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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est constam-
ment revu par la Commission afin d’assurer qu’il reflete bien
’état actuel de la technique.

Les renseignements relatifs 4 ce travail de révision, a I’établis-
sement des éditions révisées et aux mises & jour peuvent étre
obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et en consul-
tant les documents ci-dessous:

® Bulletindela CEl

® Annuairedela CEI

Revision of this publication

The technical content of IEC publications is kept under con-
stant review by the [EC, thus ensuring that the content reflects
current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised edi-
tions and amendment sheets may be obtained from IEC
National Committees and from the following I EC sources:

® 1EC Bulletin

IEC Yearbook

® Catalogue des publicationsde la CEJ

Publié annueliement

Termirologie

En ce|qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reporterg 4 la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electro-
techniqye International (V.E.L), qui est établie sous forme de
chapitrey séparés traitant chacun d’un sujet défini, I'Index
général ftant publié¢ séparément. Des détails complets sur le
V.E.L pduvent étre obtenus sur demande.

Les tgrmes et définitions figurant dans la frésente
tion ont[été soit repris du V.E.L, soit spécifiquente
aux finsde cette publication.
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referred to IEC Publica-
rotechnidal Vocabulary (I.LE.V.),
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e General Index peing published as a sep-
V. will be supplied on

4 in the present publica-
have either been taken from the LE.V. or have been specifi-
cally approved for the purpose of this phiblication.

Graphical and letter symbols

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

TEC Publication 27: Letter symbd[ls to be used in electrical
technology;

IEC Publication 117: Recommend

ed graphical symbols.

The symbols and signs contained in] the present publication
have either been taken from IEC Pyblications 27 or 117, or
have been specifically approved for th¢ purpose of this publica-
tion.

1E C publications prepared by the same

Comité d’Etudes

L’attention du lecteur est attirée sur les pages 3 et 4 de la cou-
verture, qui énumérent les publications de la CEI préparées par
le Comité d’Etudes qui a établi la présente publication.

Technical Committee

The attention of readers is drawn to pages 3 and 4 of the
cover, which list IEC publications issued by the Technical
Committee which has prepared the present publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

PREAMBULZ
VAN

1)|Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions teghniques, préparfs par des Comités
imentdans la plus grande

d’Etudes ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questiohs,
2)| Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées\comine ;ités nationaux.

mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

3)[ Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI expyin 3 hationaux adoptent
dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la €ET, da e 0 b itiofis nationales le per-
mettent. Toute divergence entre la recommandation de la C = K, AN oN2 arrespondante doit, dans la mesure
du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniégé

La présente norme a été établie par le Sous 3 k T2 ion, itée d’ s Ne 20 de la CEI:
Cables électriques.

Un projet fut diffusé au ité iong S yure Accélérée en février 1980.

A la suite de la réunio ¢ Q ; jety/document 20A(Bureau Central)75, fut soymis a ’approbation
dgs Comités nationapy e ix ‘M

Espagne Pays-Bas
Etats Unis d’Amérique République Démocratique
Finlande Allemande
France Royaume-Uni
Irlande Suede

Italie Suisse

Japon Turquie
Norvege Union des Réppbliques
Nouvelle-Z¢élande Socialistes Sgviétiques

1ere édition de cette norme était basée sur 'annexe | du rapport C.L.G.R.E. n° 233 de 1964 { rapport sur les tra-
AL tudes n° 2 de la C.L.G.R.E. sur les cables a haute tension. Son but était de recommjander une méthode
cq mplete de calcul de la capacnte de  transport des cébles d’énergie selon le critére thermique, 1ndeper1da|mment des considé-

LATTOTTS l\.lauvva a la char 237 \J\dUllUllllqu\‘

La premiére édition (1969) recommandait des formules choisies parmi celles qui avaient été publiées antérieurement dans
divers pays et qui conciliaient au mieux théorie et facilité d’application. Dans les années suivantes, quatre modifications et
un supplément furent publiés et une modification supplémentaire fut mise en circulation pour étre discutée. Ces modifica-
tions ont permis d’étendre les recommandations de ce document a une plus large gamme de types de cible et, dans certains
cas, d’améliorer le degré de précision.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

FOREWORD RN

1) The fogmal decisions or agreements of the [EC on technical matters, prepared by Technic

Natio
consen|

2) They hpve the form of recommendations for international use and they are accepted by\the

sense.

3) In ordgr to promote international unification, the IEC expresses the wis 3
text of|the IEC recommendatlon for their national rules in so far as na 'nal

betwee

the lattpr.

Electric Chbles.
A draft vas submitted to the Ng

Following the meeting held in F
Committeps for their approvi

The Nai

<

C.ILGR.E

method of caletlation of the current rating of power cables on the basis of the thermal criterion, independent o|

The ﬁr% editionsof thls

1 Committees having a special interest therein are represented, express, as neg
us of opinion on the subjects dealt with.

Clommittees\on
as pdssible, an\y

ional Comyniftees\
Au Norway
Austria (derman Democratic Spain
Republic Sweden

Germany Switzerland
Ireland Turkey
Italy Union of Soviet
Japan Socialist Republics
Netherlands United Kingdom
New Zealand United States of Ameri

ndard was based on Appendix I of C.I.G.R.E. Report No. 233, 1964 (Report on

Study Co ee No. 2 on High-voltage Cables). It was prepared with a view to recommending

hich all the
ternational

zes in that

d adopt the
divergence
ndicated in

iftee No. 20:

he National

a

the work of
a complete

f considera-

tions of ec

onomic loading.

The first edition (1969) recommended formulae, chosen from those previously published in various countries, which best
combined compliance with theory and ease of application. In the succeeding years four amendments and one supplement
have been issued, and a further amendment circulated for comment. These amendments have made the document applicable

over a wid

er range of cable types and in some instances have improved accuracy.
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Autres publications de la CEI citées dans la présente norme:

Publications n°s 27: Symboles littéraux a utiliser en électrotechnique.

28: Spécification internationale d’un cuivre-type recuit.

111: Recommandation concernant la résistivité des fils en aluminium écroui dur industriel pour
conducteurs électriques. '

141: Essais de cables a huile fluide, 4 pression de gaz et de leurs dispositifs accessoires.

183: Guide au choix des cables 4 haute tension.

228: Ames des cébles isolés.

502: Cables de transport d’énergie isolés par diélectriques massifs extrudés pour des tensions assi-
gnéesde 1 kVa30kV.

W



https://iecnorm.com/api/?name=8c826af1ac0f4762d31936e17b7b15e7

287 © IEC 1982 -9-

Other 1 EC publications quoted in this standard:

Publications Nos. 27: Letter Symbols to be Used in Electrical Technology.
28: International Standard of Resistance for Copper.
111: Recommendation for the Resistivity of Commercial Hard-drawn Aluminium Electrical Con-
ductor Wire.
141: Tests on Oil-filled and Gas-pressure Cables and Their Accessories.
183: Guide to the Selection of High-voltage Cables.
228: Conductors of Insulated Cables.
502: Extruded Solid Dielectric Insulated Power Cables for Rated Voltages from 1 kV up to 30kV.

5
&
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CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE
DANS LES CABLES EN REGIME PERMANENT
(FACTEUR DE CHARGE 100%)

INTRODUCTION

ain
cat
éta
riqes.
teugs
,{:
numé

deg

d

cal
. tio
géné

deg
bu
cal

que

p

ren

pa
du

de|la rési ermique du sol, tandis que dans d’autres c’est la valeur moyenne
En patticuliet;dans le cas de la résistivité thermique du sol, il est bien connu que
sersibie AU taux ¢ tumidite et peut varter sensibtement dams e temps suivant te

51 que le supplément, d’mcorporer d’autres formules plus précise
on le systéme d’unités international. On a également saisi I’oceésis

1

]

e méme, dans certains pays, la spécification est établie sur la v:

287 © CET 1982

ns précédentes
dans la publi-

, lorsque cela

bantes numé-
le des calcula-
brande facilité
le calculateurs
ees graphiques

uvées interna-
riaux, ou bien
rmittivités des
s de la qualité
isation. Dans le
s doivent étre

il avec certitude

, ces derniéres
u que les diffé-

érablement d’un

ince thermique
e comparaison

igns erronées, si

bérances de vie
\leur maximale
qui est utilisée.
celle-ci est trés

conditions topographiques et météorologiques et la charge du cable.

uti

ype de sol, les

Le choix des valeurs des différents paramétres sera des lors effectué de la fagon suivante:

Les valeurs numériques devront, de préférence, étre basées sur des résultats de mesures valables.
De tels résultats sont déja souvent inclus dans les spécifications nationales sous forme de valeurs
recommandées, de telle sorte que le calcul peut étre exécuté sur la base de ces valeurs, généralement

ilisées dans le pays en question; un examen de ces valeurs est fait a ’annexe A.

On trouvera un choix d’informations nécessaires pour sélectionner le type de cable approprié a
I’annexe B.
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CALCULATION OF THE CONTINUOUS CURRENT
RATING OF CABLES
(100% LOAD FACTOR)

INTRODUCTION

This second edition has been produced to consolidate the previous amendments and the
supplertent into one document, to incorporate further more accurate form infroduce SI
plisable, to the

units info the publication. The opportunity has also been taken to reve

fundamental form of the equations so as to show the origin of the numefica tsxThedmprove-
ment infaccuracy is only small, but there is some improvement in genve almost
univershl use of hand, desk and large digital computers. To aid tlfe of digital
computers for current rating calculations, ; r digital
calculati , page 81,
and Ap

and m example,
electric generally
aceepte this latter
categor Jt are con-
sidered ble results
may bej standard.
Howeve materials
and desi addition,
providg

nditions of cables are liable to vary considerably from one
respect to the ambient temperature and soil thermal resis-
fious countries by different considerations. Superficlal compa-
the various countries may lead to erroneous conclusipns if they
the life of
resistivity,

ignificantly
s, and the

cable loading.

The following procedure for choosing the values for the various parameters should, therefore, be
adopted:

Numerical values should preferably be based on results of suitable measurements. Often such
results are already included in national specifications as recommended values, so that the calcu-
lation may be based on these values generally used in the country in question; a survey of such
values is given in Appendix A.

A suggested list of the information required to select the appropriate type of cable is given in
Appendix B.
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En ce qui concerne l'utilisation du systéme d’unités international, quelques exceptions a la régle
habituelle ont été faites pour éviter des valeurs numériques démesurées et afin de satisfaire aux
nombreuses normes nationales. Ainsi le métre a été choisi comme unité de référence de longueur de
céble alors que toutes les dimensions radiales, telles ’épaisseur d’isolant et la profondeur de pose,
doivent étre exprimées en millimétres. La seule exception se trouve au paragraphe 9.1 ou le
diamétre extérieur du cible doit étre exprimé en métres pour étre cohérent avec la dissipation de la

chaleur par unité de surface.

SECTION UN — GENERALITES

1. Domaine d’application

des cables de
tement dans le

b posés a I’air
u>1nt constant
a température
restent inchan-

e libre le choix

5!
mique de l'iso-
ir des travaux

érablement; le

i [supposent une
teur).

Ysont utilisés dans ’annexe 1 du rapport C.1.G.R.E. n° 233 de[1964 et ne sont pas
elix qui sont recommandés par la Publication 27 de la CEI: Symboles littéraux a

mm?
efficients (voir paragraphe 7.2)

C = capacit¢ par phase F/m
D, = diamétre extérieur de I'armure mm
Dy = diamétre intérieur du fourreau mm

D, = diamétre extérieur du cable ou diamétre équivalent d’un groupe de conducteurs isolés
pour un cible en tuyau mm
D% = diamétre extérieur du cible (voir paragraphe 9.1) m
D; = diamétre sur isolant mm
D, = diameétre extérieur du fourreau mm
D = diametre extérieur de la gaine métallique mm

Dqc = diamétre du cylindre imaginaire coaxial 4 la gaine ondulée et tangent a la surface exté-
rieure des crétes mm

Dy = diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et tangent 4 la surface exté-
rieure des creux Dy + 21, mm
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In introducing ST units, slight deviations from normal practice have been incorporated to avoid
inconvenient sizes for some numerical values and to correspond to the practices of many national
standards. Thus the metre has been adopted as the standard unit of cable length, but all radial
dimensions, such as insulation thickness and depth of burial are to be expressed in millimetres. The
one exception is in Sub-clause 9.1 where the external diameter of the cable must be expressed in
metres to be consistent with the heat dissipation per unit surface area of the cable.

SECTION ONE — GENERAL

1. Scope
N\

lms standard deals solely with the condition of steady -stafe operatl of cablesa all alter-

nali b, troughs
orli ? a con-
tinuous constant current (100% load factor) just sufficient A ally the

mdg
COo

assumed

of certain
im

nsulating
work;

lection of

nd which
crature).

the same in
ctrical Tech-

4 iven in the
fq
A = Seross-sestional area of the armour mm?
gl } = coefficients used in Sub-clause 7.2
C = capacitance per core F/m
D, = external diameter of armour mm
Dy = internal diameter of duct mm
D, = external diameter of cable, or equivalent diameter of a group of cores in pipe-type cable mm
D% = external diameter of cable (used in Sub-clause 9.1) m
D; = diameter over insulation mm
D, = external diameter of duct mm
D, = external diameter of metal sheath mm
Dy = the diameter of the imaginary coaxial cylinder which just touches the crests of a corru-

gated sheath mm
Dy = the diameter of the imaginary coaxial cylinder which would just touch the outside sur-

face of the troughs of a corrugated sheath = Dy + 24 mm
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diamétre du cylindre imaginaire coaxial 4 1a gaine ondulée et tangent a la surface
intérieure des crétes = D, — 24 mm

diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et tangent a la surface
intérieure des creux mm

constante (voir paragraphe 9.1.1)

coefficient défini au paragraphe 6.5

coefficient pour les cables 4 ceinture défini au paragraphe 8.1.2.2
coefficient pour les cables a ceinture défini au paragraphe 8.1.2.5
facteur géométrique pour cibles a ceinture

facteur géométrique des cébles triplombs

E
F
F
B
G
G
H = intensité des radiations solaires (paragraphe 9.1.2) W/m?
H = force magnétisante (paragraphe 7.2) ) ampere-tours/m
H; = inductance de la gaine H/m
H ) VRN
H, j = composantes de l'inductance due aux 11ls d acier (voir paragrapne 7.2} H/m
H,
I = intensité du courant dans une 4me (valeur efficace) A
K = facteur d’écran pour la résistance thermique des cibles métallis&
Ka = coefficient (voir paragraphe 9.1)
L = mm
Lg = mm
xj } = coefficients définis au paragraphe 6.5
N =
P . s
0 } = coefficients définis au paragraphe 6.3 ohm/m
R = résistance électrique de
service ohm/m
Rp = résistance de ’armure ohm/m
R = résistance de la gaine ohm/m
R’ résistance électrique de | ohm/m
ohm/m
K.m/W
K.m/W
K.m/W
Km/W
K.m/W
K.m/W
K.m/W
Km/W
v
ertes dissipées dans I’armure par unité de longueur W/m
L= pertes-dissipbes-dansidmeparunité-delonsueur W/m
Wy = pertes diélectriques par unité de longueur et par phase W/m
Wi = pertes dissipées par le cible k W/m
W, = pertes dissipées dans la gaine par unité de longueur W/m
Ws+ Ay = pertes totales dissipées dans la gaine et I’armure par unité de longueur W/m
Wrot puissance totale dissipée dans un caniveau par unité de longueur W/m
X = réactance de la gaine quand les cables sont disposés en tréfle ohm/m
X = réactance de la gaine quand les cables sont disposés en nappe ohm/m
X = réactance mutuelle entre la gaine d’un céble et les 4mes des deux autres lorsque les
cables sont posés en nappe ohm/m
Y = constante utilisée au paragraphe 9.7.1
VA = constante utilisée au paragraphe 9.1.1
a =

plus petite longueur d’une section électrique 4 permutation d’écran ayant des longueurs
différentes
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D¢ = the diameter of the imaginary cylinder which would just touch the inside surface of the
crests of a corrugated sheath = D, — 21 mm
Dy = the diameter of the imaginary cylinder which just touches the inside surface of the
troughs of a corrugated sheath mm
E = constant used in Sub-clause 9.1.1
F = coefficient defined in Sub-clause 6.5
A = coefficient for belted cables defined in Sub-clause 8.1.2.2
F = coefficient for belted cables defined in Sub-clause 8.1.2.5
G = geometric factor for belted cables
G = geometric factor for SL and SA type cables
H = intensity of solar radiation (Sub-clause 9.1.2) W/m?
H = magnetizing force (Sub-clause 7.2) ampere turns/m
H, = inductance of sheath H/m
H, ]}
H, j = components of inductance due to the steel wires (Sub-clause 7.2) /TN H/m
;
I current in one conductor (r.m.s. value) A
K = screening factor for the thermal resistance of screened cables
Ka = coefficient used in Sub-clause 9.1
I = depth of laying, to cable axis or centre of trefoil mm
L = distance from the soil surface to the centre of a duct bank mm
} = coefficients defined in Sub-clause 6.5
= number of loaded cables in a duct bank (Sub-clayse 9.7.3)
} = coefficients defined in Sub-clause 6.3 ohm/m
ing temperature ohm/m
A = resistance of armour ohm/m
resistance of sheath ohm/m
ohm/m
ohm/m
Kom/W
K.m/W
Km/W
K.m/W
K.m/W
K.m/W
K.m/W
K.m/W
\'
W/m
loss®s in conductor per unit length W/m
Wy = dielectric losses per unit length per phase W/m
Wi = losses dissipated by cable k W/m
W, = losses dissipated in sheath per unit length W/m
Ws+ ) = totallossesin sheath and armour per unit length W/m
Wror = total power dissipated in the trough per unit length W/m
X = reactance of sheath (two-core cables and three-core cables in trefoil) ohm/m
Xi = reactance of sheath (cables in flat formation) ohm/m
X mutual reactance between the sheath of one cable and the conductors of the other two
when cables are in flat formation ohm/m
Y = coefficient used in Sub-clause 9.7.1
Z = coefficient used in Sub-clause 9.1.1
a = shortest minor length in a cross-bonded electrical section having unequal minor lengths
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c = distance entre les axes des dmes et I’axe du cible (=0,55 r; + 0,29 ¢ pour les 4mes
sectorales)

d diamétre moyen de la gaine ou de I’écran

d = diamétre moyen de la gaine et du frettage

dy = diametre moyen du frettage

dp = diamétre moyen de I'armure

d, = diamétre extérieur de la ceinture isolante

d; = diameétre extérieur de ’ame

dem = plus petit diamétre d’'une 4me ovale

dom = plus grand diamétre d’'une dme ovale

d; = diamétre extérieur de ’ame massive ronde, ayant le méme canal central qu'une ame
creuse

dy = diamétre intérieur du tuyau

dr = diamétre d’un fil d’acier RN

d; = diamétre intérieur d’une me creuse

dm = plus grand diamétre d’écran ou de gaine d’une 4me ovale

dy, = plus petit diamétre d’écran ou de gaine d’une 4me ovale

dy = diamétre d’une ame circulaire équivalente ayant la méme gectid oréde
rétreint que ’Ame sectorale

f fréquence du réseaun

g = coefficient utilisé au paragraphe 9.1.1

g = coefficient utilisé au paragraphe 6.6.1

h = coefficient de dissipation de chaleur

k = facteur utilisé pour le calcul des pertes par hyst§

4]
li

k

Ip = épaissenr dn bonrrage on du revétement

paragraphe 7.2.4)
facteur utilisé dans le cale

aisseur d’isolant entre dmes et gaine

épaisseur du revétement externe

épaisseur de I’enveloppe isolante d’une phase y compris les rubans métallisés plus la
moitié de ’épaisseur de tous les rubans non métalliques sur I’ensemble des phases

