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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE
DANS LES CABLES EN REGIME PERMANENT
(FACTEUR DE CHARGE 100%,)

PREAMBLILE
A

1) Les décisions ou accords officiels de la CE I en ce qui concerne les questions tec les Comités d’Etudes
ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expr de mesure possible
un accord international sur les sujets examinés.

2] Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont 4 bmités nationaux.

3] Dans le but d’encourager cette unification internationale, la CE g omités nationaux ne
possédant pas encore de régles nationales, lorsqu’ils prépares égle 3 b ¢ base fondamentale de ces régles

ivi d’un effort pourfharmoniser les régles
es conditions nationalgs le permettent. Les

ous-Comité 20A: Céibles a haute tension, du Comité

4 Grands Réseaux
S ite de cette réunion,
un nouveau proé § 5 Six Mois en avril

Japon
Norvége
Pays-Bas

Canada Royaume-Uni

Corée (République de) Suede

Danemark Suisse

Etats-Unis d’Amérique Turquie

Finlande Union des Républiques Socialistes
France Soviétiques

Italie Yougoslavie

Cette recommandation est incompléte. Les détails 4 insérer dans I'annexe et relatifs aux tempé-
ratures ambiantes et aux températures autorisées des conducteurs ainsi qu'aux résistivités thermiques
des sols dans différents pays sont encore a I’étude, ainsi que d’autres additions et modifications, qui
sont nécessaires pour inclure les derniéres connaissances sur ce sujet. Un complément sera publié par
la suite.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CALCULATION OF THE CONTINUOUS CURRENT RATING OF CABLES
(100% LOAD FACTOR)

FOREWORD S~

1) The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Technica
Nationfi! Committees having a special interest therein are represented, express, as nea
consengus of opinion on the subjects dealt with.

which all the
santaternational

2) They hpve the form of recommendations for international use and they are accepfe ifftees in that

Sense.

having as
ymental bagis for these

3) Inorder to promote this international unification, the 1 E C expresses the
yet no hational rules, when preparing such rules, should use the TE C reco
rules inso far as national conditions will permit.

4) The degirability is recognized of extending international agreemeiit on/thes b harmonize
nationd] standardization rules with these recommendations 4 g ¢ National
Commlttees pledge their influence towards that e

This [Recommendation Has\beenpre , of IEC
Technical Committee No. 20

The first draft was [bassg Systems
(CI.G.RJE) anddis ssed b ng, a new
draft was|submitted }¢ 1k i pril 1967.

The ifly in favour of publication:

Netherlands

Norway

Sweden

Switzerland

Turkey

Union of Soviet Socialist Republics
France United Kingdom

Ttaly United States of America

Japan Yugoslavia

Korea (Republic of)

This Recommendation is incomplete. Details of ambient and permissible conductor temperatures and
thermal resistivities of soils in various countries, to be inserted in the Appendix, are still under consideration,
together with various other additions and alterations, which are necessary to include the latest knowledge
on this subject. A supplement will be published later.
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CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE
DANS LES CABLES EN REGIME PERMANENT
(FACTEUR DE CHARGE 100%)

INTRODUCTION

Cette recommandation est basée sur Pannexe 1 du rapport C.I.G.R.E. N° 233 de 1964 (Rapport sur les
travaux du Comité d’Etudes N° 2 de la C.I.G.R.E. — Cables & H.T.). Elle a été préparée en vue de recom-
mander une méthode compléte de calcul de la capacité de transport des clbles d’énergic selon le critére
thermique, indépendamment des considérations relatives & la charge économ/ique.

pdys suivant les mémes méthodes générales, il y avait cependant des dif}é
utjlisées. La méthode de calcul ci-aprés, qui est soumise & ’accord int
ddja publiées et sur un choix de formules alliant au mieux la rigu

hatériaux utilisés,
ernationalement,
. Dans certains cas,

ibilité des calculs

ment d’un pays a
ique du sol et de la
verses considéra-
er des conclusions
des espérances de

is¢e. En particulier,
1 taux d’humidité

4 valables. De tels
s recommandées,
ées dans le pays en
nexe.

SECTION UN - GENERALITES

1. Domaine d’application

Cette recommandation concerne uniquement le fonctionnement en régime permanent des cébles
de toutes tensions, enterrés directement dans le sol, placés dans des fourreaux, caniveaux ou tubes
d’acier, ainsi que les cibles posés & I'air libre. On entend par «régime permanent» la circulation
continue d’un courant constant (facteur de charge 100%) suffisant pour atteindre asymptotiquement
la température maximale du conducteur, les conditions du milicu ambiant étant supposées rester
inchangées.


https://iecnorm.com/api/?name=f65149d477979da5a8be7a68c4a40409

CALCULATION OF THE CONTINUOUS CURRENT RATING OF CABLES
(1009 LOAD FACTOR)

INTRODUCTION

This Recommendation is based on Appendix 1 of C.I.G.R.E. Report No. 233, 1964 (Report on the work
of C.I.G.R.E. Study Committee No. 2 on High-voltage Cables). It has been prepared with a view to
recommending a complete method of calculation of the current rating of power cables on the basis of
the thermal criterion, independent of considerations of economic loading.

In fact| n accord-
ance with hsed. The
following] ion pre-
viously p &st com-
bined cor

These ; Yerials used and appropriate
values arq ; i vities and
resistance e, thermal
resistiviti tic of the

quality of new cables, but are considered tg:be represgntagive er aNgng period of use, apd should
be used it order to ensure that uniform calculations(of the(currént ratingdsdn be made.

Quanti g vary considerably from one country
to another. For instance, with respect to(am ; ¢, soil thermal resistivity, and maximum

conductor temperature, the vga srned 1 htries by different consideratiohs. Super-
ficial conyparisons between the valug i v ntries may lead to erroncous condlusions, if

they are pot based on commonncriteyia ; Ve c'may be different expectations for the[life of the
cables, and in some countries dedign i 3¢ 3 iium values of soil thermal resistivity, whereas in

others average valyesareysed. . imthe case of soil thermal resistivity, it is well-knowp that this
quantity |s very sew : ¢ condent and may vary significantly with time, depending on the
soil type,|the topogragl ] eapvlogicdl conditions, and the cable loading.

The fo iz ocedulke vsing the values for the various parameters should, therefore, b¢ adopted:
Nume ) iCal v K bly be based on results of suitable measurements. Often such pesults are
already ireludeéddynatrenal specifications as recommended values, so that the calculation may b¢ based on

these valyies gt ifi the country in question; this information will be included in this Recommen-

SECTION ONE - GENERAL
1. Scope

This Recommendation deals solely with the condition of steady-state operation of cables at all
voltages, buried directly in the ground, in ducts, troughs or in steel pipes, 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. :
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Les formules proposées sont essentiellement littérales et laissent en principe libre le choix de
certains paramétres importants. Ceux-ci peuvent &tre divisés en trois groupes:

~ les paramétres liés & la constitution du cible (par exemple résistance thermique de Visolant) pour
lesquels des valeurs représentatives ont été recueillies, & partir des travaux publiés;

— les paramétres liés aux conditions du milieu, qui peuvent varier considérablement; le choix de
ceux-ci dépend du pays ol les cibles sont ou doivent €tre utilisés;

— les paramgtres résultant d’un accord entre fabricant et utilisateur et se rapportant a la marge de
sécurité en service (par exemple température maximale du conducteur).

Symboles

Note. — Ces symboles sont ceux utilisés dans I’annexe 1 du rapport C.I.G.R.E.
conformes & ceux recommandés par la Publication 27 de la CEL: Sym

0(233 de 1964 et te sont pas toujours
leMittéraux utiliser en électrotechni-

que.
Les symboles utilisés dans la présente recommandatio %résentent sont
donnés dans la liste suivante:
A = volume de ’armure ou du frettage par centimétre de ¢ ém3/cm
C = capacité par phase wF/em
D, = diameétre intérieur de Parmure cm
Dy’ = diamétre extérieur de ’'armure cm
Dq = diamétre intérieur du fourregu cm
De = diamétre extérieur du cablé ¢ conducteurs isolés pouf un
cible en tuyau cm
D; = diamétre sur isolant cm
cm
cm
v
A
deg Cecm/W
cm
cm
ohm/cm
ohm/cm
ohm/cm
ohm/cm
ohm/cm
cm?
3 deg C cm/W
T, = résistance thermique entre gaine métallique ou écran et armure deg Ccm/W
T3 = résistance thermique du revétement externe deg C cm/W
T, = résistance thermique du milieu extérieur (rapport de Péchauffement de la surface du cable au-
dessus de 'ambiante aux pertes totales par unité de longueur) deg C cm/W
Tqu = résistance thermique des canaux d’huile deg C cm/W
Ty = résistance thermique des bourrages et de ’écran entre diélectrique et gaine deg C cm/W
W = pertes dissipées par unité de longueur W/em
W, = pertes diélectriques par unité de longueur et par phase W/ecm
W, = pertes dissipées par le cible k W/cm
X = réactance de la gaine quand les cibles sont disposés en tréfle ohm/cm

X1 = réactance de la gaine quand les cibles sont disposés en nappe ohm/cm
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The formulae given are essentially literal and designedly leave open the selection of certain
important parameters. These may be divided into three 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 service (for example, maximum conductor temperature).

