diameter of sheath (mm);

NOTE - For corrugated sheaths, the mean outside diameter Do * Dy + 1, shall-be used in place of D].
where

D, |s the diameter of the imaginary coaxial cylinder which just touches the outside surface of the cres

7 Nofes on transposition of cables

The geheral effect of transpogition is to rotate either all of the conductors or all of
sheathg, or both, progressively from sub-section to sub-section. Such changes do
affect the sequence of the ¢oriductor currents and, provided that the transpositions in eg

circuit

4
12x 10'?

B, = _4rno
"V 107 xp,

t, .74 -3
gs=1+‘~D—| X(B1XDSX10 -1,6)

(3)

4)

p corrugated sheath (mm);

s the diameter of the imaginary coaxial cylinder which just\touches the inside surface of the troy
pbf a corrugated sheath (mm);

s the sheath thickness (mm).

bre effected in the*same way with respect to the phase sequence (that is,

he
not
aich
he

requireents for time ‘sequence and sheath position given in 6.1 are observed in the same

way for| all sub-sections), transposition will not affect the application.

Transpgsition’ can take place either in the same direction or in the opposite direction

to

that of| the” phase sequence. The direction does not affect the eddy current losses,
provided that for both circuits the direction at each transposition, relative to the phase
sequence, is the same. It follows that, if the circuits have reversed conductor current
sequences, the physical direction of transposition in one circuit will be opposite to that in
the other.

Values of sheath eddy current losses are dependent only on position in the cable arrange-
ment and, once calculated, apply to any sheath in a certain position, irrespective of the
sub-section.


https://iecnorm.com/api/?name=8412b3abf5ad3c2f5e27d18cbed724cd

- 26 —

287-1-2 © CEI:1993

8 Exemples de calcul des pertes par courants de Foucault

8.1 Introduction

Les dimensions des céables utilisées dans les exemples suivants sont arbitraires et ne

représentent aucun type de cable particulier.

Dans la plupart des cas, il n’y a pas besoin d’interpoler, ou bien les paramétres font appel
a certaines parties des tableaux ol I'interpolation par examen des valeurs convient.

Cependant, lorsque les intervalles dans les tableaux sont trop importants pour permettre

upe i poratio [d a wis O ad

ofdinateur.

8{2 Exemple 1

tdbleaux et aucune interpolation n’est nécessaire.

Spit:

diamétre moyen de la gaine,
épaisseur de la gaine en aluminium,
résistance de la gaine,

résistance de I’adme,

résistivité de la gaine,
(voir tableau 1, CEl 287 (1982)

séparation axiale des cébles, dans les circuits,

On a alors:
-7
- Ql‘.*)&ﬁ._g =05
62,9 x 10

- 90 _o3
2 x 150

entre les circuits,

poélations en série sont utiles et faciles & utiliser manuellement ou & program

Dpns cet exemple, les parameétres d'installation coincident avecCles entrées

90 mm

3,18 mm

62,9 x 107° Q/m
11,3 x 107 Q/m
2,8264 x 1078 Q.m

150 mm
375 mm

es inter-

megr sur un

Hans les

>
(=}
I

2 2
- cx 05 [90]
1+05° L300

Cx0,0180

I

R 62,9 x 10°°

=~ =557
R 11,3 x 10
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8 Worked examples of calculation of eddy current losses

8.1 Introduction

The cable dimensions used in the following examples are arbitrary and do not represent any

particular type of cable.

In many cases there is no need for interpolation, or the parameters use parts of the tables where

interpolation by inspection is adequate.

However, where the intervals in the tables are too large for interpolation by inspection or when

calculatio
manually or to program on a computer.

8.2 Example 1

in this example, the installation parameters coincide with entries in the tables-and no interpolat

is needef.

Let:

the mean diameter of the sheath,
alumjnium sheath thickness,
sheath resistance,

condpctor resistance,

sheath resistivity,
(see ftable |, IEC 287 (1982).

axial|cable spacing within circuits
between circuits

then:

K4
_3tax10d o
62,9 x10

30'mm

3,18 mm

62,9 x 10°% o/m
11,3 x 107% o/m
28264 x 107 Q.m

150 mm
375 mm

se

2 2
0,5 90
A, = CX 2 [ }
0 1+0,5° L300

Cx 0,0180

R, _ 62,9x107° _ .
R 11,3x107°

w
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Corrections pour I'épaisseur:
B, =\/ 4xmx314 ___qqg2
2,8264x 107" x 10

3,18 |"7* 3
g, =1 *[‘éé'Te‘] (118,2 x 93,18 x 10~ - 1,6) = 1,026

_ (118,2x 3,18)*

4N 4n12
T ATV

G

S

=0,0017

Supposons les dmes connectées en séquence inverse.