épaisseur de la gaine

2L

D, dans le paragraphe 9.2

Lg
43

argument de la fonction de Bessel, utilisé dans le calcul de I'effet de proximité

argument de la fonction de Bessel, utilisé dans le calcul de I'effet de peau

cotés d’un bloc de fourreaux (y > x) (paragraphe 9.7.3)

facteur d’effet de proximité } (article 4)

dans le paragraphe 9.7.3

facteur d’effet de peau

W/m2K¥

mm
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distance between the axes of conductors and the axis of the cable for 3-core cables
(=0.55 r; + 0.29 tfor sector-shaped conductors)

mean diameter of sheath or screen

mean diameter of sheath and reinforcement
mean diameter of reinforcement

mean diameter of armour

external diameter of belt insulation
external diameter of conductor

minor diameter of an oval conductor

major diameter of an oval conductor

external diameter of equivalent round soiid conductor having the same central duct asa
hollow conductor :

internal diameter of pipe
diameter of a steel wire RN

=

~r

=3

3

internal diameter of hollow conductor
major diameter of screen or sheath of an oval conductor
minor diameter of screen or sheath of an oval conductor

diameter of an equivalent circular conductor having the same crggss-se
degree of compactness as the shaped one

system frequency
coefficient used in Sub-clause 9.1.1
coefficient used in Sub-clause 6.6.1
heat dissipation coefficient

insulatign thickness between conductors

instidagon thickness between conductors and sheath
thickness of the thding

‘X’S
x,y
Yp
Ys

thickness of the serving

thickness of core insulation, including screening tapes plus half the thickness of any
non-metallic tapes over the laid up cores

thickness of the sheath

% in Sub-clause 9.2
(4

% in Sub-clause 9.7.3

argument of a Bessel function used to calculate proximity effect
argument of a Bessel function used to calculate skin effect

sides of duct bank (y > x) (Sub-clause 9.7.3)

proximity effect factor

} (Clause 4)
skin effect factor

W/m?K¥
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) = coefficient de variation de la résistance électrique avec la température a 20°C, par
kelvin I/K
B = angle formé par I'axe d’un fil d’armure et ’axe du cable (paragraphe 7.2)
B = coefficient utilisé au paragraphe 6.6.1
Y = déphasage (paragraphe 7.2)
ﬁ; } = coefficients utilisés au paragraphe 6.6.1
13 = épaisseur équivalente de 'armure ou du frettage mm
)] = épaisseur de ’écran métallique des cables métallisés mm
tg o = facteur de pertes de I’isolant
£ = permittivité relative de ’isolant
0 = température maximale de service de 'ame °C
O = température moyenne du milieu entre cable et fourreau ou tuyau °C
A6 = échauffement admissible a I’ame par rapport a la température ambiante K
Aby = facteur tenant compte des pertes diélectriques dans le calcul de T4 poyr(des cabl
al’air libre K
Afy, = facteur tenant compte des pertes diélectriques et du rayonnemeg
calcul de T% pour des cables posés a I’air libre selon la figure 8, K
A8y« = différence entre la température moyenne de I’air dans
ambiante K
AGy = échauffement de la surface d’un céble posé dans
ambiante K
Ab,, = échauffement de I’air dans un caniveau de cable K
Ao = coefficient utilisé au paragraphe 6.6.1
A, Ay = rapport des pertes totales dans les gaines méfalliques (eh\a ‘espectivement aufx
pertes totales des &mes (ou pertes da e gaifie pu aux pertes dans une dme)
M = rapport des pertes dan, circulation dans la gairje
aux pertes dans une Amb
A rapport des pertes dans uhg ofdrants de Foucault aux pertgs
dans une dme
P = facteur de perte du cablé médy Troid cables posés en
3 oo -able xtéant 185 peres nappe non transpos.és
< ] avec| gaines court-cir-
, \ PN cuitéps aux deux extré-

resistiyité de'la gaine 4 20°C

ésistivipé thermique du matériau

oetfiCient d’absorption des rayons solaires par la surface du cable
pulsation (fréquence angulaire 27f)

mitég.

ohm-m
K.m/W
K.m/W
K.m/W
ohm/m
K.m/W

1/s

3. [Evaluation de l’intensité du courant admissible dans les cables

3.1 Cables a courant alternatif

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

AO = (I2R+%Wd) Ti+ [I2R(1 + A) + Wa]nD + [I2R(1 + Ay + Ap) +Wa] n (T3 + Ty)
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3.
3.1

X0

temperature coefficient of electrical resistivity at 20°C, per kelvin

angle between axis of armour wires and axis of cable (Sub-clause 7.2)
coefficient used in Sub-clause 6.6.1
angular time delay (Sub-clause 7.2)

coefficients used in Sub-clause 6.6.1

equivalent thickness of armour or reinforcement

thickness of metallic screens on screened type cables

loss factor of insulation

relative permittivity of insulation

maximum operating temperature of conductor

mean temperature of medium between a cable and duct or pipe

perrhissible temperature rise of conductor above the ambient temperature TN

17K

Abys
AB uct
AB,

Aby

AP

A

/
Im

’
11

'
12

factor to account for dielectric loss for calculating 14 for cables in free air

factor to account for both dielectric loss and direct solar radiation for ¢z
cables in free air using Figure 8, page 127

difference between the mean temperature of air in a duct and ambien
difference between the surface temperature of a cable in air a

temperature rise of the air in a cable trough
coefficient used in Sub-clause 6.6.1

ratio of the losses in one sheatk
in one conductor

loss factor for the middle cable Three cables

mation wit
position, w
bonded atb

loss factor for the

in flat for-
hout trans-
th sheaths
th ends

ohm-.m
K.m/W
K.m/W
K.m/W
ohm/m
K.m/W

1/s

Permissible current rating of cables

A.C. cables

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

AO= (I’R + %Wd) Ti+ [PR(1+ A1)+ Wyl nTa + [I2R(1 + A + Ay) + Wy n(Ts + Ty)
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expression dans laquelle les paramétres ont la signification suivante:

I = intensité du courant circulant dans une &me (A)
A0 = échauffement de ’Ame au-dessus de la température ambiante  (K)
Note. — La température ambiante est la température du milieu environnant en régime normal a I’endroit ou les

cébles sont posés ou doivent étre posés. Elle comprend les effets de n’importe quelle source de chaleur mais
non pas I’élévation de température dans le voisinage immédiat des cables provenant de la chaleur s’en

dégageant.
R = résistancede’dme en courant alternatif, par unité de longueur,  sa température maximale deservice (ohm/m)
Wy= pertes diélectriques, par unité de longueur, de I'isolant entourant I'ame  (W/m)
Ty = résistance thermique, par unité de longueur, entre I'ame et la gaine  (K.m/W)

T, = résistance thermique, par unité de longueur, entre la gaine et 'armure  (K.m/W)
T; = résistance thermique, par unité de longueur, du revétement extérieur du cable (K.m/W)

3 quepa pant, telle que déduite
del’article9  (K.m/W)
n = nombre d’Ames chargées dans le cible (dmes de méme section et transp,

L’intensité du courant admissible est obtenue
suivante:

AO— We[0,511+ n
/N

2% Lt AN A + Ty)

emen .@ difect, on doit utiliser les formules

e conducteurs basse tension peut étre consi-

tripolaire pour les mémes tefgsion et dimen-

¢ te cable soit utilisé dans un systdme triphasé ou

r neutre, soit un conducteur de protection. Lors-
sité du courant s’applique a une charjge équilibrée.

ant admigsible dans un cible 4 courant continu s’obtier]t par la simpli-

<en courant alternatif:

-Af
R'Ti+nR' T+ nR' (T3 + Tu)

résistance de I’ame en courant continu, par unité de longueur, a sa température maximale defservice (ohm/m)

Lorsqie le cable est directement exposé au rayonnement solaire, on doit utiliser les
formules donnees au paragraphe 9.1.2.

3.3 Plande la recommandation

La présente norme donne les méthodes d’évaluation des différentes quantités nécessaires
au calcul de ces expressions.

La section deux contient les formules relatives aux quantités R, Wy, A et A5.

La section trois contient les formules donnant les résistances thermiques Ty, T3, T3 et Ty
relatives aux différentes parties du circuit thermique.

L’annexe A fournit les valeurs de référence des températures ambiantes, des résistivités
thermiques des sols habituellement rencontrées dans divers pays. D’autres valeurs peuvent
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32

33

, ratl:_l
tio

where:

I = current flowing in one conductor (A)

AB = conductor temperature rise above the ambient temperature  (K)

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

R = alternating current resistance per unit length of the conductor at maximum operating temperature (ohm/m)

Wy=dielectric loss per unit length for the insulation surrounding the conductor (W/m)

T1 = thermal resistance per unit length between one conductor and the sheath  (K.m/W)

T, = thermal resistance per unit length of the bedding between sheath and armour  (K.m/W)

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

T4 = thermal resistance per unit length between the cable surface and the surrounding aiedium, as derived from

Clause9 (K.m/W)

n [ number of load-carrying conductors in the cable (conductors of equal size and d)

A1 F ratio of losses in the metal sheath to total losses in all conductors in that cab

A, [ ratio of losses in the armouring to total losses in ali conductors in that cable

Where the cable is exposed to dire c\rac use 9.1.2
should be used.
e taken to be equal to the current

is
cu

enductor size having the same construc-
ase system where the fourth qonductor
¢ conductor. When it is a neutral conductor, the

D.C. cables vip to ,
The per@ % ing of a d.c. cable is obtained from the following simplification
ofthe a.c. forn

AB
R'Ti+nR Tr + nR (T3 + T)

¢ resistance per unit length of the conductor at maximum operating temperature (¢hm/m)

Where the cable is exposed to direct solar radiation the formulae given in Sub-clause 9.1.2
should-be-used-

Layout of recommendation

This standard gives methods for calculating the different quantities required for the evalu-
ation of these expressions, thus:

Section Two contains formulae for the quantities R, Wy, A| and 4.

Section Three contains formulae for the thermal resistances T}, T, T3 and T, associated
with various parts of the thermal circuit.

Appendix A gives reference ambient temperatures and thermal resistivities of soils
normally present in various countries. Other values may be used by agreement. For countries
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étre utilisées d’'un commun accord. En ce qui concerne les pays non répertoriés, les informa-
tions doivent étre obtenues auprés des intéressés: sinon, les valeurs données dans ’article A2

de I’annexe A peuvent étre utilisées.

L’annexe B contient les informations exigées de I’acheteur pour permettre
type de cible approprié.

la sélection du

L’annexe C contient les formules exactes correspondant aux figures 2 & 6, pages 119 4
123 pour le calcul des intensités de courant a ’aide d’un calculateur numérique.

L’annexe D donne une autre méthode graphique pour le calcul de A8, (voir paragraphe

9.1).

yAERN

SECTION DEUX — CALCUL DES PERTES

Résistance de I’Ame en courant alternatif

graphe 4.5):

R=FR
ou:
R = résistance de ’ame en courant alternatif a

eahaximale de service (ohm/m)
& 3 ¢service (ohm/m)

R’ = résistance de I'Ame en cours
ys = facteur d’effet de peau
Yp = facteur d’effet de proximité

ontinu a 20°C (ohm/m)

male de service
cier (voir para-

male de service

. Lorsque la dimen-

dans la liste donnée dans la Publication 228 de la CEI, la vaJeur de R, doit étre

maximale de service en degrés Celsius (celle-ci est déterminée d’aprés le ty)
pécification de la CEI appropriée ou les normes nationales

isant les valeurs des

bir le tableau I pour

be d’isolant utilisé),

I 4 L R |
L alicyr u cjjet ac pcuu .yS
Le facteur d’effet de peau y; est donné par:
x3
57192+ 0,8 x2

ou:
8nf
2 -7
xS = R/ 10 kS
f = fréquence du courant d’alimentation en hertz

Les valeurs ks sont données dans le tableau 11, page 74.


https://iecnorm.com/api/?name=8c826af1ac0f4762d31936e17b7b15e7

287 © 1EC 1982 -23-

4.1

4.2

not listed this information must be obtained locally, or if this is not practicable the values
given in Clause A2 of Appendix A may be used.

Appendix B contains the information required from the purchaser to allow the selection of
the appropriate type of cable. :

Appendix C contains exact formulae for Figures 2 to 6, pages 119 to 123, to allow the use of
a digital computer for the calculation of current ratings.

Appendix D gives an alternative graphical method for calculating A6, (see Sub-clause 9.1).

A.Q

gi

i

o

wh

R4

ThH
co

{C. resistance of conductor

SECTION TWO - CALCULATION OF LOSS

. resistance of conductor

The a.c. resistance per unit length of the conductor at its
ven by the following formula, except in the case of pip

cre:

m/

I
e
Y
-
(¢
<.
©w
bed
8
=1
Q
[¢3
<]
e
o
]
=
(=9
=
[e]
=
Q
-
=~}
=3
3
=]
z.
(=)
=]

b=
(1]
-

= a.c. current resistance of conductor at maximum opexaking te eil ture\ (ohm7/m)

the skin effect factor
the proximity effect factor

oiven by:

ere: <>
= d.c. resistan

e value of

Skin-effectfactory;
The skin effect factor is given by:
x3

5= 192+ 0.8 x2

where:
8nf
2 -7

Xg = R/ 10 ks

f = supply frequency in hertz

Values for kg are given in Table 11, page 75.

The d.c. resistancg per 3 ' berature

. Where the

y agreement

es of resisti-

lation to be
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La formule ci-dessus est valable tant que xs n’excéde pas 2,8, ce qui est vrai dans la majorité
des cas.
En I’absence d’autres formules, il est recommandé d’utiliser les formules ci-dessus pour des
ames sectorales ou ovales.
4.3  Facteur d’effet de proximité y, dans le cas de cdbles bipolaires ou de deux cdbles unipolaires
Le facteur d’effet de proximité est donné par:
%
192 + 0,8 xg

Yp

ou:

d. = diamétrede’dme (mm)

w
I

distance entre axes des &mes (mm)

i ¢dans la majorité

nipolaires

1,18

P 40,27
192 + 0,8 x4

ue I'intervalle entre

Hans la majorité

Dans le cas de cables a plusieurs conducteurs a 4mes sectorales, la valeur de yp, sera les deux
tiers de la valeur calculée au paragraphe 4.4.1,

avec:

d. = dy = diamétre d’une ame circulaire équivalente de méme section, et degré de
rétreint (mm)

(dx+ ) (mm)

S
ou:

t = épaisseur del'isolant entre dmes  (mm)
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The above formula is accurate providing xs does not exceed 2.8, and therefore applies to the
majority of practical cases.
In the absence of alternative formulae it is recommended that the above formula should be
used for sector and oval-shaped conductors.
4.3 Proximity effect factor y, for two-core cables and for two single-core cables

The proximity effect factor is given by:

2
xg d.
yp=—-2— N} x29
192 + 0.8 xg §
where: 8
T

Xp = S g7 ke, N
d, = diameter of conductor (mm)
s| = distance between conductor axes (mm)

Values for k;, are given in Table II, page 75.

The above formula is accurate providing x, does not gxceed 2.8, aid there applies to the
hajority of practical cases.

=

4.4 Hroximity effect factor y, for three-core cables and fop-

4.4.1 |Circular conductor cables

1.18

X,
— 4027

where:

2 /s is the spacing between adjacent phases. Where the spacing betjveen adjacent
we distance will be taken as s = v s; X 5.

in Table II.

a is accurate provided x, does not exceed 2.8, and therefore applies to the
majorityof practical cases. ‘

Shanod conductorcabloes
4.4.2 LShaped-eos

OGOty

In the case of multicore cables with shaped conductors, the value of y, shall be two-thirds of
the value calculated according to Sub-clause 4.4.1,

with:
d. = dy = diameter of an equivalent circular conductor of the same cross-sectional area,

and degree of compaction (mm)

s =(dg+ 1 (mm)
where:

t = thickness of insulation between conductors (mm)
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Les valeurs de k, sont données dans le tableau I1, page 74.