Symbols
Note| - These symbols are those used in Appendix 1 of C.I.G.R.E. Report No. 233, 19 E same in
every case as those recommended in YEC Publication 27, Letter Symbols to be 4sed in i chnology.
The symbols used in this Recommendation and the quantities whi gin the
follgwing list:
A = volume per centimetre of cable, of the armour or reinforceme cm3/cm
C |= capacitance per core uF/ecm
D, |= internal diameter of armour cm
Dy’ |= external diameter of armour cm
Da [= internal diameter of duct cm
De |= external diameter of cable, or equivé ife-type cable cm
Di |= diameter over insulation cm
Do |= outside diameter of duct cm
Dy |= external diameter of mg cm
\'%
A
dep C cm/W
cm
cm
ohm/cm
ohm/cm
ohm/cm
ohm/cm
ohm/cm
conductor cross-section cm?
T, = thermal resistance per core between conductor and sheath deg Cocm/W
T, = thermal resistance between sheath and armour deg C cm/W
T3 = thermal resistance of external serving deg C cm/W
T, = thermal resistance of surrounding medium (ratio of cable surface temperature-rise
above ambient to the losses per unit length) deg C cm/W
Tau = thermal resistance of the oil ducts deg C cm/W
T; = thermal resistance of the filling material and screen between dielectric and sheath deg C cm/W
W = losses dissipated per unit length W/cm
W, = dielectric losses per unit length per phase W/em
W\ = losses dissipated by cable & W/cm
X = reactance of sheath when cables are in trefoil ohm/cm

X1 = reactance of sheath when cables are in flat formation ohm/cm
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Xm "= réactance mutuelle entre la gaine d’un cable et les conducteurs des deux autres lorsque les
cébles sont posés en nappe ohm/cm
a = largeur du ruban métallique formant le canal d’huile dans les cibles a huile fluide cm
b = distance entre spires successives du ruban métallique formant le canal d’huile dans les cibles &
huile fluide cm
¢ = distance entre les axes des conducteurs et axe du cible (= 0,55 r1 + 0,29 ¢ pour les conducteurs
sectoraux) © cm
d = diamétre moyen de la gaine cm
da = diamétre moyen de ’armure cm
da = diamétre extérieur de la ceinture isolante cm
de = diamétre extérieur du conducteur cm
d = diamétre extérieur du conducteur massif rond, ayant le méme canal central qu’un conducteur creux  cm
da = diamétre interne du tuyau cm
di = diamétre intérieur d’un conducteur creux cm
du = plus grand diamétre d’écran ou de gaine d’un conducteur ovale cm
dm = plus petit diameétre d’écran ou de gaine d’un conducteur ovale cm
dx = diamétre du conducteur circulaire ciblé ayant la méme sectioft qug ?1 cm
e = épaisseur du ruban métallique constituant le canal d’hui i i cm
f = fréquence . Hz
h = coefficient de dissipation de chaleur W/cm? (deg C) *a
= cm
= cm
= aire a cm
= di cm
= di BS
‘ cm
= ¢ cm
: = cm
cm
facteuy d’effet de proximité } article 4
factéur d’effet de peau
oefficient de variation de la résistance électrique avec la température a 20 °C, par deg)C
) % ¢épaisseur équivalente de "'armure ou du frettage gl cm
01 = cpaisseur de l'ecran metallique des cables metallises cm
tg o = facteur de pertes de I’isolant
(tan §)
e = permittivité relative de I’isolant
A1, A = rapport des pertes dans les gaines métalliques (1) et armures (2) aux pértes totales des conducteurs
(ou pertes dans une gaine ou armure aux pertes dans un conducteur)
Ay’ = rapport des pertes dans une gaine produites par les courants de circulation dans la gaine
aux pertes dans un conducteur _
A = rapport des pertes dans une gaine produites par les courants de Foucault aux pertes dans un conducteur
2 = perméabilité magnétique relative du matériau constituant ’armure
e = résistivité du conducteur 3 20 °C ohm. cm

Qe = résistivité thermique du sol entourant un bloc de fourreaux deg C c/W
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da
da,
de
de’

—_1l—

mutual reactance between the sheath of one cable and the conductors of the other two when
cables are in flat formation

width of metal tape forming the oil duct in oil-filled cables
gap between successive turns of metal tape forming the oil duct in oil-filled cables

distance between the axes of conductors and the axis of the cable (= 0.55 r1 + 0.29 ¢ for sector-
shaped conductors)

mean diameter of sheath

mean diameter of armour

external diameter of belt insulation

external diameter of conductor

external diameter of equivalent round solid conductor, having the same central duct as a hollow
conductor

internal diameter of pipe

tmtermatdiameter of-hottowtomdtuctor
major diameter of screen or sheath of an oval conductor
minor diameter of screen or sheath of an oval conductor

thickness of metal tape forming the.oil duct in oil-filled cables
system frequency ’

heat dissipation coefficient

factor used in the calculation of hysteresis losses in armo
factor used in calculating xp (proximity éffect)
factor used in calculating xs (skin effect)
correction factor for skin and proximity effecty®
number of conductors in a cable
external radius of cable

nnction used to calculate proximity effect
whction used to calculate skin effect

equivalent thickness of armour or reinforcement

Al”

thickness of metallic screens on screened type cables
loss factor of insulation

relative permittivity of insulation

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

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

ratio of the losses in one sheath caused by eddy currents to the losses in one conductor
relative magnetic permeability of armour material

conductor resistivity at 20 °C

ohm/cm
cm
cm

<m
cm
cm
cm
cm

deg C) e

cm
cm
cm

cm
cm

cm
cm

cm

cm
cm

ohm. cm

thermal resistivity of earth surrounding a duct bank deg C cm/W
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Q¢ = résistivité thermique du béton constituant le bloc de fourreaux deg C cm/W
Om = résistivité thermique des écrans métalliques dans les cibles multipolaires deg C cm/W
or = résistivité thermique du matériau deg C cm/W
0 = température maximale de service au conducteur °C
Om = température moyenne du milicu entre cible et fourreau ou tuyau °C
AB = glévation de température admissible au conducteur par rapport 4 la température ambiante deg C
Alawet = différence entre la température moyenne de 1’air dans un fourreau et la température ambiante deg C
Ab = échauffement de la surface d’un cble posé dans I’air, au-dessus de la température ambiante deg C
w = pulsation (fréquence angulaire 2 f) Ys

Evaluation de Pintensité du courant alternatif admissible dans les cibles

L’intensité du courant admissible dans un cable peut étre déduite de P'expression donnant 1’échauf-

fement duy conducteur-au-dessus de la tempdérature ambiante:
T

A = (2R + S Wa) To + [PR(1+ A+ Wa] nTo + [PR (1

I = intensité du courant circulant dans un cond

A0 = échauffement du conducteur au-desgds dela tempé
Celsius

R = résistance en courant alternatif,p

maximale

11

EJF T4),

A
degrés deg C

température
ohm/cm
teur W/cm

ne deg Ccm/W
deg Ccm/W
deg C cn/W
milieuw
deg C cm/W

tion et

conducteurs

irs

xpression :

L 1
A0~ Wa|5 Ty +n (T + Ty + T4)J

RT,+nR(L+A) Ty +nR(L+ A+ A9) (Ts + Ty

La présente recommandation donne les méthodes d’évaluation des différentes quantités nécessai-

res au calcul de cette expression.

La section deux contient les formules relatives aux quantités R, Wq, 41 et a.

La section trois contient les formules donnant les résistances thermiques 71, 7o, T3 et 74 relatives

aux différentes parties du circuit thermique.
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Oc = thermal resistivity of concrete used for a duct bank

Om = thermal resistivity of metallic screens on multicore cables

or = thermal resistivity of material

o = maximum operating temperature of conductor )

O = mean temperature of medium between a cable and duct or pipe

AB = permissible temperature rise of conductor above the ambient

Abguer = difference between the mean temperature of air in a duct and ambient temperature
Ab, = difference between the surface temperature of a cable in air and ambient temperature
w = angular frequency of system (2 =cf)

Permissible a.c. current rating of cables

deg C cm/W
deg C cm/W
deg C cm/W
°C

°C

deg C

deg C

deg C

1 /s

The permissible current rating of a cable can be derived from the expression for the temperature

rise above ambient: yAERN

Af = (PR + 5 W) Ti + [PR(1+ 2+ Wa] nTo + [IPR (1 + A + 4

wHere:
I = current flowing in one conductor
A = conductor temperature rise above the ambigs

] 11

A

ohm/cm

W/em
deg C cm/W
deg C con/W

deg C cm/W

d

(9]

¢ C cm/W

[ 14
[ AH—WG[7T1+n(T2+ 1*3+1'4)J
I=

2
RTl‘]‘nR(l“‘ll)Tz"‘nR(l +)~1+22)(T3 ”}“T4)J

This Recommendation gives methods for calculating the different quantities required for the

evaluation of this expression, thus:

Section Two contains formulae for the quantities R, Wa, A1 and 2.

