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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CABLES ELECTRIQUES -
CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE -
Partie 2: Résistance thermique -
Section 1: Calcul de la résistance thermique

CE) 287-3-1 remplace les annexes A et B de la deuxiéme édition de la CEIl 287.

AVANT-PROPOS

rmalisation
). LaCEl a
ion dans les
Tes Normes
out Comité
mentales et
| collabore
fixées par

quéstions techniques, préparés par les
intéressant a ces questions, expriment

ationales publiées sous forme de formes, de

les Comités nationaux de la CEl s’¢ngagent a
obte' la mes e possible, les Normes internationales de |a CEl dans
as. Toute-divergence entre la norme de la CEl et la norme rationale ou

Ya Norme i ) 7-2-1 a été établie par le sous-comité 20A: (ables de
Haute tensig ited’ s720 de la CEl: Céables électriques.

a CEIl 287-2-1 annule et remplace la section trois aingi que les

-1 remplace les sections un et deux. de la deuxiéme édition de la CEl 287; la

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

Régle des Six Mois Rapport de vote

20A(BC)75 20A(BC)81

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti & I'approbation de cette norme.

il
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -
Part 2: Thermal resistance -
Section 1: Calculation of thermal resistance

FOREWORD

the |subject dealt with may participate in this preparat ‘ ([e])F: and

non-governmental orgamzatlons llalsmg with the IEC alo p tlcap IEC
- with

2) The formal decisions or agreements of the ica 3 dred i i 5 on
which all the National Committees having a‘special i i ; , ) y as

4) In order to promote internatignal Ami ipnal
Stanfards transparentlynto tf i i i i i . |Any
diverqgence between the 3 Q{res : i i arly

Interndtional Stan
voltage cables, of

This fifst edition : i , ) of
the seg¢ond.editi

13-1

IEC 287-1-1-replaces 2
replacTs annexes A and B of the second edition of IEC 287.

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

Six Months’ Rule Report on voting

20A(CO)75 20A(CO)81

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report
on voting indicated in the above table.
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INTRODUCTION

La CEl 287 a été divisée en trois parties et diverses sections de maniére a faciliter les
révisions et les adjonctions.

Chaque partie est divisée en sections qui sont publiées en tant que normes séparées.
Partie 1: Equations de l'intensité du courant admissible (facteur de charge 100 %) et
calcul des pertes
Partie 2: Résistance thermique
Partie 3: Sections concernant les conditions de fonctionnement

a présente section de la CEl 287-2 contient des méthodes de calcuyl dea résistance ther-

5 valeurs
d’autres
Herniéres

bnsidéra-

biante et

pays par

iSon hative entre les valeurs utilisées dans|les diffé-

bons erronées, si elle n'est pas faite sur des bases com-

pter sur des espérances de vie du céble différentes; de

a_spécification est établie sur la valeur maximale de| l1a résis-

andis que dans d’autres c’'est la valeur moyenne qui est utilisée.

g’ de la résistivité thermique du sol, il est bien connu que celle-ci

iple au taux d’humidité et peut varier sensiblement dans le temps quivant le
les congditions topographiques et météorologiques et la charge du calle.

Le choix des™waléurs des différents parametres sera dés lors effectué de la fagon syivante:

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

On trouvera un choix d'informations nécessaires pour sélectionner le type de cable
approprié dans la Partie 3, Section 1.
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INTRODUCTION

IEC 287 has been divided into three parts and sections so that revisions of, and additions
to, the document can be carried out more conveniently.

Each part is divided into sections which are published as separate standards.

Part 1: Formulae of ratings and power losses

Part 2. Formulae for thermal resistance
Part 3: Sections on operating conditions

This section of IEC 287-2 contains methods for calculating the internal thermal resistance
of cables and the external thermal resistance for cables laid in free air, du i

The formulae in this standard contain quantities which va nd
materials used. The values given in the tables are either nter ed, |for
example, electrical resistivities and resistance temperature e thdse which
are generally accepted in practice, for example, thermal r of
materl Is. In this latter category, some of the value glve are(no tenstlc of the

be calqulated with the values given j
cenrtainfy that other values are more 3

different values are quoted.

Quantitjes related to the opera i 2 aply
from one country to another. an v espect to the ambient temperature §1d
soil theymal resistivity, the value : ed in various countries by different consider-
ations. Superﬁci ari $ v the values used in the various countries may lgad
to erroneous conclusions i A ot based on common criteria: for example, there may
be diffgrent expectatio ar the) li e cables, and in some countries design is baged
on maxjmum values o hermal registivity, whereas in others average values are usged.
Particularly, in‘t 3 $ ermal resistivity, it is well known that this quantity is very
sensitie to sai : and may vary significantly with time, depending on the

soil typg aphicakand meteorological conditions, and the cable loading.

The following procedure for choosing the values for the various parameters should, there-

fore, bel 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 calculation may be based on these values generally used in the country in question;
a survey of such values is given in Part 3, Section 1.

A suggested list of the information required to select the appropriate type of cable is given
in Part 3, Section 1.
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CABLES ELECTRIQUES -
CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE -

Partie 2: Résistance thermique -
Section 1: Calcul de la résistance thermique

1 Généralités

1.1 Domaine d’application

a Fair libre.
it (facteur
re maxi-
bes.

es formules proposées sont essentiellement ljttérate issent gn principe librg le choix
G i rois groupes:

Q
[+
(2]
(1]
-
=
>
n
O
[Y)
=
9]
3
[
L
=
]
(7]
3
Ee)
(o]
p= X
[V
3
—
o
o
[¢]
[t
>|<
on

-~ les parameétres liés & la c¢ i able emple résistance thermique de
I'isolant) pour lesquels des va S S gnt été recueillies, a partir des
travaux publiés;

blement;

ipposent
ucteur).

-

L présente norme et les grandeurs qu’ils représentent sont
d -
mm
mm
mm
Dz diamétre extérieur du cable (voir 2.2.1) m
D, diamétre extérieur du fourreau mm
D, diamétre extérieur de la gaine métallique mm
D,, diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et
tangent a la surface extérieure des crétes mm
D,  diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et
tangent a la surface extérieure des creux = D, + 21, mm
D, diamétre du cylindre imaginaire coaxial & la gaine ondulée et
tangent & la surface intérieure des crétes = D__ - 21, mm
D, diamétre du cylindre imaginaire coaxial & la gaine ondulée et

tangent a la surface intérieure des creux mm
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ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -
Part 2: Thermal resistance -
Section 1: Calculation of thermal resistance

1 General

1.1 Scope

This se

const 3
condug

The fgrmulae given are essentially literal and desi

certain i

— parameters related to constru
insylating material) for which repres
published work;

invg

tween manufacturer and user and which
(fox example, maximum conductor temperature).

1.2 &
The sy d the quantities which they represent are given in
followi
154 mm
D, mm
D, efer of cable, or equivalent diameter of a group of
mm
D} external diameter of cable (used in 2.2.1) m
D, external diameter of duct mm
D external diameter of metal sheath mm
D,. the diameter of the imaginary coaxial cylinder which just touches
the crests of a corrugated sheath mm
D,,  the diameter of the imaginary coaxial cylinder which would just touch the
outside surface of the troughs of a corrugated sheath = D, + 2, mm
D.. the diameter of the imaginary cylinder which would just touch the
inside surface of the crests of a corrugated sheath = D ~ 2t mm
D, the diameter of the imaginary cylinder which just touches the
inside surface of the troughs of a corrugated sheath mm