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

4.5 Effets de peau et de proximité dans le cas des cdbles en tuyau d’acier

Pour les cables en tuyau, les effets de peau et de proximité calculés aux paragraphes 4.2, 4.3
et 4.4 devront étre multipliés par un facteur égal a 1,7. Pour ces cables:

R=PR[1+1,7(ys+ yp)l (ohm/m)

5. Pertes diélectriques (applicable uniquement aux cibles a courant alternatif)

quelle les pertes
1res métallisés
les cables a plu-

Les pertes diélectriques par unité de longueusd &phs ' ées par:

ou:

o = 2nf (1/s)
C = capacité par unité de longueu
U, = tension par rapport a la terre

ature de service,

Dj et d; par la

6. Facteur de pertes dans les gaines ou les écrans (applicable uniquement aux cébles a courant
alternatif a fréquence industrielle)

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

soit:
A=A+ A

Les formules indiquées donnent 'expression de ces pertes rapportées aux pertes totales
dans I’ame, de plus, on indique pour chaque cas particulier le type de pertes a considérer. Les
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Values for k;, are given in Table I1, page 75.

The above formula is accurate provided x, does not exceed 2.8, and therefore applies to the
majority of practical cases.

4.5 Skin and proximity effects in pipe-type cables

For pipe-type cables, the skin and proximity effects calculated according to Sub-clauses
4.2, 4.3 and 4.4 shall be increased by a factor of 1.7. For these cables:

R=R[1+17(s+ yp)] (ohm/m)

5. Dielectric losses (applicable to a.c. cables only)

The dielectric Toss is voltage dependent and thus only becomes important af voltage levels

related to the insulation material being used. Table 111, page 77, g{ves fa ingylation ma-
terials in common use, the value of U, at which the dielectricdoss 3 d be “? into ac-
count where three-core screened or single-core cables are us calculate
t

where:

o = 2nf (1/s)

(] = capacitance per unitlength (F/m
U, = voltageto earth (V)

-
=
-
\.0
©
=
147
®,
<
2]
=]
=
=~
I
o
e
o
i

=

NS = &

ppropriate

Values of #are given in Table 111.

6. Loss factor for sheath and screen (applicable to power frequency a.c. cables only)

The power loss in the sheath or screen (1)) consists of losses caused by circulating currents
(A1) and eddy currents (1),

thus:
M=+ A

The formulae given in this section express the loss in terms of the total power loss in the
conductor(s) and for each particular case it is indicated which type of loss has to be con-
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formules pour les cables unipolaires s’appliquent a un seul circuit et les effets de retour par la
terre sont négligés. Des méthodes pour gaines lisses et ondulées sont données.

Pour les cibles unipolaires avec gaines court-circuitées aux deux extrémités d’une section
électrique, seules les pertes dues aux courants de circulation doivent étre prises en considéra-
tion (paragraphes 6.1, 6.2 et 6.3). Une section électrique est définie comme la partie située
entre les points ol les gaines de tous les cibles sont court-circuitées et mises a la terre.

Il y a également lieu de prendre une certaine marge de sécurité pour tenir compte d’une
augmentation d’écartement en certains points de parcours (voir paragraphe 6.4).

Pour les cibles a grosses Ames segmentées, le facteur de pertes doit étre majoré pour tenir
compte également des pertes dues aux courants de Foucault dans les gaines (voir para-
graphe 6.5). ‘

\

Pour une installation 4 permutation des écrans, il n’est p mettre que les
longueurs éiémentaires sont électriquement identiques et qug X courants de
circulation dans les gaines sont négligeables. Des resomg i bpt  faites au

Deux cédbles unipolaires et trois cdbles unipo es court-circui-

tées aux deux extrémités d'une section él

b), avec gaines

ou:

de service maxi-

eg'de la section électrique considérée  (mm)
a gaine (mm)

condugefeurs ovales, d est donné par +/dy - dy

résentent respectivement les grand et petit diamétres de la gaine

M = t-a-dire que les pertes par courants de Foucault sont négligeableq, sauf dans les
cables ayant de grosses Ames segmentées pour lesquels Af est calculé par la méthode

6.2

donnée au paragraphe 6.5.

Trois cdbles unipolaires disposés en nappe, réguliérement transposés, avec gaines court-circuitées
aux deux extrémités d’une section électrique

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

Rg 1

R (R 2
(Xl)

A=
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6.1

6.2

sidered. The formulae for single-core cables apply to single circuits only and the effects of earth
return paths are neglected. Methods are given for both smooth-sided and corrugated sheaths.

For single-core cables with sheaths bonded at both ends of an electrical section, only the
loss due to circulating currents in the sheaths need be considered (Sub-clauses 6.1, 6.2 and
6.3). An electrical section is defined as a portion of the route between points at which the
sheaths or screens of all cables are solidly bonded.

An allowance has usually also to be made for increased spacing at certain points on the
route (see Sub-clause 6.4).

For cables with large segmental conductors, the loss factor should be increased to take
account of the loss due to eddy currents in the sheaths (see Sub-clause 6.5).

" sections
arg $.s negli-
git heaths
to

for use in
ca
™ ; il f ion)y sheaths bonded at both
en
h sheaths
bonded at both ends, the loss factor
wh
R|= 2 dr unjt lengthof cablé at its maximum operating temperature  (ohm/m)
X
)
s esin the electrical section being considered  (mm)
d (mm)
cores{dis given by \/dy+ dp
N dy, arg the major and minor mean diameters respectively of the sheath
eaths dis given by 2 (Dyc + Dy)
M =.071.€ -current loss is ignored, except for cables having large conductgrs of seg-
mental construction when 4§ is calculated by the method given in Sub-clause 6.5.

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

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

>
I

réactance linéique de la gaine (ohm/m)

20107 In {2.%/5. (g)}

Al = 0, c’est-a-dire que les pertes par courants de Foucault sont négligeables, sauf pour des
cables ayant de grosses dmes segmentées pour lesquels A) est calculé par la méthode
donnée dans le paragraphe 6.5.

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

Pour trois cables unipolaires disposés en nappe et non transposés dont le cidble médian est
équidistant des deux autres et les gaines court-circuitées aux deuWémités d’une section

¢lectrique, Ie facteur de pertes pour 1e cable qui a 1es pius fortes pertes Nﬁt—é-dire le cable
R, red 79

extérieur dont le courant est déphasé en arriére) est donné par:
4 Xm 5
Mi=—

Rmer T Ree T WIS B

Pour I'autre cible extérieur, le facteur de pertes

3 1
2 p2

A,’ =& 4
7R | R+ P2

Pour le cable médian, le fa

Dans ces formules:

unipolaires adja-

et ’dme des deux

s sauf dans les
ant de grosses Ames segmentées pour lesquels 1) est calculé par la méthode
ée au paragraphe 6.5.

6.4

Lesintensitésducourantpourieseibles-dansFairdoivent-btre-baséessurta premiére for-
mule donnée ci-dessus, c’est-a-dire, les pertes pour le cdble extérieur dont le courant est
déphasé en arriere.

Variation de l'écartement des cdbles unipolaires entre les points ou les gaines sont court-
circuitées

Pour les circuits de cables unipolaires a gaines court-circuitées a chaque extrémité et éven-
tuellement en des points intermédiaires, 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.
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where:

X

1

201071n {2.?/5. ((—si)}

_31-

reactance per unit length of sheath  (ohm/m)

A" = 0, i.e. eddy-current loss is ignored, except for cables having large conductors of seg-
mental construction when A{’ is calculated by the method given in Sub-clause 6.5.

6.3 Three single-core cables in flat formation, wzthout transposition, sheaths bonded at both ends of

an electrical section

For three single-core cables in flat formation, with the middle cable equidistant from the
outer cables, without transposition and with the sheaths bonded at both ends of an electrical

section, the loss factor for the cable which has the greatest loss (1.¢. the

lageing phase) is given by:

ter cabk\ anfrying the

6.4

[ 3 m Iy
o R i \
"R | RZ+P2 R+ (R +
For the other outer cable, the loss factor is given by:
[ 3 1 1
oo B 14 F i [\2 PQ
2R | R+ P2 RI+ 2\) PHR: + Q) |

For the middle cable, the loss faCtory

n these formulae:

of the other

rs of seg-

ental constrction, when Af' is calculated by the method given in Sub-clause §.5.

—te—the loss for
the outer cable carrying the lagging phase.

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

For single-core cable circuits with sheaths solidly bonded at both ends and possibly at inter-
mediate points, 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 losses and mutual heating between cables.
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Il n’est pas toujours possible d’installer les cables avec le méme écartement tout le long d'un
parcours. Les recommandations suivantes concernent le calcul des pertes dues au courant de
circulation des gaines lorsqu’il est impossible d’installer les cdbles avec le méme écartement
sur toute la longueur d’une section électrique. Une section est définie comme la partie située
entre les points ot les gaines de tous les cébles sont court-circuitées et mises a la terre. Les
recommandations ci-dessous donnent des valeurs pour des facteurs de pertes qui sont vala-
bles pour une section entiére mais il faut remarquer que les valeurs appropriées de la résis-
tance de I’dme et de la résistance thermique externe doivent étre calculées sur la base du plus
petit espacement entre cibles sur tout le long de la section.

a) Lorsque I’écartement le long de la section n’est pas constant mais que les diverses valeurs
sont connues, la valeur de X dans les paragraphes 6.1, 6.2 ou 6.3 sera déduite de:

LX,+ b X+ ..+ LX, T~

L+ b+ ...+ 1

ou:
Lok by § ;ique
Xay Xp ... Xy tant données aux
tilisées
b) ] V& on le longg du parcours
ne sont pas connus et ne peuvent étre pré ‘ i culées a partir
de I’écartement type devront étre arbitrair¢ & fe valeur étant

estimée convenir aux cibles haut SN : h pense qu’un
accroissement de 25% ne € e hutre pourcen-
tage.

de b) peut ne
ment prévu et

hies qu’en un seul

r exemple par
a segments isolés, le facteur de perte A’ des paragraphes 6.1, 6.2
e négligé; ce facteur sera obtenu en multipliant la valgur A{'au para-

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

on:

M=N= % pour les cables posés en tréfle

et

R
M= 5
X+ X, .
R pour les cables posés en nappe, le cable central étant équidistant des cables latéraux
N= s
X — Xm
3

Lorsque '’espacement le long d’une section électrique n’est pas constant, la valeur de X doit
étre calculée comme au paragraphe 6.4a).
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It is not always possible to install cables with one value of spacing all along a route. The
following recommendations relate to the calculation of sheath circulating current losses when
it is not possible to install cables with a constant value of spacing over the length of one elec-
trical section. A section is defined as a portion of the route between points at which sheaths of
all cables are solidly bonded. The recommendations below give values for loss factors which
apply to the whole of a section, but it should be noted that the appropriate values of con-
ductor resistance and external thermal resistance must be calculated on the basis of the closest
cable spacing at any place along the section.

a) Where spacing along a section is not constant but the various values are known, the value
for X in Sub-clauses 6.1, 6.2 or 6.3 shall be derived from:

LXg+ b Xp+ .o+ L Xy T~
L+k+..+1

where:

Ll by are lengths with different spacings along an electrical section

X, Xp ... X, are the reactances per unit length of cable, the relevant fornfulae being givetiin Sub-slau|
6.3 where appropriate values of spacings s, S, ... 5 are usgd

kes 6.1, 6.2 or
b)) Where in any section the spacing between cables 4 g the rojute are not
known and cannot be anticipated, the losses/in tha dted from|the design

spacing, shall be arbitrarily increased by 25%, this valy ing been found tq be appro-
priate for lead sheathed H.V. cables. A diff ment if it is

2 sufficient
hd the loss

ng (see Sub-

6.5

.2 and 6.3
from Sub-

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

M= N-= % for cables in trefoil formation

and
M= R,
X+ X, .
for cables in flat formation with equidistant spacing
N= Rs
X X

3

Where the spacing along a section is not constant the value of X shall be calculated as in
Sub-clause 6.4a).
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Pertes par courants de Foucault
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Pour des cables unipolaires, a gaines court-circuitées en un seul point ou permutées, le fac-

teur de pertes par courants de Foucault est donné par:

Rs (b1 ts)4
AM=—=|g Ao (1 + A+ A)+ —
: ® 12 x 1012
ol
t, \L74 3
g=1+ (—) (B D107 ~ 1,6)
D
_ _/4nw JAERN
vV 107,
0, = résistivité électrique du matériau constituant la gaine a la tempépa
74) (ohm.m)
D, = diamétre extérieur de la gaine du cable (mm)
Note. — Pour les gaines ondulées, le diamétre extérieur moyen
t; = épaisseur de la gaine (mm)
o = 2nf
Note

(1 +rn2\ ( )

d)(092m+166)

(1,14 m2:45 + 0,33) (——

2s

r tableau I, page

. Pour les cibles a

t la gaine est supé-

m2 d\?
=6 {———} |—
0 ( I+ m? ) (2S)
d (L4 m+ 0,7
/\._ﬂRﬁm308 (._\l " :
\2s)
A2 =0
b) cable extérieur, déphasé avant:
m2 d\2
=15 ——) {—
0 ( 1+ m2) (2s)
d 0,16 m+2)
Ay =4,7m0.7 (——)
2s
d

(1,47 m + 5,06)
Ay =21 33 (——)
28
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6.6 Single-core cables, with sheaths bonded at a single point or cross-bonded

6.6.1 Eddy-current losses

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

current loss factor is given by:

Rs (Bits)*
f=—7|gA(1+A +A)+ ————
AT=—¢ [gs o( 1+4) 5 % 1012

where:
1.74
go=1+ (%) (B D,1073 — 1.6)

S

B o | 4T

V 107g,

g | = electrical resistivity of sheath material at operating temperature (see Table 1, pa

D, [= external diameter of cable sheath (mm)

. i Do+ D
Nole. — For corrugated sheaths, the mean outside diameter

t; |= thickness of sheath (mm)
o |= 2nf

cables both terms may need to be evaluated whe
is thicker than usual.

)G

d )(0.92 m+ 1.66)

2s

Iy m?2 d\2
=8 (1) (3)

(14m+0.7)
A = 0.86 m3.08 (i\l

m-sheathed
r the sheath

(Zs/
Ay = 0

m2 d\?
Ao=15[—— ) (£
0 (1+m2)(2s)

0.16 m +2
Ay =47 m07 (_d_) mra
2s

147 m+ 5.06
2s

b) outer cable leading phase:
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¢) cable extérieur, déphasé arriére:

Ao=15 (™) (&Y
0" (1+m2) (Z)

0,74 (m + 2) m0;5 ( d)(m+ 1)

24+ (m-03)2 \2s

A= -

d\(m+2)
)

Ay = 0,92 m3.7 (2—

6.6.2  Pertes par courants de circulation

Les pertes par courants de circulation sont nulles pour les inst i es gaines sont
court-circuitées en un seul point et pour celles dont les gaines s@ < bu chaque sec-

Lorsqu’une installation permutée comprend des segii

ilJlbre n’est pas
négligeable, il apparait dans ces sections une tensiop

lation de cou-

de circulation
t court-circui-

wpport de lon-
b a, longueurs

) se basant sur

Cables bipolaires non armés sous gaine commune

Pour un cable bipolaire non armé dont les conducteurs sont sous une gaine métallique com-
mune, A] est négligeable et le facteur de pertes est donné par une des formules suivantes:

— pour les &mes rondes ou ovales:
" 16 210714 c\2 c\2
- G 6
R R d d
— pour les dmes sectorales:

210716 + 12 +132
2= 10,8 @ ( 1,48 t) 12,2 +( 1,48 t)
R R,
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6.6.2 Circulating current losses

6.7

¢) outer cable lagging phase:

m2 d\?
/1()=1.5(1+m2) (ES_)

0.74 (m + 2) mo.5 ( d )(m +1

2+(m—-03)2 \2s

Al =
! 2s

d\im+2)
Ay = 0.92 n37 (*)
2s

The circulating current loss is zero for installations where the
bo
diy

rey

shprtest minor sectlo
segtion is a).

This fo@
Any varidtio)

[¢3

b4

05 for cables installed in ducts.

Twascore unarmoured cables with common sheath

s factor Af
iguration
br section

th of the
lrllE shortest

hlue for A[

For a two-core unarmoured cable where the cores are contained in a common metallic

sheath, A{is negligible and the loss factor is given by one of the following formulae:
— for round or oval conductors:
16021074 cy2 c\2
- [
R R d d
— for sector-shaped conductors:

e 10.8 0210716 (1.48r1+t)2 [122+(1.48r1+t)2]

'™ RR
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ou

o = 2nf

f = fréquence (Hz)

¢ = distance entre I’axe d’une 4me et Paxe du cdble (mm)

rn = rayon du cercle circonscrit aux deux 4mes en secteur (mm)
d = diamétre moyen de la gaine (mm)

— pour les conducteurs ovales d est donné par Vdp.dy, ol dy et dy, sont respectivement les
grand et petit diamétres;

— pour des gaines ondulées d est donné par 2 (Dyc + Djy).

6.8 [—CablesTripotaires mom armes Sous gaine COMITUNe
Pour un cible tripolaire non armé dont les conducteurs ne métallique

commune, 4] est négligeable et le facteur de pertes est donné Rar unedes ES\suivantes:

- pour les cibles a4 Ames circulaires ou ovales dont }a r§sistan i t inférieure ou
égale a 100 uQ2/m:

3R,
R

A =

hscrit aux trois Ames sectorales  (mm)

r de conducteurs ovales, d est donné pour Ydp.dp,, ot dyy et dp, sont fespectivement

— pour des gaines ondulées d est donné par /2 (Doc + Djy).