Section Three contains formulae for the thermal resistances Ti, Te, T3 and T, associated with

various parts of the thermal circuit.
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SECTION DEUX - CALCUL DES PERTES
4. Résistance en courant alternatif du conducteur; R

La résistance linéique du conducteur en courant alternatif et a4 la température maximale de
service est donnée par la formule suivante, sauf dans le cas des cibles en tuyau (voir paragraphe 4.4):

R=R (L + ys+yp)

ou:

R = résistance en courant alternatif du conducteur 4 la température maximale de service, ohm/cm
R’ = résistance en courant continu du conducteur a la température maximale de service, ohm/cm
s = facteur d’effet de peau

yp = facteur d’effet de proximité /—\

41 Résistance en courant continu du conducteur, R’

'ximale de service

ol
Ro =
a CEI: Sections
nominales et compositions des @
age = coefficient de variafi ture, par deg C &

masse constante, soix
0,003 93 pour le cui i de la CEI: Spécification infernationale d’un
cuivre-type recuit)

on concernant la
ctriques)

_ X
4 ¥ T 192408 x4
8T 9
sz = 10 ks
f = fréquence du courant d’alimentation, Hz

Les valeurs de ks sont données dans le tableau 1.

La formule ci-dessus est valable tant que xs n’excéde pas 2,8, ce qui est vrai dans la majorit¢ des
cas.

4.3  Facteur d’effet de proximité yp

Le facteur d’effet de proximité est donné par:

~ xp? <dc>2 0312<a’c>2+ 1,18
T 10210852 \s ) | 0\ s e

192+ 0,8 xp4

+ 0,27
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SECTION TWO - CALCULATION OF LOSSES
A.C. resistance of conductor, R

The a.c. resistance per unit length of the conductor at its maximum temperature is given by the
following formula, except in the case of pipe-type cables (see Sub-clause 4.4):

R=R 1+ ys+yp)

where:
R = alternating current resistance of conductor at maximum operating temperature, ohm/cm
R’ = d.c. resistance of conductor at maximum operating temperature, ohm/cm
Vs = the skin effect factor
yp = the proximity effect factor T~
D.C| resistance of conductor, R’
The d.c. resistance per unit length of the conductor at its maximum empera $e 0 is
given by:
R =R, [1 + Q99 (0 — 20)]
where:
Ro | = d.c. resistance of the conductor at 20 °C, ohm/g
| Cross-
azo =
Copper)
ivity of
Commerci
0 = maximum |op (This will be determined by the type of insulation
to @d
Skin effect factor X
The skin effect\fa
) T 1924 0.8 x5
8nf o
whe| X2 =——— 107" kg
R
f =_/supply ffequency, Hz

Values for ks are given in Table I.

The above formula is accurate, providing xs does not exceed 2.8 and therefore applies to the

“majority of practical cases.

Proximity effect factor yp

The proximity effect factor is given by:

_ xpt <dc>2 0312<dc>2+ 1.18
P 1924+ 08xp% \ s ) s Xpt

192+ 0.8 xp*

+ 0.27
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8 wf
ou: Xp2:—k—,—10 9kp
de = diamétre du conducteur, cm
s = distance entre axes des conducteurs, cm

Dans le cas des cAbles multipbles a conducteurs sectoraux, la valeur de y, doit &tre multipliée

par 2/3 pour obtenir le facteur d’effet de proximité.

de = dx = diamétre d’un conducteur circulaire ciblé de méme section, cm
s = (dx+ 1), cm

ou: ‘

t = épaisseur de l'isolant entre conducteurs, cm

Les valeurs de ky sont données dans le tablean 1

La formule ci-dessus est valable tant que xp n’excéde pas 2,8, il

cas.
Effets de peau et de proximité dans le cas de cdbles en tuya,

Pour les cibles en tuyau, les effets de peau et de prexi
égal a 1,7. Pour ces cibles:

s la majorité des

és par un facteur

(Les valeurs correspondantes pout/fes conduct nhalixinium sont & I'étude.)
\/ 3 4
Séche:et
. I3 kS kp
impregaé ou ngn
i 1 0,8
n 1 1
Oui 1 0,8
Non 1 i
Oui 0,435 0,37
Oui ok 0,8
Oui 1 0,8
Non 1 1

a formule suivante doit &tre utilisée pour le calcul de ks:

de’ — dy (dc’ +2d; \2

ke =

de +di N\ de +di /
ou:
d; est le diamétre intérieur du conducteur (canal central), cm
d.’ est le diamétre extérieur du conducteur plein équivalent ayant le méme canal central, cm

Pertes diélectriques Wy

Les pertes diélectriques ne deviennent importantes que lorsque la tension par

anal central) et aux

rapport 2 la terre

dépasse 30 kV pour les cibles isolés au papier imprégné ou 6 kV pour les cables isolés au p.c.v,,
qu’ils soient tripolaires métallisés ou unipolaires. Les tensions correspondantes pour le caoutchouc

butyle et le polyéthyléne sont a I’étude.
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8= ~
where xp2 = —,i 107 &y
R
de = diameter of conductor, cm
s = distance between conductor axes, cm

In the case of multicore cables with sector-shaped conductors, the value of yp should be
multiplied by 2/3 to obtain the proximity effect factor.

‘de = dx = diameter of a circular stranded conductor of the same cross-sectional area, cm

s = (dx+1), cm
where :

t = thickness of insulation between conductors, cm

VIlues for kp ate given 1n lable I.

The above formula is accurate, provided x, does not exceed 2.8 and
majdrity of practical cases.
Skin and proximity effects in pipe-type cables

For pipe-type cables, the skin and proximity effects shall beAn or these

cables:

Experimental values for copper condu the coefficients ks and kp

(Thelcorresponding figures for aluminium co duct(%m{re u

! /\m/\i\\ Y N 4
'imp:gr}gr{i\ix\{é\)\/ ks ko

Type pf
condugto

1 0.8
No 1 1
es 1 0.8
0 1 1
S 0.435 0.37
es *x 0.8
Yes 1 0.8
No 1 1

la should be used for ks:

T de’ —di (d 2 di \?
s dc, + di do’ + di

where:
dy is the inside diameter of the conductor (central duct), cm
d¢’ is the outside diameter of the equivalent solid conductor having the same central duct, cm

Dielectric losses Wy

The dielectric loss only becomes important when the voltage to earth exceeds 30 kV for paper-
insulated or 6 kV for p.v.c.-insulated cables where 3-core screened or single-core cables are used.
The corresponding voltages for butyl rubber and polyethylene are under consideration.
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Les pertes diélectriques linéiques pour chaque phase sont données par:
Wq = oC E? tg 6 107 W/em

ou:

w = 2uf’s

C = capacité par unité de longueur, pF/cm
E, = tension par rapport a la terre, V

Les valeurs de tg 8, facteur de pertes de 'isolant 4 la fréquence et 4 la température de service, sont
données dans le tableau II.

5.1 Capacité C

La capacité pour des conducteurs cylindriques est donnée par:

0,0241e .
C=————10" uF/cm /TN
1y
logio (w—)

‘ | 8O\ %
ou: .
€ = permittivité relative de 'isolant
D; = diamgtre extérieur de 'isolant, cm
d. = diameétre du conducteur comprenant la prése ey, cm

La méme formule peut étre utilisée pour des S en Je t Dj et d; par la

Valeurs numériques de la per ts utilisés

dans les

2 3
e tg o *
4 0,01
3,3 0,004 **
3,5 0,0045 **
3,7 0,0045
A Pétugle
{
4,5 0,05
8 0,1
2,3 0,0004

*  Valeurs prudentes relatives au maximum de température admissible et applicables & la plus haute tension nor-
malement spécifiée pour chaque type de cible.

** T es valeurs différentes sont plus le fait des caractéristiques du papier utilisé que de la pression.

i) Voir la Publication 141-1 de la CEI: Essais des cibles a huile fluide, & pression de gaz et de leurs dispositifs
accessoires, Premiére partie: CAbles au papier a huile fluide et & gaine métallique et accessoires pour des tensions
inférieures ou égales a 275 kV. ‘ .

ii) Voir la Publication 141-2 de la CEI1: Essais des cibles 4 huile fluide, & pression de gaz et de leurs dispositifs
accessoires, Deuxiéme partie;: Cébles & pression de gaz interne et accessoires pour des tensions alternatives inférieu-
res ou égales a 275 kV.

iii ) Voir la Publication 141-3 de la CEI: Essais des cibles & huile fluide, & pression de gaz et de leurs dispositifs
accessoires, Troisiéme partie: Cables 4 pression de gaz externe (3 compression de gaz) et accessoires pour des
tensions alternatives inférieures ou égales 4 275 kV.
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The dielectric loss per unit length in each phase is given by:
Wa = oC Eo?tan 8 107 W/em

where:

o = 2xf,/s

C = capacitance per unit length, pF/cm
E, = voltage to earth, V

" Values of tan 4, the loss factor of the insulation at the operating frequency and temperature, are
given in Table II.

Capacitance C

The capacitance for circular conductors is given by:

C= -———«0'0241,\'3 10 pF/em
logio| —
where: o d°)
e| = relative permittivity of the insulation
D] = external diameter of the insulation, cm
dJ = diameter of conductor, including screen, if any, ¢
The icvueanyof the appropriate

m)

3

tan & *
4 0j01
3.3 0]004 **
3.5 0]0045 **
3.7 0/0045

Under consideration

4.5 0105
8 o1
23 00004

*  Safe values at maximum permissible temperature, applicable to the highest voltages normally specified for each
type of cable.

