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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CABLES ELECTRIQUES -
CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE -

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

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation
composee de Iensemble des com|tes electrotechnlques nationaux (Comités nat

ormalisation
La CEIl a

domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, Normes
internationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, auxdravas out S&omité national
intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internati S ehtales et non
gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent également 2 E coIIaore étroitement

avec |'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon de nditjons fixées par accord entre les
deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les es repyésentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, \éta gmités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les documents produits se présentent sgus I i internationales. lls sont publiés
comme normes, spécifications techniques 3 niques\ou guides et agréés comme tels par les

nationales et régionales. Tog i e de’la CEl et la norme nationale ou régionale
correspondante doit étre indiquée i erniére.

5) La CEIl n’a fixé aucune procédy e conce arquage/ comme indication d’approbation et sa responsabilité
n’est pas engagée quand € a 'une de ses normes

6) L’attention est atfitée s i i eléments de la présente Norme internationale peuvent faire
I'objet de droit iété ¢ i . La CEIl ne saurait étre tenue pour

responsable de ne‘pa

a été établie par le sous-comité 20A: Cables de haute
tension, du comite\d'étude El: Cables électriques.

Cette premiére éqition El1 60287-2-1 annule et remplace la section trois ainsi que les
annexes\C et ds iéme édition de la CEI 60287 parue en 1982, sans changement
technique.

La CEI 60287-1-1 remplace les sections un et deux de la deuxiéme édition de la CEIl 60287;
la CEl 60287-3-1 remplace les annexes A et B de la deuxiéme édition de la CEl 60287.

La.présente version consolidée de la CEI 60287-2-1 est issue de la premiére édition (1994)
[decuments 20A(BC)75 et 20A(BC)81] et de son amendement 1 (2001) [documents
20A/478/FDIS et 20A/484/RVD].

Elle porte le numéro d'édition 1.1.

Une ligne verticale dans la marge indique ou la publication de base a été modifiée par
I'amendement 1.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -

Part 2-1: Thermal resistance — Calculation of thermal resistance

FOREWORD

participate in this preparatory work. International,
with the IEC also participate in this preparation. The

international consensus of opinion on the relevant subjects
from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of resommend tiony i i se and are published in the form
of standards, technical specifications, ey are accepted by the National
Committees in that sense.

undertake to apply IEC International
heir national and regional standards. Any
ional or regional standard shall be clearly

IEC 60287- seetions one and two of the second edition of IEC 60287; IEC 60287-3-1

This consolidated version of IEC 60287-2-1 is based on the first edition (1994) [documents
20A(€0O)75 and 20A(CO)81] and its amendment 1 (2001) [documents 20A/478/FDIS and
20A/484/RVD].

It bears the edition number 1.1.

A vertical line in the margin shows where the base publication has been modified by
amendment 1.
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Le comité a décidé que le contenu de la publication de base et de son amendement ne sera
pas modifié avant 2006. A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.

@%
o
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The committee has decided that the contents of the base publication and its amendment will
remain unchanged until 2006. At this date, the publication will be

* reconfirmed;
* withdrawn;
» replaced by a revised edition, or

. amended

@%
o
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INTRODUCTION

La CEI 60287 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

libre, des cables enterrés et des canaux.

Les formules de cette norme contiennent des paramétré spécification du
cable et les matériaux utilisés. Les valeurs données da ‘ soit approuvées
internationalement, comme les résistivités électriues e te diélectrique des
matériaux i i mme Ies résistivités

reproductibles, les régimes permanents doive ec les valeurs indiquées dans
la présente norme. Toutefois, itude que d'autres valeurs sont plus
appropriées aux matériaux et a i

indiquées.

Les données relaties ice sont susceptibles de varier considérablement
d'un pays a I'a qui est de la température ambiante et de la
résistance thermigde sont régies dans les différents pays par diverses

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

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

TES vateurs, generatement utitisees dans e pays em question; um examen de ces vateurs 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 60287 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

The formulae in this standard contain quantities which vary
used. The values given in the tables are either internationa
resistivities and resistance temperature coefficients,
accepted in practice, for example, thermal resistivitie

: sed, and the corresponding
current rating declared in addition, provided that i values are quoted.

Quantities related to the op i iti are liable to vary considerably from

one country to another. Fgr ins Wit e ambient temperature and soil thermal
resistivity, the value i [ countries by different considerations.
Superficial comparlso S b ; s—used in the various countries may lead to

erroneous conclugion on common criteria: for example, there may be
different expect ¢ i P ables, and in some countries design is based on
maximum values “&f 8gj al resistiyity, whereas in others average values are used.
Particularly, in thece \ resistivity, it is well known that this quantity is very
sensitive to soil Roist \ may vary significantly with time, depending on the soil
type, the topo \i afeorological conditions, and the cable loading

Qr choosing the values for the various parameters should, therefore,
be adopted;

Numerical values™>shguld 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
suryey.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 2-1: Résistance thermique — Calcul de la résistance thermique

1 Généralités

1.1 Domaine d'application

Bsqu'a 5 kV
enterrés directement dans le sol, placés dans des fourreaux, canive acier, avec
ou sans asséchement partiel du sol, ainsi que les cables posés a I'a nd par

«régime permanent» la circulation continue d'un courant constat 3 ; 100 %)
juste suffisant pour atteindre asymptotiquement la tempérs ¢ |'ame en

S ple résistance thermique de
ont été recueillies, a partir des travaux

D¢ diaméthe extérjeur du cable ou diamétre équivalent d'un groupe

de conducteufs isolés pour un cable en tuyau mm
D, diamétre extérieur du céable (voir 2.2.1) m
Dg diameétre extérieur du fourreau mm
Dg diamétre extérieur de la gaine métallique mm
Doc diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et

fangent a 1a surface exterieure des cretes mm
Dot diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et

tangent a la surface extérieure des creux = Dj; + 25 mm
Di. diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et tangent

a la surface intérieure des crétes = Dy — 2£5 mm
Dt diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et tangent

a la surface intérieure des creux mm
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ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -

Part 2-1: Thermal resistance — Calculation of thermal resistance

1 General

1.1 Scope

This section of IEC 60287 is solely applicable to the conditions of steady-state openation of

external diameter of cable (used in 2.2.1)

Dqg external diameter of duct mm
Dg external diameter of metal sheath mm
Doe the diameter of the imaginary coaxial cylinder which just touches

the crests of a corrugated sheath mm
Dot the diameter of the imaginary coaxial cylinder which would just touch the

outside surface of the troughs of a corrugated sheath = Dj; + 214 mm
Dic the diameter of the imaginary cylinder which would just touch the

inside surface of the crests of a corrugated sheath = Dy — 214 mm
Dj; the diameter of the imaginary cylinder which just touches the

inside surface of the troughs of a corrugated sheath mm
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E constante (voir 2.2.1.1)
F1 coefficient pour les cables a ceinture défini en 2.1.1.2.2
Fs coefficient pour les cables a ceinture défini en 2.1.1.2.5
G facteur géométrique pour cables a ceinture
G facteur géométrique des cébles triplombs
+H intensitédesradiationssotaires(voir 2:2-+2) W
K facteur d'écran pour la résistance thermique des cables métallisés
Ka coefficient (voir 2.2.1)
L profondeur de pose mesurée au centre du cable ou de la formation en_tréfle mm
Lg distance de la surface du sol au centre du bloc de fourreaux mm
N nombre de cables chargés dans un bloc de fourreaux (voir 2.
T4 K.m/W
Ts K.m/W
T3 résistance thermique du revétement K.m/W
Ty résistance thermique du milieu extérieur (rappg
de la surface du cable au-dessus de I'ambianfe a
par unité de longueur) K.m/W
T4 résistance thermique du milie
du rayonnement solaire K.m/W
K.m/W
K.m/W
K.m/W
W/m
W/m
W/m
mm
mm
dem plus petit diamétre d'une ame ovale mm
dem plus grand diamétre d'une ame ovale mm
d plus grand diamétre d'écran ou de gaine d'une dme ovale mm
dm plus petit diamétre d'écran ou de gaine d'une ame ovale mm
dy diametre d'une ame circulaire equivalente ayant la méme section
et le méme degré de rétreint que I'dame sectorale mm
g coefficient utilisé en 2.2.1.1
h coefficient de dissipation de chaleur W/m?2K5/4
In logarithme naturel (logarithme en base e)
n nombre d'ames dans un cable
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E constant used in 2.2.1.1