of

of
on

ion

the
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E constante (voir 2.2.1.1)
F, coefficient pour les cébles & ceinture défini en 2.1.1.2.2
F, coefficient pour les cébles a ceinture défini en 2.1.1.2.5
G facteur géométrique pour cables a ceinture
G facteur géométrique des cébles triplombs
H intensité des radiations solaires (voir 2.2.1.2) W/m?2
K facteur d'écran pour la résistance thermique des cables métallisés
Ky coefficient (voir 2.2.1)
L profondeur de pose mesurée au centre du clble ou de la formation
en trefle mm
L distance de la surface du sol au centre du bloc de fourreg mm
N nombre de cébles chargés dans un bloc de fourreaux
T, résistance thermique par phase entre &me et gai
ou écran .m/W
T, résistance thermique entre gaine métallique .m/wW
T, résistance thermique du revétement K.m/W
T, résistance thermique du milieu extéfieu
fement de la surface du céble a
pertes totales par unité K.m/W
Ty résistance thermique duxmiliey
compte du rayonneme K.m/W
résistance thermique e K.m/W
i K.m/W
K.m/W
W/m
W/m
W/m
donstante utilisée en 2.2.1.1
d, diaméjre extérieur de la ceinture isolante mm
d. diamétre extérieur de I'ame mm
U pluspetitdiametred'unedmeovate mm
d,y Plus grand diametre d’'une ame ovale mm
dy plus grand diametre d’écran ou de gaine d’une ame ovale mm
d, plus petit diamétre d’écran ou de gaine d’'une dme ovale mm
d, diamétre d'une ame circulaire équivalente ayant la méme section
et le méme degré de rétreint que I'dme sectorale mm
g coefficient utilisé en 2.2.1.1
h coefficient de dissipation de chaleur W/m2K*>*
In logarithme naturel (logarithme en base e)
n nombre d’ames dans un céble
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E constant used in 2.2.1.1
F, coefficient for belted cables defined in 2.1.1.2.2
F, coefficient for belted cables defined in 2.1.1.2.5
G geometric factor for belted cables
G geometric factor for SL and SA type cables
H intensity of solar radiation (see 2.2.1.2) W/m?
K screening factor for the thermal resistance of screened cables
Ky coefficient used in 2.2.1
L 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
N number of loaded cables in a duct bank (see 2.2.7.3)
T, thermal resistance per core between conductor and s
T, K.m/W
T, K.m/W
Ty
K.m/W

i K.m/W
T, K.m/W
Ty K.m/W
T K.m/W
U } |
4
W, W/m
W, W/m
Wiq W/m
Y
V4
d, external diarpeter of belt insulation mm
d, external diameter of conductor mm
dcm —minordiameterof-anovatconductot fm
d,  major diameter of an oval conductor mm
dy major diameter of screen or sheath of an oval conductor mm
do minor diameter of screen or sheath of an oval conductor mm
d, diameter of an equivalent circular conductor having the same

cross-sectional area and degree of compactness as the shaped one mm
g coefficient used in 2.2.1.1
h heat dissipation coefficient W/mzK>*
In natural logarithm (logarithm to base e)

n number of conductors in a cable
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p partie du périmétre du caniveau qui participe a la dissipation

de chaleur (voir 2.2.6.2) m
ry rayon du cercle circonscrit aux deux ou trois A&mes sectorales
dans un céble bipolaire ou tripolaire mm
s, distance entre axes de deux cébles adjacents dans une nappe
horizontale de trois cables non jointifs mm
t épaisseur d’isolant entre Ames mm
t épaisseur d’isolant entre &mes et gaine mm
t, épaisseur du bourrage ou du revétement mm
I épaisseur du revétement externe mm
4 épaisseur de I'enveloppe isolante d’une phase y compris le
métallisés plus la moitié de I'épaisseur de tous les rubg
métalliques sur 'ensemble des phases mm
t, épaisseur de la gaine mm
2L
u —
D, en222
L
u 2 en2273
X, ¥y - c6tés d’un bloc de fourpeaux (y> mm
0, température moyenne © ilj °C
AS échauffement admissible-2 K
K
K
K
K
K
% facteur de perte du cable médian
n P ] Trois cables posés| en
o facteur de perte du cable exterieur ayamt nappe non transposés avec
les pertes les plus importantes gaines court-circuitées aux
Aj, facteur de perte du céble extérieur ayant deux extrémités
les pertes les plus faibles
Pe résistivité thermique du sol entourant un bloc de fourreaux K.m/W
Pe résistivité thermique du béton constituant le bloc de fourreaux K.m/W

P résistivité thermique des écrans métalliques dans les cables multipolaires K.m/W
Py résistivité thermique du matériau K.m/W
c coefficient d’absorption des rayons solaires par la surface du cable
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the part of the perimeter of the cable trough which is effective for

heat dissipation (see 2.2.6.2) m
circumscribing radius of two or three-sector shaped
conductors mm
axial separation of two adjacent cables in a horizontal group
of three, not touching mm
insulation thickness between conductors mm
insulation thickness between conductors and sheath mm
thickness of the bedding mm
_thickness of the serving mm
thickness of core insulation, including screening tapes plus half
thickness of any non-metallic tapes over the laid up cores mm
thickness of the sheath )7
% in2.2.2
L
—2 in2.273
mm
t or pipe °C
ove ambient temperature K
for cables
K
loss and direct solar radiation
K
perature of air in a duct and
K
rface temperature of a cable in air and X
K
K

loss factor for the middle cable

] Three cables in flat forma-

loss factor for the outer cable tion without transposition,
with the greater losses with sheaths bonded at both
loss factor for the outer cable ends

with the least losses

thermal resistivity of earth surrounding a duct bank

thermal resistivity of concrete used for a duct bank

thermal resistivity of metallic screens on multicore cables -
thermal resistivity of material

absorption coefficient of solar radiation for the cable surface

K.m/W
K.m/W
K.m/W
K.m/W
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2 Calcul des résistances thermiques

2.1 Résistances thermiques des constituants des cables, T,, T, et T,

Cet article donne les formules pour le calcul des résistances thermiques linéiques des diffé-
rentes parties de cébles, T,, T, et T; (voir 1.4 de la partie 1). Les résistivités thermiques
des matériaux utilisés comme isolants et revétements sont donnés dans le tableau 1.

Lorsqu’il y a des écrans, on considére pour les calculs thermiques que les rubans métal-
liques font partie de ’ame ou de la gaine alors que les rubans semi-conducteurs (y compris
le papier carbone métallisé) font partie de l'isolant. Les dimensions appropriées des

composants doivent étre madifiées en conséquence

N

1.1 Résistance thermique entre 4me et gaine T,

N

1.1.1  Cables unipolaires

ol
py est la résistivité thermique
d, est le diamétre de 'ame (M

t. est’épaisseur de I'isolant

1

NOTE -~ Pour les gaines ondplées,
donnée par:

| i \° )

entre une adme et la gaine est donnée par:

Pt
T, = G
1 2n

G/ est le facteur géométrique

NOTE - Pour les gaines ondulées, t, est mesurée d'aprés le diamétre intérieur moyen de la gaine qui est

donnée par:
( D,+ D, )
__2_ - ts

2.1.1.2.1 Caéables bipolaires & ceinture et 4mes circulaires

Le facteur géométrique G est donné par la figure 2.
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2 Calculation of thermal resistances

2.1 Thermal resistance of the constituent parts of a cable, T;, T, and T,

This clause gives the formulae for calculating the thermal resistances per unit length of the
different parts of the cable 7,, T, and T, (see 1.4 of part 1). The thermal resistivities of
materials used for insulation and for protective coverings are given in table 1.

Where screening layers are present, for thermal calculations metallic tapes are considered
to be part of the conductor or sheath while semi-conducting layers (including metallized
carbon paper tapes) are considered as part of the insulation. The appropriate component
dimensions must be modified accordingly

2.1.1 | Thermal resistance between one conductor and sheath T1

2.1.1.1| Single-core cables

The thermal resistance between one conductor and the sheath 7

2
T, = PT inj1+
2n
where
Pt
dc
t d sheath mm)
NOTE eprial diameter of the sheath which is given by:

The thermal ¢ n one conductor and sheath is given by:

Pt
T. =
1 2n G

wh
G els the geometric factor

NOTE - For corrugated sheaths, ¢, is based on the mean internal diameter of the sheath which is given by:

(Dit"'Doc) t
'_2_'5

2.1.1.2.1 Two-core belted cables with circular conductors

The geometric factor G given in figure 2.
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2.1.1.2.2 Cé4bles bipolaires a ceinture et 4mes sectorales

Le facteur géométrique G est donné par:

G=2F, In[ a, ]
2r1

F = 2,21
| =
2rn (d, + ) - t

| _estle diam? crieur de la ceinture isol mm)

, estle rayon du cercle circonscrit aux ames (mm)

d, est le diamétre d’'une dme circulaire ayant la méme se
rétreint que I'ame sectorale considérée (mm)

t estI'épaisseur de l'isolation entre &mes (mm)