** The different values are mainly related to the characteristics of the paper used, and not to the pressure.

i) See 1EC Publication 141-1, Tests on Oil-ﬁlled and Gas-pressure Cables and their Accessories, Part 1: Oil-filled,
Paper-insulated, Metal-sheathed Cables and Accessories for Alternating Voltages up to 275 kV.

i) See IEC Publication 141-2, Tests on Oil-filled and Gas-pressure Cables and their Accessories, Part 2: Internal
Gas-pressure Cables and Accessories for Alternating Voltages up to 275 kV.

iii) See IEC Publication 141-3, Tests on Oil-filled and Gas-pressure Cables and their Accessories, Part 3: External
Gas-pressure, (Gas Compression) Cables and Accessories for Alternating Voltages up to 275 kV.
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Pertes dans les gaines 1,

Les pertes de gaine (A1) sont dues au passage de courants de circulation (1) et aux courants
de Foucault (41"),

soit:
A=A+ A

Les formules indiquées donnent ’expression de ces pertes rapportées aux pertes totales dans le(s)
conducteur(s); de plus, on indique pour chaque cas particulier le type de pertes & considérer.

Pour les cbles unipolaires avec circuit de gaines fermé aux deux extrémités, seules Ies pertes dues
aux courants de circulation sont prises en considération dans les paragraphes 6.1, 6.2 et 6.3.

Ilnajoré pour tenir
aragraphe 6.5).
; augmentation

pratique que les
ants decirculation
heraphe 6.6 pour

de ’acier, pour le

=)

x deux extrémités,

sistance linéique de la gaine ou de ’écran, ohm/cm

¢actance linéique de la gaine, ohm/cm

(28N
= 4,0 wlogo \7) 10 7 ohm/cm

s = distance entre axes des conducteurs, cm

d = diamétre moyen de la gaine, lequel, dans le cas des conducteurs de forme ovale, est donné
par [/du. dm, ol dy et dm sont respectivement les grand et petit diameétres, cm

o = 2mx fréquence, /s

A" = 0, c’est-a-dire que les pertes par courants de Foucault sont négligeables, sauf pour les cables
ayant de gros conducteurs segmentés pour lesquels 41" est calculé par la méthode donnée
au paragraphe 6.5
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Sheath loss factor 4,

The power loss in the sheath (1) consists of losses caused by circulating currents (11") and eddy
currents (11",

thus:
}'l = lll + 2’11/

The formulae given in this section express the sheath 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.

For single-core cables with sheaths bonded at both ends, only the loss due to circulating currents
in the sheaths is considered in Sub-clauses 6.1, 6.2 and 6.3.

Fpr cables with large segmental conductors, the loss factor should be i account
of trl]:e loss due to eddy currents in the sheaths (see Sub-clause 6.5). An 3 also to
be made for increased spacing at certain points on the route (see Sub-clayse &, >

Fpr a cross-bonded installation, it is considered unreali Q_4d g that spinor sections are
elecfrically identical and that the loss due to circulating ¢ i {Recom-
merndations are made in Sub-clause 6.6 for augmenting the losses i & count of
this|electrical unbalance.

The electrical resistivities and tempefa calcula-
Single-core cables in trefoil formation,

For single-core cables
givan by:

factor is

why
Rs<
X
= 4.6 wlogwo <l> 10" ohm/cm
d
s = distance between conductor axes, cm
d = mean diameter of the sheath which in the case of oval shaped cores is given by )/du. dm,
where dy and din are the major and minor diameters respectively, cm
) = 2w x frequency, /s
A" = 0,i.e.eddy-current loss is ignored, except for cables having large conductors of segmental

construction when A" is calculated by following the method given in Sub-clause 6.5
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2

gligeables,-sqduf pour des cables
est calculé parda méthode donnée

6.2  Cdbles unipolaires disposés en nappe, réguliérement transposés, dont les gaines sont court-circuitées aux
deux extrémités
Pour les cbles unipolaires disposés en nappe et régulierement transposés, le cible médian étant
de plus équidistant des deux autres et les gaines étant transposées et court-circuitées aux extrémités
de chaque section de transposition compléte, le facteur de pertes est donné par:
R 1
Moo=
R Rg\2
. 1+ {—
ou: X1
X1 = réactance linéique de gaine, ohm/cm
2,52
= 4,6 w logio ( 7 > 107 ohm/cm
7 < AN
A = (), c’est-a-dire que les pertes par courants de Foucault sont
ayant de gros conducteurs segmentés, pour lesquels 15"
dans le paragraphe 6.5
613  Cables unipolaires disposés en nappe, non transposés, do

reuitées aux deux

Pour les cables unipolaires disposés en nappe et nont DOSE ¢ cible médian est équidis-

tant des deux autres et les gaines court-cir
cible qui a les plus fortes pertes (c’est-a-dire\le cable

2Rs PO Xm
" VB RE+ P (R + 09

¢S est donné par:

2Rs PQ X
)3 (Rs? + P?) (R? + 02) |
de pertes est donné par:

RS< 02 )
M=\
R \R?+ Q2

jtés, le facteur] de pertes pour le
v le courant est déphasé en arriére)

= réactance linéique de la gaine, ou de I’écran, relative a la disposition en {

refle, ohm/cm

2
= 4,6 wlogio <7s> 10~ ohm/cm

Xm = réactance mutuelle par unité de longueur entre la gaine d’un des cables extérieurs et le

conducteur des deux autres, quand les cdbles sont disposés en nappe
= 4,6 w logio (2) 107° = 0,435 107 ohm/em & 50 Hz

A" = 0,c’est-a-dire que les pertes par courants de Foucault sont négligeables sauf pour des cébles
ayant de gros conducteurs segmentés pour lesquels A" est calculé par la méthode

indiquée au paragraphe 6.5
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Single-core cables in flat formation, with regular transposition, sheaths bonded at both ends
For 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:

. R |
A=
T+{—
where: X1
X1 = reactance per unit length of sheath, ohm/cm

2.52s

= 46w 10g10< > 107° ohm/cm

M e—eddy-currentto cgmental
construction when 2; L5
Sin
For single-core cables in flat formation, with the mid ble ; Q br cables,
without transposition and with the sheaths bonded a ble which

ha

]

2Rs PQ Xnm
V3 (Rs? + P?) (Rg? + 0?) |

n by:

Q2
< Rs? + Q2>

reactanCe per unit length of sheath or screen for single-core cables in trefoil formation,
O/

2s 9
= 4.6 w logio v 107 ohm/cm

Xm = mutual reactance per unit length between the sheath of an outer cable and the conductors
of the other two, when the cables are in flat formation

= 4.6 w logio (2) 107 = 0.435 107° ohm/cm at 50 Hz

A" = 0,i.e.the eddy-current loss is ignored, except for cables having large conductors of segmental
construction, when 4" is calculated by following the method given in Sub-clause 6.5
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6.4 Variation de la distance entre cibles unipolaires avec gaines court-circuitées aux deux extrémités

Pour les cables unipolaires & gaines court-circuitées aux deux extrémités, les courants de circulation,
et par conséquent les pertes, augmentent avec I’écartement, d’ou '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 cables.

Il n’est pas toujours possible d’installer les cibles avec I'espacement optimal, et pour diverses
raisons les cibles sont généralement beaucoup plus espacés en certains endroits qu’il n’est souhaitable
et qu’il n’est réalisé sur le reste du parcours. Si les pertes dues aux courants de circulation dans
I’enveloppe sont calculées sur la base de I’espacement souhaité, on obtient un résultat incorrect parce
que les tensions induites dans les zones d’espacement plus grand sont plus élevées. Il est possible de

lculerlat i mduite et 14 3d 4 & i h 11 tracé i
calculer la-tension-induite-e 1mpp ance. copqrpmpn }'_\nnr Fal ernn arbie~ndu-trace Comprlse entre

deux points de jonction des gaines. Ceci est fastidieux et co
puisqu’il n’est pas souvent possible d’estimer a I’avance I'espade

autre pourcentage.

Note. — Cette augmentation n’est pas applicable
transposées (voir paragraphe 6.6).

4 M2 N2+ (M + N)2
4(M2+ 1) (N2 + 1)

core\des approximations

ces points. Nous

ireg>dans lesquelles

de 25% le résultat
que les traversées
e d’accord sur un

nés ne sont réunies gr’en un seul point ou

emple par I'usage
6.2 et 6.3 ne peut
6.6 par le facteur

M= N= —;75 pour les cébles posés en trefle

et
— RS
X+ Xnm
R pour les cibles posés en nappe, le cible central étant équidistant des cibles extrémes
N =
Xm
X e
3
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Variation in spacing of single-core cables with sheaths bonded at both ends

For single-core cables with sheaths bonded at both ends, the circulating currents 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 the losses and mutual heating of the cables.