Cable 1 2 3 4 5 6
Oydre de R S T T S R
syccession

C 1,5 6,0 1,5 1,5 6,0 115

A 0,0270 0,1080 0,0270 09,0270 0,1080 0{0270
H| 1,2200 1,0250 0,9190 0,9190 1,0250 1]2200
(m=0,5 z=0,3)

N| 1,0605 1,1066 1,2593 1,2593 1,1066 110605
(}=10.4)

J 1,0100 1,0000 0,9650 0,9650 1,0000 1]0100
(m=05 z=0,3 y=0,4)

g, 1,026 1,026 1,026 1,026 1,026 1]026
G|s 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017 0]0017
RL/R 5,57 5,57 5,57 5,57 5,57 5|57
Ep remplagant'ces valeurs dans I'équation (1)

Al 0,211 0,710 . 0,182 0,182 0,710 0}211
Ppur te‘cable 1, le calcul donne:

MYy = 5,57[(0,0270 x 1,2200 x 1,0605 x 1,0100 x 1,026) + 0,0017]

= 0,211

8.3 Exemple 2

Dans cet exemple, les paramétres arbitraires choisis nécessitent une interpolation entre
les valeurs figurant dans les tableaux.
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Corrections for thickness:
4 xntx314
B, = \/ =118,2
! 28264 x 108 x 107

_ 3,18 1" -3 -
95=1+|3378 (118,2x 93,18 x 107" - 1,6) = 1,026

_ (118,2x3,18)*

= 0,0017
12 x 102

Assumg conductors are connected in a reversed sequence.

Cable 1 2 3 4 5 6
Sequenice R S T T S R

C 1,5 6,0 1,5 1,5 6,0 1,5

Ay 0,0270 0,1080 0,0270 0,0270 0,1080 0,0270
H 1,2200 1,0250 0,9190 0,9190 1,0250 1,2200
(m=05% z=10,3)

N 1,0605 1,1066 1,2593 4, 1,2593 1,1066 1,0605
(y=04

J 1,0100 1,0000 0,9650 0,9650 1,0000 1,0100
(m=0% z=0,3 y=0,4)

g, 1,026 1,026 1,026 1,026 1,026 1,026
G, - 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017
RJ/R 5,57 5,57 5,57 5,57 5,57 5,57

Substitfite these quantities in equation (1)

Ay 0,211 0,710 0,182 0,182 0,710 0,211

For cab||e 1,-the arithmetic is:

Ay = 5,57[(0,0270 x 1,2200 x 1,0605 x 1,0100 x 1,026) + 0,0017]

0,211

8.3 Example 2

In this example, the arbitrary parameters have been selected so that interpolation between
tabulated values is required.
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it:

diamétre moyen de la gaine,
épaisseur de la gaine en aluminium,
résistance de la gaine,

résistance de I'ame,

résistivité de la gaine,
(voir tableau 1, CEl 287 (1982)),

séparation axiale des cébles, dans les circuits,
entre les circuits,

O 0

287-1-2 © CEI:1993

100 mm

2,6 mm

35x 107° /m
9x 10°¢ o/m

= 2.8264x10°% Q.m

= 150 mm
= 400 mm

Orl a alors:

Pr

-7
m= MO-—G = 0,897
35x 10

z= —100 _ _¢ 333

2x 150
= 150 _ 9375
400
2 2
0,897 [ 100 ]
A.=C 2
0 1+0,897° L2x 150
= Cx 0,0495

R -6
R 9x 10~

C=15 Ay=15x0,0495=10,0743

4xnx314
- = 118,2
b \/2,8264x 1078 x 107

1,74

_q.] 26

endre le céble 1 et une séguence directe de courants:

(1182 x 1026 x 103 — 1.6)

g =
oS L1UZ2,0 ]
=1,018

(118,2 x 2,6)*

- = 0,0007
s 12 x 102
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Let:
the mean sheath diameter, d = 100 mm
aluminium sheath thickness, t, = 2,6 mm
sheath resistance, R,= 35x 107 /m
conductor resistance, R = 9x10"%/m
sheath resistivity, p, = 28264 x 10" o.m
(see table |, IEC 287 (1982)),
axial cable spacing within circuits s = 150 mm

between circuits ¢ = 400 mm
then:

-7
m= MZ"O__G = 0,897
35x10

z= —100  _ 9333
2x 150

y=—20 _0375
400

2 2
Ay = C —0.897 2[ 100 :|
1+0,897° L2x150

1

C x 0,0495

Rs 35X10—6 =389
R 9x10°

Take cable number 1, and a forwardsequence of currents:

C=15 Ai,=15x0,0495=0,0743

4 xtx314
- - 1182
Py \/2,8264x 1078 x 107

1,74
g, ] 26 (118 2 x 102.6 x 103 — 1.6)
s TT0Z6 ]
=1,018
4
(118,2x 2,6)*
G, - 2l =0,0007