F1 coefficient for belted cables defined in 2.1.1.2.2

Fs 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

2] intensity of sotarradiation(see2-2-+2) WHm>
K screening factor for the thermal resistance of screened cables

Ka coefficient used in 2.2.1

L depth of laying, to cable axis or centre of trefoil mm
Lg 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)

T4 thermal resistance per core between conductor and sheath K.m/W
To thermal resistance between sheath and armour K.m/W
T3 thermal resistance of external serving K.m/W
T4 thermal resistance of surrounding medium (ratig™o

surface temperature rise above ambient to thg

per unit length) K.m/W
K.m/W
K.m/W
K.m/W
K.m/W
W/m
W/m
W/m
mm
mm
dem minor diameter of an oval conductor mm
dem major diameter of an oval conductor mm
dm major diameter of screen or sheath of an oval conductor mm
dm minor diameter of screen or sheath of an oval conductor mm
dy diameter of an equivalent circular conductor having the same
cross-sectional area and degree of compactness as the shaped one mm
g coefficient used in 2.2.1.1
h heat dissipation coefficient W/m?2K5/4
In natural logarithm (logarithm to base e)

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
r rayon du cercle circonscrit aux deux ou trois &mes sectorales dans
un cable bipolaire ou tripolaire mm
S1 distance entre axes de deux cables adjacents dans une nappe horizontale
de trois cables non jointifs mm
t epaissetrdisotantentre-&mes fr
t4 épaisseur d'isolant entre ames et gaine mm
tr épaisseur du bourrage ou du revétement mm
t3 épaisseur du revétement externe mm
t épaisseur de I'enveloppe isolante d'une phase y compris les rub 0
métallisés plus la moitié de I'épaisseur de tous les rubans non mét
sur I'ensemble des phases mm
ts épaisseur de la gaine mm
2L
== en 2.2.
u De
L
u —C en2273
U
x, y  cobtés d'un bloc de fourreaux (y; mm
Om température moyenne du milie ou tuyau °C
AB échauffement admissible a I'dmgpar rappo a température ambiante K
ABy es\davs le calcul de T4 pour
des cables posés K
ABy4s facteur tenant comp S p S iqués et du rayonnement solaire
direct pour le calcul ¢ posés a l'air libre selon la figure 8 K
AByyct différenc e de I'air dans un fourreau et
la tempé K
ABg échauffem MMCable posé dans I'air, au-dessus de
la tempérs > > K
DBy, K
A, A2 S totales dans les gaines métalliques et armures
ent aux\pertes totales des ames (ou pertes dans une gaine
Ny . ,
Trois cables posés en nappe
)\'11 facteur de perte du cable extérieur ayant non transposés avec gaines
les pertes les plus importantes court-circuitées aux deux
, . L extrémités
A5 facteur de perte du cable extérieur ayant
les pertes les plus faibles H
Pe resistivite thermique du sol entourant un bloc de Tourreaux Rm/W
P résistivité thermique du béton constituant le bloc de fourreaux K.m/W
Pm résistivité thermique des écrans métalliques dans les cables multipolaires K.m/W
PT résistivité thermique du matériau K.m/W
o] coefficient d'absorption des rayons solaires par la surface du cable
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p the part of the perimeter of the cable trough which is effective for

heat dissipation (see 2.2.6.2) m
r circumscribing radius of two or three-sector shaped

conductors mm
S1 axial separation of two adjacent cables in a horizontal group

of three, not touching mm
t istHation-thicknessbetweenconductors s
t4 insulation thickness between conductors and sheath mm
tr thickness of the bedding mm
t3 thickness of the serving mm
t thickness of core insulation, including screening tapes plus half t

thickness of any non-metallic tapes over the laid up cores mm
ts thickness of the sheath mm

2L .

—in 2.2.
u De
u Lo jh2273

U

X, y  sides of duct bank (y>x) (see 2.2.7.3) mm
Om mean temperature of medium k °C
AB permissible temperature rise of cenduc i K
ABy factor to account for dielectric |
in free air K
AByq
K
Aeduct
K
K
DBy, ing cable trough K
A, Ao metallic sheaths and armour respectively
takgonductor I0sses (or losses in one sheath or armour
)\' 1im % .
Three cables in flat forma-
A1 loss_factor for the outer cable tion without transposition,
with the greater losses with sheaths bonded at both
N1 ) loss factor for the outer cable with H ends
the least losses
Pe thermal resistivity of earth surrounding a duct bank K.m/W
Pe thermal resistivity of concrete used for a duct bank K.m/W
Pm thermal resistivity of metallic screens on multicore cables K.m/W
PT thermal resistivity of material K.m/W

o absorption coefficient of solar radiation for the cable surface
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2 Calcul des résistances thermiques

21 Résistances thermiques des constituants des céables, T4, T et T3

Cet article donne les formules pour le calcul des résistances thermiques linéiques des
différentes parties de cables, T¢, T et T3 (voir 1.4 de la partie 1). Les résistivités thermiques

des materiaux utitises commme [Sotants et TEVETeIments Sont donnes dans e tapteau 1

Lorsqu'il y a des écrans, on considére pour les calculs thermiques que les rubans métalliques
font partie de I'dme 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 compesants
doivent étre modifiées en conséquence.

2.1.1 Résistance thermique entre dme et gaine T4

2111 Cables unipolaires

La résistance thermique T¢ entre une dme et la gaine est ¢d

N
0
5

o0
+

O)

ou

pt est la résistivité thermique de l'isol
d; est le diamétre de I'ame (mm)

t; estI'épaisseur de l'isol

ou
G est le facteur gé

NOTE Peourles gaines ondulées, t; est mesurée d'aprés le diamétre intérieur moyen de la gaine qui est donnée par:

D, + D
it oc H_ ts
2 O

2711271 Cables bipolaires a ceinture et ames circulaires

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

21 Thermal resistance of the constituent parts of a cable, T4, T and T3

This clause gives the formulae for calculating the thermal resistances per unit length of the
different parts of the cable T4, T and T3 (see 1.4 of part 1). The thermal resistivities of

materiats used for insutation and for protective coverings are givemn i tabfe t-

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 catbon
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 T,

2111 Single-core cables

N
0
5

o0
+

O)

where

pt is the thermal resistivity of insulation
dc is the diameter of conductor (mm)

t1 is the thickness of insulation betwes

NOTE For corrugated sheaths,

21.1.2 Belted

The thermal r

where
G is the geometr

NOTE Fertcorrugated sheaths, t; is based on the mean internal diameter of the sheath which is given by:

D, + D
it oc H_ ts
2 O

2121 Two-core belted cables with circular conductors

The geometric factor G given in figure 2.
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2.1.1.2.2 Cables bipolaires a ceinture et ames sectorales

Le facteur géométrique G est donné par:

Od, O
G=2FIn g2
i

ou

22t

F1:1+—
210 (dy + 1) — ¢

d, est le diamétre extérieur de la ceinture isolante (mm)

ri estle rayon du cercle circonscrit aux @ames (mm)

dy est le diameétre d'une ame circulaire ayant la méme section et e\retreint

que I'dme sectorale considérée (mm)
t estI'épaisseur de l'isolation entre &mes (mm)

2.1.1.2.3 Cables tripolaires a ceinture et ames circulai

Le facteur géométrique G est donné par la figure 3.