N

1.1.2.3 Cébles tripolaires a ceinture et dmes circ

-

e facteur géométrique G est donné par la figuye 3,

SO ™
o @
s 8
0 T
o o
2 o0
(]
w2
20
o
Qle
3
®,
a
[
-
o
o
o
3
3
®
<
o
a»
C

ou

d, estlegra

d., estlepeti
211.1.25 C; ;
L facteur . cébles dépend de la forme des secteurs, qui V
fabricanval’autre, ormule appropriée est: i

G

ou

degré de

g/équivalent avec un diamétre d,

larie d’'un

4 3t

Fr=—t=s
2n (d, + t) -t

d_ estle diamétre extérieur de la ceinture isolante (mm)
r, estle rayon du cercle circonscrit aux ames (mm)

rétreint que I'ame sectorale considérée (mm)
t estI'épaisseur de I'isolation entre ames (mm)

d. est le diamétre d’une ame circulaire ayant la méme section et le méme degré de
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2.1.1.2.2 Two-core belted cables with sector-shaped conductors

The geometric factor G is given by:

G=2F, In[ % ]
2r,

Fo=14+ 221
2r (d, + 1) - t

where

da h i rof th It insulation (mm)

s the radius of the circle circumscribing the conductors (mm)

d_ |s the diameter of a circular conductor having the same cros
Hegree of compaction as the shaped one (mm)

t |s the insulation thickness between conductors (mm)

2.1.1.2|3 Three-core belted cables with circular conducto

The gepmetric factor G is given in figure 3.

2.1.1.2

The cgble shall be treated as an equiva irs cable with an equivalgnt
diamet

wher

ch
d

cm

2.1.1.2

The geq es

from on

whef

=1+ 3t
2 2n (d, +1) - t

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

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

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

t is the insulation thickness between conductors (mm)
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2.1.1.3 Cébles tripolaires métallisés
2.1.1.3.1 C4bles métallisés a &mes circulaires

Les cables de ce type peuvent étre considérés comme des cébles a ceinture pour les-
quels T‘ 0,5. Mais pour tenir compte de la conductivité thermique des écrans métalliques,
le résultat doit étre multiplié par un facteur K, dit facteur d’écran, donné par la figure 4

pour différentes valeurs de —al— et différentes spécifications de cables.

C
On a donc: T1=K—gT— G
2n

.1.1.3.2 Cables métallisés a ames ovales

e cable sera considéré comme un cable a dme circulaire aya @ ‘équivalent

=\/d

c cM'dcm-

.1.1.3.3 Cé&bles métallisés a &mes sectorales

our ces cables, T, est calculée de la méme maniere que, pAUr les cables a geinture a

urs isolés

.1.1.4 Caébles a huile fluide

1.1.4.1 Céables tripolaires a &
et & canaux d’huile cirg

(%Y

stallisé

DN

e aine est donnée par:

/o2t
d +2t.)

la résistance thermig

ation du conducteur comprenant les rubans dg noir de

ule syppose que lI'espace occupé par les canaux métalliques et I'huile qui s’y
rouve a une conductivité thermique trés élevée par rapport a l'isolation et par cohséquent
"applique sans tenir compte du métal constituant les canaux d’huile ou de leur épaisseur.

[/

2.1.1.4.2 Cébles tripolaires a 4mes 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
T,=035p;(0923 - —=—
d.+2t
ou ’
t.  est I'épaisseur de l'isolation du conducteur comprenant les rubans de noir de car-

bone et de papier métallisé et la moitié de tous les rubans non métalliques cou-
vrant 'assemblage des trois conducteurs (mm)

NOTE - Cette formule est indépendante des métaux utilisés pour les écrans et pour les canaux d’huile.
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2.1.1.3 Three-core cables, metal tape screened type
2.1.1.3.1 Screened cables with circular conductors
t
Cables of this type may be first considered as belted cables for which — is 0,5. Then, in

t
order to take account of the thermal conductivity of the metallic screens, the result shall

be muitiplied by a factor K, called the screening factor, which is given in figure 4 for

different values of T‘ and different cable specifications.
C
Thus: T,-K—L2L g
2z

2.1.1.3[2 Screened cables with oval-shaped conducftors

The cgble shall be treated as an equivalent circular conductor cable 2 ivalent
diameter d =\/d M 9em -

o

2.1.1.313 Screened cables with sector-shaped conductors

T, is cplculated for these cables in the same way as for bel ables™v sector-shaped
conductors, but d_ is taken as the diameter of a circle wi the core assemply.
The result is multiplied by a screening factor given i

2114
21.14

per

This formula_assumes\that the space occupied by the metal ducts and the oil inside them
has a thertmal conduCtance very high compared with the insulation, it therefore applies
irrespeptive of the metal used to form the duct or its thickness.,

2.1.1.4.2 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:

d
T1 =0,35 Pr 0923 - —¢
dc +2 t
where

t. . is the thickness of core insulation including the metal screening tapes and half on
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.
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2.1.1.4.3 Cébles tripolaires a 4mes circulaires, & écrans sur isolant en ruban métallique,
sans bourrages et canaux d’huile, ayant un ruban en tissu de cuivre textile
liant les conducteurs et une gaine ondulée en aluminium

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

0,62
- T T R D, -23,
T, = + In
1 pl-74 D, 2n d

c o]

ou

([ D,+D. ] A\
=05 u——&z—J-zne )

)| (mm)
isolant et

ables uni-

rommune

4.1.272 Cables triplombs ou sous gaine d’aluminium individuelle

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

ou

G est le facteur géométrique donné par la figure 6.
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2.1.1.4.3 Three-core cables with circular conductors, metal tape core screens, without

fillers and oil ducts, having a copper woven fabric tape binding the cores

together and a corrugated aluminium sheath

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

[

0,62
T1 = __475 [ tg } + Pt In ( Dc -2 51 )
Dl,74 D, 2% d

where

t—OSU- 2160)

is the diameter of a core over its metallic screen tapes (m

is the average nominal clearance between the core mef
average inside diameter of the sheath (mm)

is the thickness of metallic tape core screen (mm

2.1.2
2.1.2.1
The the
whe
t, he bedding (mm)
D, [is the exte diameter of the sheath (mm)
2.1.2.3 .SSL and SA type cables

|

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

T,= -1 G
6r

where

G is the geometric factor given in figure 6.

the
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2.1.3 Résistance thermique du revétement externe T,

Les revétements extérieurs sont généralement disposés en couches concentriques et la
résistance thermique T, est donnée par:

2t
=_1 3
T3——275—PT|H('+ C;)

t; estl'épaisseur du revétement externe (mm)
DI ESt le diamét‘e extén'e”: de |’a:m“:e ‘mm\
a 7

NOTE - Pour les cables non armés D; est égal au diamétre extérieur g
dessous, c'est-a-dire une gaine, un écran ou un revétement.

~

ou

agt \immgédiatement

o

our les gaines ondulées:

N

1.4 Cas des cables en tuya

o)

our ces cables nous avons:

aque conducteur entre Ame gt écran.
en 2.1.1 relatif aux cébles unipolaires.

introduire dans 'équation de 1.4 de la partie 1, ppur cette
¢lative a I'ensemble du céble, c’est-a-dire que [la valeur

ducteur est calculée par la méthode donnée en 2.1.3 pour le
4bles unipolaires. Dans le cas de conducteurs ovales, on|prend le

2)Larésistance thermique du gaz ou de l'huile comprise entre la surfdce exté-

rieure du conducteur et le tuyau. Cette résistance est calculée de la méme fagon
_mLh_pamLtn_mmspammn_é_Lespmmmmeew : i rface du

fourreau dans lequel il serait posé (voir 2.2.7.1).

La valeur calculée doit se rapporter a I'ensemble du céable et étre ajoutée a la
valeur trouvée plus haut en 1) pour former la résistance T, qui sera introduite dans
I'équation du courant admissible de 1.4 de la partie 1.

c) La résistance thermique T, de tout type de revétement extérieur au tuyau sera
déterminée comme indiqué en 2.1.3. La résistance thermique du tuyau métallique
lui-méme est négligeable.
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2.1.3 Thermal resistance of outer covering (serving) T,

The external servings are generally in the form of concentnc layers and the thermal

resistance T, is given by:
2t
T,=—1— p-In |1 3
3= on PT (+ o )

t, is the thickness of serving (mm)
D i

where

NOTE - For unarmoured cables D] is taken as the external diameter of the igtely

benegth it, i.e. sheath, screen or bedding.