6.9 Cables bipolaires et tripolaires armés de feuillards d’acier

L’adjonction d’une armure de feuillards d’acier augmente les pertes par courants de

Foucault dans la gaine. Dans ce cas, les valeurs correspondantes A7 des paragraphes 6.7 et 6.8
doivent étre multipliées par le facteur suivant:

d \? 1 2
1+( )
da da
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6.8

6.9

where:

o = 2uf

f = frequency (Hz)

¢ = distance between the axis of one conductor and the axis of the cable (
r; = radius of the circle circumscribing the two sector-shaped conductors

d = mean diameter of the sheath (mm)

mm)
(mm)

— for oval-shaped cores d is given by Vdy.d,, where dy; and dp, are the major and minor

mean diameters respectively;

— for corrugated sheaths dis given by V2 (D + Dj)-

Three=care unarmoured cables with commaon sheath

L+ (&
w

ribing the three shaped conductors  (mm)
een conductors  (mm)

ers respectively of the sheath or screen;

2
107)

h metallic

>rmu1ae:

r equal to

DO uQd/m:

— for corrugated sheaths dis given by 2 (Dy. + Djp)-

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

The addition of steel tape armour increases the eddy-current loss in the sheath. The values
for i’ given in Sub-clauses 6.7 and 6.8 should be multiplied by the following factor if the

cable has steel-tape armour:
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ot
dp = diamétre moyen de 'armure (mm)
1 = perméabilité relative du ruban d’acier (prise habituellement égale a 300)
. P A
= épaisseur équivalente de ’armure = EEN (mm)
A

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

Cette correction n’est applicable qu’aux rubans d’épaisseur comprise entre 0,3 mm a
1,0 mm.

Cdbles triplombs armés

b, A’ est nul et
le facteur de pertes pour les gaines est donné par:

2o R 1,7
R 1
+

X

ou:
2s

X = 2wl0-7In (7) (ohm/m)
s = distance entre axes d’Ames

] ar exemple une
gaine de plomk ¢ pertes dans les
ames peut & ¢ : hine d’un céble

unipolaire, taires dues a la
prése

R 1,7
1= 2
R R
1+ (—S)
X

epeut &tre utilisée, mais la résistance Ry est remplacée par la résistance dquivalente a la
alléle de I’écran et du frettage. Le diamétre d est remplacé par la valgur d':

d = [ d2 + d}
2

d’ = diamétre moyen de gaine et frettage (mm)
d diamétre moyen de I’écran ou gaine (mm)
dy diamétre moyen du frettage (mm)

ou:

]

Dans le cas des conducteurs de forme ovale, d et dy sont donnés par vdp.dy, oU dy et dy,
sont respectivement les grand et petit diamétres.

Note. — Voir aussi le paragraphe 7.2.
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6.10

6.11

where:

da = mean diameter of armour (mm)
relative permeability of the steel tape (usually taken as 300)

]

I

A
equivalent thickness of armour = —— (mm)
n dA

where 4 = cross-sectional area of the armour (mm?)

This correction is only known to be applicable to tapes 0.3 mm to 1.0 mm thick.

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

fa¢tor for the sheaths is given by:

. 1.7
TR 1+ Ry
&

whkre:

X |= 201071n (27:) (ohm/m)

s |= distance between conductor axes

led
by
fol ) it qss caused by the presence of the steel pipe.

‘ ca only over the insulation, for
thes¢reen Yoss to the conductor loss may be

or a three-core cable of which each core has a separate lead sheatii A1 15 zcw\dnd the loss

¢xample a
ralculated

Jieath of a single-core cable, providgd that the

1.7
&)2
X
4 . L .
iaphragm sheath and non-magnetic reinforcement, the same formula is
u sistance Ry is replaced by the parallel combination of the resistapce of the
sh inforcement. The diameter dis replaced by the value d':
d = [ d2+ d%
2
where:
d’ = mean diameter of sheath and reinforcement (mm)
d = mean diameter of screen or sheath  (mm)
d, = mean diameter of reinforcement (mm)
In the case of oval-shaped cores d and d, are given by v dy1.dy,, where dy and dy, are the

major and minor mean diameters respectively.

Note. — See also Sub-clause 7.2.
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7. Facteur de pertes dans les armures, les frettages et les tuyaunx d’acier (applicable uniquement aux
cables a courant alternatif a fréquence industrielle)

Les formules données dans cet article expriment la puissance dissipée dans I’armure métal-
lique ou le frettage ou le tuyau d’acier des cdbles sous la forme d’une fraction A, de la puis-
sance perdue dans toutes les Ames.

Les valeurs a utiliser pour la résistivité et les coefficients de variation de la résistivité avecla
température sont données dans le tableau I, page 74.

7.1  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
Sststanecesdetagaine iisée4 st de la gaine. La
étre moyen d

§1aires, bipo-

moyenne quadratique des diamétres de la gaine et du frettage
de la gaine (voir paragraphe 6.11). Cette méthode est applicgbles
laires et multipolaires.

a)

alculée comme

b) st le double de

c) s érentiels), la résistance est considérée
cyvent étre négligées.

d) de rubans a pas court au cgntact 'une de

onsidérée a I’alinéa a).

iaux cables en tuyaux, comme il est indiqué dans le

7.2

7.2 ] s gdine de plomb et armure de fils d’acier, court-circuite a la gaine a

appliquée a des installations ol ’écartement entre les cqbles est grand
ou plus). Elle donne la valeur totale des-pertes de 1a gaine et dle I’armure qui
ent plus grandes que les pertes réelles, ainsi, I’erreur sur le calcul des courants
est dinedté de la sécurité. Ce sujet est 4 I’étude avec la perspective de fournir ung méthode plus
précise et'd’application plus générale.

La méthode suivante ne tient pas compte de I'influence des milieux environnants, qui peut
étre appréciable dans le cas des cibles sous-marins en particulier.

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

a) La résistance équivalente aux résistances de la gaine et ’armure en paralléle est donnée
par:
R;.Rp

Re= RS+RA

(ohm/m)
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7. Loss factor for armour, reinforcement and steel pipes (applicable to power frequency a.c. cables

7.1

7.2

7.2.1

only)

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

Appropriate values of electrical resistivity and resistance temperature coefficients for the
materials used for armour and reinforcement are given in Table I, page 75.

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 parailel combination of sheath
and Teinforcement IESISTance 15 used I piace of thesingtestea 'Jotmean
square value of the sheath and reinforcement diameter replaces the/mean sheatind{ameter d
(se¢ Sub-clause 6.11). This procedure applies to both single, twin ar Iticoge s ble>

he apes asfollows:

The value of the reinforcement resistance is dependent on the lay®

a) ased on 4 cylinder
the samg internal
diameter as the tapes.

b) twice the
¢) NETY S i érential tapes), the resistance is
d) | If there are two opt : ¥ ith each other, having a very $hort lay,

the resistance is twi ;
These conside in Sub-

clanse 6.11.

Mdg
St
.10 m or
md ly higher
ths , so that ratings are on the safe side. This subject is under consideration
with a view viding a more precise and generally applicable method.

The following method does not take into account the possible influence of the surrounding
media, which may be appreciable in particular for cables laid under water.

Calculation of the power loss in the lead sheath and armour of single-core cables with
steel-wire armour with the sheath and armour bonded together at both ends is as follows:

a) The equivalent resistance of sheath and armour in parallel is given by:

Re. Ry

Re= R, + Ry

(ohm/m)
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ou:
R, = résistance de la gaine par unité de longueur a sa température de service maximale (ohm/m)

Ra = résistance de 'armure en courant alternatif par unité de longueur a sa température de service maxi-
male (ohm/m)

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

L’inductance des éléments du circuit est calculée par phase, de la fagon suivante:
2
m=2x1¢7m(i?)
7\

ou H;est 'inductance due 4 la gaine (H/m)

d2
Hy =7 e ( mer ) 1077 sin Bco
pda

Hy = (Mﬁ
2= T e
pd

H3 = 0,4 (1 —
ou:

H,, Hyet H; = composante
s, = distance entre axes des
moyenne géométrique des

en nappe, s est la

pte

H> (ohm/m)
tales dans la gaine et 'armure W(s + A)sont données par:
B3+ Bi + R. B,
(R.+ By’ + Bi

W%+M=12&( )(WAm

d)

Les pertes dans la gaine et I’armure sont supposées étre approximativement égales, donc:

2 W,
ou:
W, = I2 Rpertes dans 'dme
Choix des caractéristiques magnétiques ¥, U €t Li.
Ces valeurs varient suivant les échantillons particuliers d’acier et, 8 moins de pouvoir se
référer a des mesures faites sur les fils d’acier utilisés, des valeurs moyennes doivent étre
adoptées.
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where:

R, = resistance of sheath per unit length of cable at its maximum operating temperature (ohm/m)
Rj = a.c.resistance of armour per unit length at its maximum operating temperature (ohm/m)

The a.c. resistance of armour wire varies from about 1.2 times the d.c. resistance of 2 mm
diameter wires up to 1.4 times the d.c. resistance for 5 mm wires. The resistance does not
critically affect the final result.

b) The inductance of the elements of the circuit is calculated per phase, as follows:
2
1g=2x1v7m(i?)
/N

1 el - 2l - 1 - 41 1 41
WHLIT TG IS LIV HTITULLAIIVT UUT TU LT SHVatll

d? ,
Hy=my, ( kil ) 1077 sin Bcos y
pda

where:

s; = axial spacing between adjacentcables\n tre 6 1 ¢ geometric

mean of the three spacings
dsn = mean diameter of armour
dr = diameter of a steel wire
p = lengthof lay of asteel wires

B = angle betfdeen axi qf armpuxwire'a
y = angular fime defdy ofthe longithdinalvagnetic flux in the steel wires behind the magnetizing|force

eath and armour Wy 4 a)is given by:

B3+ Bf + R. B,
ks meE ) V™

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

Wis + A)

M=la= =7
C

where:
W, = I? Rloss in conductor

d) Choice of magnetic properties 7, t, and g.

These quantities vary with the particular sample of steel and unless reference can be made
to measurements on the steel wire to be used, some average values must be assumed.
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L’erreur résultante n’est pas sensible si, pour des fils de 4 mm a 6 mm de diamétre et de
charges a la rupture voisines de 400 N/mm?, les valeurs suivantes sont adoptées:

He = 400

e = 10, lorsque les fils sont en contact
e = 1,lorsque les fils sont séparés

y = 45°

Si un calcul plus précis est exigé et si les caractéristiques des fils sont connues, il est alors
nécessaire de connaitre d’abord la valeur approchée de la force magnétisante H afin de
trouver les caractéristiques magnétiques qui conviennent.
1000 [T+ I L X
I1 — \allly\zl\-/b LUUILS lll}
T dA
ou Iet I sont les valeurs vectorielles du courant dans I3
Pour le choix initial des caractéristiques magnétiques,
que |I + I| = 0,6 I, et de reprendre les calculs s’il§°
accuse une différence importante.

dans la gaine.
npde supposer
faleur calculée

7.202  Cdbles bipolaires sous armure de fil d’acier

0,62 w2 10714 3/82
) , 32 gy

A= R-Ra \ >

Rp = résistance de I'armure 4 sa tempexa
dy = diamétre moyen de "armure
A = sectiondel’a

de1a non-uniformité de la distribution dI:l courant dans
2

7.2

7.2.3.

RA(ZC )2 1

Bl -7

R \da (2,77RA10 ) +1
w

ow.

Ra

da
c

résistance de I'armure a sa température maximale (ohm/m)
diamétre moyen de Parmure  (mm)
distance entre I’axe d’une dme et le centre du cable (mm)

It

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

7.2.3.2 Cdbles triplombs

Quand il s’agit de cibles triplombs armés, ’effet d’écran résultant des courants dans les
gaines réduit les pertes dans I’armure. La valeur de A, calculée ci-dessus doit étre multipliée
par le facteur (1 — A{) ou A{ ala valeur déterminée au paragraphe 6.1.
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No appreciable error is involved if, for wires of diameters from 4 mm to 6 mm and tensile

breaking strengths around 400 N/mm?, the following values are assumed:

Ue = 400
i = 10, when wires are in contact
W = 1, where wires are separated
y = 45°

If a more precise calculation is required and the wire properties are known, then it is
initially necessary to know an approximate value for the magnetizing force H in order to

find the appropriate magnetic properties.

1000 |I+ Iy

b3 4 AY
= apereturns7 1y

s dA
where I and I are the vectorial values of conductor current
initial choice of magnetic properties it is usually satisfacto

value is significantly different.

7.2.2  Two-core cables - steel wire armour

0.62 w2 10714

A
2 R-Rp

whdre:

Ry |= resistance of armour at maximum armes
da |= mean diameter of armour (mm)
A cross-sectional area gf armour

n

]
be

723 1T

7.2.3.1

Ra [ 2¢\2 1
< 1.23 ——(—) 5
R \dp (2.77 RA106) +1

(0]
wh|

. For_ the
[ Is| =
Alculated

Rp = resistance of armour at maximum armour temperature (ohm/m)
da mean diameter of armour (mm)
c distance between the axis of a conductor and the cable centre  (mm)

No correction has been made for non-uniform current distribution in the conductors

because it is considered negligible for conductor sizes up to 400 mm?.

7.2.3.2 SLtype cables

Where the armour is over an SL type cable, the screening effect of the sheath currents
reduces the armour loss. The formula for 4, given above should be multiplied by the factor

(1 = A{), where A is obtained from Sub-clause 6.1.
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7.2.3.3 Cadbles a dmes sectorales

Ra [ 21 \2
A =0,358 =2 (1 L__
R \ da (2,77 RA106) +1
w

ou:
r, = rayon du cercle circonscrit aux trois Ames sectorales (mm)
o = 2uf
f = fréquence d’alimentation (Hz)

7.2.4 Cdbles tripolaires sous feuillards d’acier

Les formules suivantes s’appliquent aux feuillards dont I’épaisseur est comprise entre
0,3mmet | mm.

Les pertes par hystérésis sont, pour une fréquence de 50
s2k21077

Rdp
ou:
s = distance entre axes des dmes (mm)
6 = épaisseur équivalente de 'armure (mm)
. A
soit
T dA
et:
A = sectiondel’armure (mm?)
dy = diamétre moyen de I'armure

Le facteur k est donné par:

par E

ertes par courants de Foucault, a 50 Hz, est:

2,2552k251078
R ’IA

2=

et pour toute autre fréquence f; la valeur calculée par la formule ci-dessus doit étre multipliée
2
par le facteur i .
50

Le facteur de pertes total dans ’'armure est donné par la somme des facteurs correspondant
aux pertes par hystérésis et courants de Foucault, soit:

Ay= A3+ A2

Note. — La présence de frettages ou d’armures magnétiques augmente les pertes par courants de Foucault dans les
gaines; il doit en étre tenu compte comme il est indiqué au paragraphe 6.9.
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7.2.3.3 Sector conductor cables

Rp [ 21 V2
Jp=0358 ~A (] L__
R \ dj (2.77 Rp 106) +1

w

where:

r radius of the circle circumscribing the three shaped conductors  (mm)
o = 2nf
f frequency of supply (Hz)

7.2.4 Three-core cables - steel tape armour or reinforcement

The following formulae apply to tapes 0.3 mm to 1.0 mm thick. RN

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

. s2k? 1077
M=
Rdp b
where:
s | = distance between conductor axes (mm)
8 | = equivalent thickness of armour (mm)
. A
ie.
T dA
angl:
A

da| =
Th
wh

ila by the

thoss is given for a frequency of 50 Hz by:

, 22552K2 5107
A2= R,

and for any other frequency the value calculated from this formula must be multiplied by the
2
factor (_JL) .
50

The total armour loss factor is given by the sum of both hysteresis and eddy-current losses,
thus:

A=A+ A5

Note. — Magnetic armour or reinforcement, if any, increase eddy-current losses in the sheaths. Reference should be
made to Sub-clause 6.9.
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7.3 Pertes dans les tuyaux d’acier
Les pertes dans les tuyaux d’acier sont données par deux formules empiriques, une pour les
cibles ou les phases sont posées en tréfle jointif, et une autre pour les cibles ou les phases sont
posées au fond du tuyau dans une configuration plus ouverte (dite en berceau). Les cables en
service ont probablement une configuration intermédiaire. Aussi, les pertes devront étre cal-
culées pour les deux configurations et on prendra leur valeur moyenne:
Note. — Ces formules ont été obtenues empiriquement aux Etats-Unis d’Amérique et ne s’appliquent actuellement
qu’aux dimensions des tuyaux et aux types d’acier utilisés dans ce pays.
0,0115 5 — 0,001 485 d, . s
A= ( ’ R, d ) 10-5 pour la configuration en tréfle jointif
0,004 38 s + U,00226 4 —
s . .
Ay = ( ’ R ’ d) 10-5 pour la confi io en}e{:au
ou:
s = espacement entre axes des &mes (mm)
dy = diamétre intérieur du tuyau (mm)
R = m/m)
haque formule
is phases apreés
uyau. Pour ces
lées cgmme pour les cdbles friplombs (voir
SECTIO ES
8. | Résistances thermique
Q ques des diffé-
2 ¢t Tz (voir article 3). Les résistivités thermiqueq des matériaux
étements sont données dans le tableau IV, page 78
écrans, on considére pour les calculs thermiques que les rubans métalli-
Ame ou de la gaine alors que les rubans semi-conducteugs (y compris le
4 étallisé) font partie de I’isolant. Les dimensions appropriées des composants
ifiées en conséquence.
8.1 thermique entre dme et gaine T}
8.1.1 Cables unipolaires

La résistance thermique 7T entre une Ame et la gaine est donnée par:

Or 21
Ti=—In|1+ —
27 d;
ou:
@1 = résistivité thermique de 'isolant  (K.m/W)
d. = diamétrede'dme (mm)

I

épaisseur de I'isolant entre 4me et gaine  (mm)
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73

Losses in steel pipes

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

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

0.0115 s — 0.001 485 dg
12=(

R ) 10-5 for closely bound triangular configuration

0.00438 5 + 0.00226 d

where:

s |= axial spacing of adjacent conductors (mm)
dy |= internal diameter of pipe (mm)

R [|= a.c.resistance per unit length of the conductor at maximum operati

The formulae given apply to a frequency of 60 Hz. R o ormula should be
mulfitiplied by 0.76.

For pipe-type cables, where flat-wire armo they are
laidl up, the losses are independent gf the p losses in
the losses in
the|pipe are to be ignored.