12x 10
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a) interpoler pour le calcul de H:
m= 0,897 z=0,333
a partir du tableau des coefficients H:
m, = 0,500
m, = 1,000 M= (m - my)= 0,500
z, = 0,300
z, = 0,350 Z=(z, - z5) = 0,050
(m - m, = (0,897 - 0,500) = 0,397
(z - zy) = (0,333 - 0,300) = 0,033
H, = 1,220
H, = 1,347
H, = 1,309
Hy = 1,503
A = 1,220
B = (1,347 - 1,220)/0,5 = 0,254
Cc = (1,309 - 1,220)/0,05 = 1,780
D = (1,503 + 1,220 - 1,309 - 1,347)/(0,5%0,05) = 2,680
Faire la somme:
A = 1,2200
B- (m- m,) =0,254x 0,397 = 0,1008
C-(z - z,) =1,780x0,033= 0,0587
D-(m- my)-(z-2,)=268x0,397x0,033 = 0.0351

; H= 14146

b) interpoler pour le calcul de N

y = 0,875

a partir du tableau des coefficients N:
Yoor=_03 y, = 04

(¥ - ¥9) = 0,375 - 0,3 = 0,075

N, = 0,9432 N, = 09238

N = 0,9432 + (0,9238 - 0,9432) , 4 975 _ 0,929
(0,4 - 0,3)
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a) interpolate for H:
m= 0,897 z=10,333
from the table of H coefficients:

m, = 0,500

m; = 1,000 M= (m,- m,)= 0,500

z, = 0,300

z, = 0,350 Z=(z, - z;) = 0,050

(m - m,) = (0,897 - 0,500) = 0,397

(z 9 2z = (0,333 - 0,300) = 0,033

H, { 1,220

H, 5 1,347

H, 4 1,309

Hy o 1,503

A = 1,220

B o (1,347 - 1,220)/0,5 = 0,254

C =S (1,309 - 1,220)/0,05= 1,780

D =+ (1,503 + 1,220 - 1,309 - 1,347)/(0,5 x 0,058)= 2,680

Add together:

A S 1,2200

B-(m - mgy)=0,254x0,397 = 0,1008

C-(7 - 2,)=1,780x0,033 = 0,0587

D-(m - my)- (z~-2)=2,68x%0,397 x 0,033 = 0.0351
H= 14146

b) interpolate for N

y o 0,375

from the table of N coefficients:

Yo 903 y; = 04

(¥ - ¥q) = 0,375 -0,3 =0,075

N, = 0,9432 N, = 09238

N = 09432+ 10,9238 - 0,9432) , 4 475 - 0,929
(0.4 — 0,3)
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c) interpoler pour le calcul de J

m = 0,897 z = 0,333 y = 0,375
Yo = 0,200 z, = 0,300 my = 0,500 J, = 0,995
m, = 1,000 J, = 0,992
z, = 0,400 J, = 0,991
J, = 0,984
y, = 0,400 J, = 0,991
J_ = 0,983
Jy = 082
J, = 0,964
M = 05 zZ = 0,1 Y =02
m’ = 0,397 z’ = 0,033 y’ = 0,175
A = 0,995
B = (0,992 - 0,995) /0,5 = ~0,006
C = (0,991 - 0,995) /0,1 = ~0,040
D = (0,991 — 0,995)/0,2 = ~0,020
Q = [(0,995 + 0,984) — (0,992 + 0,991)] /(0.5 x 0,1) = -0,080
R = [(0,995 + 0,982) — (0,991 + 0,991)}7(0,1 x 0,2) = -0,250
S = [(0,995 + 0,983) — (0,992 + 0,991)] / (0,5 x 0,2) = -0,050
T = [(0,992 + 0,991 + 0,991 + 0;864)
~ (0,995 + 0,984 + 0,983+ 0,982)] / (0,5 x 0,1 x 0,2) = -0,600
Faire ta somme de:
A - 0,9950
B-m’ £ _0,006 x 0,397 = -0,0024
C-z’ ~ -0,04x 0,033 = -0,0013
D.y’ - ~0,02x 0,175 = ~0,0035
Q. m>z = ~0,080 x 0,397 x 0,033 = | ~0,0011
ez .y = -0,25x 0,033 x 0,175 = ~0,0014
S m .y’ = C0.05x0,397 x 0,175 = 20,0035
T-m’.z’ -y’ = —0,6x0,397 x 0,033 x 0,175 = ~0,0014
J= 0.9804

Le report dans I’équation (1) donne:

Ay =3,89[(0,0743 x 1,4146 x 0,929 x 0,9804 x 1,018) + 0,0007]

= 0,382
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c)

3 X

N~ W D O T O W >

Add toggether:

4~ ® 20U O

Substitution in equation (1) gives:

124
)\'1 d

= 3,89 [(0,0743 x 1,4146 x 0,929 x 0,9804 x 1,018) + 0,0007]

= 0,382

interpolate for J
= 0,897 z = 0,333 y = 0,375
= 0,200 z, = 0,300 m, = 0,500 J, = 0,995
m, = 1,000 Jp = 0,992
z, = 0,400 J, = 0,991
Jy = 0,984
= 0,400 J, = 0,991
Jp = 0,983
Jg = 0,982
J, = 0,964
4 0,5 Z = 0,1 Y =102
’q4 0,397 z’ = 0,033 y’ = 0,175
= 0,995
=|(0,992 - 0,995) /0,5 = -0,006
=|(0,991 - 0,995)/0,1 = -0,040
=|(0,991 - 0,995) /0,2 = -0,020
=|[(0,995 + 0,984) — (0,992 + 0,991)]/ (0,5 x 0,1) = -0,080
=[[(0,995 + 0,982) - (0,991 + 0,991)]/ (0,1% 0,2) = -0,250
=[[(0,995 + 0,983) - (0,992 + 0,991)] / (0,5 x 0,2) = -0,050
=[[(0,992 + 0,991 + 0,991 + 0,964)
- (0,995 + 0,984 + 0,983 + 0,882)]/ (0,5x 0,1 x0,2) = -0,600
= 0,9950
m’ = -0,006 x 0,397 = -0,0024
z( =.-0,04 x 0,033 = -0,0013
vy = -0,02x0,175 = -0,0035
-m’ -zt = -0,080 x 0,397 x 0,033 = -0,0011
-zl = -0,25x 0,033 x 0,175 = -0,0014
m’ -y’ = -0,05x0,397 x 0,175 = -0,0035
m’ -z’-y’” = -0,6x0,397x0,033x0,175 = -0,0014
J= 0.9804
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Un résumé des facteurs de pertes dans les gaines pour les six cables ainsi que les
facteurs correspondant & des plus petites valeurs de séparation entre les circuits ¢ et a
une installation d’un circuit unique (correspondant a une trés grande séparation entre les
circuits) sont donnés ci-aprés:

Séparation ¢ 150 300 400 Circuit
mm unique
N° cable Facteurs de pertes dans les gaines

1 0,346 0,373 0,382 0,419

2 0,955 1,100 1,151 1,262

3 0,274 0,250 0,256 0,276

4 0,402 0,336 0,356 0,419

5 0,943 1,094 1,142 1,262

6 0,230 0,251 0,258 0,276
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A summary of the sheath loss factors for all six cables, together with the corresponding
factors for smaller values of the circuit separation ¢ and for a single-circuit installation
(corresponding to a very large circuit spacing) are as follows:

Spacing ¢ 150 ‘ 300 400 Single

mm circuit
Cable no. Sheath loss factors

1 0,346 0,373 0,382 0,419

2 0,955 1100 1151 1262

j 0,274 0,250 0,256 0,276

0,402 0,336 0,356 0,419

5 0,943 1,094 1,142 1,262

6 0,230 0,251 0,258 0,276
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Tableau 1 — Coefficients H

m 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Cable t 0,1 1,007 1,015 1,028 1,044 1,064 1,089 1,118 1,154 1,197
0,5 1,023 1,051 1,093 1,148 1,220 1,309 1,420 1,554 1.714
1,0 1,033 1,076 1,140 1,228 1,347 1,503 1,706 1,970 2,299
1,5 1,037 1,085 1,168 1,261 1,405 1,606 1,887 2,284 2,826
2,0 1,037 1,087 1,163 1,274 1,432 1,662 2,003 2,627 3,321
2,5 1,037 1,087 1,164 1,278 1,444 1,693 2,081 2,720 3,792
3,0 1,037 1,087 1,164 1,279 1,449 1,711 2,135 2,876 4,244

Cable 2 0,1 1,001 1,002 1,004 1,006 1,009 1,013 1,017 1,022 1.028
0,5 1,003 1,007 1,012 1,018 1,025 1,033 1,040 1,047 1.050
1.0 1,006 1,016 1,027 1,043 1,064 1,090 1,121 1,157 1.193
1,6 1,009 1,021 1,038 1,065 1,101 1,150 1,218 1,306 1.413
2,0 1,010 1,025 1,047 1,080 1,128 1,198 1,301 1,450 1.654
2,56 1,011 1,027 1,052 1,091 1,148 1,234 1,366 1,575 1.892
3,0 1,012 1,029 1,056 1,098 1,161 1,260 11417 1,681 2,123
Cable3 0,1 0,999 0,998 0,996 0,994 0,991 0,988 0,984 0,979 973