2.1.1.2.4 Cables tripolaires a cei

équivalent = ,/ d, [0, (mm)

ou

21.1.2.5 Cable

Le facteur gép
fabricant a I'§

ables dépend de la forme des secteurs, qui varie d'un
jppropriée est:

Od, O
G=3F2In a|:|
EHD
ou
Fp=1+ 3t
27 (dy +1) — t

dy est le diameétre d'une ame circulaire ayant la méme section et le méme degré de rétreint
que I'dme sectorale considérée (mm)

t estI'épaisseur de l'isolation entre ames (mm)
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2.1.1.2.2 Two-core belted cables with sector-shaped conductors

The geometric factor G is given by:

Od, O
G=2FIn g2
i

where

22t

F1:1+—
210 (dy + 1) — ¢

da is the external diameter of the belt insulation (mm)

ri1 is the radius of the circle circumscribing the conductors (mm)

dy is the diameter of a circular conductor having the same cross-se
compaction as the shaped one (mm)

t is the insulation thickness between conductors (mm)

2.1.1.2.3 Three-core belted cables with circular con

The geometric factor G is given in figure 3.

2.1.1.2.4 Three-core belted cables

diameter d; = / dy, [, (Mm)

where
dcm  is the major diamed

dem is the mino@

2.1.1.2.5 Three-go

ables depends on the shape of the sectors, which varies

The geometric.fa
S or. A suitable formula is:

from one ma

Od, O
G=3F,In g2
i

where

3t

F2=1+ _
21 (dy +1) -t

dg is the external diameter of the belt insulation (mm)

rais the radius of the circle Pirmlmenrihing the conductors. (mm)

dy 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 Cables tripolaires métallisés
2.1.1.3.1 Cables métallisés a ames circulaires

Les cables de ce type peuvent étre considérés comme des cables a ceinture pour lesquels

%10,5. Mais pour tenir compte de la conductivité thermique des écrans meétalliques, le

resultat doit etre multiplie par un tacteur K, dit tacteur d'ecran, donne par la tigure 4 pour

différentes valeurs de ;—1 et différentes spécifications de cables.
[}

On a donc: T1=Kp—TG
21

2.1.1.3.2 Cables métallisés a ames ovales

Le céble est considéré comme un cable a ame circulaire <g e équivalent
21.1.3.3 Cables métallisés a ames sectorales

Pour ces cables, T1 est calculée de la méme e s, cables a ceinture a ames
sectorales, mais d, est égal au diam i derit aux conducteurs isolés

assemblés. Le résultat est multiplié par & é par la figure 5.

2114 Cables a huile fluide

21.1.4.1 Cables tripolairessa/ames-\¢c
métallisé et a cs ‘hui

La résistance th@

pr eshla‘résistivité thermique de l'isolation (K.m/W)

Cefte formule suppose que l'espace occupé par les canaux métalliques et I'huile qui s'y
trouve a une conductivité thermique trés élevée par rapport a l'isolation et par conséquent

s'applique sans tenir compte du meétal constituant les canaux d'huile ou de leur épaisseur
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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

Cables of this type may be first considered as belted cables for which %1 is 0,5. Then, in order

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

multplied Dy a 1actor K, called the screening tactor, which Is given In Tigure 4 t1or dirrerent

values of 2—1 and different cable specifications.
C

Thus: T,=Kk 2L g
21

2.1.1.3.2 Screened cables with oval-shaped conductors

The cable shall be treated as an equivalent circular cond equivalent

diameter d¢ = / dy; [, -

21.1.4 Oil-filled cables

2.1.1.4.1 Three-core cables

t is the th S insulation including carbon black and metallized paper tapes plus
half of any\ne jallic tapes over the three laid up cores (mm)

pt is thethermal resistivity of insulation (K.m/W)
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
irrespective of the metal used to form the duct or its thickness.
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2.1.1.4.2 Cables tripolaires a ames circulaires, a écrans sur isolant en ruban
métallique et canaux d'huile circulaires entre les conducteurs

La résistance thermique T4 entre une &me et la gaine est donnée par:

T1=0,35pr %),923 - icz t. E
C |

ou
t; est I'épaisseur de l'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)

ou

tg est l'interstice no

diamétre intérigeur
d¢ est I'épaisse r

2.1.2 Reési
21.21 Cables unipolaires, bipolaires et tripolaires ayant une gaine métallique commune

La résistance thermique T, entre la gaine et I'armure est donnée par:

1 2t 0
To=—Pring+
2 ZHTHE DSH

ou

t, estI'épaisseur du revétement sous armure (mm)

Dg est le diamétre extérieur de la gaine (mm)
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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:

T =0,35 pr %}923—#%

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 ductg’

21.1.4.3 Three -core cables with cwcular conductors, metal tape co e Screens, without

where

21.2.1 Single-core, two-core and three-core cables having a common metallic sheath

The thermal resistance between sheath and armour, Ty, is given by:

1 2t 0
To= —Pring+
2 ZT[Tna DSH

where
t, is the thickness of the bedding (mm)

Dy is the external diameter of the sheath (mm)
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2.1.2.2 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.

2.1.3 Résistance thermique du revétement externe T3

Les revétements extérieurs sont généralement disposés en couches ntriques)et la
résistance thermique T3 est donnée par:

1
T:—pInBH
3 21 T

ou
t3 est I'épaisseur du revétement externe (mm)
D', est le diamétre extérieur de I'armure (mm)

NOTE Pour les cables non armés D est égal au diamg
c'est-a-dire une gaine, un écran ou un revétement,

t immédiatement dessous,

Pour les gaines ondulées:

La. valeur par conducteur est calculée par la méthode donnée en 2.1.2 pour le
revétement des cables unipolaires. Dans le cas de conducteurs ovales, on prend le

diametre équivalent (moyenne géométrique, ./ dy W, .

2) La résistance thermique du gaz ou de I'huile comprise entre la surface extérieure du

conducteur et le tuyau. Cette résistance est calculée de |la méme fagon que la partie
T4 correspondant a I'espace compris entre un cable et la surface du fourreau dans
lequel il serait posé (voir 2.2.7.1).

La valeur calculée doit se rapporter a I'ensemble du cable 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 T3 de tout type de revétement extérieur au tuyau sera déterminée

comme indiqué en 2.1.3. La résistance thermique du tuyau métallique Iui-méme est
négligeable.
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2.1.2.2 SL and SA type cables

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

Pr

=1 G
T2 61t

where

G is the geometric factor given in figure 6.

2.1.3 Thermal resistance of outer covering (serving) T3

The external servings are generally in the form of concentric layers a ermal resis-
tance T3 is given by:

where

t3 is the thickness of serving (mm)

D', is the external diameter of the armour (mm)

NOTE For unarmoured cables Dy is taken ds the exté
sheath, screen or bedding.

ponent immediately beneath it, i.e.

For corrugated sheaths:

21.4 Pipe-typ@b X

For these three-c

ore

value\to be~supstituted for part of T, in the rating equation of 1.4 of part 1 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 2.1.2 for the bedding of single-
core cables. For oval cores, the geometric mean of the major and minor diameter

\ dy [, shall be used in place of the diameter for a circular core assembly.

N
<+

The thermal resistance of the gasor oil between the surface of the cores-and-the pipe-

This resistance is calculated in the same way as that part of T4 which is between a
cable and the internal surface of a duct, as given in 2.2.7.1.

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 T3 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 Ty
2.2.1 Cables posés a l'air libre
2211 Cables protégés du rayonnement solaire direct

La résistance thermique T4 de I'environnement d'un céble placé dans I'air, mais protégé des

[ ral 4 Il £ Il
FayUlTo SUIAITTS, TOU UUTINITCT Pdl Ta TUTTITUIC.

1
nDL h(00s)T4

T4=

ou
Z

= ——— + E
(De)?

D, est le diamétre extérieur du cable (m)
pour les gaines ondulées D, = (Do + 2 t3) [10-3 (m)

NOTE Dans tout le paragraphe 2.2.1 D; est en metres.

utilisant les valeurs appropriées des constantes/Z, / 9 au tableau 2, soit a
partir des courbes des figures 7a, 7b et 7c, don : modité (W/m2 (K)5/4)

considérés comme ayant une surfa 3 les,\cables /non revétus de jute, a plomb
nu ou a armure nue, il convient de Pp h égale a 88 % de la valeur
donnée pour une surface noire

ABg est I'échauffement de Ia 3 ~ rt a la température ambiante (voir ci-
aprés pour la méthod '

Pour les cables en ca

Calcul de (AGS)VQ

Une méthode itérativ
graphique est don

Calculer

T[D h O
+To (1+ A+ T3 (1+ A4+ A
1”\1”\2)%— 2 ( 1)+ T3 ( 1 2)5

puis:
0 25
-0 AB + ABy 0
(AGS)HH [11 114 0O
+Ka (Aes)n

Poser la valeur initiale de (ABg)Ya = 2 et réitérer le calcul jusqu'a ce que (Aes)1r:4+1 (ABg )1/4
< 0,001
ou

1 n )\2 T2 O
ABy =W, %7—— —c
d d 1+)\1+)\2 ZE 1+)\1+)\25
Le facteur AB4 a les dimensions d'une différence de température et rend compte des pertes

diélectriques. Si les pertes diélectriques sont négligées, ABq = 0.