SECTION THRE
8. Thegmal resistance of the ;

This clave the fafmula ith of the
different parts of theeable (s materials
usq i :

nsidered
to etallized
ca l(-;Ii‘nponent
di
8.1 Th
8.1.1 Single-core cables

The thermal resistance between one conductor and the sheath T} is given by:

2n
where:
@; = thermal resistivity of insulation (K.m/W)

d, diameter of conductor (rnm)
4 thickness of insulation between conductor and sheath  (mm)

1

]
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Note. — Pour les gaines ondulées, #| est mesurée d’aprés le diamétre intérieur moyen de la gaine

f = (Dil';Doc)_tS

8.1.2 Cables a ceinture

La résistance thermique Tj entre une Ame et la gaine est donnée par:

Or
T =—

2n
ou:
G = facteur géométrique
Note. — Pour les gaines ondulées, ¢; est mesurée d’aprés le diamétre intérieur mongaine

Dy + D
f = ( it > oc)__tS

8.112.1 Cables bipolaires a ceinture et dmes circulaires

Le facteur géométrique G est donné par la figure

8.1.2.2 Cables bipolaires a ceinture et dmes sector

Le facteur géométrique G est donné par:

me sectorale consi-

un diamétre d,

ou:

dy = grand diamétre de 'ame ovale (mm)
d,, = petitdiametre del’dme ovale (mm)

8.1.2.5 Cadbles tripolaires a ceinture et dmes sectorales

Le facteur géomeétrique G de ces cables dépend de la forme des secteurs, qui varie d’un
fabricant a autre. Une formule appropriée est:

r

d
G=3F21n[ a]
2
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Note. — For corrugated sheaths, ¢, is based on the mean internal diameter of the sheath
Dit + Doc
ty= {————) — ¢,
1 ( ) ) s

8.1.2 Belted cables
The thermal resistance T} between one conductor and sheath is given by:

T = or G
2n
where:

G = geometric factor
Note. — For corrugated sheaths, #; is based on the mean internal diameter of the sheath ™~

i+
1= (Dn 2DOC)—IS

8.1.2.1 | Two-core belted cables with circular conductors

The geometric factor Gis given in Figure 2, page 119

8.1.2.2 | Two-core belted cables with sector-shaped cond

The geometric factor Gis given by:

wih

s the shaped

11 be treated as an equivalent circular conductor cable with an jequivalent

d ameterd——/d d Lo
TIICtOT O v eTNMRTIIT O +

where:

d = major diameter of the oval conductor  (mm)
d.n = minor diameter of the oval conductor (mm)

8.1.2.5 Three-core belted cables with sector-shaped conductors

The geometric factor G for these cables depends on the shape of the sectors, which varies
from one manufacturer to another. A suitable formula is:

d, ]
2"1

G=3F21n
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om
Bl 3t
=]l +——
2 2n(dy + ) — ¢
d, = diamétre extérieur de la ceinture isolante (mm)
ry = rayondu cercle circonscrit aux &mes (mm)
d, = diamétre de ’dme cablée circulaire ayant la méme section et le méme degré de rétreint que I’ame sectorale
considérée (mm)
t = épaisseurdel'isolation entre 4mes (mm)

8.1.3 Cables tripolaires métallisés

8.1

8.1

8.1

8.1.

84

3.1 Cables métallisés a aGmes circulaires

t
page 121, pour différentes valeurs de 7‘—
C

On a donc:

3.2  Cables métallisés a Gmes ovales

Les cables de ce type peuvent étre considérés comme/des i >re pour les-

s métalliques,

le résultat doit étre multiplié par un facteur K, dj Espan é par la figure 4,

ptre équivalent

de Ya méme maniére que pour les cibles a ceinfure a Ames sec-
stre du cercle circonscrit aux conducteurs isolés assemblés. Le

ires a dmes circulaires, a écrans sur isolant en papier métallisé et a canaux

L
Ty = 0,358 01 (—)
’ d. + 24
ou:
d. = diamétre del’ame (mm)
i = épaisseur de I'isolation du conducteur comprenant les rubans de noir de carbone et de papier métallisé et la
moitié de tous les rubans non métalliques couvrant I’assemblage des trois conducteurs  (mm)
@; = résistivité thermique de Pisolation (K.m/W)

Cette formule suppose que I’espace occupé par les canaux métalliques et I’huile qui s’y
trouve a une conductivité thermique trés élevée par rapport a I'isolation et par conséquent
s’applique sans tenir compte du métal constituant les canaux d’huile ou de leur épaisseur.
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where:

B 3t
=]l4+-—

2 2n(dg+ D —t

d, = external diameter of the belt insulation (mm)

r, = radius of the circle circumscribing the conductors  (mm)

d, = diameter of a circular conductor having the same cross-sectional area and degree of compaction as the shaped
one (mm)

t = insulation thickness between conductors (mm)

8.1.3  Three-core cables, metal tape screened type

8.1.3.1 |Screened cables with circular conductors
(Cables of this type may be first considered as belted cables fof whi .5NThen, in

ordler to take account of the thermal conductivity of the merati §nust be

e 121, for

t
different values of gl— and different cable specifications.
C

THus:

8.1.3.2 | Screened cables with oval-shaped sondixcto

The cable shall be treated as

diameter d; = v/dom - e

ar conductor cable with an equivalent

8.1.3.3 | Screened cabl

Tj is ca@ ‘ i ¢’ same way as for belted cables with sectpr-shaped
conductors) i 1e diyneter of a circle which circumscribes the core assembly.

The result is adv i créening factor given in Figure 5, page 122.

8.14 ¢

8.1.4.14 ith circular conductors and metallized paper core screens and dircular oil
dy

C 1

d. = conductor diameter (mm)

thickness of core insulation including carbon black and metallized paper tapes plus half of any non-metallic
tapes over the three laid up cores  (mmm)

thermal resistivity of insulation (K.m/W)

N
I

il

Or

This formula assumes that the space occupied by the metal ducts and the oil inside them has
a thermal conductance very high compared with the insulation, it therefore applies irrespec-
tive of the metal used to form the duct or its thickness.
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8.1.4.2 Cables tripolaires a dmes circulaires, a écrans sur isolant en ruban métallique et canaux
d’huile circulaires entre les conducteurs

La résistance thermique T} entre une ame et la gaine est donnée par:

d
c
T1=0,35¢ 0923————)
! ’ T\ d. + 24
ou:
t; = épaisseur de I'isolation du conducteur comprenant les rubans métalliques et 1a moitié de tous les rubans non
meétalliques par-dessus les trois conducteurs  (mm)
Note. — Cette formule est indépendante des métaux utilisés pour les écrans et pour les canaux d’huile.

8.1.5 Cables triplombs et sous gaines d’aluminium individuelles

AN
La resistance thermlque 1 1 est calculee de la meme maniere que pour le

Scablds unipolaires.

8.2| Résistance thermique entre gaine et armure T,
8.2)t  Cables unipolaires, bipolaires et tripolaires ayant une gajne
ou:
t2 -
D, =
8.2

donnée par:

8.3

ques et la résis-
mique, T3 est donnée par:

1 2t3
T3=§E QT In (1 +—b—,—)
a

ou:
t; = épaisseur du revétement externe (mm)

D} = diamétre extérieur de 'armure (mm)

Note. — Pour les cibles non armés D/, est égal au diamétre extérieur du composant immédiatement dessous, c’est-
a-dire une gaine, un écran ou un revétement.

Pour les gaines ondulées:

1 Dy + 28
Ty=— 0o |
3Ty O in (D0C+Dit)
—) i
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8.1.4.2 Three-core cables with circular conductors and metal tape core screens and circular oil ducts
between the cores

The thermal resistance T} between one conductor and the sheath is given by:

Ty = 0.35 o1 (0.923 e
1=03>0r ( ) d. + 2ti)
where:

t = thickness of core insulation including the metal screening tapes and half of any non-metallic tapes over the
three laid up cores (mm)

Note. — This formula is independent of the metals used for the screens and for the oil ducts.

8.1.5 SLand SA type cables

The thermal resistance Tj is calculated in the same way as for single-

8.2 Thermal resistance between sheath and armour T,

8.2.1 Single-core, two-core and three-core cables having a commo

The thermal resistance between sheath and armour,

1
T2=2_7IT, QTln(

where:

t, | = thickness of the bedding (mm)
= external diameter of the sheath (mm

8.2.2 S§L and SA type cables

8.3

mal resis-

where:

t; = thickness of serving (mm)
D} = external diameter of the armour (mm)

Note. — For unarmoured cables D is taken as the external diameter of the component immediately beneath it, i.e.
sheath, screen or bedding.

For corrugated sheaths:
Dy + 213

T3=E. or In (Doc+ Dit)
2
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8.4 Cas des cibles en tuyau

Pour ces cibles, nous avons:

a) La résistance thermique T; de I’isolant de chaque conducteur entre ame et écran. Celle-ci
est calculée par la méthode indiquée au paragraphe 8.1 relatif aux cables unipolaires.

b) La résistance thermique T» comprenant deux parts:

)

La résistance de chaque revétement placé sur écran ou sur gaine de chaque conducteur.
La valeur a introduire dans I’équation de I’article 3, pour cette partie de T, est la valeur
relative a ’ensemble du cible, ¢’est-a-dire que la valeur d’un céble tripolaire est le tiers
de la valeur d’un conducteur seul.

La valeur par conducteur est calculée par la méthode donnéwragraphe 8.2 pour le

2)

comme indiqué au paragrap
est négligeable.

revetement des cables unipolaires. Dans le cas de conductgurs ovales,-oh prend le dia-
métre équivalent (moyenne géométrique), / dv-di-

La résistance thermique du gaz ou de ’huile comprise e lasur ce>xtérieure du
conducteur et le tuyau. Cette résistance est calcutee g [ue 1a partie Ty

correspondant a I’espace compris entre un cible ¢ \ i dans lequel il

[ans I’équation

era déterminée
ique lui-méme

ique T4 de ’environnement d’un cable placé dans I’air, mjais protégé des

1

= D h (MG~

Z

h=W + E

diamétre extérieur du cdble (m)

pour les gaines ondulées Df = (Dg + 213) - 10-3  (m)

coefficient de dissipation de chaleur obtenu soit & partir de la formule ci-dessus utilisant les valeurs appro-
priées des constantes Z, E et g données au tableau V, page 80, soit & partir des courbes des figures 7A, 7B et
7C, pages 124 a 126, données pour plus de commodité (W/m? (KP4

Les cables revétus de jute et les cibles ayant une surface non métallique doivent étre considérés comme ayant

une surface noire. Pour les cdbles non revétus de jute, a plomb nu ou & armure nue, il faut prendre une valeur
de hégale a 88% de la valeur donnée pour une surface noire

échauffement de la surface du cable par rapport 4 la température ambiante (voir ci-aprés pour la méthode de
calcul) (K)
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8.4  Pipe-type cables
For these three-core cables, we have:

a) The thermal resistance T; of the insulation of each core between the conductor and the
screen. This is calculated by the method set out in Sub-clause 8.1 for single-core cables.

b) The thermal resistance T5 is made up of two parts:

1) The thermal resistance of any serving over the screen or sheath of each core. The value
to be substituted for part of T in the rating equation of Clause 3 is the value per cable,
i.e. the value for a three-core cable is one-third the value of a single core.

The value per core is calculated by the method given in Sub-clause 82 for the bedding
d minor
mbly.

he pipe.

tn a cable

calculated

s in Sub-

adiation

e surroundings of a cable in air and protected ffom solar

1

L= Drh Aoy

rx

h= E

Z
JE— +
(D78

D = external diameter of cable in metres (m)
for corrugated sheaths Di = (Do + 283) - 103 (m)

h = heat dissipation coefficient obtained either from the above formula using the appropriate values of constants
Z, Eand g given in Table V, page 81, or from the curves in Figures 7A, 7B and 7C, page 124 to 126, which are
reproduced for convenience (W/m? (K)*>'4)

Served cables and cables having a non-metallic surface should be considered to have a black surface.

Unserved cables, either plain lead or armoured should be given a value of h equal to 88% of the value for a
black surface

AB; = excess of cable surface temperature above ambient temperature (see hereinafter for method of calcula-
tion) (K)
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Pour les cdbles en caniveaux non remplis, se reporter au paragraphe 9.6.

Calcul de (A6,)%:

Une méthode itérative simple de calcul (Af;)" est donnée ci-dessous. Une autre méthode
graphique est donnée dans ’annexe D.

Calculer

nD*

Ka= A+ A+ X))

—+ D1+ i)+ T3(1+ll+),2)]

puis:

AO+ @d

Va - | —_ "
(Ags)n+l [1+KA(Ags‘r/14

Poser la valeur initiale de (Af)"* = 2 et réitérer le calcy
< 0,001

ou:

1
r/14+l - (Ags A

Le facteur ABy a les dimensions d’
diélectriques sont négligées, A6y = 0
A8 = échauffement admissible de I'am

iques. Si les pertes

Courant admis-

8- Wy[0,5 T +n(Ty+ Ty + TH] - o DEH T 172
RTi+nR(I+A) L+nR(I+A4+A)(Tz+ T

r les\cables a courant continu:

I AbV-oDs Hlg ]
R'Ti+nR' Th+nR (Tz + T%)
ou:
o = coefficient d’absorption des rayons solaires par la surface du cable (voir tableau VI, page 82)

H = intensité des rayons solaires qu'on peut prendre égale & 10* W/m? sous la plupart des latitudes; il est recom-
mandé d’obtenir une valeur locale lorsque cela est possible

Ti = résistance thermique extérieure d’un céble a I'air libre, modifiée pour tenir compte des rayons solaires (voir
paragraphe9.1.2.2) (K.m/W)

DY = diamétre extérieur du cdble (m)
pour les gaines ondulées Df = (D, + 2t3) » 10~ (m)
t; = épaisseur durevétement (mm)
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For cables in unfilled troughs, see Sub-clause 9.6.
Calculation of (A6)"+:

A simple iterative method of calculating (Af)" is given below. The alternative graphical
method is described in Appendix D.

Calculate
T D:h Tl '
== | DA+ + U+ A+ A
Ka T+ ) [n 2( D+ T5( 1 2)]

then:

NN [ AB+ g 174

AB)H+1= I_I+KA(ABS '{,“J
Set the initial value of (Af)"* = 2 and reiterate until (A% + | DA< 00

Where:

Aby = Wd[(l+/ll+/12

This being a factor, having the dimensions of tempera
tric losses are neglected, A8y = 0.

A8 = permissible conductor temperatuse riseabo

k. If the dielec-

9.1.2.1 Permissible curfent ratirigs

given by the fo
i) for a.

jation on a cable, the permissible currgnt rating is

W{[0.5 Ty +n(T, + Ts + T})}- o DEH T} 172
To+ nR(1+ A) Th+ nR(1 + A + ) (T3 + T§)

T A9-oDEHTf ]‘/2
T | RTI+nR L+ nR (3+ T ]

= absorption coefficient of solar radiation for the cable surface (see Table VI, page 83)

o}
H = intensity of solar radiation which should be taken as 10* W/m? for most latitudes; it is recommended that the
local value should be obtained where possible

Tf = external thermal resistance of the cable in free air, adjusted to take account of solar radiation (see Sub-
clause9.1.2.2) (K.m/W)

D¥ = external diameter of cable (m)
for corrugated sheaths Df = (Dyc + 263) - 103 (m)
13 = thickness of the serving (mm)
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9.1.2.2  Résistivité thermique extérieure TS

Lorsque les cables sont soumis au rayonnement solaire direct, T4 est calculé par la méthode
du paragraphe 9.1.1, mais dans la méthode itérative (Af;)"+ est calculé en utilisant la formule
suivante:

AB + Aby + A6, ]‘/4

ABYfiiy =
( S)]’l+1 [ 1+KA(AHS;1/4
ou:
Al = O P H [T1+T1+/l F Ty (4 A+ A
ds“l(]+ll+/12) - 2( )+ T3 ( 1 2)]
yAERN

te de l’iWe du rayonnement

est un facteur ayant les dimensions d’une différence de température et tenant co
solaire.

La méthode graphique correspondante est donnée figure §,

9.2 Un seul cdable enterré

ou
¢y = résistivité thermique du sol
2L
u = D,
L = distance de la surface du sol a Paxe
D, = diamétre extérieur du cible

pour les gaine

Quand layalev
obtenue en Gtikisa

ne approximation (supérieure a 1 pour 1 000) est

9.3

, en supposant

I’un groupe de
alement chargés et de construction différente, pour lequel on ne peut donner
qu une-indication-surla-méthode d-suivre. Le deuxiéme cas,_qui est plus particulier, est celui
d’un groupe de cables identiques et également chargés et pour lequel une solution simple peut
étre proposée.

9.3.1 Cables inégalement chargés

La méthode suggérée, pour un groupe de cibles inégalement chargés et de construction dif-
férente, consiste a calculer ’élévation de température, a la surface d’un des cables, due aux
autres cibles du groupe, et a retrancher cette valeur de celle de A8 utilisée dans ’équation de
Particle 3. 11 faut donc estimer auparavant la puissance linéique dissipée par chaque céble,
quitte a corriger ultérieurement ces valeurs si nécessaire.
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9.1.2.2  External thermal resistance T}

9.2

9.3

9.3.1

Where cables are directly exposed to solar radiation, Tf is calculated by the

method of

Sub-clause 9.1.1 except that in the iterative method (A6f;) is calculated using the following

formula:
y A8+ AGy + AO; 1/
(ABY s 1 = -
1+ Kju (AHS n
where:
oDiH Ty 1
S ot Julo it X 1+ A)+ T(1+ A1+ A
ABqs T+ + 4 [n + (1 + A+ T3( 1+ A2)

thisbet footon lpiogtho di ; £4 ature-difforenceto-account e dicacdenradias

Ho e gt ractor v g the-aHeRSTORS O e Pet

The alternative graphical method is included with Figure 8, p

Single isolated buried cable
1
Ty=—-0r In (u +
2n

where:

= the thermal resistivity of the soil
2L
D,

(K.m/W)

T

4 =

D. = external diameter of the cable (

for corrugated sheaths D = Dy,

can be given. The second type, which is a more particular one, is

0) is:

bts as a line

f unequally
tion of the
a group of

equally Toaded identical cables, and for this problem a faifly SImpie solution can b

Unequally loaded cables

e derived.