0,5 0,991 0,980 0,964 0,944 0,919 0,889 0,853 0,812
1,0 0,994 0,986 0,876 0,962 0,947 0,931 0,915 0,900
1,6 1,000 1,001 1,002 1,007 1,017 1,036 1,068 1,124
2,0 1,006 1,013 1,027 1,048 1,082 1,137 1,226 1,374
2,5 1,010 1,023 1,045 1,080 1134 1,220 1,364 1,608
3,0 1,013 1,031 1,060 1,104 1,174 1,287 1,477 1,816

BBk ek OO O
N
pavy
=Y
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Table 1 — H coefficients

,_d
2s
m 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Cable 1 0,1 1,007 1,015 1,028 1,044 1,064 1,089 1,118 1,154 1,197
0,5 1,023 1,051 1,093 1,148 1,220 1,309 1,420 1,654 1,714
1,0 1,033 1,076 1,140 1,228 1,347 1,503 1,706 1,970 2,299
1,5 1,037 1,085 1,158 1,261 1,405 1,606 1,887 2,284 2,826
2,0 1,037 1,087 1,163 1,274 1,432 1,662 2,003 2,527 3,321
D.R 1'0'47 1,nn7 1'1RA 1'97R 1'AAA 1,ROQ o’nm 9’79!\ Q'709
3,0 1,037 1,087 1,164 1,279 1,449 1,711 2,135 2,876 4,244
Cable?2 0,1 1,001 1,002 1,004 1,006 1,009 1,013 1,017 1,022 1,028
0,5 1,003 1,007 1,012 1,018 1,025 1,033 1,040 1,047 1,050
1,0 1,006 1,015 1,027 1,043 1,064 1,090 1,121 1,187 1,193
1,56 1,009 1,021 1,039 1,065 1,101 1,150 1,218 1,306 1,413
2,0 1,010 1,025 1,047 1,080 1,128 1,198 1,301 1,450 1,654
2,5 1,011 1,027 1,052 1,091 1,148 1,234 1,366 1,675 1,892
3,0 1,012 1,029 1,056 1,098 1,161 1,260 1,417 1,681 2,123
Cable 3 0,1 0,999 0,998 0,996 0,994 0,991 0,988 0,984 0,979 0,973
0,5 0,991 0,980 0,964 0,944 0,919 0,889 0,853 - 0,812 0,766
1,0 0,994 0,986 0,975 0,962 0,947 0,931 0,915 0,900 0,891
1,5 1,000 1,001 1,002 1,007 1,017 1,036 1,068 1,124 1,214
2,0 1,006 1,013 1,027 1,048 1,082 137 1,226 1,374 1,608
2,5 1,010 1,023 1,045 1,080 1,134 1,220 1,364 1,608 2,017
3,0 1,013 1,031 1,060 1,104 1,174 1,287 1,477 1,816 2,422
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Cable directe
y-= 1 2 3 4 5 6
c
0,1 0,9871 0,9861 0,9854 0,9849 0,9861 0,9875
0,2 0,9651 0,9588 0,9562 0,9554 0,9588 0,9656
0,3 0,9432 0,9286 0,9271 .0,9259 0,9286 0,9438
0,4 0,9238 0,8990 0,9065 0,9049 0,8990 0,9243
0,5 0,9069 0,8714 0,8993 0,8974 0,8713 0,9075
0,6 0,8924 0,8461 0,9089 0,9067 0,8461 0,8929
0,7 0,8800 . 0,8232 0,9372 0,8351 00,8231 0,8804
0,8 0,8692 0,8024 0,9859 0,9842 0,8023 0,8696
0,9 0,8598 0,7836 1,0562 1,0552 0,7835 08601
1,0 0,8516 0,7665 1,1487 1,1490 0,7665 0,8517
Cable inverse
s
Y= ry 1 2 3 4 ) 6
0,1 1,0110 1,0141 1,0185 1,0185 71,0141 1,0110
0,2 1,0286 1,0421 1,0696 1,0696 1,0421 1,0286
0,3 1,0456 1,0742 1,1504 1,1504 1,0742 1,0456
0,4 1,0605 1,1066 1,2593 1,2598 1,1066 1,0605
0,5 1,0736 1,1378 1,3953 18953 1,1378 1,0736
0,6 1,0849 1,1673 1,6580 1,5580 1,1673 1,0849
0,7 1,0948 1,1948 1,7471 1,7471 1,1948 1,0948
0,8 1,1035 1,2204 1,9623 1,9623 1,2204 1,1035
0,9 1,111 1,2441 2,2037 2,2037 1,2441 1,1111
1,0 1,1180 1,2662 2,4711 2,471 1,2662 1,1180
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Table 2 — N coefficients