For coryugated sheaths:

2.1.4 |Pipe-type cables
For these three-core cables, we have:

core between the conductor and
at in 2.1.1 for single-core cables.

a) The thermal resista

the $
) The th@
he value to“be su

b)

pr¥ing over the screen or sheath of each cqre.
of T, in the rating equation of 1.4 of part 1 is the

. For oval cores, the geometric mean of the major and mipor
shall be used in place of the diameter for a circular core assem]

The value calculated will be per cable and should be added to the quantity calculated
in 1) above, before substituting for T, in the rating equation of 1.4 of part 1.

c) The thermal resistance T, of any external covering on the pipe is dealt with as in 2.1.3.
The thermal resistance of the metallic pipe itself is negligible.
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2.2 Résistance thermique extérieure T,
2.2.1 Cébles posés a I'air libre
2.2.1.1 Cébles protégés du rayonnement solaire direct

La résistance thermique T, de I'environnement d'un cable placé dans l'air, mais protégé
des rayons solaires, est donnée par la formule:

T, = L
4 mD:h(ae,)%
ol
h=—2% _.E
(D2°

D; est le diamétre extérieur du cable (m)
pour les gaines ondulées D = (D, + 2 t5) - 1073

NOTE - Dans tout le paragraphe 2.2.1 D est en métres.

h est le coefficient de dissipation de chaleus obteny {Qi artir de lg formule
ci-dessus utilisant les valeurs appropriégs—¢ stante et g données au
tableau 2, soit a partir des courbes desfi données pour plus de
commodité (W/m? (K)

Les cébles revétus de Ju : e doivent

vétus de
h égale

ambiante

méthode

.
{ 1 +Tz(1+x1)+r3<1+x1+x2)}

1+ 24, +4,) n

puis;

0,25

(o= [ A8 +A8, ]
—
K o |

Poser la valeur initiale de (A8,)% = 2 et réitérer le calcul jusqu'a ce que (AB)% . — (A8, )%

< 0,001
A0 = W [_1___._1_) rr”z—Tz}
d d 1+7L1+7\.2 2 1+k1+l2

ou
Le facteur A9, a les dimensions d'une différence de température et rend compte des
pertes diélectriques. Si les pertes diélectriques sont négligées, A8 = 0.

A6 est I'échauffement admissible de ’ame par rapport a la température ambiante
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2.2 External thermal resistance T,
2.2.1 Cables laid in free air

2.2.1.1 Cables protected from direct solar radiation

The thermal resistance T, of the surroundings of a cable in air and protected from solar

radiation is given by the formula:

T, = 1
4 nD:h(ae)%
where
h=—2 _LE
(DY

D, | is the external diameter of cable (m)
for corrugated sheaths D7 = (D, + 2 ;) - 107> (m)

NOTE - Throughout subclause 2.2.1 D} is in metres.

h | is the heat dissipation coefficient obtained eltherf
appropnate values of constants Z, E and g give

Aes is the excess of cable surface

For cables in unfilled troughs

Calculation of (A

A simgle iterative
method is descri

Calculate

T
[ ,71 +T2(1+7»1)+T3(1+k1+l2)

then:
0,25

(AB YV ___I' A8 + A8

the
5 in

to
be

ein-

cal

s |_ 1+KA(A95)1nA J
Set the initial value of (A8 )% = 2 and reiterate until (A8,)%, , - (A8,)% < 0,001

where

Ao = W _1__;)71_M]
d d 1+}\,1+x2 2 1+7\.1+)\.2

This is a factor, having the dimensions of temperature difference, to account for the

dielectric losses. If the dielectric losses are neglected, A6, = 0.
A9 is the permissible conductor temperature rise above ambient temperature
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2.2.1.2 Cébles soumis au rayonnement solaire direct
2.2.1.2.1 Résistivité thermique extérieure T,

Lorsque les cables sont soumis au rayonnement solaire direct, 7*, est calculé par la
méthode de 2.2.1.1, mais dans la méthode itérative (AGS)% est calculé en utilisant la

formule suivante:
0,25

(A6 )%4

n+1°-

[ AB + AB + AB }
1+ K, (A6,)%

ou
AB 4, = D H T e T, (1 +A) + Ty (14
(1 +2A; +1,) n
est le facteur ayant les dimensions d’une différence 2 nant compte

ou

o est le coefficient d'absorption des rayons 3 ble (voir
tableau 3)

H est lintensité des rayonsg/solaires i < /m2 sous
la plupart des latitudes; ilest re Y que cela
est possible

LD 4
75‘3

oc

D—0PD
e

Quand la valeur de u dépasse 10, une bonne approximation (supérieure & 1 pour 1 000)
est obtenue en utilisant la formule:

T, =

In(2 u
4 o Pr (2 v)

2.2.3 Groupe de cébles enterrés (non jointifs)

Ces cas peuvent étre résolus par I'application du principe de superposition, en supposant
que chaque cable est assimilable a une source de chaleur rectiligne ne perturbant pas le
flux thermique du aux autres céables.


https://iecnorm.com/api/?name=2facb474387fd39c3b58252e4e762a4f

287-2-1 © IEC:1994 -27 -

2.2.1.2 Cables directly exposed to solar radiation
2.2.1.2.1 External thermal resistance T;

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

of 2.2.1.1 except that in the iterative method (Aes)% is calculated using the following
formula:

0,25
1 AD + A9, + A !
(Aes)#+1 =[ d ds :l

1+ K, (A8,)/

where

AQ

° D H [ Tt e T, (1 4A)+ Ty (142, +)

ds=(1+l1+7~2) n

this|being a factor, having the dimensions of temperature for

diregt solar radiation.
whelre
c

H ati-

Dy
The alt

2.2.2

whe

L s the'distan om the surface of the ground to the cable axis (mm)
D, |sihe external diameter of the cable (mm)
or corrugated sheaths D, = D '+ 21,

When the value of u exceeds 10, a good approximation (closer than 1 part in 1 000) is:
T,=—— p;In(20)
2n

2.2.3 Groups of buried cables (not touching)

Such cases may be solved by using superposition, assuming that each cable acts as a line
source and does not distort the heat field due to the other cables.
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lls sont de deux types principaux: le premier cas, le plus général, est celui d’'un groupe de
cables inégalement chargés et de construction différente, pour lequel on ne peut donner
gu’une indication sur la méthode 2 suivre. Le deuxiéme cas, qui est plus particulier, est
celui d'un groupe de cébles identiques et également chargés et pour lequel une solution
simpie peut étre proposée.

2.2.3.1 Cébles inégalement chargés

La méthode suggérée, pour un groupe de cables inégalement chargés et de construction
différente, consiste & calculer I'élévation de température, a la surface d’'un des cables,
due aux autres cébles du groupe, et a retrancher cette valeur de celle de A9 utilisée
dans I'équation de 1.4 de la pantie 1. Il faut donc estimer auparavant la pmssance linéique

dissipée par chaque cable, quitte & corriger ultérieurement ces valeufs si.nécessagire.
Ainsi, pour le cable de rang p dont on veut déterminer la I’échauf-
fement A0 (au-dessus de la température ambiante) dd 2 e par les
{lg — 1) autres cébles de groupe sera:
Aep = Ae1p + Aezp + ...

(Je terme Aepp étant exclu de la sommation)

ou

A8, est I'échauffement a la~su ingique W,
es distances d_ et & pslIrée th e ketau
dentre du @ : :
Ha valeur de \AB partie 1
mhinorée de 1 - A th valeur T,
gorresponda >
e ca 3 ‘eist néces-
gaire poy évute un’ échauffement excessnf de I'un quelconque des autres cébles.
2.2.83.2 Cables identiques également chargés

Le deuxiéme cas est celui d’'un groupe de cables identiques et également chargés pour
lesquels le courant admissible sera déterminé par le cable le plus chaud. li est en général
possible, d’aprés la configuration de I'installation, de déterminer ce céble et de ne faire le
calcul que pour celui-ci. En cas de difficulté, on peut avoir & faire le calcul pour un autre
cable du groupe. La méthode de calcul consiste a utiliser une valeur modifiée de T, tenant
compte de I'échauffement mutuel des cables du groupe et & ne plus modifier la valeur de
A® dans I'équation de 1.4 de la partie 1.
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These cables are of two main types: the first, and most general type, is a group of un-
equally loaded cables of different construction, and for this problem a general indication
of the method only can be given. The second type, which is a more particular one, is a
group of equally loaded identical cables, and for this problem a fairly simple solution can
be derived.