The method suggested for groups of unequally loaded dissimilar cables is to calculate the
temperature rise at the surface of the cable under consideration caused by the other cables of
the group, and to subtract this rise from the value of Af used in the equation for the rated
current in Clause 3. An estimate of the power dissipated per unit length of each cable must be

made beforehand, and this can be subsequently amended as a result of the calcul
this becomes necessary.

ation where
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Ainsi, pour le cible de rang p dont on veut déterminer la charge admissible, I’échauffement
A8, (au-dessus de la température ambiante) dii & la puissance dissipée par les (g - 1) autres
cables du groupe sera:

ABp=Abip+ Abyp + ... Abp + ... Ay,
(le terme AB,, étant exclu de la sommation)
ou:
ABy, = échauffement a la surface du cable produit par la puissance linéique Wy dissipée par le cible k, c’est-a-dire:
y
Abip = 317; or Wiln (—ZB“—)
pk
Les distances dpy et dpy sont mesurées du centre du céble pth gu-centre du céble ket au

centre du cable symetrique de k par rapport a la surface du sol (v tlgure\ﬁge 118).

l tu} 3 est alors
minorée de la quantité Af, et la charge dans le cable pf est.ca eur Ty corres-

Le calcul est effectué pour tous les cables du ; ¢ ’est nécessaire

Le deuxiéme cas est celukd’u i prgés pour les-
quels le courant admissible sexa ermingé ; ¢ n général pos-
sible, d’aprés la configuratiop e faire le calcul
que pour celui-ci. En cas de autre cable du

¢ Ca ant compte de
A0 dans I’équa-

étant exclus.

!

dpp
pp

< 1) tgrmes, le terme

iggdnces dp, etc., sont les mémes que celles indiquées par la figure 1 ppur la premiére
méthode

L’expression simplifiée 2u peut étre utilisée a la place de u + /u2 —1 si les conditions
nécessaires sont remplies (voir paragraphe 9.2).

Pour des configurations de cibles simples, cette formule peut étre considérablement simpli-
fiée. Les exemples suivants ont été obtenus en utilisant le principe de superposition.

9.3.2.1 Deux cdbles non jointifs ayant des pertes égales, posés en nappe horizontale:

1 |
Ty = g 0r {1n(u+\/§2‘:‘1)+%ln

=G
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Thus, the temperature rise A8, above ambient at the surface of the pth cable, whose rating is
being determined, caused by the power dissipated by the other (g - 1) cables in the group, is
given by:

Aby=ABip + Abyy + ... Abp + ... Aby,
(the term A8y, is excluded from the summation)

where:

A6, = the temperature rise at the surface of the cable produced by the power Wy watt per unit length dissipated in
cable k;

1 d;,k
A = &r Wiln (7;;)
The distances dpy and dpy are measured from the centre of the pth cabletethe centre of cable
| and to the centre of the reflection of cable k in the ground-air pedtively (see

igure 1, page 118).

]

loan]

The value of A6 in the equation for the rated current in Cla } %d by the
g ding to an

o &
=
o
[=]
=
-
>

_UQ
IS
=
[a %
-t
=
9
~t
o
=,
=

(6]
Q
=
-
=
@

=
=2t
o
&
=
o
=
o,
1)
Canad
@
=
=3
=
o
o
=]
[22]
aQ
<
[=1
o
Fey

jolated cable at position p.

This calculation is performed for all cables in the
void the possibility of overheating any cable.

ecessary to

=M

9.3.2 |Equally loaded identical cables

The second type of groupingis wheré ati nBer of equally loaded identical
cables is determined by the rating of thesiottest sable. ually possible to decide from the
ill bethe hottest, and to calculate th¢ rating for
:Iis one. In cases of difficulty, a furtlfercalculation for another cable may be necgssary. The

ethod is to calculate\a modified a4 which takes into account the mutual heating of

he group and to leave uns he wallie of A@xsed in the rating equation of Clauge 3.

[¢]
1}
=
=
aQ
[
o]
o
=
(@]
=
Qo
=
(=
j=x
o
—-
=
W
-
=
=
[
=8
@]
o
o
=
(¢}
)
=%

-

) |18 () -

(@) - ()

!

dpp

excluded.
dpp

rms, with the term

s dpy, etc., are the same as those shown in Figure 1, for the first methlod.

The simpler version 2u may be used instead of u + +/ u2 — 1 if suitable (see Sub-clause 9.2).

For simple configurations of cables, this formula may be simplified considerably. The
following examples were obtained by the use of superposition.

9.3.2.1 Two cables having equal losses, laid in a horizontal plane, spaced apart:

=G

1
T S e {ln(u+\/ﬂ2—’1)+% In
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ou:
w = 2L
D,
L = distance de la surface du sol a I’axe du cible (mm)
D, = diamétre extérieur du cdble (mm)

distance entre axes de deux cables voisins  (mm)

287 © CEI 1982

Lorsque la valeur de u dépasse 10, le terme (u + / u2 — 1) peut étre remplacé par (2u).

9.3.2.2 Trois cables ayant approximativement des pertes égales, posés en nappe horizontale a

distance égale:

ment dans les équations du paragraphe 3.1.
2.3 Trois cdbles ayant des pertes inégales dans les
égale:

Lorsque les pertes dans les gaines de cif
importantes et quand les gaines ne so
circuitées au niveau de cha j

e‘paragraphe 3.1 est cellg
ifiée de T doit étre utilisée dan

[ 21
nill-+ (—
5

dans le paragraphe 9.3.2.2
teur. Elle est donnée par:

140,541 + A1)
1+ Alm

|

re extérieur du cible (mm)
distance entre axes de deux cibles voisins  (mm)
7
Ay
A«’I’)

etir de perte de la gaine pour un céble extérieur du groupe

= facteur de perte de la gaine pour ’autre cible extérieur du groupe

>luire directe-

nwtale a distance

brizontale sont
nes sont court-
les résistances
utiliser dans le
qui est donnée
s le dénomina-

/)

a utiliser dans

T

’
Al =

facteur de perte de la gaine pour le cable central du groupe

Lorsque la valeur de u dépasse 10, le terme (u + / u2 — 1) peut étre remplacé
9.4 Groupes de cables enterrés (jointifs) uniformément chargés

9.4.1 Deux cdbles unipolaires posés en nappe

ot

Ty = T(m Qu) - 0,451)

pouru=>>5

par (2u).
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where:
w = 2L
D,
L = distance from the surface of the ground to the cable axis (mm)

&
I

external diameter of one cable (mm)
axial separation between two adjacent cables (mm)

When the value of u exceeds 10, the term (u + / 42 — 1) may be replaced by (2u).

L
i

9.3.2.2 Three cables having approximately equal losses, laid in a horizontal plane, equally spaced

apart:
fo'a) 1 {1 L N LA 1N 1 r. /2L\2]\/—\
4 = HT\lll\uTVu"_ I}Tlllll T \_
2n S1
%ion of
Su
9.3.2.3 apart:
orizontal plane are appre-
cig led at ali
joi . In such
ca e 3.1isas
giy ifi ! st-b€ used in the denominator, and is
giy ’
0.5 + ,1'12)} n [1 N ( 2L)2 )
1+ Al 5]
the hottest cable. The value of A to be used in the
rafji igf AUSe at for the centre cable,
where:
u
L< om the surface of the ground to the cable axis (mm)
D, i ter of one cable (mm)
s; | = axiglseparation Between adjacent cables (mm)
A%y =’ sheathess factor for an outer cable of the group
12l_=$heath loss factor for the other outer cable of the group

'm = sheath loss factor for the middle cable of the group

When the value of u exceeds 10, the term (u + / 42 — 1) may be replaced by (2u).
9.4 Groups of buried cables (touching) equally loaded

9.4.1 Two single-core cables, flat formation
0
T, = TT(ln Qu) — 0.451 )

foru>>5
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9.4.2 Trois cdbles unipolaires posés en nappe

Ty = 01 (0,475 In (2u) — 0,346)

pour u > 5

9.4.3  Trois cdbles unipolaires posés en tréfle

Pour cette configuration, L est mesurée a partir du centre du groupe en tréfle et D, est le
diameétre d’un cable. Ty est la résistance thermique extérieure de I'un quelconque des cables,
que le triangle formé par les cables ait son sommet dirigé vers le haut ou vers le bas.

Pour les gaines ondulées, D, = Dy + 213.

yAERN

9.4|3.1 Cdbles a gaines métalliques

1,5
T, = —— gy [In (2u) — 0,630
T

Dans ce cas, la résistance thermique du revéteh
calculée au paragraphe 8.3 doit étre multipliég

du les fil§ d’armure, T3,

9.4 evélemer Stallis mure posée hélicoidalement ou

tre posés a pas
entre 15 mm? et

35 mm?2.

D@ @ lau paragraphe
8.1.1 et'larési bhe 8.3 doivent
étre iplié

~—— Cogujet est a I’étude.

9.4.3.37 Cdbles a gaines non métalliques

Ty = 1 or [In Qu) + 21n (w)]
27

Note. — Cesujet est a I'étude.

9.5 Tuyaux enterrés

La résistance thermique externe des conduites enterrées utilisées pour les cables en tuyaux
est calculée comme pour les cables 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 D, est le diamétre
extérieur du tuyau, y compris le revétement anticorrosion.
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9.4.2 Three single-core cables, flat formation

Ty = 01 (0.475 In (2u) — 0.346)

_foru>5

9.4.3 Three single-core cables, trefoil formation

For this configuration, L is measured to the centre of the trefoil group and D, is the
diameter of one cable. Ty is the external thermal resistance of any one of the cables and the
configuration may be with the apex either at the top or at the bottom of the group.

For corrugated sheaths, D, = Dy + 213.

yAERN

9.4.3.1 [Metallic sheathed cables

1.5
Ty = —— oy [In (2u) — 0.630]
T

[n this case, the thermal resistance of the serving & r, T3, as
calculated by the method of Sub-clause 8.3 must be muttiphi

9.4.3.2 |Part-metallic covered cables (where helicallylai eH m 20% to
500 of the cable circumference)

This formula is based on long la
diameter individual copper wires ha
35(mm?2.

) 0.7 mm
mm? and

[n this "the insulation Tj, as calculated by the method of
e 31 12 ytance of the serving T3, as calculated by the method of

Sljg-claus <
Sub-clause 831 be multiplied\by the following factors:

te. =Lhis'subject isander consideration.

9.4.3.3 | Non-metallic sheathed cables

T4 = L QT [ln (211) +21In (u)]
2n

Note. — This subject is under consideration.

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 D, is the external diameter of the pipe, including anti-
corrosion covering.
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9.6 Cadbles en caniveaux enterrés

9.6.1 Caniveaux enterrés remplis de sable

Lorsque les cables sont posés dans des caniveaux remplis de sable, complétement enterrés
ou affleurant la surface du sol, le sable risque de se dessécher et de rester sec pendant de
longues périodes. La résistance thermique externe du cable peut étre alors treés élevée et le
céble peut atteindre des températures élevées, ce qui n’est pas souhaitable. Il est conseillé de
calculer le courant du cable en utilisant une valeur de 2,5 K.m/W pour la résistivité thermique
du sable de remplissage, a moins qu’on utilise un matériau de remplissage spécial dont la
résistivité a I’état sec est connue.

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

libre AN
On utilise une formule empirique donnant I’échauffement de d ca}iﬂﬁlu au-dessus de
I’ambiante:

ou:

Wror = puissance totale dissipée dans le caniveau par mg
p = partie du périmétre du caniveau qui participe/

de ples @ti périmétre exposfes aux rayons
sable‘particulier du caniveau est idgntique a celui
ais’ la température ambipnte doit étre

Note. — Lavalidité de cette formule est 4 ’étude.

¢ d’un cable posé en fourreau comprend trojis parties:

face intérieure

nce thermique

mbiant T4’

e (article 3) est

ne résistivité ther-
nche de maniére a
ce que le matériau de remplissage conserve son humidité, peuvent étre traités comme des cables directe-
ment enterrés.

9.7.1 Résistance thermique entre cdble et fourreau (ou tuyau) T}

Pour les cables de diamétre compris entre 25 mm et 100 mm posés en fourreaux, on utilisera
la formule indiquée ci-aprés. On I'utilisera également pour le calcul de la résistance thermique
de I’espace compris entre les conducteurs et la surface du tuyau d’un céble en tuyau (voir
paragraphe 8.4b)), quand le diamétre équivalent des trois phases dans le tuyau est compris
entre 75 mm et 125 mm. Le diamétre équivalent est défini plus loin:

U

140,1(V+ Y6y) De

T} =
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9.6
9.6.1

9.6.2

9.7

9.7.1

Cables in buried troughs
Buried troughs filled with sand

Where cables are installed in sand-filled troughs, either completely buried or with the cover
flush with the ground surface, there is danger that the sand will dry out and remain dry for

long periods. The cable external thermal resistance may then be very high and the

cable may

reach undesirably high temperatures. It is advisable to calculate the cable rating using a value
of 2.5 K.m/W for the thermal resistivity of the sand filling unless a specially selected filling

has been used for which the dry resistivity is known.

Unfilled troughs of any type, with the top flush with the soil surface and exposed to free air

the air ambient as:

Wrot
3p

Al =
where:

Wior = thetotal power dissipated in the trough per metre length

An empirical formula is used which gives the temperature rise of th&dir in the ngh above

)4 = that part of the trough perimeter which is effective fot heat disdipat
Ngte.

ded in the
vd : ; s then Calculated as for a caple in free
ai ¢

1) al surface

2 al pipe is

3

é rating in
Ta=Ti+ T{+ T4

Nptel ~="Cablesd ducts which have been completely filled with a pumpable material having a thernjal resistivity

he dry state or when sealed to preserve
content of the filling material, may be treated as directly buried cables.

Thermal resistance between cable and duct (or pipe) Tj

the moisture

For the cable diameters in the range 25 mm to 100 mm the following formula shall be used
for ducted cable. It shall also be used for the thermal resistance of the space between cores and
pipe surface of a pipe-type cable (see Sub-clause 8.4b)), when the equivalent diameter of the
three cores in the pipe is within the range 75 mm to 125 mm. The equivalent diameter is

defined below:
U
1+0.1(V+ YOy) De
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ou:

U

vV = constantes dépendant des installations dont les valeurs sont données dans le tableau VII, page 82
Y

D, = diamétre extérieur du cable (mm)

Lorsque la formule est appliquée aux cibles en tuyaux (voir paragraphe 8.4b)), D, est le diamétre équivalent du
groupe de conducteurs, soit:

— deux conducteurs: D, = 1,65 x diamétre extérieur d’'un conducteur (mm)
— trois conducteurs: D, = 2,15 x diameétre extérieur d’un conducteur (mm)
— quatre conducteurs: D, = 2,50 X diamétre extérieur d’'un conducteur (mm)

6, = température moyenne du milieu remplissant I’espace compris entre le céble et le conduit. Une valeur présumée
est choisie au départ et le calcul repris avec une valeur modifiée si nécessaire  (°C)

9.7

.2 Kesistance thermique du fourreau (ou tuyau) 14

La résistance thermique ( T4) du fourreau est:

T4 =—207 In (
ou:
D, = diamétre extérieur du fourreau (mm)
Dy = diamétre intérieur du fourreau (mm)
@ = résistivité thermique du matériau constituant le fdurreau

La valeur de 0, peut étre considérée com q autres matériaux,

voir tableau 1V, page 78.

3

éme facon que
bu 9.4, le rayon
1, y compris le
ns le béton, on
s fourreaux est
ection est alors
e la résistivité
igure au bloc de

% (0 ~ 09)In (u + iZT)

bre de cables chargés dans le bloc de fourreaux
0. = résistivité thermique du sol entourant le bloc de fourreaux (K.m/W)
Q. = résistivité thermique dubéton (K.m/W)

L
u = =<
q
Lg = profondeur de pose, au centre du bloc de fourreaux (mm)
r, = rayon équivalent au blocdebéton (mm)
donné par:

Lx (4 _x _yz_) x
Inry= 5 —; (;—— y) In (l+ 2 +1n 3

Les quantités x et y sont respectivement la plus faible et la plus grande des dimensions du
bloc de fourreaux, indépendamment de sa position, en millimétres.

Cette formule n’est applicable que lorsque Y estinférieur a 3.
b
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where:

U
vV } = are constants, depending on the installations and values are given in Table VII, page 83
Y

D, = the external diameter of the cable (mm)

When the formula is used for pipe-type cables (see Sub-clause 8.4b)), D, becomes the equivalent diameter of
the group of cores as follows:

— twocores: D, =1.65 % core outside diameter (mm)
— threecores: D, = 2.15 X core outside diameter (mm)
— fourcores: D, = 2.50 X core outside diameter (mm)

0y, = the mean temperature of the medium filling the space between cable and duct. An assumed value has to be used
initially and the calculation repeated with a modified value if necessary (°C)

yAERN

9.7.2 Thermalresistance of the duct (or pipe)itself T3

[he thermal resistance (T4) across the wall of a duct shall be cal ed froms

1 D
TH=___ In (_0)
4 27 or Dd

where:

D,|= the outside diameter of the duct (mm)
Dy|= the inside diameter of the duct (mm)
g7 |= thermal resistivity of duct material (K.m/W)

The value of @1 can be taken as zero for metal ducts

973 K

bame way
as , and the
exfernal radlus of tk e ¢ i i , acing the
external radius of the abl ¢ i X on of the
th¢rmal resistange dutside 3ESHis all made assuming a uniform medium outside
the ducts hawing s ; istiyity 1 to the concrete. A correction is then added alge-
brhically te 3 adiffecence, if any, between the thermal resistivities of concrete
and soil for tha i sepral cifcuit exterior to the duct bank.