It is not always possible to install cables with the optimum spacing, and for various reasons,
cables are frequently spaced further apart at some places than the desired value which is used for
the remainder of the route. If the loss due to circulating currents is calculated on the basis of the
desired spacing, an incorrect result is obtained, because additional induced sheath voltages, occur-
ring at the more widely spaced places, have been neglected. It is possible to Mte the induced

1

voltggeamdmpedance separately foreactrdifferentty spaced—portromrof—tt
shedth bonding points. This calculation, however, may be very tedious a
ment of approximation, since it is not often possible to estimate befére
finally used at each place. It is, therefore, recommended, for all singls
whi¢h simple bonding at more than one point is used, that the
increased by 25% to take account of this feature. A different ya

con

Notg

Effact of large segmenta

inSI]llated se
be ignored, bu

the Pactor F, given by the formula:

4 M2N2+ (M + N)?
4(M2+1)(N2+ 1)

wh

croutescbetween two
a Nn an ele-

tual\spacing
installagions in

bitrarily
nt if it is

lause 6.6).

Where t G e Subjeck toNa reduced proximity effect, as with large condyctors of
3 st eath loss factor 11", for Sub-clauses 6.1, 6.2 and 6f3 cannot
Altiplying the value of 41", obtained from Sub-clauge 6.6 for

R
M=N-= 78 for cables in trefoil formation

and
M= _Rs
X + Xm
R for cables in flat formation with equidistant spacing
]V =
y_Xm
3
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Cables unipolaires avec gaines réunies en un seul point ou transposées

Pour des cables unipolaires, & gaines réunies en un seul point ou transposées, le facteur de pertes

est donné par:

N
?(ﬂ)er I <2s> [ <2s> }

z‘ln — Al

S\ d.

w

ol les coefficients A3 et Az ont les valeurs suivantes:

/
A A Az
yaN
Céables disposés en tréfle 3,0 0,417
Cables disposés en nappe, le cible central étant N
équidistant des cables extérieurs

— pour les cables extérieurs 1) 0,27
— pour le cable central Q \6 0,083

X v

It s les

ines et ne sont|pas affectées par la
ent sposés, les pertes moyennes par phase
en utilisant les coefficignts donnés ci-dessus
lations dont les gaings sont réunies en un

seul pomt et pour celles d nt Ies gaines song transposées et oU chaque section de transposition compléte est

ections dont le déséquilibre n’e$t pas négligeable,
efle, donc une circulation de cougant et des pertes

eurs effectives des sections simples sont conrjues, le facteur de
acteur de pertes dQ au courant de circulation dans un systeme de
on transposé, et dont les gaines seront réunies et mises & |a terre aux deux

des deux autres: na et ma).

pression, n et m désignent pour la section de transposition compléte considérée le
longueurs des deux plus grandes sections a la plus petite (longueur de la plus petite: a,

Cette formule n’intervient que lorsque les sections simples ont des longueurs différentes.

Les variations d’écartement doivent également &tre prises en considération.

Lorsqu’on ne connait pas les longueurs des sections simples, on prendra:

M
A

i

0,003 pour les cables directement enterrés, et

0,05 pour les cables posés en fourreaux.
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Single-core cables, with sheaths bonded at a single point or cross-bonded

For single-core cables with sheaths bonded at a single point or cross-bonded, the loss

Rg 2S

d 2
e g2 , 14 Ag {—
M'=dip <RSIO9>2+1<2s>[ + 2<2s>\

5

w

where the coefficients 41 and 42 have the following values:

factor is

VAN
(\\Q
Cables in trefoil formation }ﬁé{l
Cables in flat formation, with the middle cable
equidistant from the outer cables:
— for the outer cables 0.27
— for the middle cable 0.088
Notel bables are
obtained
he sheaths
section is
Where a cross-bonded i i ions whase unbalance is not negligible, afresidual
volt g A Ci ent loss in that section which must pe taken
intg
For in 2 S Pthe minor sections are known, the loss factor 41’ can
be d iolyi thculating current loss factor for the cable configuration cqncerned
as if : at\hotlvénds of each major section without cross-bonding,|by:
< n+m-—2 > 2
4 n+m+1
where A major section, the two longer minor sections are n and m times the length of the
shoftest mino ion (i.e. the minor section lengths are @, na and ma, where the shortest section
is ab-

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

Any deviations in spacing must also be taken into account.

Where the lengths of the minor sections are not known, it is recommended that the value for 1,

be:

oy
A

0.003 for cables laid direct, and
0.05 for cables installed in ducts.
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Cdbles tripolaires sous gaine commune

Pour un cable tripolaire dont les conducteurs sont contenus dans une gaine métallique commune, 4,’
est négligeable et le facteur de pertes est donné par une des formules suivantes:

Pour les cables a conducteurs ronds ou ovales dont la résistance de gaine R est inférieure ou
égale & 1 pQfcm:

o 3Rs <2c>2 1 +<2c>4 1
YTOR [\4d 159 Rs 106 2 d 159 Rs 102
14— 14 (==

avec:

c = distance entre ’axe d’un conducteur et I’axe du cible, cm

d = diamétre moyen de la gaine, cm

£ TP Y yAERN
v fréquence Hz

Pour les mémes cibles dont la résistance Ry est supérieure a 1

3,2 w? < 2 c>2
}'111‘: .
R Ry d

Pour les cibles a conducteurs sectoraux et toutes vale

rants de Foucault
oivent étre multi-

mm a 1,0 mm. Le

Pour un cable tripolaire dont chaque phase posséde sa propre gaine de plomb, le facteur de pertes
est donné par:

, R 1,7
M=
R <Rs>2
. 1+ —
ou: X
2s g
X = 4,6 w logio i 10~ ohm/cm
S =

distance entre axes de conducteurs, cm
' M'=0
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6.7

6.8

6.9

-9

Three-core cables with common sheath

For a three-core cable where the cores are contained in a common metallic sheath, 41" 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 Ry is less than or equal to 1 pQ/cm:

o 3 R <2c>2 1 +<2c>4 1
LR d 159 Rs 108\ 2 d 159 Re 10° 2

where: ‘
c = distance between the axis of one conductor and the axis of the cable, cm
d = mean diameter of the sheath, cm
N e 7\

7 =—{TCqUeICy, HZ

Fgr round or oval conductors, and where the sheath resistance Ry is greater tha Qfom):

32w2 [/ 2c¢\2
)'1// — ____< > 10-—18
R Rs d
For sector-shaped conductors, and Ry any value:
Ry (21 +1)\2 1<\
M =094 < 2 >
R d Ry

whete:
Fy
t
Thrd

T} lues for
A, eel-tape

- arm

whete:
da
M
)
whe

Thi ubject is
still

jari .7 1 . 1 1ol L L T AN L L
Ca tCS WIELIL CACTT COTC I O SCPUraic (CUll STtcalrl (O, Lo L e ) Urnd urinovurcd

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

Ry 1.7
M o=
R Rs\2
1+ | —
where: X

28 9
4.6 w logio - 107 ohm/cm

bt
"

7]
Il

distance between conductor axes, cm
A"=0
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6.10 - Pertes dans les écrans et les gaines de cdbles en tuyau d’acier

~ ~

. Lorsque, dans un cible en tuyau, chaque conducteur n’a qu’un écran sur P'isolant, par exemple une
gaine de plomb ou un ruban de cuivre, le rapport des pertes dans les écrans aux pertes dans les
conducteurs peut étre calculé par la formule donnée dans le paragraphe 6.1 pour la gaine d’'un
cible unipolaire, mais en corrigeant celle-ci pour tenir compte des pertes supplémentaires dues & la
présence du tuyau d’acier.

La formule modifiée s’écrit

=

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

/\ L. Résistivité () befficient (az20)
\N N Matériau ohm. cm 4 20 °C par deg Ca20°C

P —lal . 2 i n - 1 4 h | beiards
PLYUl LT ULILILUT, T IHALS 1d IO tda LT g OOl 1V PIAUVLL Pdl 1d 1 Cols

paralléle de I’écran et du frettage. Le diamétre d est remplacé par

d/ - l/dlz + dZZ

nee—equivalente 4 la mise en
g

ou: 2
d = diamétre moyen de gaine et frettage, cm
di = diamétre moyen de ’écran ou gaine, cm
ds = diamétre moyen du frettage, cm
Dans le cas des conducteurs de formg-gvs és par de;, ol dy et dy sont

3

respectivement les grand et petit diagr

Note. — Voir aussi le paragraphe 7.2,

hrmure métallique
s tous les conduc-

pérature a utiliser

TaABLEAU 111

poefficients de variation de la résistivité avec la température dey métaux utilisés

Q

Mucteurs

Coivie 73T 102 3,93 107°
Aluminium 2,8264 107° 4,03 10°°
b) Matériaux de gaines et d’armure
Plomb et alliage 214 107 40 10°
Acier 138 107° 45 107
Bronze - 35 1070 3,0 107°
Acier inoxydable . 70 107 Négligeable
Aluminium 2,84 107 4,03 107

Note. — Les valeurs se rapportant au cuivre constituant les conducteurs sont prises dans la Publication 28 de la CEI.
Les valeurs se rapportant 4 ’aluminium constituant les conducteurs sont prises dans la Publication 111 dela CETI.
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6.10 Losses in screens and sheaths of pipe-type cables

If each conductor of a pipe-type cable has a screen only over the insulation, for example a lead
sheath or copper tape, the ratio of the screen loss to the conductor loss may be calculated by the
formula given in Sub-clause 6.1 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:
Ry 1.7

R :W
X
If each core has a diaphragm sheath and non-magnetic reinforcement, the saane formula is used,

but fhe resistance Ry is replaced by the parallel combination of the resistgnge of thessheath and
reinfprcement, The diameter d is replaced by the value d':

A=

e l/ d2id}
wherg: 2
d’ = mean diameter of sheath and reinforcement, cm
di = mean diameter of screen or sheath, cm
ds = mean diameter of reinforcefnent, cm

In|the case of oval-shaped cores di and da are where dy and di are the major

and minor mean diameters respective

Note.|- See also Sub-clause 7.2.