2.2.3.1  Unequally loaded cables

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 A8 used in the equation for
the rated current in 1.4 of part 1. An estimate of the power dissipated per unit length of
each cgble must be made beforehand, and this can be subsequently amended as a repult
of the ¢alculation where this becomes necessary.

ating
il [the

Thus, the temperature rise A8 _ above ambient at the surface of the g ‘
is being determined, caused by the power dissipated by the o
group, fis given by:

Aep = A91p + A92p +

(the tegm Aepp is excluded from the summation)

wheye

The digtances d_, and|d
cable K, and to t
(see figure 1).

ively

The vajue of AQ ig the
amount A6 _ and_ the

an usolatedp cable a

This cdlc

3 ary
to avoid the po

2.2.3.2| .SEqually loaded identical cables

The second type of grouping is where the rating of a number of equally loaded identical
cables is determined by the rating of the hottest cable. It is usually possible to decide from
the configuration of the installation which cable will be the hottest, and to calculate the
rating for this one. In cases of difficulty, a further calculation for another cable may be
necessary. The method is to calculate a modified value of 7, which takes into account
the mutual heating of the group and to leave unaltered the value of AB used in the rating
equation of 1.4 of part 1.
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La valeur modifiée de la résistance thermique extérieure T, pour le cable de rang p est
donnée par:

e o) 00 (- ()

d’
lly a(qg-1)termes, le terme —PP_ étant exclus.
pp

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

H'expression simplifiée 2 u peut étre utilisée a la place de u + \/u2 - 1e s néces-

saires sont remplies (voir 2.2.2).

Rour des configurations de cébles simples, cette formule p nt simpli-
fiée. Les exemples suivants ont été obtenus en utilisa i Qe erpositipn.

2.2.3.2.1 Deux cébles non jointifs ayant des pge y s erf nappe horigontale:

u).

pe

2
r pT{In (w+\? - 1) +In [1 +(25—1L) ]}

La valeur T, est celle correspondant au céble central du groupe et celle a introduire direc-
tement dans les équations de 1.4.1 de la partie 1.

2.2.3.2.3 Trois cébles ayant des pertes inégales dans les gaines, posés en nappe
horizontale a distance égale:

Lorsque les pertes dans les gaines de cébles unipolaires posés en nappe horizontale sont
importantes et quand les gaines ne sont pas transposées et/ou que les gaines sont
court-circuitées au niveau de chacune des jonctions, P'inégalité des pertes influence les
résistances thermiques extérieures du cable le plus chaud. Dans ces cas, la valeur de T,
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The modified value of the external thermal resistance 7, of the pth cable is given by:
ad a a a
1 2 ( p1 p2 pk P9 _
e eenfleo ) [ 8)- €20 (52)
4 2n PT { \ dp1 dp2 dpk dpq

4

d
There are (q - 1) terms, with the term —PP_ excluded.
PP

The distances d_,, etc., are the same as those shown in figure 1, for the first method.

pk’

The simpler version 2u may be used instead of u + \/u2 - 1 if suitable (see¢

For siﬂ\ple configurations of cables, this formula may be siw
following

2.23.21

where

D_ [is the external

s, [is the axi@o

2.2.3.2]2 Three ca fg:

2
5= pT{In w+\? - 1) +In [1 +(251L) }}

The value T is that of the centre cable of the group and is used directly in the equation of
1.4.1 of part 1.

2.2.3.2.3 Three cables having unequal sheath losses, laid in a horizontal plane;
equally spaced apart:

When the losses in the sheaths of single-core cables laid in a horizontal plane are appre-
ciable, and the sheaths are laid without transposition and/or the sheaths are bonded at all
joints, their inequality affects the external thermal resistances of the hottest cable. In such
cases the value of T, to be used in the numerator of the rating equation in 1.4.1 of part 1
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3 utiliser dans e numérateur de I’équation du calcul du courant de 1.4.1 de la partie 1 est
celle qui est donnée en 2.2.3.2.2 mais une valeur modifiée de T, doit étre utilisée dans le
dénominateur. Elle est donnée par:

140,54+ 1),) 21\
T4=21_1: pT‘(In(u+Vu2—1)+[ 1T+A In 1+(51 ) )

Cela suppose que le cable central est le cable le plus chaud. La valeur de A, a utiliser
dans I'équation de 1.4.1 de la partie 1 est celle qui correspond au céble central,

L estla distance de la surface du sol a I'axe du céble (
D, est le diamétre extérieur du cable (mm)

2|2.4 Groupes de cables enterré

[\

2.4.1 Deux cébles unipolaires po

" = pr (0,475 In (2u) - 0,346)

pouru>5

sdble’s unipolaires posés en tréfle

ametre d’'un céble. T, est la résistance thermique extérieure de l'un quelcorjque des
bles, que Te Triangle formé par les cables ait son sommet dirigé vers le haut ou vers le bas.

2
Ppur cette configuration, L est mesurée & partir du centre du groupe en tréfle et D_ est le
d
c

Pour les gaines ondulées, D, = D . + 2 5.

2.2.4.3.1 Cébles a gaines métalliques

T, = 1&5 o7 [In (2u) - 0,630]

Dans ce cas, la résistance thermique du revétement sur la gaine ou les fils d’armure, T,,
calculée en 2.1.3 doit étre multipliée par 1,6.
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is as given in 2.2.3.2.2, but a modified value of T, must be used in the denominator, and is
given by:

1405 (A],+1},)

2
T4=2—115—PT("‘(U+VU2"1)+[ 1+, ]ln[1+(231l_)j|)

This assumes that the centre cable is the hottest cable. The value of x1 to be used in the
rating equation of 1.4.1 of part 1 is that for the centre cable,

where

2L
D

e
L | is the distance from the surface of the ground to the cable axi

D_ | is the external diameter of one cable (mm)
s, | is the axial separation between two adjacent cables (r
Aj4| is the sheath loss factor for an outer cable of the group

u =

224
2241
2.2.4.2 Three singfe
p7 (0,475 In (2u) - 0,346)
foru>5
2.2.4.3 2 & e cables, trefoil formation

For this configuration, L is measured to the centre of the trefoil group and D, is fthe
diametpr. of one cable. T, is the external thermal resistance of any one of the cables :Fnd
the configuration may be with the apex either at the top or at the botfom of the group.

For corrugated sheaths, D, = D, + 2 t,.

2.2.4.3.1 Metallic sheathed cables

T, = 1&5 p7 [In (2u) - 0,630]

In this case, the thermal resistance of the serving over the sheath or armour, T3, as calcu-
lated by the method of 2.1.3 shall be multiplied by a factor of 1,6.
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2.2.4.3.2 Céables recouverts partiellement d’un revétement métallique (armure posée
hélicoidalement ou fils d’écran couvrant 20 % & 50 % de la circonférence du céable)

Cette formule correspond & un écran en fils de cuivre de 0,7 mm de diamétre posés a
pas long (15 fois le diamétre sous I'écran) dont la section droite totale est comprise entre
15 mm? et 35 mm2.

T, = 1%5 p7[In (2u) - 0,630]

Dans ce cas, la résistance thermique de I'enveloppe isolante T,, calculée en 2.1.1.1 et la
résistance thermique du revétement externe T,, calculée en 2.1.3 doivent étre multipliées
par les facteurs suivants:

T,: par 1,07 pour les cables jusqu'a 35 kV
par 1,16 pour les cables de 35 kV a 110 kV
Tyt pari,6.

NOTE - Ce sujet est a I'étude.
.2.4.3.3 Cébles a gaines non métalliques
Ty= (RUP u)]
NOTE - Ce sujet est a |'étude.