(e 09 n(u+ Vi@ )

ded cables in the duct bank
0.| = thermal resistivity of earth around bank (K.m/W)
0. = thermal resistivity of concrete (K.m/W)
Lg
o
Lg= depth of laying to centre of duct bank (mm)

rn, = equivalent radius of concrete bank (mm)
given by:
nr= - x(4—i) In (1+-y—)+ln-—
L y \n y x2 2

The quantities x and y are the shorter and longer sides, respectively, of the duct bank sec-
tion irrespective of its position, in millimetres.

This formula is only valid for ratios of s less than 3.
x


https://iecnorm.com/api/?name=8c826af1ac0f4762d31936e17b7b15e7

-74 - 287 © CEI 1982

TABLEAU 1

Résistivités électriques et coefficients de variation de la résistivité avec la
température des métaux utilisés

e e Température
Matériau l;eSIStIV‘I ‘;é?é Coefficient (ap0)
ohm-m4 par K 420°C
a) Ames
Cuivre 1,7241 1078 3,93 1073
Aluminium 28264 1078 4,03 107
b) Matériaux de gaines et d'armure
Plomb et alliage 21,4 1078 40 107
Acier 13,8 107 4,5 107
Bronze 35 10 0~ 107
Acier inoxydable 70 10°° Neghgeable
Aluminium 2,84 107®
Note. — Les valeurs se rapportant au cuivre constituant les &messon

Valeurs expéri

coefficients

Sgthé et

irr%lé ounon ks kp
Oui 1 0,8
Non 1 1
Oui 1 0,8
Non 1 1

0,435 0,37

Oui *x 0,8
Oui { 0,8
Non 1 1

Les valeurs données s’appliquent aux dmes ayant quatre segments
(avec ou sans canal central) et aux sections jusqu’a 1500 mm?. Ces
valeurs s’appliquent aux dmes dans lesquelles toutes les couches de
fils vont dans le méme sens. Les valeurs sont provisoires et cette
question est a ’étude.

** | g formule suivante doit étre utilisée pour le calcul de kg

2
dl. - d; d. + 24,
T dL+ d d. + d,
ou: d; estle diamétre intérieur de I'ame (canal central) (mm)
d’. est le diamétre extérieur de 'dme pleine équivalente ayant le
méme canal central (mm)

Note. — Bien qu’a présent aucun résultat expérimental s’appliquant
tout particuliérement aux dmes cablées en aluminium n’ait été
approuvé, on recommande aux utilisateurs d’appliquer aux
ames en aluminium & couches concentrique les mémes
meéthodes et les mémes coefficients que ceux indiqués pour les
ames ciblées en cuivre analogues. L’erreur sera du c6té de la
sécurité.
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TABLE 1

Electrical resistivities and temperature coefficients of metals used

Lo Temperature
Material ﬁes‘s“‘“:g(()‘;’,)c coefficient (ayg)
ohm-ma per K at 20°C
a) Conductors
Copper 1.7241 107 3.93 107
Aluminium 2.8264 1078 4.03 107
b) Sheaths and armour
Lead or lead alloy 214 1078 40 107
Steel 138 108 45 107
Bronze 35 107 3.0 A0
Stainless steel 70 IO'Z N igibl}e
Aluminium 2.84 107 ON 1OF
RGN

ductor wire.

Standard of Resistance for Copper.

Values for aluminium conductors are taken from IEC Pu
dation for the Resistivity of Commercial Hard-draw

TABLE 11

Wducmr
N aN

W\mth)er ied’and k.
Wegnat or not

&

compac
mental

helical stranded

Yes
No

1
1
Yes 1
No 1
0.435
Yes *E
Yes i
No |

under consideration.

** The following formula should be nsed for k.-

* " Thyvalues given apply to conductors having four segments (with or
withput central duct) and sectional areas up to 1500 mm?2. These
es apply to conductors in which all the layers of wire have the
same direction of lay. The values are provisional and the subject is

Cdi-d (dp + 24\
s dL+d

d.+ d

where: d; is the inside diameter of the conductor (central duct) (mm)
d; is the outside diameter of the equivalent solid conductor hav-

ing the same central duct

(mm)

Note. — Although there are no accepted experimental results dealing
specifically with aluminium stranded conductors at present,
users are recommended to apply the same methods and coef-
ficients to stranded aluminium conductors of concentric
stranded design as are already given for similar stranded

copper conductors. The error will be on the safe side.
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TABLEAU III

Valeurs numériques de la permittivité relative et du facteur de pertes pour les
isolants utilisés dans les cdbles a haute tension
et moyenne tension a fréquence industrielle

1 2 3
Type de cible £ tg O*

Cables isolés au papier imprégné
Type «solid» a imprégnation totale, préimprégnés ou

imprégnés de matiére non migrante 4 0,01
A huile fluide, basse pression (i) 3,3 0,004**
A huile fluide, haute pression 3,5 /7 I\ 0,0045%*
A pression d’huile, du type en tuyau (ii) 3 0045
A pression externe de gaz (iii) ) 0;0040
A pression interne de gaz (iv) 4 ( 500

Cables isolés avec d’autres matériaux (v)

Caoutchouc butyle 4 0,850
EPR 0,040
P.V.C. 8 ,1
PE > 0,0010
N 0,008

XLPE /\

ala

e la
kv

hz et
hine

€rieures ou égales a 400k V.

ads des cables & huile fluide, 4 pression de gpe et
smfs acceo' ¢s. Quatrie e partle Cables a hu11e fluide en tuyau a igola-

3/CEl: Essais des cables a huile fluide, 4 pression de g4z de
accessdires, Troisieme partie: Cables a pression de gaz externe (a
et aeCessoires pour des tensions alternatives inférieures ou égzles a

q zet
Yspositifs accessoires, Deuxiéme partie: Cables 4 pression de gaz interge et

Klication 502 de la CE1: Cables de transport d’énergie isolés par diélectrigues

11 devrait étre tenu compte de la perte diélectrique pour les valeurs de Uy supé-
rieures ou égales aux valeurs suivantes:

Type de céble (15]\(/))
Cébles isolés au papier imprégné 30
Cables isolés avec d’autres matériaux
Caoutchouc butyle 15
EPR 15
P.V.C. 6
PE 110
XLPE 45
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TABLE II1

Values of relative permittivity and loss factors for the insulation of high-

voltage and medium-voltage cables at power frequency

1

Type of cable

Cables insulated with impregnated paper

Solid type, fully-impregnated, pre-impregnated
or mass-impregnated non-draining

Oil-filled, low-pressure (i)

Oil-filled, high-pressure

Qil-pressure pipe-type (ii)
External gas-pressure (iii)
Internal gas-pressure (iv)

Cables with other kinds of insulation (v)
Butyl rubber

EPR

P.V.C.

PE

XLPE

than the following:

Type of cable (l(l{(;)
Cables insulated with impregnated paper 30
Cables with other kinds of insulation
Butyl rubber 15
EPR 15
P.V.C. 6
PE 110
XLPE 45
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TABLEAU 1V

Résistivité thermique des matériaux

. Résistivité thermique
Matériau que (en)

(K.m/W)
Materiaux d'isolation*
Papier dans les cables de type «solid» 6,0
Papier dans les cables 4 huile fluide 5,0
Papier dans les cibles a pression externe de gaz 5,5
Papier dans les cables & pression interne de gaz:
a) préimprégné 6,5
b) imprégné a masse 6,0
PE FAIRN
XLPE 3,5

Polychlorure de vinyle:
cables jusqua 3 kV inclus
cébles de plusde 3 kV

EPR:
cables jusqu’a 3 kV inclus
cables de plusde 3 kV

Caoutchouc butyle

Caoutchouc

Matériaux de revétement
Jute composé et matériaux fibreux
Protection «rubber-sandwich»
Polychloropréne
P.V.C.:

cables jusqu’a 35 k
cables de plusde 35k

1,0
4,8

1,2
7,0
3,5

Is des intensités admissibles, on estime que les écrans semiconducteurs
es 1étés thermiques que les matériaux diélectriques sur lesquels i

|
liqu
atériaux plastiques ou élastomériques sont utilisés comme revétemen
prytection, les résistivités thermiques seront les mémes que celles indiquées dans |
ableatypour la catégorie «matériaux d’isolation».

113
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TABLE IV

Thermal resistivities of materials

Thermal resistivity (@1)

Material (K.m/W)
Insulating materials*
Paper insulation in solid type cables 6.0
Paper insulation in oil-filled cables 5.0
Paper insulation in cables with external gas pressure 5.5

Paper insulation in cables with internal gas pressure:

a) pre-impregnated
b} mass-impregnated
PE

X1 PE

Polyvinyl chloride:
up to and including 3 kV cables
greater than 3 kV cables

EPR:
up to and including 3 kV cables
greater than 3 kV cables

Butyl rubber

Rubber

Protective coverings:
Compounded jute and fibrous materials
Rubber sandwich protection
Polychloroprene
P.V.C:
up to and including 35k
greater than 35 kV cables
P.V.C./bitumen on corrugatedaiyminiux she
PE

Materials fo, t inst ions %
Concrete

Fibre

Asbestgs

érthe war

n in this table.

ses wf.curren Mg calculations, the semi-conducting screening ma-
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TABLEAU V
Valeurs des constantes Z, E et g pour les surfaces noires des cdbles a I'air libre

(A) A Tair libre, installés sur des consoles non continues, supports ou
brides, D% inférieur 40,15 m

No Installation Z E g Mode
>03D0;

— -

1 Un seul cable 0,21 3,04 0,60
O

>050;

Deux cébles jointifs e

2 horizontaux 0,29 2,35 0,50 Y 7;
N X

p

3 Trois cdbles posés en tréfle 0,96 1

| & SN

\\ \> 05D
. A N e
4 }11"r0}s cébles jointifs 62 9 0.2
orizontaux 000
Y f N
\vg
Q >05Dg
—
5 Deux cébles jointifs, vexticaux 1542 0,86 0,25 8
>05 D
— e
2,80 0,30 Os,
or”
>10D;
e
0,42 0,20 §
>05Dg
101
. 2 £
k& is cables espacés de D, 131 2,00 0,20 DY
verticaux I
A o4
/7 O T

T Ley valeurs données pour «un seul cdble» s’appliquent aussi & tous les cdbles d’un groupe
squ’ils sont séparés horizontalement par un intervalle d’au moins 0,75 fois le diamgtre
extérieur du céble.

(B) Attachés directement & une paroi verticale (D% inférieur 4 0,08 m)

9 Un seul cable 1,69 0,63 0,25 %Q

10 Trois cibles posés en tréfle 0,94 0,79 0,20 %
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TABLE V
Values for constants Z, E and g for black surfaces of cables in free air

(A) In free air, installed on non-continuous brackets, ladder supports or
cleats, D¥ not greater than 0.15 m.

No. Installation Z E g Mode

1 Single cable T : 0.21 3.94 0.60 a o

H —
| Twocablestouching, 020 | 235 | o050 T~
............ =
~

3 Three cables in trefoil 0.96

Three cables touching,
4 .
horizontal

1.25
1o\
2\ L >05D,
—~
5 Two cables touching vextical 1.42 0. 25

0.62

Two'sablesyspaced Dyvestical [~—0.7 2.30 0.30 OLD‘
or”

>10D;
- =
<\bles ouching, veiical 1.61 0.42 0.20 §

6

S

/ >05D;
}\]/— €€ C 7 .O‘L
N

*
ce cables¢spaced De, 131 2.00 0.20 D
ertical

es for a “single cable” also apply to each cable of a group when they are spaced
horizoufally with a clearance between cables of at least 0.75 times the cable overall

diameter

(B) Clipped direct to a vertical wall (Dg not greater than 0.08 m)

9 Single cable 1.69 0.63 0.25 2F)

10 Three cables in trefoil 0.94 0.79 0.20 %%
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TABLEAU VI

Coefficient d’absorption des
rayons solaires pour les
surfaces de cdble suivantes

Matériaux o
Bitume/jute 0,8
Polychloropréne 0,8
P.V.C. 0,6
PE 0,4
Plomb 0,6

TABLEAU VII

Valeurs des constantes L V e

Conditions d’installation f7 U \ iﬁ\/ Y
Sttt 5,@ 1 0,011
5, ,83 0,006

»2 0,91 0,010

5,2 1,2 0,006
5,2 L1 0,011
0,95 0,46 0,0021

0,26 0,0 0,0026
ATétude
1,87 ] 0,28 l 0,0036

dans I’air
dans le béton
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TABLE VI

Absorption coefficient of
solar radiation for cable

surfaces
Material o
Bitumen/jute serving 0.8
Polychloroprene 0.8
P.V.C. 0.6
PE 0.4
Lead 0.6 /—\
TABLE VII
Values of constants W
Installation condition \/{
N\
In metallic conduit 0.011
In fibre duct in air 0.006
In fibre duct in concret 0.010
In asbestos cement:
duct in air 0.006
. . 0.011
095 R 0.0021
0.26 0.0 0.0026
Under consideration
1.87 | 0.28 | 0.0036
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VALEURS DES TEMPERATURES AMBIANTES DE REFERENCE ET RESISTIVITES
THERMIQUES DES SOLS DANS DIVERS PAYS

Al.

Conditions de fonctionnement type

Afin d’utiliser les formules données dans les différentes sections du document principal, les
valeurs numériques des grandeurs physiques devront étre choisies en fonction des conditions

de fonctionnement.

pays suivants:

Italie

valeurs ne sont pas fournies dans les tables nationales

seiflé d’adopter les données suivantes lorsqu’il n’y a pas de valeurs
tionales pour la température ambiante de référence et la résistivitg thermique du

rant de régime
es.

@ cibles sont
Ste effectuée a ce

utilisées dans
hns ’article A3
rsque les don-
hclusions erro-
que les valeurs
rs qui peuvent

cle A3 pour les

Japon
Norveége
Pays-Bas
Pologne
Royaume-Uni
Suede

Suisse

indiquées dans

sol.
A2.1 Températures ambiantes au niveau de la mer
Températures ambiantes Températures ambiantes
de Iair du sol a 1 m de profondeur
Climat
Min. Max. Min. Max.
0) C) C) 0
Tropical 25 55 25 40
Subtropical 10 40 15 30
Tempeére 0 25 10 20
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APPENDIX A

REFERENCE AMBIENT TEMPERATURES AND THERMAL RESISTIVITIES

OF SOIL IN VARIOUS COUNTRIES

Standard operating conditions

In order to use the formulae given in the different sections of the main document, numeri-
cal values for the physical quantities should be chosen relating to the operating conditions.

YA

It 1s obviously possible to compare the results of two calculation

w

In particular, the quantities related to the operating conditions
cdnsiderably from one country to another. An enquiry intg£hi
and a number of countries have replied.

Netherlands

Norway

Poland

Sweden

Switzerland

United Kingdom

United States of America

ference
p adopted.

I curreaf-rating only
en the assumptions made and the numerical values of the parameters ar¢ knowi

e 'ah?to vary
rried out

pus coun-
only as a
Care must
ent coun-
governed

ing coun-

es for the
hes should

Ambient temperatures at sea level

Ambient air Ambient ground temperatures
temperatures atadepthof 1 m
Climate
Min. Max. Min. Max.
() ) 0 °C)
Tropical 25 55 25 40
Sub-tropical 10 40 15 30
Temperate 0 25 10 20
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Les intensités admissibles seront calculées pour les températures maximales données et, a la
demande, pour les températures minimales (régime d’hiver). Les températures ambiantes
maximales et minimales correspondent respectivement aux régimes d’été et d’hiver, ou de

saison séche et de saison pluvieuse.

Lorsque les renseignements au sujet de la profondeur de pose ne sont pas donnés, la pro-
fondeur courante a prendre est de 1 m.

A2.2 Résistivité thermique du sol

Résistivité thermique Etat du sol Conditions
(K.m/W) atmosphériques

Q-1 [a S5 UNE -l
\LX TTCS TG

1,0 Humide
2,0 Sec
3,0 Tres sec

A3. Valeurs relatives aux conditions de fonctionneme

A3.1  Australie
1) Situations types

Résistivité thermique du sg

e du groupe de

500 mm sous trottoirs
750 mm sous chaussées
800 mm sous trottoirs
800 mm sous chaussées
1 000 mm sous trottoirs
1 000 mm sous chaussées

Valeur maximale 30°C ete
30°C hiver

A3.2  Autriche
1) Caractéristiques thermiques du sol
a) Résistivité thermique:

jusqu’a 30 kV, valeur moyenne 0,7 K.m/W

30kV, valeur moyenne 1,0 K.m/W
(max. 1,2; min. 0,7 K.m/W)
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It is essential that current ratings should be valid for the maximum temperatures given. The
lower values are for winter ratings if required. The values correspond with the temperature

limits of winter and summer, alternatively rainy and dry seasons.

When no information about the depth of laying is given, the standard depth is to be taken

as 1 m.