Cable forward
y==< 1 2 3 4 5 6
c
0,1 0,9871 0,9861 0,9854 0,9849 0,9861 0,9875
0,2 0,9651 0,9588 0,9562 0,9554 0,9588 0,9656
0,3 0,9432 0,9286 0,9271 0,9259 0,9286 0,9438
0,4 0,9238 0,8990 0,90865 0,9049 0,8990 0,9243
0,5 0,9069 0,8714 0,8993 0,8974 0,8713 0,9075
0,6 0,8924 0,8461 0,9089 0,9067 0,8461 0,8929
0,7 0,8800 0,8232 0,9372 0,9351 0,8231 0,8804
0,8 0,8692 0,8024 0,9859 0,9842 0,8023 0,8696
0,9 0,8598 0,7836 1,0562 1,0552 0,7835 0,8601
1,0 0,8516 0,7665 1,1487 1,1490 0,7665 0,8517
Cable reverse
s

=< 1 2 3 4 5 6

0,1 1,0110 1,0141 1,0185 1,0185 1,0141 1,0110
0,2 1,0286 1,0421 1,0696 1,0696 1,0421 1,0286
0,3 1,0456 1,0742 1,1504 1,1504 1,0742 1,0456
0,4 1,0605 1,1066 1,2593 1,2593 1,1066 1,0605
0,6 1,0736 1,1378 11,3963 1,3953 1,1378 1,0736
0,6 1,0849 1,1673 1,5580 1,5580 1,1673 1,0849
0,7 1,0948 1,1948 1,7471 1,7471 1,1948 1,0948
0,8 1,1035 1,2204 1,9623 1,9623 1,2204 1,1035
0,9 1,1111 1,2441 2,2037 2,2037 1,2441 1,111
1,0 1,1180 1,2662 2,4711 2,4711 1,2662 1,1180
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Cable 1/ directe z= -

2s

Y= % m 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,2 0,1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0.5 1,000 0,998 0,995 0,991 0,982
1,0 0,999 0,997 0,092 0,984 0,970
1,5 1,000 0,997 0,992 0,984 0,974
2,0 0,999 0,997 0,992 0,987 0,980
3,0 1,000 0,997 0,994 0,992 0,998
0,4 0,1 1,000 1,000 1,000 1,000 1{000
0.5 0,999 0,997 0,991 0,982 0.965
1,0 0,999 0,994 0,983 0,964 0,931
1,5 0,999 0,992 0,981 0,962 0,933
2,0 0,998 0,992 0,982 0,966 0,946
2,5 0,998 0,992 0,983 0,974 0,959
3,0 0,999 0,993 0,984 0.975 0,971
0,6 0.1 1,000 1,000 1,001 1,001 1,002
0,5 0,999 0,996 0,990 0,978 0,955
1,0 0,998 0,991 0,977 0,949 0,900
1,5 0,998 0,989 0,972 0,942 0,894
2,0 0,997 0,989 0072 0,945 0,907
2,5 0,997 0,088 0,973 0,951 0,925
3,0 0,998 0,989 0,974 0,956 0,941
0,8 0,1 1,000 1,001 1,002 1,003 1,004
0.5 0,999 0,996 0,990 0,978 0,955
1,0 0,998 0990 0,974 0,941 0,881
1,5 0,997 0,987 0,966 0,927 0,860
2,0 0,996 0,985 0,963 0,927 0,869
2,5 0,996 0,985 0,963 0,931 0,886
3,0 0,996 0,985 0,964 0,937 0,904
1,0 0,1 1/000 1,001 1,003 1,005 1,007
0,5 0,999 0,997 0,992 0,983 0,962
1,0 0,998 0,990 0,973 0,939 0,877
1,5 0,997 0,985 0,962 0,918 0,842
2,0 0,995 0,983 0,957 0,913 0,840
2,5 0,995 0,082 0,956 0,915 0,852
30 0,996 0,981 0,956 0,919 0,866
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Table 3 - J coefficients