AB est I'échauffement admissible de I'dme par rapport a la température ambiante
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2.2 External thermal resistance Ty
2.2.1 Cables laid in free air
2211 Cables protected from direct solar radiation

The thermal resistance T4 of the surroundings of a cable in air and protected from solar

P H : Lo 4l £ 1
Fauiatiornt 1o yiveilT Uy uic TUTTTTUId.

1

T4 =
47 DS h (06,14
where
= £ _+E
(De)®

D; is the external diameter of cable (m)
for corrugated sheaths D) = (Dgc + 2 t3) [10-3 (m)

NOTE Throughout subclause 2.2.1 Dé is in metres.

ABg |

g (ABg)% is given below. The alternative graphical
method is descrils

Calculate

Ty (14 M)+ T3 (1+A1+A2)D

(1+ A1+ Ao) Dn

then:
,25
(861" s _ 0 A8+ A8 DO
1
" Bieka (08 )”4D

Set the initial value of (A8s)% = 2 and reiterate until (A8g) "4 . — (A65) 1 < 0,001

n+1

1 1 nia Ty O
MOy = W %7—— Ti-—— 22
d d T+ A4+ Ao 2@1 1+)\1+)\2E

This is a factor, having the dimensions of temperature difference, to account for the dielectric
losses. If the dielectric losses are neglected, ABy = 0

where

AB is the permissible conductor temperature rise above ambient temperature
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2.21.2 Cables soumis au rayonnement solaire direct

2.2.1.2.1 Résistivité thermique extérieure T,

Lorsque les cables sont soumis au rayonnement solaire direct, T, est calculé par la méthode
de 2.2.1.1, mais dans la méthode itérative (ABg)"4 est calculé en utilisant la formule suivante:

0 ,25
14 _ DAG"‘ABd +A9d5 D

(48s)

n+l — 1/
S1+Ka (005)0" B
ou
oDg H [Ny
NBys =—— S —— +To (1+ A1)+ T3 (1+ Aq+ Ay
4 = A a,+2z) Bn 2 (1+ M)+ T3 (1+ A4
est le facteur ayant les dimensions d'une différence de temp®é cegmpte de

I'influence du rayonnement solaire.

ou

plupart des latitudes; il est reco
possible

ou
pt estlarés i sol (K.m/W)
- 2K
u = —
De

L estla distance~de ta surface du sol a I'axe du cable (mm)

D¢ est |endiamétre extérieur du cable (mm)
paur-les gaines ondulées Dg = Do + 2 13

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

T4=%PT In (2 u)

2.2.3 Groupe de cables 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 dG aux autres céables.
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2.2.1.2 Cables directly exposed to solar radiation

2.2.1.21 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 (A8g)% is calculated using the following formula:

0 ,25
14 _ DAG"‘ABd +A9d5 D

(48s)

n+1 — 1/
S1+Ka (005)0" B
where
oDg H Oy g
MBys = ———2—— 5 +To (1+Aq)+ T3 (1+ g +
4 = A a;+hg) O 2 (1+ M)+ T3 (T+ A1 + A
this being a factor, having the dimensions of temperature diffé 3 ant™or direct

solar radiation.

where

o is the absorption coefficient of solar radiation for/the cab

D; is the external diameter of cable

2.2.2 Single isolate

where

pT is the therma

L is the dista

D¢ is the external diameter of the cable (mm)
for corrugated sheaths Dg = Do + 2 t3

 the surface of the ground to the cable axis (mm)

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

1

[o)

T4= — PrIn(2u)

ZTTU

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
qu'une indication sur la méthode a suivre. Le deuxieme 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.

2.2.3.1 Cables inégalement chargés

La méthode suggérée, pour un groupe de cables inégalement chargés et de construction
différente, consiste a calculer I'élévation de température, a la surface d'un des cables, dde
aux autres cables du groupe, et a retrancher cette valeur de celle de A8 utilisée_dans
I'équation de 1.4 de la partie 1. Il faut donc estimer auparavant la puissance linéique dissipée
par chaque cable, quitte a corriger ultérieurement ces valeurs si nécessaire.

AB, (au-dessus de la température ambiante) dd a la puissance diss
cables de groupe sera:

(le terme ABp, étant exclu de la sommation)
ou

AByp est I'echauffement a la surface dy cable g
par le cable k, c'est-a-dire:

ance linéique Wy dissipée

La valeur de AB figur
de la quantité ABy

Le calcul est effextu 5 eables du groupe et recommencé quand c'est nécessaire
pour éviter > essif de I'un quelconque des autres cables.

Le deuxiéemesas est celui d'un groupe de cébles identiques et également chargés pour
lesquels le~courant admissible sera déterminé par le cable le plus chaud. Il est en général
possible, d'dprés la configuration de l'installation, de déterminer ce céble et de ne faire le
calcul.gue pour celui-ci. En cas de difficulté, on peut avoir a faire le calcul pour un autre cable
du groupe. La méthode de calcul consiste a utiliser une valeur modifiée de T4 tenant compte

de-Féchauffement mutuel des cables du groupe et a ne plus modifier la valeur de A8 dans
I'équation de 1.4 de la partie 1.

La valeur modifiée de la résistance thermique extérieure T4 pour le cable de rang p est

donnée par:
_ 1 dp1 HHdp2 H Heok H  Helpg %
T4= —p7 In +q/u2 -1
o 0 [ o1 e . ],

d
lly a(q—1)termes, le terme d—pp étant exclus.
PP
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These cables are of two main types: the first, and most general type, is a group of unequally
loaded cables of different construction, and for this problem a general indication of the
method only can be given. The second type, which is a more particular one, is a group of
equally loaded identical cables, and for this problem a fairly simple solution can be derived.

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 cable must
be made beforehand, and this can be subsequently amended as a result of the caleculation
where this becomes necessary.

Thus, the temperature rise A6, above ambient at the surface of the

being determined, caused by the power dissipated by the other (q
given by:

Aep = A91p + Aezp +... Aekp +
(the term A8y, is excluded from the summation)

where

AByp is the temperature rise at the syr
unit length dissipated in cable k:

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
configtiration of the installation which cable will be the hottest, and to calculate the rating for
thiscone. In cases of difficulty, a further calculation for another cable may be necessary. The
method is to calculate a modified value of T4 which takes into account the mutual heating of

the group and to leave unaltered the value of A8 used in the rating equation of 1.4 of part 1.

The modified value of the external thermal resistance T4 of the pth cable is given by:

-1 e fu? -1 HHd2 H  Heox H  Hbg
Tux ger i o1 G e . B e

d
There are (g — 1) terms, with the term —P2 excluded.
PP
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Les distances dp, etc., sont les mémes que celles indiquées dans la figure 1 pour la premiére
méthode.

L'expression simplifiée 2 u peut étre utilisée a la place de u + \/u2 -1 si les conditions néces-
saires sont remplies (voir 2.2.2).

Pour des configurations de cables simples. cette formule peut étre considérablement simpli-

fiee. Les exemples suivants ont été obtenus en utilisant le principe de superposition.