A2.2 Thermal resistivity of soil

Thermal resistivity Soil conditions Weather
(K.m/W) conditions
0.7 Very moist |
1.0 Moist Regular rainfa
2.0 Dry Seldom rain
3.0 Very dry Little or né}\

A3. Values relating to the operating conditions in varioys

A3.1 |Australia

Standard conditions

"

Soil thermal resistivity
Soil ambient temperature

€
S
=
=
S
=
S
S

500 mm under footways
750 mm under roadways
800 mm under footways
800 mm under roadways
1 000 mm under footways
1 000 mm under roadways

3) {Air ambient temperature

o the centre of the cable, or to the centre

of a trefoil

Maximum value 40°C summer
30°C winter

A3.2  Austria
1) Thermal characteristics of the soil
a) Thermal resistivity:

up to 30kV, average value 0.7 Km/W
30kV, average value 1.0 K.m/W
(max. 1.2; min 0.7 K.m/W)
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b) Température:

valeur maximale 20°C

valeur minimale 0°C

2) Profondeur de pose des cdbles enterrés

Tous les cables jusqu’a 1 kV 700 mm
Tous les cables jusqu’a 10 kV 800 mm
Cables isolés au papier de 10 kV 1 000 mm

Cables a huile fluide jusqu’a220kV 1200 mm

3) Température ambiante de lair

© CEI 1982

A3|3 Canada

a)

b)

Valeur moyennc 20°C(max- 40°Crmin. —20°C)

Résistivité thermique:

valeur maximale
valeur minimale
valeur moyenne

Températyre:

isée comme base de projet

.m/W. Cependant, dans les cas ou une détériorat
rmlques del’ env1ronnement au cours des annees est pré

[vité thermique
ont caractéris-

purreaux

de mesures directes, il est généralement admis de prendre une

on progressive
visible, et dans
sible des varia-
a partir d’une

, pour établir les

2) Profondeur de pose*

a)

Directement enterrés

Cables isolés au papier a matiére stabilisée et non
migrante, pour des tensions jusqu’a 69 kV 1 100 mm

En fourreaux

1 100 mm

* C’est en réalité une «couverture minimale» qui est exigée et qui, dans le cas de faisceaux de fourreaux, correspond
ala couverture du faisceau.
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b} Temperature:

maximum value 20°C
minimum value 0°C

2) Depth of laying for buried cables

All cablesup to 1 kV 700 mm
All cables up to 10 kV 800 mm
Paper-insulated cables 10 kV 1 000 mm
Oil-filled cables up to 220 kV 1 200 mm

3) Air ambient temperature

Average value Z07°C (max. 40°C;min. —20°C)

A3.3 {anada

While there are no recognized Canadian national value
temperature, and depth of laying, the values shown beloya

1 resistivity and

1)| Thermal characteristics of the soil for cables dirg
a) Thermal resistivity:

maximum value
minimum value
average value

b) Temperature:

maximum valueg
minimum V8

average va
Sqil thermaie [t
¢ not available, it is usual to assume a thermal registivity of

0.9 here it is foreseen that there may be a progressive deteriora-
tid Dckaracgeristics of the environment over a period of years, angd in cases
lifions may give rise to significant seasonal variations, it|is recom-
t-carrying capacity be based on a thermal resistivity of 1.2 K.m/W.

5. €

RéferenceNs/not made to lower values of resistivity, during winter, as a basis for system

d 1Fa-t sanibiraand P %
CSTEItO—aiTy STgiaTCatit CATCIT:

2) Depth of laying*
Direct burial In ducts

a) Paper insulated, solid and non-draining cables for
voltages up to 69 kV 1 100 mm 1 100 mm

* This is in reality a “minimum cover’ requirement and in the case of duct banks corresponds to the duct bank cover.
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b) Isolation solide (butyle, caoutchouc d’éthylene
propyléne, p.v.c., polyéthyléne, polyéthyléne réti-
culé, etc.), cibles pour tensions jusqu’a 46 kV 900 mm 900 mm

¢) Cébles a huile fluide pour tensions jusqu’a 345 kV 1 100 mm 1 100 mm
d) Cables en tuyau (a pression de gaz ou d’huile)

pour tensions jusqu’a 345 kV 1 100 mm

3) Température ambiante de l'air

Valeur maximale 40°C
Valeur minimale -40°C
Valeur moyenne non utilisée comme base de projet TN

A3l4 Finlande

1) Caractéristiques thermiques du sol
a) Résistivité thermique:

valeur moyenne utilisée pour le calcul du
courant admissible

et pour les cdbles sous-marins ou
le sol est compléteme

b) Températures:

valeur maximale
valeur minimale

ectement enterrés ou en fourreaux

700 mm
1 000 mm
ar23kV 1300 mm
’a245kV 1500 mm

Valeur de référence pour le calcul

du courant admissible 25°C

Valeur maximale 35°C

Valeur minimale =20°C
A3.5 France

1) Caractéristiques thermiques du sol

a) Résistivité thermique en été: 1,2 K.m/W, en hiver: 0,85 K.m/W (pour les liaisons
importantes a 225 et 400 kV des mesures directes sont effectuées et, si nécessaire, un
remblai artificiel est utilisé afin d’obtenir la résistance thermique prévue).
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b) Solid insulation (butyl, ethylene propylene
rubber, p.v.c., polyethylene, cross-linked poly-
ethylene, etc.) cables for voltages up to 46 kV 900 mm

¢) Oil-filled cables for voltages up to 345 kV 1 100 mm

d) Pipe-type (gas or oil pressure) cables for voltages
up to 345 kV 1 100 mm

3) Air ambient temperature

Maximum value 40°C
Minimum value -40°C
Average value not used as a design basis RN

A3.4 Finland

1)| Thermal characteristics of soil
a) Thermal resistivity:

the average value to be used

for rating calculations

and for submarine cables where
the soil is completely saturat€d with e

K.m/W
b) Temperatures:

maximum value
minimum value

15°C
0°C

Reference value

for rating calculations 25°C

Maximum value 35°C

Minimum value -20°C
A3.5 France

1) Thermal characteristics of soil

900 mm
1 100 mm

a) Thermal resistivity in summer: 1.2 K.m/W, in winter: 0.85 K.m/W (for main connec-
tions at 225 and 400 kV direct measurements are carried out, and an artificial backfill is

used if necessary in order to obtain the rated thermal resistivity).
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b) Température

- Cables20kV: en été 20°C
en hiver 10°C

- Cables 63, 225 et 400 k V: en été 20°C
enhiver 10°C

Dans les régions méditerranéennes on ajoute 5°C supplémentaires aux valeurs proposées.

2) Profondeur de pose
- Cables du réseau de distribution 20 kV:

1400 U 2 S
—FOUMmnrararts,;

800 mm a 1 400 mm en général dans les autres cas.

Cables du réseau de transport 63, 225 et 400 kV:
1 300 mm en caniveaux ou en fourreaux,
700 mm dans les postes,

gntre la surface du sol et I’axe des cibles pour la pose ¢
pose en tréfle.

e pour la

(Ces valeurs peuvent varier suivax

3) Température ambiante de I'air

er e&ls eldtifs aux cables en galerie:

P

faleurs de référenée

en été 30°¢

en hiver: 20

es pour

1) (ardctéristigites thermiques du sol

a) Résistivité thermique:

valeur moyenne 1,0 K.m/W

pour les calculs considérant une zone séche au voisinage

du cable - pour la zone séche 2,5 K.m/W
b) Température:

valeur maximale 20°C
valeur minimale o 0°C
valeur moyenne 10°C
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b) Temperature

- 20kV cables in summer 20°C
in winter 10°C
- 63,225and 400kV cables:  in summer 20°C
in winter 10°C

In Mediterranean regions, an extra 5 °C is added to the proposed values. -

2) Depth of laying
- 20 kV distribution network cables:

200 M i Paris;
800 mm to 1 400 mm generally in the provinces.

- 63,225 and 400 kV transportation network cables:
1 300 mm in trenches or in ducts,
700 mm in sub-stations.

The above figures representing the distance betwee
cable in the case of flat-laid cables and betweg
trefoil in the case of cables laid in trefoil forma

cables laid in cable trays:

- in summer

- in wiér

A3.6

1) “Thermal characteristics of the soil

xis of the
tre of the

Iculations
b tempera-

a) Thermal resistivity:

average value 1.0 K.m/W

for calculations considering a dry zone near

the cable - for the dry zone 2.5K.m/W
b) Temperature:

maximum value 20°C
minimum value 0°C
average value 10°C
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2) Profondeur de pose des cibles enterrés

Pour les cibles > 60 kV min. 1200 mm
Pour les cibles << 60 kV 700 mm*

3) Température ambiante de U'air

Valeur maximale 30°C

Valeur minimale -20°C

Valeur moyenne 10°C
A3.7 Italie

1) Caractéristiques thermiques du sol

a) Ré&sistivite thermique:
valeur maximale 1,0 K.m/W

i %wenable est
médiaire entre

Si les caractéristiques thermiques du sol sont trop
utilisé et la référence est prise a une valeur de rég
celle du remblai et celle du sol environnant.

b) Température:

2) Profondeur de pose pour I¢

Jusqu’a 12 kV
Jusqu’a 17,5

30°C

0°C
20°C
s par jour, étre
ede 5°C (et méme plus dans des cas particuliers) a la valeur paximale men-
tronnée ci-dessus. Une telle situation est considérée comme acceptable, coxpte tenu de sa
courte durée.

A3.8 Japon

1) Caractéristiques thermiques du sol

a) Résistivité thermique:

valeur moyenne 1,0 Kim/W
(un fabricant utilise 1,2, 0,8 et 0,4 K.m/W respectivement pour sol sec, normal et
humide)

* Bien qu’étant calculés pour 700 mm, les cables de 20 kV a 30 kV sont souvent posés de 900 mm a 1000 mm de
profondeur.
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2) Depth of laying for buried cables

For cables > 60 kV min. 1200 mm
For cables < 60 kV 700 mm*

3) Air ambient temperature

Maximum value 30°C

Minimum value -20°C

Average value 10°C
A3.7 Italy

1) Thermal characteristics of the soil

u) TilCl llldi TOSISUIVILY.

maximum value 1.0 K.m/W

and that of the surrounding soil.
b) Temperature:

maximum value (to be used in calculations
minimum value

2

-

Depth of laying for directly burié

This depth is the maximum adopte

Upto12kV
Upto 17.5kV
Upto24kV
Upto36kV
Upto72kV
Upto?2 \%

3)| Air ambien

If the thermal characteristics of the soil are found to be pod
and reference is made to a thermal resistivity intermed

30°C
0°C
20°C

1Pis used
e backfill

higher by
. Such an

A3.8 Japan

1) Thermal characteristics of the soil
a) Thermal resistivity:

average value LLOK.m/W

(one manufacturer uses 1.2, 0.8 and 0.4 K.m/W for dry, normal and wet soil

respectively)

*In spite to being calculated for 700 mm, often cables at 20 kV to 30 kV are laid at 900 mm to 1 000 mm depth.
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b) Température:

valeur maximale 25°C I’été
15°C I’hiver
valeur minimale 10°C

2) Profondeur de pose des cables directement enterrés ou en fourreaux
a) Directement enterrés:

papier et isolation solide jusqu’a 33 kV 1200 mm
cables a huile fluide et en tuyaux 1 500 mm

b) En fourreaux:

287 © CEI 1982

en dessous de 66 kV 1200 mm
66 kV et au-dessus 1 500 mm

3) Température ambiante de I'air

Valeur maximale 40°C 1'été
30°C I’hiver

A3|9 Pays-Bas

0,5 K.m/W
0,8 K.m/W

20°C
5°C
15°C

700 mm
1 000 mm

3)~ Température ambiante de I'air

Valeur maximale 30°C
Valeur minimale -5°C
Valeur moyenne 20°C

A3.10 Norvége

1) Caractéristiques thermiques du sol

a) Reésistivité thermique:

valeur moyenne utilisée dans les calculs 1,0 K.m/W
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b) Temperature:

maximum value 25°C summer
15°C winter
minimum value 10°C

2) Depth of laying for cables directly buried or in ducts
a) Direct burial:

paper and solid insulation up to 33 kV 1 200 mm
oil-filled and pipe cables 1500 mm

b) In ducts: /TN

less than 66 kV 1 200 mm
66 kV and over 1 500 mm

3)| Air ambient temperature

Maximum value 40°C summer

30°C winter
A3.9 Netherlands &

—

1 000 mm

3) “dir ambierit temperature

Maximum value 30°C
Minimum value -5°C
Average value 20°C

A3.10 Norway

1) Thermal characteristics of the soil

a) Thermal resistivity:

average value to be used in calculations 1.0 K.m/W
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Maximale Minimale
Sud de la Norvege 17 0
Centre de la Norvege 15 0
Nord de la Norvége 13 -5
2) Profondeur de pose, minimale
1kV 500 mm
au-dessusde 1 kV 700 mm
3) Température ambiante de I'air
Valeur maximale (utilisée dans les calculs) 25°C
JAERN

A3Ji1 Pologne

1) Caractéristiques thermiques du sol

a) Résistivité thermique:

b) Température:

valeur moyenne utilisée dans les calcul

700 mm
800 mm

1 000 mm

1 000 mm

25°C

1) Caractéristiques thermiques du sol
a) Résistivité thermique:
valeur moyenne utilisée dans les calculs 1,0 K.m/W

(0,4 K.m/W lorsque le sol est complétement saturé d’eau et pour les cables sous-marins
lorsque les fonds sont couverts de sable).

Dans les autres cas, on peut trouver des valeurs aussi élevées que 1,0 K.m/W. Pour les
cables importants, des mesures de la résistivité et des vérifications du sol dans le fond
de la mer sont recommandées. Lorsque aucune donnée n’est connue, on utilise la valeur

de 0,6 K.m/W.
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b) Temperatures: °C
Maximum Minimum
Southern Norway 17 0
Central Norway 15 0
Northern Norway 13 -5
2) Depth of laying, minimum
1kV 500 mm
above 1 kV 700 mm
3) Air ambient temperature
Maximum value (to be used in calculations) 25°C
JAERN

A3.11 Poland

1) |Thermal characteristics of the soil
a) Thermal resistivity:

average value to be used in calculations
b) Temperature:

average value to be used in cadeulatio

minimum value

2) | Depth of laying for directly buried cables

Paper-insulated and solid type cq ble%
upto 1 kV

upto 15kV

Paper-insulated
higher 5

1 000 mm
40

1 000 mm

3)

4 25°C
A3.12 |Sweden
1) Thermal characteristics of the soil
a) Thermal resistivity:
average value to be used in calculations 1.0 K.m/W

(0.4 K.m/W where the soil is completely saturated with water and for sub-marine cables

where the bottom is covered with sand).

In other cases, values as high as 1.0 K.m/W may be found. For important cables, a
measurement of the resistivity and soil conditions on the sea bottom is recommended.

Where nothing is known, a value of 0.6 K.m/W is used.
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b) Température:

valeur maximale 15°C
valeur minimale 0°C

(pour une grande partie de ’année entre 5°C et 10°C).

2) Profondeur de pose des cdbles directement enterrés et des courtes traversées de rue en

fourreaux
Tous les cables jusqu’a 24 kV 700 mm
Cables isolés au papier jusqu’a 52 kV 700 mm
Cables a huile fluide jusqu’a 420 kV 1 000-1 500 mm*
JAERN
A3.13  Suisse

1) Caractéristiques thermiques du sol
a) Résistivité thermique:

valeur normale utilisée dans les calculs .m/W|en cas de sol

b) Température:

valeur maximale utilisée

valeurs minimales en général

°C en montagne

Note. — Une condition suppléme; tair gicharge peymanente est 50°C de température njaximale du sol prés
g ’assét dusol)

25°C (30°C dans certains engdroits du pays)
-25°C

ivité thermique du sol 1,2 K.m/W
Température ambiante dusol  15°C

2) Profondeur de pose

a) Pour les cables de 1 kV - profondeur de la surface du sol au centre du

cable, au centre du fourreau ou au centre du tréfle du groupe de cibles ou

de fourreaux 500 mm

* La profondeur dépend des conditions locales. Elle n’est jamais inférieure & 1 000 mm.
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b) Temperature:

maximum value 15°C
minimum value 0°C

(for main part of the year between 5°C and 10°C).

2) Depth of laying for directly buried cables and for short road crossings by means of ducts

All cablesup to 24 kV 700 mm
Paper-insulated cables up to 52 kV 700 mm
Oil-filled cables up to 420 kV 1 000-1 500 mm*

A3.13 |Switzerland

1) | Thermal characteristics of the soil

a) Thermal resistivity:

normal value to be used in calculations N in cas¢ of rocky

b) Temperature:

maximum value to be used j
minimum values

Ndte. — An additional condition in case ar the cable

(in order to avoid~oil drying).

2)| Depth of layin

Normall
] b;t P

calculations 25°C (30°C in some spots of the gountry)
-25°C

Soil thermal resistivity 1.2 K.m/W
Ground ambient temperature 15°C

2) Depth of burial

a) For 1 kV cables - depth from ground surface to centre of cable, to centre
of duct or to centre of trefoil group of cables or ducts 500 mm

* The depth depends on local conditions. Less than 1 000 mm is not used.
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b) Pour les cables de 3,3 kV 4 33 kV (sans pression appliquée) - profondeur
de la surface du sol au centre du cible, au centre du fourreau ou au centre
du tréfle du groupe de cébles ou de fourreaux 800 mm

¢) Pour les cables de 33 kV sous pression - profondeur de la surface du sol &
la partie supérieure de la surface du cible ou du fourreau ou du groupe de
cébles ou de fourreaux 900 mm

3) Température ambiante de l'air

A I’extérieur* 25°C
Dans les batiments 30°C
| 5 Etats.llnis d’a mo’rillrno /—\

1) Caractéristiques thermiques du sol

a) Résistivité thermique:

valeur moyenne utilisée dans les calculs
lorsque aucun renseignement n’est fourni

b) Température
2) Profondeur de pose des cdbles enterr

3) Température ambiante de

Valeur des projets

et 50°C).
* Cette tempélra i S e S i pour l'utilisation
dans certai i g \utres installations

ind
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A3.15

b) For 3.3 kV to 33 kV cables (unless pressure assisted) - depth from ground
surface to centre of cable, to centre of duct or to centre of trefoil ground
of cables or ducts

¢) For 33 kV pressure assisted cables — depth from ground surface to upper-
most surface of cable or duct or of group of cables or ducts

3) Air ambient temperature

2)| Depth of laying for buried cables

*

3) Air ambient temperature

Out of doors* 25°C
In buildings 30°C
United States of America yAERN

800 mm

900 mm

1)| Thermal characteristics of the soil

a) thermal resistivity:

average value to be used in calculations
when no information is available 0.

b) Temperature

Design value

(including solar heating the

This temperature
Kituations such as

9,

rtain indoor
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