Armour and reinforcement losses A

Use of formulae

The formulae gives_in ‘thi s ; hour or
reinflorcement of a ¢ i i

Appropriate:a ; esistiyi d reysistance temperature coefficient for the materials yised for
arm@ur and rejufQ e, gi i

TasrE 111

Vities and temperature coefficients of metals used

A\
\ \)Material Resistivity (o) Temperature coefficient

ohm.cm at 20 °C (azo) per deg C aff20 °C

<7
a)l_Conductors
Copper 1.7241 10°° 3.93 1078
Aluminium 2.8264 107° 4.03 107
b) Sheaths and armour
Lead or lead alloy 21.4 107° 40 107°
Steel 3.8 10° 45 107°
Bronze 35 107 3.0 107°
Stainless steel 70 107°° ' Negligible
Aluminium 2.84 107 403 107°

Note. — Values for copper conductors are taken from IE C Publication 28. Values for aluminium conductors are taken
from IEC Publication 111.
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Armure ou frettage non magnétique

Le procédé général est de combiner le calcul des pertes dans le frettage avec celui des pertes dans
la gaine. Les formules sont données dans I’article 6 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 diameétres de la gaine et du frettage remplace le diamétre moyen d; de la gaine. Cette méthode
est applicable aux cébles unipolaires et multipolaires.

La valeur de la résistance du frettage dépend du pas des rubans:
a) Si le ruban a un tres long pas (rubans longitudinaux), la résistance est calculée comme celle

d’un cylindre ayant la méme masse de matériau par unité de longueur et le méme diamétre
intérieur que les rubans.

b) Siles rubans font avec ’axe du cible un angle d’environ 54°, la résistance est le double de celle

calculéeciedessusen—al

¢) Si les rubans ont un pas treés court (rubans circonférentiels), da rési tonsidérée comme
infinie, c’est-a-dire que les pertes peuvent &tre négligées.

d) Dans le cas ou il y a deux couches ou plus de ruban >une de l'autre, la

résistance est le double de celle considérée a Palinéa a
Ces considérations s’appliquent aussi aux cables
graphe 6.10.

il est indjqué dans le para-

Armure ou frettage magnétique

Cdbles unipolaires

1

<44 Ra 106>2
—e) 1
f

cqQrrection tenant compte de la non-uniformité de la distribution dy courant dans les

Quarid il s’agit d’un cable triplombs armé, 'effet d’écran résultant des courants dans les gaines

réduit Tes pertes dans Farmure. La valeur de Az calculée ci-dessus doit etre mulfipliée par le facteur
(1-41"), A1" ayant la valeur déterminée au paragraphe 6.1.

¢) Cdbles a conducteurs sectoraux

R 2 2 1
Jo= 0,358 A <“> :
R da <44 Ry 10 >2 ]

ou:
ry = rayon du cercle circonscrit aux trois conducteurs sectoraux, cm
f = fréquence d’alimentation, Hz
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7.3

7.3.1

7.3.2

33—

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 Clause 6 and the parallel combination of sheath and reinforce-
ment resistance is used in place of the single sheath resistance Rs. The root mean square value of the
sheath and reinforcement diameter replaces the mean sheath diameter d;. This procedure applies
to both single 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 resistar}ce{twice the value
Falculated according to item @, above.

c¢) If the tapes are wound with a very short lay (circumferential tapes), th i i arded as
infinite, i.e. the loss can be neglected.

d) If there are two or more layers of tapés in contact with each ¢
fesistance is twice the value calculated according to item a).abo

[ lay, the

10.

Mdgnetic armour or reinforcement

Single-core cables

This subject is for future consideratiog.

Three-core cables — Steel wire armour

a) Round conductor cap

ause it is

Where the armour is over an S.L. type cable, the screening effect of the sheath currengs reduces
the armour loss. The formula for 1 given above should be multiplied by the factor (1 —A1"), where A1’
is obtained from Sub-clause 6.1.

¢) Sector conductor cables

2r\2 I
A2 = 0.358 —f‘-< ”> .
R \ da <44RA 10 >2+1

f
where:
r = radius of the circle circumscribing the three shaped conductors, cm
f = frequency of supply, Hz
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7.3.3  Cdbles tripolaires sous feuillards d’acier

Les formules suivantes s’appliquent aux feuillards dont I’épaisseur est comprise entre 0,3 mm et
1 mm. Pour des épaisseurs inféricures a 0,3 mm, des formules sont a I’étude.

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

o SR 107°
2 == —— e
Rdpd
ou:
s = distance entre axes des conducteurs, cm
= épaisseur équivalente de 'armure, cm
. A
so1t ,
T da
RN
et:
A = section de Parmure, cm?
dy = diamétre moyen de I’armure, cm

Le facteur k est donné par:

ou:
n

50°

rrespondant aux

e Foucault dans les

s dans les tuyaux 4’ acier

Les pertes dans les tuyaux d’acier sont données par deux formules empirigyes, une pour les
cAbles on les phases sont réunies en tréfle, et une autre pour les cibles ou les phases sont posées au
fond du tuyau dans une configuration plus ouverte (dite en berceau). Les cébles en service ont
probablement une configuration intermédiaire. Aussi, les pertes devront étre calculées pour les deux
configurations et on prendra leur valeur moyenne:

Note. - Ces formules ont été obtenues empiriquement aux Etats-Unis et ne s’appliquent & présent qu’aux dimensions des
tuyaux et aux types d’acier utilisés dans ce pays.

0,0115 s — 0,001 485 d
A = < u “‘> 10-¢

R

pour la configuration en tréfle
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7.3.3 Three-core cables ~ Steel tape armour or reinforcement

7.4

The following formulae apply to tapes 0.3 to 1.0 mm thick. Formulae for tapes less than 0.3 mm
in thickness are under consideration.

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

o S 107°
o =
Rdpbd
where :
s = distance between conductor axes, cm
d = équivalent thickness of armour, cm
. A
ie. —,
T da yAERN
and:
A = armour cross-sectional area, cm?
ds | = mean diameter of armour, cm

The factor k is given by:

wherte:
7
F ¢ above formula by the fagtor 36
The eddy-current loss
and ) : ¢d from this formula must be multiplied by the factor
<_f_ |
50
T by the sum of both hysteresis and eddy-current lossgs, thus:
Ao = Ao’ + A"
Noté| i our oNreinforcement, if any, increase eddy-current losses in the sheaths. Reference ghould be
Los

The loss—in—steel-bBives-is—aiven—byv—two—embiticalformulac—one-for-cables—where-the codres are
1 B85 H-5teerPipesSis—EgHveh—bBy—+wo—eip ot T

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 and at present apply only to pipe sizes
and steel types used in that country.

0.0115s — 0.001 485 d
Ao = < 5 R d) 106

for closely bound triangular configuration
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0,004 38's 4 0,00226 d. .

Jo = < oh "> 107
R

pour la configuration en berceau,

y

ou:

s = espacement entre axes des conducteurs, cm

dq = diamétre intérieur du tuyau, cm

R = résistance linéique en courant alternatif du conducteur a la température maximale de service,

ohm/cm

Ces formules correspondent & une fréquence de 60 Hz. Pour 50 Hz, les valeurs trouvées doivent
étre multipliées par 0,7. Ce facteur est toutefois en cours d’étude.

A

ux utilisés comme

t

Résistivitd
thermique (gp)
deg C.cmm/V

=~

600
500
550

bR Imprégnés en masse 600

olyéthyléne 400

Polychlorure de vinyle 700
Q Caoutchouc butyle A Tétude

Matériaux de revétement

Jute composé et matériaux fibreux 600
Protection «rubber-sandwich» 700
Polychloropréne 550
Polychlorure de vinyle 700
Caoutchouc butyle A I’étude

Matériaux pour installations en fourreaux
Fibre

Ciment-amiante

. . A Tétude
Argile cuite

Béton
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and:

0.004 38 s - 0.002 26 d.
lz _ < S - d> 10'6

R
for the open or cradled formation,
where:
s = axial spacing of adjacent conductors, cm
da = internal diameter of pipe, cm

R = a.c. resistance per unit length of the conductor at maximum operating temperature, ohm/cm

The formulae given apply to a frequency of 60 Hz. For 50 Hz they should be multiplied by 0.7.

This factor is, however, under consideration.