\V]

2.5 Tuyaux enterrés

a résistance the
yaux est‘@;
ans ce cas)1s

iameétre extéxie

N L © )

des conduites enterrées utilisées pour les cfibles en
les. gables ordinaires, en utilisant la formule de 2.2.2.
pose>L est mesurée a partir du centre du tuyau et (D, est le

it

Lorsque e les sont posés dans des caniveaux remplis de sable, compglétement

nterfés ou affféurant la surface du sol, le sable risque de se dessécher et de r¢

endant de longues périodes. La résistance thermique externe du céble peut étre @

¢ ' e 2 ETNperg s ; ' odhaitable.

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, a8 moins qu’'on utilise un matériau de
remplissage spécial dont la résistivité a I'état sec est connue.

a3Vf = 7 a ablé pDeu 3 are de e ure BVAO & au S D
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2.2.4.3.2 Part-metallic covered cables (where helically laid armour or screen wires cover
from 20 % to 50 % of the cable circumference)

This formula is based on long lay (15 times the diameter under the wire screen) 0,7 mm
diameter individual copper wires having a total cross-sectional area of between 15 mm?2
and 35 mmz2.

T,= 1&5 pr[In (2u) - 0,630]

In this case, the thermal resistance of the insulation T,, as calculated by the method of
2.1.1.1_and the thermal resistance of the serving T,, as calculated by the method 2.1.3
shall be multiplied by the following factors:

T,: |by 1,07 for cables up to 35 kV
by 1,16 for cables from 35 kV to 110 kV
T4: |by 1,6.

NOTE - This subject is under consideration.

2.2.4.3[3 Non-metallic sheathed cables

T4 . n 21
2n
NOTE - This subject is under consideratio

2.2.5 |Buried pipes

The external thermal i e buried pipes used for pipe-type cables is calculated
as for prdinary USi b .2.2. In this case, the depth of laying A[ is
measufed to the ce i ing
anti-cofrosion coveni

2.2.6 |Cablé
2.2.6.1

Where |cables\a talled 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 1 : le
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.



https://iecnorm.com/api/?name=2facb474387fd39c3b58252e4e762a4f

-36 - 287-2-1 © CEI:1994
2.2.6.2 Caniveaux de tous types non remplis dont le sommet affleure la surface du sol et
exposés a l'air libre

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

ol
W;or est la puissance totale dissipée dans le caniveau par métre de longueur (W/m)
p est la partie du périmétre du caniveau qui participe a la dissipation de chaleur (m)

NOTE - La validité de cette formule est & I'étude.

@n ne va donc pas introduire dans la valeur de p les parties dy périrmetre sgsées aux
rayons solaires. Le calcul de I'échauffement du cable particulis ive identique
4 celui d’un cable & rair libre (voir 2.2.1), mais la tempéré 3 augmen-
tee de A9, .

N

.2.7 Céables en fourreaux ou en tuyaux

a) La résistance thermique a surface

intérieure du fourreau 72.

b) La résistance thermique d{t matériau‘constituant le fourreau 7,”. La résistance ther-

mique d’un tuyau métallique est n
ant 7,”.

ayant une
‘ectivement
tés comme

ance thermique entre cable et fourreau (ou tuyau) T,

Pourtes—céabtes—d'un—diamétre bUIllplib entre 25 mm—et—100—mm puaéa en—fourreaux, la
formule indiquée ci-aprés doit étre utilisée. On doit également l'utiliser 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 2.1.4 b), 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:

T; = Y
4
1+0,1(V+VY6,_)D,

o
o

sont les constantes dépendant des installations dont les valeurs sont données
dans le tableau 4.

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

An empirical formula is used which gives the temperature rise of the air in the trough

above the air ambient as:

W.
TOT
A, = ———

3p
where

Wit is the total power dissipated in the trough per metre length (W/m)

p is that part of the trough perimeter which is effective for heat dissipation (m)

NOTE - The validity of this formula is at present under investigation.

Any pgrtion of the perimeter, which is exposed to sunlight, is there
value gf p. The rating of a particular cable in the trough is then ¢a
free air (see 2.2.1), but the ambient temperature shall be incredsec

2.2.7 | Cables in ducts or pipes

The external thermal resistance of a cable in a duct ¢

¢) [The external thermakres
The Vi:.le of 7, to'be
part 1 will be the
NOTE - Cables i
resistivit eXCe
moij:

2.2.7.1 ,Thermal resistance between cable and duct (or pipe) T,

For the

the
e in

rnal

ipe

4 of

rmal
the

sed

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 2.1.4 b), 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:

T, = Y

47 1+01(V+Ye,) D,
where

U

v are constants, depending on the installations the values of which are given in table 4.

Y
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D, estle diametre extérieur du cable (mm)

Lorsque la formule est appliquée aux cébles en tuyaux (voir 2.1.4 b), D, est le dia-
meétre équivalent du groupe de conducteurs, soit:

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

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

279 Récictanca thermiaue du fourreau (ou tuvaul T
Efe—FHOSIStARG 8- tReFAHgHe-GU-1oU { ya;

La résistance thermique (7,) du fourreau est:

o 1 Db

o
cr

D, estle diamétre extérieur du fourreau (m

D, est le diamétre intérieur du fourreau ( m)
pr estla résistivité thermique du matér

m
)
Q
=
~
(o]
-t
=
(5]
(o]
(=2
=

on noyé dans le béton, de la méme fagon
appropriées de 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 ou|2.2.4, le

ue pour les ca

rayon extér ~ 8 6 3 ¢ par le rayon extérieur du fourreau ou|tuyau, y
mpris Ie*\ q < gur anti-sorrosion éventuel. Si les fourreaux sont noyés dans
I¢ béton, on ag alcyl de la résistance thermique, que le milieu qui entoure

¢ sa résistivité thermique est égale a celle du béton. Une
algébriquement pour tenir compte de la différence éventuelie
ntre (& rési ¢ thermigue du béton et celle du sol, pour la partie du circuit thermique

Ua corre ; stance thermique est donnée par:
2
-éNn— (0, - p) In (u+\[u? = 1)

N est le nombre de cables chargés dans le bloc de fourreaux

p, est la résistivité thermique du sol entourant le bloc de fourreaux (K.m/W)
p. est la résistivité thermique du béton (K.m/W)

L
u =G
"o
L est la profondeur de pose, au centre du bloc de fourreaux (mm)
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The thermal resistance (7;") across the wall of a duct shall be calculated™

1 © IEC:1994 -39 -

is the external diameter of the cable (mm)

When the formula is used for pipe-type cables (see 2.1.4 b), D, becomes the
equivalent diameter of the group of cores as follows:

- twocores: D, =1,65xcore outside diameter (mm)
- three cores: D, = 2,15 x core outside diameter (mm)
- fourcores: D, = 2,50 x core outside diameter {mm)

is 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 modi-
fied value if necessary (°C)

. . : b aid
effial-fesistance-of the-auct-(or pipe)Hsel "4

" 1 D,
T/ = —— In [ —2-
4 2n Pr (Dd)

where

D, [is the outside diameter of the duct (mm)

D, [is the inside diameter of the duct (mm)

py [is the thermal resistivity of duct material

The materials, see table 1{
2273
This sk embedded in concrete in the same way
as for om 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 or 2.2.4, and the
extern apy protective covering thereon, replacing the
extern 3 ducts’are embedded in concrete, the calculation of
the the ce outsi Re ductsis first of all made assuming a uniform medijum
outside 3 psistivity equal to the concrete. A correction is then

added

vities 0

The co

whejre

6f the difference, if any, between the thermal resisti-
at part of the thermal circuit exterior to the duct bank.

al resistance is given by:

TA:;' (0o - Pg) In (U +\uP - 1)

N is the number of loaded cables in the duct bank
pe is the thermal resistivity of earth around bank (K.m/W)
p. is the thermal resistivity of concrete (K.m/W)

L, is the depth of laying to centre of duct bank (mm)
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r, estlarayon équivalent au bloc de béton (mm)

donné par:
nr =L L(i_l_) In (1 +_ﬁ)+|n x
2 X2 2

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 —)% est inférieur & 3.

w

G uantités
in figure 8.
L g alg¢briques,
S Qurcentage| d’erreur
maximal avant l'interpolation est indiqué dans chaqu
3{1.1 Facteur géométrique G pour les cables bipolatses 3 ames circulaires (figure 2)

Soit X = t,/d,

Y = (2t,/f) - 1
et G=MG

N

ou

B+[(1 —o®) (1-pH°%°
o-p

1

X 2
1+ X(1+Y) ]

B .
o

GIs .G (X, Y), c’est-a-dire est une fonction de Xet Y.