Cable 1/ Forward z= 9
2s
Y= -z— m 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,2 0,1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 1,000 0,998 0,995 0,991 0,982
1,0 0,999 0,997 0,992 0,984 0,870
1,6 1,000 0,997 0,992 0,984 0,974
2,0 0,999 0,997 0,992 0,987 0,980
275 0;989— 09970954 ——6,989— 0,887
3,0 1,000 0,997 0,994 0,992 0,993
0,4 0,1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 0,999 0,997 0,991 0,982 0,965
1,0 0,999 0,994 0,983 0,964 0,931
1,5 0,999 0,992 0,981 0,962 0,933
2,0 0,998 0,992 0,982 0,966 0,946
2,5 0,998 0,992 0,983 0,971 0,959
3,0 0,999 0,993 0,984 0,975 0,971
0,6 0,1 1,000 1,000 1,001 1,001 1,002
0,6 0,999 0,996 0,990 0,978 0,955
1,0 0,998 0,991 0,977 0,849 0,900
1,6 0,998 0,989 0,972 0,942 0,894
2,0 0,997 0,989 0,972 0,845 0,907
2,5 0,997 0,988 0,978 0,951 0,925
3,0 0,998 0,989 0,974 0,956 0,941
0,8 0,1 1,000 1,001 1,002 1,003 1,004
0,5 0,999 0,996 0,990 0,978 0,955
1,0 0,998 0,990 0,974 0,941 0,881
1.5 0,997 0,987% 0,966 0,927 0,860
2,0 0,996 0,985 0,963 0,927 0,869
2,5 0,996 0,985 0,963 0,931 0,886
3,0 0,996 0,985 0,964 0,937 0,904
1,0 0,1 1,000 1,001 1,003 1,005 1,007
0,5 0,999 0,997 0,992 0,983 0,962
1,0 0,998 0,990 0,973 0,939 0,877
1,6 0,997 0,985 0,962 0,918 0,842
2,0 0,995 0,983 0,957 0,913 0,840
2,5 0,995 0,982 0,956 0,915 0,852
3,0 0,996 0,981 0,956 0,919 0,866
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Cable 2/ directe z= ——
Y= % m 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,2 0,1 1,000 1,000 1,000 1,001 1,001
0,5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,0 1,000 1,000 1,001 1,001 1,002
1,5 1,000 1,000 1,001 1,003 1,006
2,0 1,000 1,001 1,002 1,005 1,011
> 1+-666 +-06 1+-602 +667 4644
3,0 1,000 1,001 1,003 1,008 1,018
0,4 0,1 1,000 1,001 1,001 1,002 1003
0,5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,0 1,000 1,000 1,000 1,002 1,003
1,5 1,000 1,000 1,002 1,007 1,014
2,0 1,000 1,000 1,003 1,014 1,026
2,5 1,000 1,000 1,004 1,015 1,036
3,0 1,000 1,000 1,005 1,017 1,043
0.6 0,1 1,000 1,001 1,002 1,003 1,006
0,5 0,999 0,999 0,999 0,999 0,998
1,0 0,999 0,998 0,998 0,999 1,000
1,5 0,999 0,998 0,999 1,005 1,016
2,0 0,999 0,998 15001 1,012 1,034
2,5 0,999 0,998 1,002 1,018 1,049
3,0 0,999 0,998 1,003 1,022 1,062
0,8 0,1 1,000 1,001 1,002 1,004 1,008
0,5 0,999 0,969 0,998 0,996 0,995
1,0 0,999 0,996 0,993 0,992 0,991
1,5 0,998 0,995 0,993 0,998 1,007
2,0 0,998 0,995 0,994 1,006 1,029
2,5 0,998 0,995 0,996 1,013 1,049
3,0 0,998 0,994 0,997 1,017 1,065
1,0 0,1 1,600 1,001 1,003 1,006 1,010
0.5 0,999 0,997 0,995 0,993 0,993
1,0 0,998 0,992 0,987 0,982 0,978
1,5 0,997 0,990 0,984 0,984 0,988
2,0 0,996 0,989 0,984 0,991 1,006
35 0,996 0,989 0,985 0,997 1,027
30 0,996 0,988 0,986 1,002 1,044
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Table 4 — J coefficients