T
diffefent parts of the cable, T4, Ty and T3 (see Clause 3). Th
for ipsulation and for protective coverings are given in Ta

TABLE 1V,

Ther resisgivities o

The:[nal resistance of the constituent parts of a cable, 71, T2 and T3
i

Thermal resistivity
(¢p) deg C.cm/W

Protective coverings

600
500
550

650
600
400
700

Under consideration

| of the

ipls used

Materials for duct installations
Fibre

Asbestos cement
Earthenware

Concrete

Compounded jute and fibrous materials 600
Rubber-sandwich protection 700
Polychloroprene 550
Polyvinyl chloride 700
Butyl rubber Under consideration

Under consideration
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8.1  Résistance thermique entre conducteur et gaine T,

8.1.1 Cables unipolaires

T est donné par:

2
T = 0,366 o1 10g10 1+
de
ou:
de = diamétre du conducteur, cm
t = ¢paisseur de l’isolant entre conducteur et gaine, cm
or = résistivité thermique de Iisolant, deg C cm/W

8.1.2 Cables tripolaires a ceinture

ot
T, = -
Ry
ou:
G = facteur géométrique défini ci-dessous

— Cidbles a ceinture a conducteurs ronds

Le facteur géométrique G est donné par la figure

— Cdbles a ceinture a conducteurs sectoraux

8/1.3Cablestfipolaires métallisés

quelle varie d’un

peut étre égalal.
onducteurs, une

ectoral considéré,

a) Cébles métallisés & conducteurs ronds

A A s AT 3 et I
Les cables de ce type peuvent étre considérés comme des cables A ceinture pour lesquels - = 0,5.

Mais pour tenir compte de la conductivité thermique des écrans métalliques, le résultat doit étre
multiplié par un facteur K, dit facteur d’écran, donné par la figure 3, page 57, pour différentes

51 i - . A
valeurs de — et différentes spécifications de cables.
]

On a donc: T = K»Q—{G
2w
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Thermal resistance between one conductor and sheath T,

Single-core cables

T1 is given by:

7 2t
T1= 0.366 o1 log]_o 1+

de
where:
de = diameter of conductor, cm
f = thickness of insulation between conductor and sheath, cm
‘or = thermal resistivity of insulation, deg C cm/W
Three-core belted cables T~
Or
T, =——
Y on

where:
G = geometric factor

— Bplted cable with circular conductors

The geometric factor G is given in Figure 2, page 56.

~ Bplted cables with sector-shaped conductors

T ¢ sectors, which var
one
whe|
da,
r1

F and’insulation thicknesses, F1 may be taken as
unity. Ly WA and large insulation thicknesses between condy
mof !
whe
dy a drcular stranded conductor having the same cross-sectional area a

es from

qual to
ctors, a

5 the

Three=cote cables, screened-type

a) Screened cables with circular conductors

t
Cables of this type may be first considered as belted cables for which Tl is 0.5. Then, in

order to

take account of the thermal conductivity of the metallic screens, the result must be multiplied by a

factor K, called the screening factor, which is given in Figure 3, page 57, for different valu
and different cable specifications.

Thus: ' -k G
2r

h
es of —
C


https://iecnorm.com/api/?name=f65149d477979da5a8be7a68c4a40409

— 40 —

b) Cdbles métallisés a conducteurs sectoraux

Pour ces céibles, T; est calculé de la méme maniére que pour les cibles d ceinture, mais da est
égal au diameétre du cercle circonscrit aux conducteurs isolés assemblés. Le résultat est multiplié
par un facteur d’écran donné par la figure 4, page 58.

Cdbles a huile fluide

Pour les céibles tripolaires a huile fluide, on doit tenir compte des canaux d’huile. En supposant
que la résistivité thermique de I’huile n’est pas trés différente de celle du papier imprégné pour les
cibles tripolaires a huile fluide sans bourrage ni rubans métalliques formant les canaux d’huile,
T est calculé selon le paragraphe 8.1.3. Pour les cibles avec rubans métalliques formant les canaux
d’huile, T4 est donné par:

7 du Tfl

ol Lguy T 401

igns que celles de

bt gaine

cable T,

,48 deg C cm/W

nipolaires.

laires et cdbles tripolaires ayant une gaine métallique commune

Dy,
T2=0,366¢1log1o <-D*—>

8 /

D, = diamétre extérieur du revétement, cm

Dy

il

diamétre intérieur du revétement, cm

b) Cables multiplombs (ou tri-aluminium)

La résistance thermique des bourrages et revétements situés sous I’armure est donnée par:

To = —QT G
6w
ou:
G = facteur géométrique donné par la figure 5, page 59
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b)  Screened cables with sector-shaped conductors

T is calculated for these cables in the same way as for belted cables, but d is taken as the dia-
meter of a circle which circumscribes the core assembly. The result is multiplied by a screening
factor given in Figure 4, page 58.

Oil-filled cables

For three-core oil-filled cables, some account should be taken of the presence of the oil ducts. On
the assumption that the thermal resistivity of the oil is not far removed from that of the impregnated
paper dielectric, for three-core oil-filled cables without filling maierial and metal tapes forming the
oil ducts, T} is calculated according to Sub-clause 8.1.3. For cables with metal tapes forming the oil
ducts, T is given by:

=T Tdu Tfl

wheze= Ty=To + T T

7 Tdqu I
T,| = imensions
. Tdu =
T, =

= given
1

whiere :
Ky = i : /W and

d three-core cables having a common metallic sheath

T9=0.366 orl < a)
= (. 0 —_
2 T10810 D

8

Da, =

extérnal diameter of the bedding, cm

S
I

internal diameter of the bedding, cm

b) S.L.and S.A. type cables

The thermal resistance of fillers and bedding under the armour is given by:

Ty =—LG

where:

G = geometric factor given in Figure 5, page 59
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Calcul de la résistance thermique T,

Les revétements extérieurs sont généralement disposés en couches concentriques et:

D,
T3 = 0,366 07 10g1o

Dy’
ou:
De = diamétre extérieur du revétement externe, cm
D, = diamétre intérieur du revétement externe, cm

8.4 Cas des cébles en tuyau

Pour ces cibles, nous avons:

2) La résistance thermique™u gas
tuyau. Cette résistancg est calc
I’espace compris entre\un ¢

|

rayons.solaires, est donnée par la formule:

Ecran. Celle-ci est

phase. La valeur a
ur relative a ’en-

our le revétement
hmetre équivalent

eure du cable et le
correspondant 2
posé (paragraphe

la valeur trouvée

e tout type de revétement extérieur au tuyau sera ¢éterminée comme
a résistance thermique du tuyau métallique lui-méme est négligeable.

mais protégé des

1
R —
4T T Do h (MG
ou:
De = diamétre extérieur du cible, cm
h = coefficient d’émission de chaleur (obtenu a partir de la figure 6, page 60) qui donne des
valeurs de k pour les états de surface extrémes, par exemple surface sombre et surface
brillante, W/cm? (deg C)™* , _
Ay = échauffement de la surface du cible par rapport a la température ambiante (voir ci-apres

pour la méthode de calcul), deg C
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Calculation of thermal resistance T,

The external servings are generally in the form of concentric layers and:

where:

De
Dy

I

De
Ty = 0.366 0 log10<D )

&

external diameter of the outer serving, cm

internal diameter of the outer serving, cm

Pipe-type cables

For these cables, we have:

yAERN

a) The thermal resistance T4 of the insulation of each core between the co
This is calculated in the section on single-core cables.

b) The thermal resistance Tz is made up in part by:

1

gand shod

d be added to the quantity calculat
Nirthe rating€quation of Clause 3. '

ctor arw

screen.

stituted
e value

ving of
rs shall

e. This
ind the

bd in 1)

vdiation

Aas =

1
Ty=——
7 De h (ABg)'T

external diameter of cable, cm

heat dissipation coefficient (obtained from Figure 6, page 60) which gives values for two
extreme surface conditions of the cable, i.e. black and bright, W/cm?2 (deg C)"*

excess of cable surface temperature above ambient temperature (see hereafter for method

of calculation), deg C
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Les cébles revétus de jute doivent étre considérés comme ayant une surface noire.

Pour les cibles non revétus de jute, a plomb nu ou armure nue, ainsi que pour

les cibles a gaine

thermoplastique, il faut prendre une valeur de / intermédiaire entre les valeurs données pour les

surfaces sombres et brillantes.

Trois cbles installés sur des consoles discontinues doivent &tre considérés équivalents au cas 2)

dela figure 6, page 60, et s’ils sont installés sur des tablettes continues, équivalents au ¢

Pour les cables en conduits non remplis, se reporter au paragraphe 9.6.

Caleul de Nby au moyen d’un abaque

I élévation de température de 1a surface du cible Af. an-dessns de latemnpér,
!

as 3) dela figure6.

ture ambiante est

donnée par ’équation:

(1 -+ }.1 + }.2) (A@ -+ Aed - Aes) =T De h (A65)5/4

ou:

On procede alors ainsi:

a) On calcule la valeur de

)

/

Ty = 0,366 o1 logm <u + \/uz -1

>)Ll + A) ]

lz)]

rdonnée calculée
etir convenable.

or = résistivité thermique du sol, deg C cm/W
L
ll = ——
re
L = distance de la surface du sol a ’axe du cible, cm
Fe = rayon extérieur du céble, cm

Quand la valeur de u dépasse 10, une bonne approximation (supérieure a 1 pour 1 000) est obtenue

en utilisant la formule:
T, = 0,366 o1 10g10 2 u)
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9.2

-a) Qalculate the value of

45
Served cables should be considered to have a black surface.

Unserved cables, either plain lead or armoured, and cables with a thermoplastic sheath should be
given a value of & midway between the bright and black values.