2.2.3.2.1 Deux cables non jointifs ayant des pertes égales, posés en nappe
horizontale:

O

'u=§—m§mw+ﬁﬂ—n+lwnﬂ+2L
Tt H 2 H

S1
ou

_ 2L
De

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

2.2.3.2.2 Trois cables 2

2.2.3.2.

importantes_et quand les gaines ne sont pas transposées et/ou que les gaines sont court-
circuitées'au niveau de chacune des jonctions, I'inégalité des pertes influence les résistances
thermiques extérieures du cable le plus chaud. Dans ces cas, la valeur de T4 a utiliser dans le
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 T4 doit étre utilisée dans le dénominateur. Elle est
donnée par:

0
= 1o Q (u+yu? —1) El1+05(A11+)\12)DI O+ }—2L52D§
2 P g H 1+r, H B 0stORg
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The distances dy, etc., are the same as those shown in figure 1, for the first method.
The simpler version 2 u may be used instead of u + 4/u? -1 if suitable (see 2.2.2).

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

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

O O
Ta= —— pr @m W +uz —1) + L in O+ 2 Lgﬂg
21 H 2 H S1 H
where
_ 2L
De

L is the distance from the surface of the ground to the cab

ay@e eplaced by (2 u).

D, is the external diameter of one cable (mm)

s¢1 is the axial separation between two adjacent

When the value of u exceeds 10, the ts

2.2.3.2.2 Three cables having appnoxi elyre
equally spacedhapart:

appreciable,land 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 T4 to be used in the numerator of the rating equation in 1.4.1 of part 1 is as
givemin 2.2.3.2.2, but a modified value of T4 must be used in the denominator, and is given
by

+ 05N, +Nos)

..\ -~
) &)

L ?
0
0

H —
= —pT @+ 02 =T ¥
O

Dljg]l::
|:u:u:|:|
I:I
°
il !
o O

1+)\|m
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Cela suppose que le cable central est le cable le plus chaud. La valeur de A4 a utiliser dans
I'équation de 1.4.1 de la partie 1 est celle qui correspond au cable central,

ou
_ 2L
De
L estla distance de |a surface du sol a I'axe du cable (mm)

D¢ est le diamétre extérieur du cable (mm)
s1 est la distance entre axes de deux cables voisins (mm)

A,

11 est le facteur de perte de la gaine pour un cable extérieur du groupe

)\'12 est le facteur de perte de la gaine pour l'autre cable extérieur du grg

A e

im €st le facteur de perte de la gaine pour le cable central du group

Lorsque la valeur de u dépasse 10, le terme (u + 4/u2 — 1) peuté

2.2.4 Groupes de cables enterrés (jointifs) uniformé
2241 Deux cables unipolaires posés en napp

2.2.41.1 Cables a gaine métallique

quels il existe un écran métallique —
pposé isotherme.

Cette formule ilsé lesCables sans gaine métallique, dont I’écran métallique est
constitué d’ > cuivre, et pour le calcul de la résistance thermique externe
de fourreau Stati p0sés jointifs (voir 2.2.7.3).

2.2.4.2

2.2.4.2.1 ( Gables ¥ gaine métallique

NOTE /Sont considérés comme cables a gaine métallique les cables pour lesquels il existe un écran métallique —
a la surface de la gaine de protection, ou a sa face interne — qui peut étre supposé isotherme.

T, = p, (0475 n(2u)-0346) pouru=5

2.2.4.2.2Cables sans gaine métallique

NOTE Sont considérés comme cables sans gaine métallique les cables pour lesquels I'’écran métallique n'assure
pas I'isothermie de la surface de la gaine de protection, ou de sa face interne.

T, =p, (0475 n(2u)-0142) pouruz5
Cette formule est utilisée pour les cables sans gaine métallique, dont I'’écran métallique est

constitué d’'une nappe de fils de cuivre, et pour le calcul de la résistance thermique externe
de fourreaux non métalliques posés jointifs (voir 2.2.7.3).
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This assumes that the centre cable is the hottest cable. The value of A4 to be used in the
rating equation of 1.4.1 of part 1 is that for the centre cable,

where
_ 2L
De
L is the distance from the surface of the ground to the cables axis (mm)

D¢ is the external diameter of one cable (mm)
s1 is the axial separation between two adjacent cables (mm)
7\'11 is the sheath loss factor for an outer cable of the group

)\'12 is the sheath loss factor for the other outer cable of the group

)\r

im IS the sheath loss factor for the middle cable of the group

When the value of u exceeds 10, the term (u + \u?2 —=1) m

2.2.4 Groups of buried cables (touching) equally’loaded

&

2.2.41 Two single-core cables, flat formatig

22411 Metallic sheathed cables

2.2.4.1.2 Non-metallic

NOTE Non-metallic
outer sheath of the cable i

tables where any metallic layer at, or immediately under, the
an isotherm.

2242

2.2.4.21 Metallic sheathed cables

NOTE-“Metallic sheathed cables are taken to be cables where it can be assumed that there is a metallic layer that
provides an isotherm at, or immediately under, the outer sheath of the cable.

T, = p; (0475 n(2u)-0346) foruz5

2.2.4.2.2 Non-metallic sheathed cables

NOTE Non-metallic sheathed cables are taken to be cables where any metallic layer at, or immediately under, the
outer sheath of the cable is not sufficient to provide an isotherm.

T, =p, (0475 n(2u)-0142) foruz5

This formula is used for non-metallic sheathed cables having a copper wire screen and for the
external thermal resistance of non-metallic touching ducts (see 2.2.7.3).
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2.2.4.3 Trois cables unipolaires posés en tréfle

Pour cette configuration, L est mesurée a partir du centre du groupe en tréfle et Dy est le
diamétre d'un cable. T4 est la résistance thermique extérieure de I'un quelconque des céables,
que le triangle formé par les cables ait son sommet dirigé vers le haut ou vers le bas.

Pour les gaines ondulées, Dg = Dy + 2 t3.

2.2.4.3.1 Cables a gaines métalliques

Ty = 175 o7 [In (2u) - 0,630]

par 1,16 pour Ies@le
T3: par 1,6.

2.2.43.3 Cables 3

Cette formule e3¢
constitué d’'unésaapp
externe deAfourreaux

de fils de cuivre non jointifs et pour le calcul de la résistance thermique
jointifs (voir 2.2.7.3).

2.2.5Tuyaux enterrés

La-resistance thermique externe des conduites enterrées utilisées pour les cables en tuyaux
est calculée comme pour les cables ordinaires, en utilisant la formule de 2.2.2. Dans ce cas,
la_profondeur de pose L est mesurée a partir du centre du tuyau et D, est le diametre

extérieur du tuyau, y compris le revétement anticorrosion.

2.2.6 Cables en caniveaux enterrés
2.2.6.1 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 trés élevée et le
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2.2.4.3 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. T4 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, Dg = Dy + 2 3.

2.2.4.31 Metallic sheathed cables

Ty = 175 o7 [In (2u) - 0,630]

In this case, the thermal resistance of the serving over the shgs

35 mm?2.

In this case, the thermal resistance
2.1.1.1 and the thermal res

T1: by 1,07 for cables

by 1,16 for cabl@

T3: by 1,6.
2.2.4.3.3 Non-

Ta = % o7 [In Qu)+2In (W)

This formula(is) use
and for the.external

or non-metallic sheathed cables having a screen of spaced copper wires
ermal resistance of touching ducts (see 2.2.7.3).

2.2.5- < Buried pipes

The external thermal resistance of buried pipes used for pipe-type cables is calculated as for
ordinary cables, using the formula in 2.2.2. In this case, the depth of laying L is measured to the

centre of the pipeand Dg s theextermatdiameter of the pipe, inctudinganti=corrosiomrcovering:

2.2.6 Cables in buried troughs
2.2.6.1 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
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cable 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.

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:
no, = V1or.
3p

ou

PS€es aux rayons
identique a celui
augmentée de Aby,.

a surface du cable et la surface

que le matériau™de ‘remplissage conserve son humidité, peuvent étre traités comme des cables directement
enterrés.

2274 Résistance thermique entre cable et fourreau (ou tuyau) T,

Pour les cables d'un diameétre compris entre 25 mm et 100 mm posés en fourreaux, la formule
indiquée ci-aprés doit étre utilisée. On doit également I'utiliser pour le calcul de la résistance
thermique de l'espace compris entre les conducteurs et la surface du tuyau d'un cable 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, = v
4 1401(V +Y8y) De
ou
y U
O sont les constantes dépendant des installations dont les valeurs sont données dans
¥ E le tableau 4.