Cable 2/ Forward z= g4
2s
Y= % m 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,2 0,1 1,000 1,000 1,000 1,001 1,001
0,5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,0 1,000 1,000 1,001 1,001 1,002
1,5 1,000 1,000 1,001 1,003 1,006
2,0 1,000 1,001 1,002 1,005 1,011
55 +-666 +60+ +-602 4667 +6+4
3,0 1,000 1,001 1,003 1,008 1,018
0.4 0,1 1,000 1,001 1,001 1,002 1,003
0,5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,0 1,000 1,000 1,000 1,002 1,003
1,5 1,000 1,000 1,002 1,007 1,014
2,0 1,000 1,000 1,003 1,011 1,026
2,5 1,000 1,000 1,004 1,015 1,036
3,0 1,000 1,000 1,005 1,017, 1,043
0,6 0,1 1,000 1,001 1,002 1,003 1,006
0.5 0,999 0,999 0,999 6,999 0,998
1,0 0,999 0,998 0,998 0,999 1,000
1,5 0,999 0,998 0,999 1,005 1,016
2,0 0,999 0,998 1,001 1,012 1,034
2,5 0,999 0,998 1,002 1,018 1,049
3,0 0,999 0,998 1,003 1,022 1,062
0,8 0,1 1,000 1,001 1,002 1,004 1,008
0.5 0,999 0,999 0,998 0,996 0,995
1,0 0,999 0,996 0,993 0,992 0,991
1,5 0,998 0,996 0,993 0,998 1,007
2,0 0,998 0.995 0,994 1,006 1,029
2,5 0,998 0,095 0,996 1,013 1,049
3,0 0,998 0,994 0,997 1,017 1,065
1,0 0,1 1,000 1,001 1,003 1,006 1,010
0,5 0,999 0,997 0,995 0,993 0,993
1,0 0,998 0,992 0,987 0,082 0,978
1,5 0,997 0,990 0,984 0,984 0,988
2,0 0,996 0,989 0,984 0,991 1,006
2,5 0,996 0,989 0,985 0,997 1,027
3,0 0,996 0,988 0,986 1,002 1,044
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Cable 3/ directe z= —
Y= —‘:- m 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,2 0,1 1,000 1,001 1,003 1,005 1,008
0,5 1,000 1,003 1,007 1,012 1,017
1,0 1,000 1,002 1,007 1,014 1,022
1,5 1,000 1,001 1,006 1,014 1,025
2,0 0,999 1,001 1,005 1,014 1,028
25 4600 1006 1603 +014 1039
3,0 0,999 0,999 1,003 1,013 1,032
0.4 0,1 1,000 1,003 1,007 1,013 1(021
0,5 1,001 1,006 1,015 1,028 1,041
1,0 0,999 1,002 1,011 1,026 1,047
1,5 0,998 0,997 1,005 1,023 1,053
2,0 0,997 0,994 1,000 1,021 1,058
2,5 0,996 0,992 0,995 1,018 1,063
3,0 0,995 0,990 0,993 1,016 1,067
0,6 0,1 1,000 1,003 1,009 1,017 1,026
0,5 0,999 1,003 1,010 1,021 1,033
1,0 0,995 0,990 0,990 1,002 1,024
1,5 0,992 0,978 0,973 0,989 1,026
2,0 0,989 0,971 0{962 0,980 1,031
2,5 0,988 0,966 0,954 0,974 1,037
3,0 0,987 10,963 0,948 0,969 1,042
0,8 0,1 1,000 1,003 1,007 1,012 1,018
0.5 0,996 0,999 0,082 0,977 0,972
1,0 0,988 0,962 0,937 0,927 0,933
1,5 0,983 0,943 0,908 0,901 0,925
2,0 0,979 0,932 0,891 0,886 0,929
2,5 0,977 0,925 0,879 0,876 0,934
3,0 0,975 0,921 0,872 0,869 0,939
1,0 0,1 1,000 1,001 1,002 1,003 1,002
0,5 0,990 0,968 0,936 0,900 0,863
1,0 0,978 0,925 0,864 0,816 0,790
1,5 0,971 0,901 0,826 0,781 0,778
2/0 0,967 0,888 0,806 0,765 0,783
2,5 0,965 0,882 0,796 0,756 0,790
3,0 0,963 0,877 0,790 0,751 0,797
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Table 5 — J coefficients"

Cable 3/ Forward z= -
2s
Y= —f;— m 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5
0,2 0,1 1,000 1,001 1,003 1,005 1,008
0,5 1,000 1,003 1,007 1,012 1,017
1,0 1,000 1,002 1,007 1,014 1,022
1,5 1,000 1,001 1,006 1,014 1,025
2,0 0,999 1,001 1,005 1,014 1,028
2.5 1000 1000 1,003 1,014 1030
3,0 0,999 0,999 1,003 1,013 1,032
0,4 0,1 1,000 1,003 1,007 1,013 1,021
0,5 1,001 1,006 1,015 1,028 1,041
1,0 0,999 1,002 1,011 1,026 1,047
1,5 0,998 0,997 1,005 1,023 1,053
2,0 0,997 0,994 1,000 1,021 1,058
2,5 0,996 0,992 0,995 1,018 1,063
3,0 0,995 0,990 0,993 1,016 1,067
0,6 0,1 1,000 1,003 1,009 1,017 1,026
0,5 0,999 1,003 1,010 1,021 1,033
1,0 0,995 0,990 0,990 1,002 1,024
1,5 0,992 0,978 0,973 0,989 1,026
2,0 0,989 0,971 0,962 0,980 1,031
2,5 0,988 0,966 0,954 0,974 1,037
3,0 0,987 0,963 0,948 0,969 1,042
0,8 0,1 1,000 1,003 1,007 1,012 1,018
0,5 0,996 0,990 0,982 0,977 0,972
1,0 0,988 0,962 0,937 0,927 0,933
1,5 0,983 0,948 0,908 0,901 0,925
2,0 0,979 0,932 0,891 0,886 0,929
2,5 0,977 0,925 0,879 0,876 0,934
3,0 0,975 0,921 0,872 0,869 0,939
1,0 0,1 1,000 1,001 1,002 1,003 1,002
0,5 0,990 0,968 0,936 0,900 0,863
1,0 0,978 0,925 0,864 0,816 0,790
1,5 0,971 0,901 0,826 0,781 0,778
2,0 0,967 0,888 0,806 0,765 0,783
2,5 0,965 0,882 0,796 0,756 0,790
3,0 0,963 0,877 0,790 0,751 0,797
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