Three cables installed on non-continuous brackets shall be considered equivalent to case 2) in
Figure 6, page 60, and when on continuous trays, as equivalent to case 3) in Figure 6.

For cables in unfilled channels, see Sub-clause 9.6.

Calculation of AOs by means of a diagram

Abs the excess of cable surface temperature above ambient temperature 1s e-equation:

1+ A, + A3) (AO + ABg — ABg) = 7 De h (AB) ™ lT1
n

whefe:

The procedure is as follows:

(A@ + Afy

b) 1 ate, and
i
¢) ]
Siné
where: :
or = the thermal resistivity of the soil, deg C cm/W
L
u = —
re
L = distance from the surface of the ground to the cable axis, cm
Fe = external radius of the cable, cm

When the value of u exceeds 10, a good approximation (closer than 1 part in 1 000) is:

T,= 0.366 o logio ¥ u)
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Groupe de cdbles enterrés (non jointifs)

Ces cas sont résolus par 'application du principe de superposition, en supposant que chaque cable
est assimilable & une source de chaleur rectilighe ne perturbant pas le champ d aux autres cibles.

Iis sont de deux types principaux: le premier cas, et le plus général, est celui d'un groupe de
cibles inégalement chargés et de spécifications différentes, pour lequel on ne peut donner qu’une
indication sur Ia méthode & suivre. Le deuxiéme cas, qui est plus particulier, est celui d’un groupe de
cibles identiques et également chargés, et pour lequel une solution simple peut étre proposée.

Cdbles inégalement chargés

et de construction
s, due aux autres
ion de I’article 3.

itte & corriger

chauffement A8,
autres cables du
groupe sera:

(le terme Afpy étant exclus
ou:

Abyp = Wi dissipée par
k et au centre du
alors minorée de

ondant au cible p

st nécessaire pour

gviter nn échauffement excessif de 'un guelconque des autres cibles

9.3.2

Cables identiques également chargés

Le deuxiéme cas est celui d’un groupe de cébles identiques et également chargés pour lesquels le
courant admissible sera déterminé par le cable le plus chaud. Il est en général possible, d’aprés la
configuration de Iinstallation, de déterminer ce cdble et de ne faire le calcul que pour celui-ci. En
cas de difficulté, on peut avoir & faire le calcul pour un autre cible du groupe. La méthode de calcul
consiste 4 utiliser une valeur modifiée de T4 tenant compte de I’échauffement mutuel des cables du
groupe et & ne plus modifier la valeur de A6 dans I’équation de I'article 3.
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Group of buried cables (not touching)

- Such cases are solved by using superposition, assuming that each cable acts as a line source and
does not distort the heat field due to the other cables.

These cases are of two main types: the first, and most general type, is a group of unequally loaded
cables of different construction, and for this problem a general indication of the method only can be
given. The second type, which is a more particular one, is a group of equally loaded identical cables,
and for this problem a fairly simple solution can be derived.

Unequally loaded cables

The-method-sugeestedForerotpsof-unequalyloaded-dissimilar-eablesis-to-edletdatethe-tampera-
ture Tise at the surface of the cable under consideration caused by the other eables ¢ grofip, and
tos use 3.
An ¢ 1}, and
this ¢ y.

THus, the temperature rise Ay above ambient at the surface™of : 8 pting is
being \ ven by:

(the
where:

Abxp ber unit

TH cable k,
and igure 1,
page

Theyalye of A : unt Agp
and i d cable
atp

ThiscalculativaAs performed for all cables in the group and is repeated where necessary fo avoid
the W i i - ,

Equally loaded identical cables

The second type of grouping is where the rating of a number of equally loaded identical cables is
determined by the rating for the hottest cable. It is usually possible to decide from the configuration
of the installation which cable will be the hottest, and to calculate the rating for this one. In cases of
difficulty, a further calculation for another cable may be necessary. The method is to calculate a
modified value of T4 which takes into account the mutual heating of the group and to leave unaltered
the value of A0 used in the rating equation of Clause 3.
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La valeur modifiée de la résistance thermique externe T4 pour le pi®me cible est donnée par:

)| () () () ()]
Ti= 0,366 011 +Vu2 -1
‘ or 0g10{<u Vu > [< dpl dp2 dpk dpq

!

dDD

étant exclus.

Ily a (g — 1) termes, le terme
pD

Les distances dpk, etc. sont les mémes que celles indiquées par la figure 1, page 55, pour la
premiére méthode.

L’expression simplifiée, 2 u, peut étre utilisée a la place de u + (\/ u?— 1 ) si les conditions néces-
saires sont remplies (voir paragraphe 9.2).

Pour des configurations de cébles simples, cette formule peut étre considérablement simplifiée,

comme P’indigue I’exemple ci-dessous: yAERN
e (hn rilzontale a distance

Dans le cas pratique de trois cibles également chargés, posg¢
égale, la formule précédente peut s’écrire:

T4 = 0,366 01 [logm (2 u) + log1o

ou:
L
u E—1 —_—
re
L = distance de la surf:
Fo = rayon extérieur d
S1 = distance entre axes de~

e directement dans

v

roN

mesunée A partir du centre du groupe en tréfle et r, est le rayon d’un cble| Ty est la résistivité
érieure de 'un quelconque des cébles, que le triangle formé par| les cédbles ait son
met ¥lirigé vers le haut ou vers le bas.

,
D>~y ahix-ehterrés
- Hherrés

La résistance thermique externe des conduites enterrées utilisées pour les cibles en tuyaux est
calculée comme pour les cibles ordinaires, en utilisant la formule du paragraphe 9.2. Dans ce cas,
la profondeur de pose L est mesurée a partir du centre du tuyau et r. ‘est le rayon extérieur du tuyau,
y compris le revétement anti-corrosion.

9.6 Cables en caniveaux enterrés

a) Caniveaux enterrés remplis de sable

Les caractéristiques thermiques du sable et du caniveau étant en général voisines de celles du sol,
on fait le calcul comme si ces cables étaient directement enterrés.
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The modified value of the external thermal resistance 7% of the pth cable is given by:

() ) ) (52
Ta = 0.366 g 1 - Vu? —
oo [ (42 (42) . (42 .. (42)

’

dpp

excluded.

There are (g — 1) terms, with the term
PD
The distances dyx, etc., are the same as those shown in Figure 1, page 55, for the first method.

The simpler version, 21, may be used instead of the expression in the first bracket in the logarithm,
if suitable (see Sub-clause 9.2).

For simple configurations of cables, this formula may be simplified considerably. An example of

thisrfeHows
1 plate; Mf spaced

—

i the practical case of three equally loaded cables, laid in a horizo
apart, the preceding formula can be written:

412 +
Ty = 0.366 01 | logio (2 u) + logio

where:

™~
i

~
®
i

S1 =

htions in
Clal

9.4 Buti

the exter-

either at
top 'orla ttom of the group.

9.5  Buried pipes

The external thermal resistance of buried pipes used for pipe-type cables is calculated as for
ordinary cables, using the formula in Sub-clause 9.2. In this case, the depth of laying L is measured
to the centre of the pipe and r, is the external radius of the pipe, including anti-corrosion covering.

9.6  Cables in buried troughs
a) Buried troughs filled with sand

The thermal characteristics of the sand and trough are generally similar to those of the soil and
the calculation is made as though the cables were buried direct.
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b) Caniveaux remplis de sable dont le couvercle affleure la surface du sol
A Tétude.

c)

Caniveaux de tous types non remplis dont le sommet affleure la surface du sol et exposés a 'air libre

On utilise une formule empirique donnant I’échauffement de I'air du caniveau au-dessus de
I’ambiante : ‘

ou:
Wror
p

I

Wror
3p

A(9tr =

!

= puissance totale dissipée dans le caniveau par métre de longueur, W/m

partie du périmétre qui participe 4 la dissipation de chaleur, m

Note. - La validité de cette formule est & I’étude.

S aux rayons $o-
ique a celui d’un
gmentée de Ay,

face intérieure du
te thermique d’un

ant, 7,

e (article 2) est la

ix, on utilisera la
hce thermique de
14 surface du tuyau d’un cble en tuyau (voir ppragraphe 8.4 b)),
s trois phases dans le tuyau est compris entre 7,5 pm et 12,5 cm. Le

100 A
14+ (B+ COn) De

[
4 =

constantes dépendant des installations, dont les valeurs sont données dans le tableau V

Le

O

1

diametre exierieur du caoie, ¢

Lorsque la formule est appliquée aux cébles en tuyaux (voir paragraphe 8.4 b)), De est le
diamétre équivalent du groupe de phases, soit:

~ deux phases: D = 1,65 x diametre extérieur d’une phase, cm

— trois phases: De

2,15 x diamétre extérieur d’une phase, cm

— quatre phases: D = 2,50 x diamétre extérieur d’une phase, cm

i

température moyenne du milieu remplissant ’espace compris entre le cible et le conduit.

Une valeur présumée est choisie au départ et le calcul repris avec une valeur modifiée si
nécessaire
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