O
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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.

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 1s used which gives the temperature rise of the air in the trough above
the air ambient as:

Wrot
DBy = ————
tr 3p

where
WrtoT is the total power dissipated in the trough per metre length (W/A

p is that part of the trough perimeter which is effective for heat\dissipa

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

Any portion of the perimeter, which is exposed to sunlid
value of p. The rating of a particular cable in the trough-i ted’as for a cable in

a) The thermal resistance of the ai
surface T, .

b) The thermal resist
negligible.
c) The external m

2271 Thermal resistance between cable and duct (or pipe) T,

Forhe cable diameters in the range 25 mm to 100 mm the following formula shall be used for
dueted 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 = U
4 1+0,1(V +Y6y,) De
where
y o
v a are constants, depending on the installations the values of which are given in table 4.

0
Y g
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D¢ est le diamétre extérieur du cable (mm)

Lorsque la formule est appliquée aux cables en tuyaux (voir 2.1.4 b), D, est le diametre
équivalent du groupe de conducteurs, soit:

— deux conducteurs: De = 1,65 x diamétre extérieur d'un conducteur (mm)

(
— trois conducteurs: De¢ = 2,15 x diamétre extérieur d'un conducteur (mm)
L

F <l FS : Im =2 LN \
Yuatltro LUTTUuULiITuro. e = &,JU UIGIIIULIU UI\LUIICUI u url UUIIUU\JLUUI \ULLLLLY)

O, est la température moyenne du milieu remplissant I'espace compris entre le cable et |e

conduit. Une valeur présumée est choisie au départ et le calcul repris avec une valeur
modifiée si nécessaire (°C)

2.2.7.2 Résistance thermique du fourreau (ou tuyau) T,

La résistance thermique (T, ) du fourreau est:

ou

pr est la résistivité thermique du matéxiau (K.m/W)

2.2.7.3 Résistance fk i xtérielre-a urreau (ou tuyau) T,

Elle doit étre ca@é’e \ au/Non noyé dans le béton, de la méme fagon que
pour les cébles, i es appropriées de 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 ou 2.2.4, le rayon
extérieur du cable [ g rayon extérieur du fourreau ou tuyau, y compris le
revétement extérieu Qrrosion éyentuel. Si les fourreaux sont noyés dans le béton, on
admettra istance thermique, que le milieu qui entoure les fourreaux
est homoge e et xité thermique est égale a celle du béton. Une correction est
alors ajo Igebn ement\pour tenir compte de la différence éventuelle entre la résistivité
thermiqde d Wet celle du sol, pour la partie du circuit thermique extérieure au bloc de

fourreaux.
La correction de résistance thermique est donnée par:

2= (pe —po)In (u+y/u? - 1)

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

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

p; est la résistivité thermique du béton (K.m/W)

Lg estla profondeur de pose, au centre du bloc de fourreaux (mm)
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D¢ 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:

— two cores: D¢ = 1,65 x core outside diameter (mm)

o W—

— three cores: Dg = 2,15 x core outside diameter (mm)
£ = Lo Tl ~¥al taial P~ H £ L AY
TUUTl UUITTO. Ue = &, JU CUTT UULOTUT UTdITiT LTl \IIIIII)

O, 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 modified value
if necessary (°C)

2.2.7.2 Thermal resistance of the duct (or pipe) itself T,

where
Dg is the outside diameter of the duct (mm)

Dy is the inside diameter of the duct (p

A any, between the thermal resistivities of concrete and soil for
that part 6 ; i xterior to the duct bank.

The correctiomto the thermal resistance is given by:

2 (P =po)In (u+y/u? - 1)

where
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)

_ Lg
v

u

Lg is the depth of laying to centre of duct bank (mm)
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rn, estlerayon équivalent au bloc de béton (mm) donné par:

X X y2 X
75__ Eh’l E‘+_ZE+In?

X

1
Inrp = —
b= 7

Les quantités x et y sont respectivement la plus faible et la plus grande des dimensions du
h

|Ar\ defourrasiiv nr\lananﬂemmmnf de-ca nociti oh—enHH || mafrao
roc-aetourreathqHhaepenaa H-GE-5a—pOoStHtions

Cette formule n'est applicable que lorsque % est inférieur a 3.

3 Calcul numérique des quantités indiquées sous forme de g

3.1 Généralités

interpolation quadratique ou linéaire le cas échéant.
I'interpolation est indiqué dans chaque cas.

3.1.1 Facteur géométrique G pour

(figure 2)
Soit X = t4/d;
Y = (2t4/t) — 1
et G = MGgq

ou
—op +[(1-a2) (1-2)] *° 5

a-f H

@ x o

e xia+v)H

x

B _ 1+Y
a X

1+Y

+

I\>|00|\)|_\

Gy = G5 (X, Y), c'est-a-dire est une fonction de X et Y.

Calculer les trois quantités Gg (X, 0), Gs (X, 0,5) et G5 (X, 1)
ou

Gs (X, 0) =1,06019 - 0,067 1778 X + 0,017 9521 X2

Gs (X, 0,5) = 1,067 98 — 0,065 1648 X + 0,015 8125 X2

Gs (X, 1) =1,067 00— 0,055 7156 X + 0,012 3212 X2
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rn, is the equivalent radius of concrete bank (mm) given by:

H4 - xHi, E1+%E+ In%

X

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 2 less than 3.
X

3 Digital calculation of quantities given graphically

3.1 General

interpolation
n for each case.

3.1.1 Geometric factor G for two-core belted cab i onductors
(figure 2)
Denote X = t4/d;
Y = (2t4/t) — 1

Then G = MGg

Where

Gs =G5 (X, Y), i.e., is a function of both X and Y.

Calculate the three quantities Gg (X, 0), Gg (X, 0,5) and G5 (X, 1)

Gs (X,0) =1,06019 -0,067 1778 X + 0,017 9521 X2
Gs (X, 0,5) =1,067 98 — 0,065 1648 X + 0,015 8125 X2

Gs (X, 1) 1,067 00 — 0,055 7156 X + 0,012 3212 X2
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Gs (X, Y) peut étre obtenu par interpolation quadratique en utilisant la formule suivante:

Gs (X, Y) = Gg (X,0) +Y [-3 Gs (X, 0)+4 Gg (X, 0,5) — Gg (X, 1)]
+ Y2 [ 2Gs (X, 0)—4 Gs (X, 0,5) +2 Gs (X, 1)]

Le pourcentage d'erreur maximal dans le calcul de G4 (X, 0), Gs (X, 0,5) et G5 (X, 1) est
inférieur a 0,5 % par rapport aux valeurs graphiques correspondantes.

3.1.2 Facteur géométrique G pour les cables tripolaires a ceinture a 4mes circulaires

(figure 3)
Soit X = t4/d,
Y = (2t4/t) - 1
et G = MGg

ou

5
M = formule Mie = In %I_GB+[(1_G ) ( \)]

ou
Gs (X, 0)
Gs (X, 0,5)~2 1,096 05 — 0,080 1857 X + 0,017 6917 X2
Gs 064y =1,098 31 - 0,072 0631 X + 0,014 5909 X2

et\obtenir Gg (X, Y) par interpolation quadratique entre les trois valeurs calculées.

Cela peut s'effectuer en substituant G, (X, 0), G, (X, 0,5) et G, (X, 1) dans la formule
suivante:

Gs (X, ¥)=Gg (X, 0) +Y [-3 Gs (X, 0)+4 Gg (X, 0,5) — Gg (X, 1)]
+Y2 [ 2Gg (X 0)—4 G (X, 0,5)+2 Gg (X, 1)]

Le pourcentage d'erreur maximal dans le calcul de Gg (X, 0), Gs (X, 0,5) et Gg (X, 1) est
inférieur a 0,5 % par rapport aux valeurs graphiques correspondantes.



https://iecnorm.com/api/?name=951f31074ae2531f8f23c4c7f58096d2

60287-2-1 © IEC:1994+A1:2001 - 47 -

G5 (X, Y) may be obtained by quadratic interpolation using the following formula:

Gs (X, Y) = Gg (X,0) +Y [-3 Gs (X, 0)+4 Gg (X, 0,5) — Gg (X, 1)]
+ Y2 [ 2Gs (X, 0)—4 Gs (X, 0,5) +2 Gs (X, 1)]

The maximum percentage error in the calculation of Gg (X, 0), Gg (X, 0,5) and Gg (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 = t4/d;
Y = (244/t) — 1
and G = MGg

where

a

M = Mie formula = In

Gs (X, 1)\.-= 1,098 31 — 0,072 0631 X + 0,014 5909 X2

and(obtain Gg (X, Y) by quadratic interpolation between the three calculated values.