Calculer les trois quantités G, (X, 0), G, (X, 0,5) et G_ (X, 1)
ou
G, (X, 0) =1,06019 - 0,067 1778 X + 0,017 9521 X2
G, (X, 0,5) = 1,067 98 - 0,065 1648 X + 0,015 8125 X2
G, (X, 1) =1,06700-0,0557156 X + 0,012 3212 X2
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r, s the equivalent radius of concrete bank (mm)
given by:

The quantities x and y are the shorter and longer sides, respectively, of the duct bank

section irrespective of its position, in millimetres.

This formula is only valid for ratios of —XL less than 3.

ny

interpoflation where necessary. The maximum percentage
given fpr each case.

3.1.1 | Geometric factor G for two-core belted c.

Denote X = t,/d_

Y =(2t/t) -1
Ther: G = MG,
Where:

(1 -o®) (1 - B)1°°
a-B

G, = G, (X Y), i.e, is a function of both X and Y.

ies

8. The

|

'Tar
is

Calculate the three quantities G, (X, 0), G, (X, 0,5) and G, (X, 1)

where:

G, (X,0) =1,06019 ~0,067 1778 X + 0,017 9521 X2
G, (X, 0,5) =1,067 98 - 0,065 1648 X + 0,015 8125 X2
G, (X, 1) =1,06700-0,0557156 X+ 0,012 3212 X2
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G, (X, Y) peut étre obtenu par interpolation quadratique en utilisant la formule suivante:

G, (X, V)= G, (X, 0) +Y_[-3 G, (X 0) +4 G, (X, 0,5) - G (X, 1)]
+Y3[ 2G_ (X, 0)-4G, (X, 05)+2G, (X 1)]

Le pourcentage d'erreur maximal dans le calcul de G, (X, 0), G, (X, 0,5) et G, (X, 1) eét
inférieur & 0,5 % par rapport aux valeurs graphiques correspondantes.

3.1.2 Facteur géométrique G pour les cables tripolaires & ceinture & 4mes circulaires (figure 3)

Soit X =t,/d,

Y =(2t/f) -1
et G=MG
ol

1-0f +[(1-aN (1

M = formule Mie = In [

G, = Gs (X, : c'e
Galculer les trojg qus

5 0,080 1857 X + 0,017 6917 X2
3 31 — 0,072 0631 X + 0,014 5909 X°

gt obtenir G Y) par interpolation quadratique entre les trois valeurs calculées

ela peut s’effectuer en substituant G (X, 0), Gy (X, 0,9) et G (X, 1) dans la formule
suivante:

G, (X, V)= G, (X, 0) +Y_[-3 G, (X, 0)+4 G, (X, 05) - G, (X, 1)]
+Y2[ 2G, (X 0)-4G, (X, 05)+2G, (X, 1)]

Le pourcentage d'erreur maximal dans le calcul de G (X, 0), Gg (X, 0,5) et G, (X, 1) est
inférieur & 0,5 % par rapport aux valeurs graphiques correspondantes.
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G, (X, Y) may be obtained by quadratic interpolation using the following formula:

G, (X, V) =G, (X, 0) +Y_[-3 G, (X, 0)+4 G, (X 05) - G, (X, 1)]
+Y?[ 2G, (X 00-4G_(X,05)+2G, (X, 1)]

The maximum percentage error in the calculation of G, (X, 0), G, (X, 0,5) and G, (X, 1) is
less than 0,5 % compared with corresponding graphical values.

3.1.2 Geometric factor G for three-core belted cables with circular conductors (figure 3)

Denote X = t,/d,
Y=(2t/1)-1
and G = MG
whefe

e+ [0 -am—

M = Mie formula = In {

o=

G, = G|
Calculg
whe
G, (
G, (
G, (

and ob

This ng

formula:

G, (X, Y) = G, (X, 0) +Y [-3 G, (X, 0) +4 G, (X, 0,5) - G, (X, 1)]
+ Y[ 2G, (X 0)-4G, (X 05)+2G, (X, 1)]

The maximum percentage error in the calculation of G, (X, 0), G, (X, 0,5) and G, (X, 1) is
less than 0,5 % compared with corresponding graphical values.
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3.1.3 Résistance thermique des cébles tripolaires métallisés a ceinture & 4mes circulaires
rapportée a celle des cébles correspondants non métallisés (figure 4)

Soit X = (3, py)/(d, p,y)
Y = t/d,

Le facteur de métallisation K est une fonction de X et Y. Calculer les trois quantités K (X, 0,2),
K (X, 0,6) et K (X, 1) avec les formules suivantes selon que 0 < X< 6 ou 6 < X< 25.

0<X<6 K(X, 02) =0,998 095 - 0,123 369 X +
0,020 2620 X° - 0,001 416 67 X°

= ’ =V, AT

0,012 0239 X2 - 0,000 722 228 X°

K(X, 1) =0,997 976 — 0,052 8571 X +
0,003 452 38 x>

0<X<25 K(X, 02) =0,824 160 — 0,028 8721 X +
0,000 928 511 X2 - 0,000

K (X, 0,6) = 0,853 348 — 0,024 6874
0,000 966 967 X°
K(X, 1) =0,883287 -0,
0,000 2

alculées.

ol J
@
[V
°
[+]
[
=4
m-
2]
=
(4]
Q
c
2]
-
e
2
=
[72]
[~
o
(7]
—
=3

toral est

—

ouZ= @Y
e pourcentage

Le-facteur de métallisation K est une fonction de X et Y. Calculer les trois-quantités K (X, 0,2),
KX 0,6) et KX, T) avec les formules suivantes selon que 0 < X<3,3 < X< 6, 0U6 < X<25.

0<X<3 K (X, 0,2) = 1,001 69 - 0,0945 X + 0,007 523 81 X2
K (X, 0,6) = 1,001 71 - 0,076 9286 X + 0,005 357 14 X2

3<X<6 K (X, 0,2) et K (X, 0,6) sont donnés par la méme formule gue pour0 < X<3
K(X,1) =1,00117 -0,0752143 X+ 0,00533334 X
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3.1.3 Thermal resistance of three-core screened cables with circular conductors
compared to that of a corresponding unscreened cable (figure 4)

Denote X = (3, p7)/(d, p,,)
Y=t/d,

The screening factor K is a function of both X and Y. Calculate the three quantities K (X, 0,2),
K (X, 0,6) and K (X, 1) from the following formulae according to whether 0 < X< 6 or 6 < X< 25.

0<X<6 K(X 0,2)=0,998 095 - 0,123 369 X +
0,020 2620 X° - 0,001 416 67 X°

AV.4
y Vo = - N T

0,012 0239 X2 — 0,000 722 228 X°

K(X,1) =0,997 976 - 0,052 8571 X +
0,003 452 38 X

0<KX<25 K(X 0,2)=0,824 160 - 0,028 8721 X +
0,000 928 511 X2 - 0,000 013

K (X, 0,6) = 0,853 348 — 0,024 6874 X
0,000 966 967 X - 0,000

K(X,1) =0,883287 -0,015378
Q X2

K (X, es.

This m

whe

The m eSS

than 0,

314

Den

The scteening factor K is a function of both X and Y. Calculate the three quantities K (X, 0,2),
K (X, 0,6) and K (X, 1) from the following formulae accordingto whetherU< X< 3,3 < X< 6,
or6 < X<25.