This may be done by substituting Gg (X, 0), Gg (X, 0,5) and Gg (X, 1) in the following formula:

Gs (X, Y)=Gs (X,0) +Y [-3 G (X, 0)+4 Gg (X, 0,5) — Gg (X, 1)]
+Y2 [ 2Gg (X 0)—4 Gg (X, 0,5) +2 Gg (X, 1)]

The maximum percentage error in the calculation of Gg (X, 0), Gg (X, 0,5) and Gg (X, 1) is less
than 0,5 % compared with corresponding graphical values.
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3.1.3 Résistance thermique des cables tripolaires métallisés a ceinture a ames
circulaires rapportée a celle des cables correspondants non métallisés (figure 4)
Soit X = (81 p1)/(dc Pm)

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,0,2)

0,998 095 — 0,123 369 X +
0,020 2620 X2 — 0,001 416 67 X3

0,999 452 - 0,089 6589 X +
0,012 0239 X2 - 0,000 722 228 X3

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

0,003 452 38 X2

0<X<25 K(X,0,2) = 0,824 160 — 0,028 8721 X +
0,000 928 511 X2 — 0,000 013 71
0,853 348 — 0,024 6874 X +
0,000 966 967 X2 — 0,000 O
K(X,1) =0,883287—-0,0153782X
0,000 260 29

K (X, 0,6)

K (X, 0,6)

ouZ=125Y-0,25

Le pourcentage geqr

a 0,5 % parrap

3.1.4 Résistancgé the § les tripolaires métallisés a ames sectorales
rapportée\a celle 5.cables’analogues non métallisés (figure 5)

Le facteur de me ation 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< 3,3 <X <6,0u6 < X<25.

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
K (X, 1) K (X, 0,6)

3<X<6 K(X 0,2)etK(X, 0,6)sontdonnés parla méme formule que pour 0 < X<3

0<XE3 K(X,0,2)

K (X, 1) =1,001 17 - 0,075 2143 X + 0,005 333 34 X<

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 55 X
+ 0,000 978 956 X2 — 0,000 015 8311 X3
K (X, 1) =0,842875- 0,022 7255 X
+ 0,001 058 25 X2 — 0,000 017 7427 X3
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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 = (31 pr)/(dc Pm)

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 X2 - 0,001 416 67 X3

K (X, 0,6) = 0,999 452 — 0,089 6589 X +
0,012 0239 X2 — 0,000 722 228 X3
K(X,1) = 0,997 976 — 0,052 8571 X +

0,003 452 38 X2

0,824 160 — 0,028 8721 X +
0,000 928 511 X2 — 0,000 013 71

0,853 348 — 0,024 6874 X +
0,000 966 967 X2 — 0,000 O

0<X<25 K(X,0,2)

K (X, 0,6)

K (X, 1)

where Z=1,25Y-0,

The maximum
0,5 % compare

compared 2 : esponding unscreened cable (figure 5)
The screening)fas

K (X, 0,6) and K (X,
or 6 < X\25.

§ is a function of both X and Y. Calculate the three quantities K (X, 0,2),
) from the following formulae according to whether 0 < X< 3, 3 < X <6,

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

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) =1,001 17 — 0,075 2143 X + 0,005 333 34 X2
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 55 X
+ 0,000 978 956 X2 — 0,000 015 8311 X3
K(X,1) =0,842875-0,022 7255 X
+ 0,001 058 25 X2 — 0,000 017 7427 X3
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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:

K (X, Y)=K(X, 0,2)+2,5(Y=-0,2)[K (X, 0,6) — K (X, 0,2)]

Lorsque 3 < X < 25, K (X, Y) est alors obtenu par interpolation quadratique entre les trois

valeurs calculédes | a2 formule r‘nrrncpnndanfn estla suivante:

K(X, Y)=K(X, 02)+Z [-3K(X, 0,2)+4K(X, 0,6)—K (X, 1)]
+22 [ 2K (X, 0,2)—4 K (X, 0,6)+2K (X, 1)]

outZ=125Y-0,25

Le pourcentage d'erreur maximal dans le facteur de correction sector
rapport aux valeurs graphiques.

extérieur de la gaine.

La courbe inférieure est donnée par:

0<X<0,03 G = 21 (0,000 202 380

La courbe supérienre &
0<X<0,03 €>

On procéde aleks' ainsi:

a) On calcule la valeur de Ka en utilisant la formule:

nDi h 0T 0
Kpn= ——¢ +To (14 M)+ T3 (1+ A1+ A
AS Tiaifh, On 2 ( 1)+ T3 ( 1 2)5

b) On trace sur la figure 8 la droite ayant I'ordonnée calculée ci-dessus et on repére son

intersection avec la courbe:

AB + ABy + ABys = constante de valeur convenable
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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:

K (X, Y)=K (X, 0,2)+25(Y-0,2)[K (X, 0,6) - K (X, 0,2)]

For 3 < X < 25, K (X, Y) is obtained by quadratic interpolation between the three calculated

values The relevant formula is:

K(X,Y)=K(X, 02)+Z [-3K (X, 0,2)+4K (X, 0,6)—K (X, 1)]
+22 [ 2K (X, 0,2) -4 K(X, 0,6)+2K (X, 1)]

where Z2=1,25Y-0,25

The maximum percentage error in the calculation of the sector corre less than

1 % compared with graphical values.

3.1.5 Curve for G for obtaining the thermal resistance of t iTHagm between
the sheaths and armour of SL and SA type cables {fi

Denote X =thickness of material between sheaths and S S § a fraction of the
outer diameter of the sheath.

The lower curve is given by:

0<X<0,03 G =2m (0,000 202 380 »2,03
G

0,03 <X<0,15

0<X<0,03
0,03<X=<0,15 G'%

A4 29 X - 20,4762 X2)
75 33 X — 4,497 37 X2 + 10,6352 X3)

a) Calculatethe valué of Kp using the formula:

nDg h T
= ———= | —+To (1+Aq)+ T3 (1+ A1+ A
1”\1”\2{” 2 (1+ A1)+ T3 (1+ A4 2)}
p) Locate the line on figure 8 with the value of a) above as ordinate, and then locate the point
anthic hna far tha e~ riats ol ~F.
VTT rimTo 1mrre 7ot are U'.J'.JIU'.JI ate  varuw vUT.

AB + AB4 + ABys = constant
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c) L'abscisse correspondant au point d'intersection a pour valeur:

(ABs)7a

1) Cables protégés des rayons solaires

1 1 nho T O
A8y = Wy %ﬁ ‘7571 - 22 g
ul_ll'/\’l T /\Z Lu ||/\1 T /\Z u

Si les pertes diélectriques sont négligées, A8y =0
Aeds =0

2) Cables soumis au rayonnement solaire

1 1
N8y =W %7—— Ty -
d d 1+)\1+)\2 2@1

Si les pertes diélectriques sont négligées, A8y =0

O +n (14 Aq) Ty +47 (TP

Ny =0D: H
ds =O%e 113 n(1+A1 g

¥
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c) Read off the abscissa of this point to obtain
(A6

1) Cables protected from solar radiation

s)7s

1 1 nAo T. O
Aed:Wd 43 _TET'I — 3 \2.2\
uul'l\’l II\Z Lu 1 I\'| T I\Z u
If the dielectric losses are neglected, A8y =
Aeds =0

2) Cables subjected to solar radiation

1 1
N8y =W %7—— Ty -
d d 1+)\1+)\2 2@1

If the dielectric losses are neglected, ABy =

0

H

¥

n (1+(A4 )

&
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Tableau 1 — Résistivité thermique des matériaux

Matériau Résistivité thermique (p;)
Km/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 & pression externe de gaz 5,5

Papier dans les cables a pression interne de gaz:
a) préimprégné
b) imprégné a masse
PE
XLPE
PPL
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 fibreux 6,0

Protection «rubber-sandwich» 6,0

Polychloroprene 5,5
PVC:

cables jusqu'a 5,0

cables de plus 6,0

PVC/bi su 6,0

@ 3,5

1,0

4,8

2,0

1,2

6,0

3,5

* RPour IeMculs des intensités admissibles, on estime que les écrans semiconducteurs
ont les mémes propriétés thermiques que les matériaux diélectriques sur lesquels ils
sont appliqués.