0<X<3 K(X 0,2) =1,00169 - 0,0945 X + 0,007 523 81 X2
K (X, 0,6) = 1,001 71 - 0,076 9286 X + 0,005 357 14 X2
K(X, 1) =K(X 0,6)

3<X<6 K(X 0,2)and K (X, 0,6) are given by the same formula as for0 < X<3
K(X,1) =1,00117 -0,0752143 X + 0,005 333 34 X2
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6<X<25 K(X, 02)=0,811646- 0,023 8413 X
+ 0,000 994 933 X2 - 0,000 015 5152 X°

K (X, 0,6) = 0,833 598 — 0,022 31 55 X
+ 0,000 978 956 X2 — 0,000 015 8311 X°

K(X, 1) =0,842 875 - 0,022 7255 X
+ 0,001 058 25 X2 — 0,000 017 7427 X°

CEI:1994

Lorsque 0 < X< 3 et 0,2 < Y<0,6, K(X, Y) est obtenu par interpolation linéaire entre K (X, 0,2)

et K (X, 0,6) comme suit:

Horsque 3 < X < 25, K (X, Y) est alors obtenu par interpolation gGa
valeurs calculées. La formule correspondante est la suivante:

K(X,Y)=K(X,02) +Z [-3K(X, 0,2) +4¢
+Z%[ 2K(X 0,2) 4

ouZ=125Y-0,25

Lle pourcentage d’erreur maximal dans le fa

2 (0,000:202 380 + 2,032 14 X - 21,6667 X2)

Ha courbe ii(éri
0< X<

H antag aximal dans le calcul de G est inférieur 3 1 %.

<)0,03 C:3 =2m (0,000 226 19 + 2,114 29 X - 20,4762 X2)
<045 G=2n(0,0142108 + 1,175 33 X - 4,497 37 X2 + 10,6352

e'pourcentage d'erreur maximal dans le calcul de G est inférieur 4 1 %.

KX, Yy=K(X 02)+25(Y-02)[K(X 06)-K(X, 02)]

00126529 + 1,101 X - 4,561 04 X% + 11,5093 X°

¢ les trois

pur a 1 %

£33
L)
(1)
&
0
g
g
2
Q
D
0
D
L )
3
)
(1)
3
©
3
»n

diamétre

X%)

3.2 Calcul graphique de A®_ (figure 8)
On procéde alors ainsi:
a) On calcule la valeur de K, en utilisant la formule:

A = T A, A, + T, (1+X)+ T3 (1 +A +1,)

nD;h T1
n
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6<X<25 K(X 0,2) =0,811646 - 0,023 8413 X
+ 0,000 994 933 X2 - 0,000 015 5152 X3

K (X, 0,6) = 0,833 598 — 0,022 31 535 X
+ 0,000 978 956 X2 - 0,000 015 8311 X°

K(X,1) =0,842875-0,022 7255 X
+ 0,001 058 25 X2~ 0,000 017 7427 X°

For0 < X<3and0,2< Y<0,6, K(X,Y) is obtained by linear interpolation between K (X, 0,2)
and K (X, 0,6) as follows:

For 3 <[ X < 25, K (X, Y) is obtained by quadratic interpolation between ted

values.| The relevant formula is:

K(X, Y)=K(X 02) +Z [-3K(X 0,2)+4K(X,0
+2°[ 2K(X,0,2)-4K

where Z=1,25 Y- 0,25

The maximum percentage error in the calculation
than 1 o compared with graphical values,

3.15 Lurve for G for obtaining the thermal r

Denote| X = thickness of
the outer dia

The lower curve is give
0<K<0,03 ig/\

0,03<X<0,15

80 + 2,032 14 X - 21,6667 X2)
941,101 X - 4,561 04 X* + 11,5093 Xs)

The maximum percents in the calculation of G is less than 1 %.

=2n (0,000 226 19 + 2,114 29 X - 20,4762 X2)
=27 (0,014 2108 + 1,175 33 X - 4,497 37 X2 + 10,6352 XS)

3.2 Calculation of A8 by means of a diagram (figure 8)

The procedure is as follows:
a) Calculate the value of K, using the formula:

n D2 h T,

K, =
A 1T+A + A, n

+ T, (T+A)+ T3 (1 +A +2y)
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b) On trace sur la figure 8 la droite ayant 'ordonnée calculée ci-dessus et on repere
son intersection avec la courbe:

A9 + AQ  + AB = constante de valeur convenable
c) L’abscisse correspondant au point d'intersection a pour valeur:
(A6,) %4

1) Cébles protégés des rayons solaires

AQ - 1

AB = W 1
T (TR, +0, 2

Si les pertes diélectriques sont négligées, A6, =0
AB, =0
ds

2) Cébles soumis au rayonnement solaire

1
A =W, || ——————— -~
d d l:( 1T+A+2,
Si les pertes diélectriq on

n +

S

. T
Aeds = che H [

S
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b) Locate the line on figure 8 with the value of a) above as ordinate, and then locate
the point on this line for the appropriate value of:

A8 + AB, + AB = constant
¢) Read off the abscissa of this point to obtain:
(AB) Y4

1) Cables protected from solar radiation

AG - W 1 1) 7 m, T -I
T T+, + A, 2] 7 1+ 44, ]

If the dielectric losses are neglected, A6, =0
Ay =0

2) Cables subjected to solar radiation

1 1
A0, =W, ||—1 1T
% d{(1+l1+7~2 2)

If the dielectric losses are n cte
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Tableau 1 - Résistivité thermique des matériaux

Résistivité thermique (py)

Matériau
K.m/W
Matériaux d'isolation*
Papier dans les cables de type «solid» 6,0
Papier dans les cables a huile fluide 5,0
Papier dans les cables a pression externe de gaz 5,5

Papier dans les cables a pression interne de gaz:
a) préimprégné

b) imprégné a masse
PE
XLPE
Polychlorure de vinyle:
cables jusqu'a 3 KV inclus
cables de plus de 3 kV
EPR:
cables jusqu'a 3 kV inclus
cables de plus de 3 kV
Caoutchouc butyle
Caoutchouc

Matériaux de revétement

Jute composé et matériaux fibre
Protection «rubber-sandwich
Polychloropréne

6,0
55

5,0
6,0
6,0
3,5

1,0
4,8
2,0
1,2
6,0
3,5

Mes calculs des intensités admissibles, on estime que les écrans semi-
conducteurs ont les mémes propriétés thermiques que les matériaux diélectriques

surlas poliauds
o5 PPHG T

Lorsque des matériaux plastiques ou élastomériques sont utilisés comme revéte-
ments de protection, les résistivités thermiques seront les mémes que celles
indiquées dans le tableau pour la catégorie «matériaux d'isolation».
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Table 1 - Thermal resistivities of materials

Thermal resistivity (p;)

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 5,5

b) mass-impregnated

PE

XLPE

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 material
Rubber sandwich protection
Polychloroprene

PVC:

5,5

5,0
6,0
6,0
3,6

1,0
4,8
2,0
1,2
6,0
3,5

{_For the purposes of current rating caiculations, the semi-conducting screening
materials are assumed to have the same thermal properties as the adjacent dielec-

R L
tric-matertals:

Where plastics or elastomeric materials are used for protective coverings, the
thermal resistivities shall be taken to be the same as those for the insulating

grades of the materials given in this table.
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Tableau 2 - Valeurs des constantes Z, E et g pour les surfaces noires
des céables & I’air libre

2 a) - Installation sur des consoles non continues, supports ou brides, D inférieur
a0,15m

Ne° Installation V4 E g Mode
>030;

-

1 Un seul cable” 0,21 3,94 0,60 a o

>05D:
i RS
2 Deux cébles jointifs horizontaux 0,29 2,35 do

' Sobp:
i -
3 Trois cables posés en tréfle 0,96 1,25 \ 20 é%

1,9 0,25

Y

4 Trois cébles jointifs horizontaux (\(‘> 0

\Y
o
;]
\w)
%

—
5 Deux céables jOIntlfS verticaux 1.4 0,86 0,25 a 8
\/ >05p:
6 ux cables-é3pacgs do DINvertl 075 | 280 | 030 Qs
qr -
/
>1.0[0;
R
7 ois cables jo' tifs\\werticaux 1,61 0,42 0,20 g
>05p;
Qs
8 Trois cables espacés de D;, verticaux 1,31 2,00 0,20 O ‘De
j.Dg
d ¥

v = e pe—orsqu'ils
sont séparés honzontalement par un |ntervalle d'au moins O 75 foas Ie diamétre exterleur du céble.

2 b) - Attachés directement a une paroi verticale (D] inférieur a 0,08 m)

o

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

10 Trois cables posés en tréfle 0,94 0,79 0,20 %%
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