Lorsque des matériaux plastiques ou élastomériques sont utilisés comme revétements
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

Material Thermal resistivity (p;)
Km/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
XLPE
PPL
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 6,0
Rubber sandwich protection 6,0
Polychloroprene 5,5
PVC:
up to and incloding 3 , 5,0
greater than 3 € 6,0
PVC/bit n OR 6,0
PE @ 3.5
Materials
1,0
4,8
2,0
1,2
6,0
3,5

* For the\pw{oses of current rating calculations, the semiconducting screening materials
are assumed to have the same thermal properties as the adjacent dielectric materials.

Where plastic 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 cables a I'air libre

2 a) — Installation sur des consoles non continues, supports ou brides, D, inférieur a 0,15 m

N° Installation z E d Mode
2030,

0

1 Un seul cable 0,21 3,94 0,60 O

>0,5 D3
.
2 Deux cables jointifs horizontaux 0,29 2,35 0,80

3 Trois cables posés en tréfle 0,96 1, 0 &)

PP
4 Trois cables jointifs horizontaux ,62 5 >0,25
@5 O] e
>05 D
ol b
5 Deux cables Jomtlfs&x 1, 0,86 0,25 a 8

6 Deux cab spa és de D, , weHIC 0,75 2,80 0,30 OJ‘D;

i
r 5

1,61 0,42 0,20 @

8 Trois_cables espacés de D; , verticaux 1,31 2,00 0,20 <D

1) Leswaleurs données pour «un seul cable» s'appliquent aussi & tous les cables d'un groupe lorsqu'ils sont
séparés horizontalement par un intervalle d'au moins 0,75 voir le diamétre extérieur du cable.

2 b) — Attachés directement & une paroi verticale (D, inférieur & 0,08 m)

9 Un seul céble 1,69 0,63 0,25

el

10 Trois cables posés en tréfle 0,94 0,79 0,20 %%
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Table 2 — Values for constants Z, E and g for black surfaces
of cables in free air

2 a) — Installation on non-continuous brackets, ladder supports or cleats, D, not greater
than 0,15 m

No- trstattation ra E (] Mode
203D,
—
1 Single cable® 0,21 3,94 ao
2 Two cables touching, horizontal 0,29

£ o o
o2}
=) % %>_ o
)
%
»]
D *

3 Three cables in trefoil 0,96 %\
\/);

2,35
5
>05D;
Sbe | 7
4 Three cables touching, horizontal 0,62 \j 0,25 000

>05D;
el
5 Two cables touching] vertical Q 1,42 0,86 0,25 a8

AN o\
\> >050;
-~
6 |Two cab@ D veXical 0,75 2,80 0,30 O*D-
<\ or”

>100;
o e
7 Three, cablesNauchng, 1,61 0,42 0,20 a @
NAWSN
N >05D;
o b
OLD*
8 Three cables spaced, D; vertical 1,31 2,00 0,20 M °
De
Of

) \allies for a "single cable" also apply to each cable of a group when they are spaced horizontally with a
clearance between cables of at least 0,75 times the cable overall diameter.

2 b) — Clipped direct to a vertical wall ( D; not greater than 0,08 m)

9 Single cable 1,69 0,63 0,25

10 Three cables in trefoil 0,94 0,79 0,20 %%

el
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Tableau 3 — Coefficient d'absorption des rayons solaires pour les surfaces
de cable suivantes

Matériaux o
Bitume/jute 0,8
Polychloropréne 0,8
G 0:6
PE 0,4
Plomb 0,6

Tableau 4 — Valeurs de constantes U, Vet Y/\(\
[N

Conditions d'installation u (\>\ \\

En conduit métallique 5,2 4 0,0
En fourreau de fibre dans I'air 5,2 N \006
En fourreau de fibre dans le béton 5 Q1 0,010
En fourreau d'amiante-ciment: x

dans l'air 5, 1,2 0,006

dans le béton ,2 1.1 0,011
Cable a gaz en tuyau ,95 0; 0,0021
Cable a huile en tuyau ,26 0,0 0,0026
Fourreaux en matiére plastique I'étude
Fourreaux en terre cuite 87 0,28 0,0036

Q@@
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Table 3 — Absorption coefficient of solar radiation
for cable surfaces

Material o
Bitumen/jute serving 0,8
Polychloroprene 0,8
P\'If‘ n’n
PE 0,4
Lead 0,6

Table 4 — Values of constants U, Vand Y /\(\
[N

Installation condition u (\>\ \\

In metallic conduit 5,2 4 0,0
In fibre duct in air 5,2 N \006
In fibre duct in concrete 5 a1 0,010
In asbestos cement: x

duct in air 5, 1,2 0,006

duct in concrete ,2 1.1 0,011
Gas pressure cable in pipe ,95 0; 0,0021
Oil pressure pipe-type cable ,2® 0,0 0,0026
Plastic ducts n consideration
Earthenware ducts 87 0,28 ‘ 0,0036

S
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Figure 2 — Facteur géométrique G pour les cables bipolaires a ceinture
et ames circulaires (voir 2.1.2.1)
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Figure 2 — Geometric factor G for two-core belted cables with
circular conductors (see 2.1.2.1)
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géometrique G pour les cables tripolaires a ceinture
et ames circulaires (voir 2.1.2.3)
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netric factor G for three-core belted cables with
gircular conductors (see 2.1.2.3)
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Facteurd'écran K
10 T T T T T T T T T T 17 77 T T T T T T T T T
0, = épaisseurde la métaliisation d'une phase
\\\ P; = résistivité thermigue de l'isolant 1
\ \ d, = diametre d'une &me (circulaire)
\ _

4=

¢paisseur d’isolant entre ame et gaine

0.9
\
\ \ O =

résistivité thermique de la métallisation:

\ 27 x 104 K.m/W pour le cuivre
\\ \ 48 X 10 4 K.m/W pour "aluminium
\
Ok
08 A d
\ \ N N R
NN
\ \\\ N =
\ \ \\ N\ / 4
NN K L B0
07 \ \\ N \ [~
| \ [N N
\ o AN
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Figure 4 — Résistance thermique linéique des cables tripolaires métallisés
a ceinture et ames circulaires rapportée a celle des cables

corresponadants mon métathsés (voir 2113717
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Screening factor K

1,0 T T T T T T L T LI T 1T 7171 T T 1T T

0; = thickness of metallic screen on core

= thermal resistivity of insulation

—
o
i

1A ]
11\ d, = diameter of conductor (circular) ]
\
09 \ fi = thickness of insulation between conductor and screen ]
\ \ 2, = thermal resistivity of screening material:
\ \ 27 x 104 K.m/W for copper
\ \ 48 x 10-4 K.m/W for aluminium }
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Figure 4 — Thermal resistance of three-core screened cables with
circular conductors compared to that of a corresponding

unscreened cabte (see 2.1 1371
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Facteurd'écran K
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&, = épaisscurde l'écran ]
01 = résistivité thermique de I'isolant n
\ _

d, = diamétre de I'dAme circulaire de méme section et

\ degré de rétreint B
0.9 -
] \ i = épaisseurd’isolantentre ame et gaine 7

0, = résistivité thermique de la métallisation
27 x 104 K.m/W pour le cuivre
48 x 104 K.m/W pour I'aluminium
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Figure 5 — Résistance thermique linéique des cables tripolaires métallisés
a ames sectorales rapportée a celle des cables analogues

nonm métatitses(voir 2.1 1.3-3)
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