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1) The

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -

Part 3-2: Sections on operating conditions —
Economic optimization of power cable size

FOREWORD

nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization co

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC lis to

inter
this

end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Te€hdical Specif

Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereaftér/referred to

Publ

in tHe subject dealt with may participate in this preparatory work. International,”governmental a
govgrnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborateq closely
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agre
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ement between the two organizations.

ormal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an inte

consensus of opinion on the relevant subjects since each technicalncommittee has representation
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bsted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for intepnational use and are accepted by IEC
cations is accurate, IEC cannot be held responsiblefor the way in which they are used or
terpretation by any end user.

der to promote international uniformity, IEC Natienal Committees undertake to apply IEC Pub

nprising
promote

hational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To

cations,
hs “IEC

cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested

hd non-

the International Organization for Standardization (ISO) in accordance ‘with conditions determined by

national
from all

National

mittees in that sense. While all reasonable efforts are. made to ensure that the technical contenft of IEC

for any

ications

trangparently to the maximum extent possible in“their national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly ind

the |
5) IEC

htter.
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tself does not provide any attestation_of conformity. Independent certification bodies provide cgnformity

asselssment services and, in some areas,-access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible| for any

serv
6) Allu
7) No |

ces carried out by independent cetrtification bodies.
pers should ensure that they/have the latest edition of this publication.

ability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exp

mempbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da

othe

erts and
mage or

damage of any nattre whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and

expgnses arising out (of *the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

Publ
8) Atte

cations.

tion is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced public

indispensable for'the correct application of this publication.

htions is

9) Attention istdrawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the siybject of
patept rights." IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
Internatiorrat—StandardEC662867+3-2—tas—been plcpalcd by H-E—technricat—committ

Electric cables.

This second edition cancels and replaces the first edition,

e 20:

published in 1995 and its

Amendment 1:1996. This edition consitutes a technical revision. This edition incorporates
Amendment 2 which was not published separately due to the number of changes and pages.

The main changes with respect to the previous edition are as follows:

— cla

update of the normative references;

rification of some symbols;

— correction of some formulae;

— introduction of a second example in Annex A for the calculation of the economic conductor
size.
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The text of this standard is based on the first edition, its amendment 1 and the following
documents:

FDIS Report on voting
20/1367/FDIS 20/1373/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list gf all parts in the IEC 60287 series can be found on the IEC website under thelgeneral
title: Cplculation of the current rating.

The cgmmittee has decided that the contents of this publication will remainyunchangegd until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstoreliéc.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* recpnfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
*+ amgnded.
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INTRODUCTION

0.1 General part

The procedure generally used for the selection of a cable size leads to the minimum
admissible cross-sectional area, which also minimizes the initial investment cost of the cable.
It does not take into account the cost of the losses that will occur during the life of the cable.

The increasing financial and environmental cost of energy, together with the energy losses
which follow from conductors operating at high temperatures, requires that cable size

selectipn-be-considered on-wider grounds—Rather than minimizing-the initial cost o
) )

sum of
systeni
choser
This, W

the tofal cost of the system. Where thermal consideration dictates the, use of the

practic
reducti

The fo
the eg
configy
are no

of a cgdble system. The effect of changing any of the above factors on the total cost o
anticippted operational life of the system can be determined using the principles set ouf
standayd.

Future
calculd
econof

and the initial cost of purchase and installation are minimized.

The s4

constrTints is chosen, is dug to'the considerable reduction in the cost of the joule
ed with the increase in cost of purchase. For the values of the financial and elgctrical

compa
param
of purd
financi

the initial cost and the cost of the losses over the anticipated operational life
should be minimized. For this latter condition, a larger size of conductor than wq
based on minimum initial cost will lead to a lower power loss for the same g

al conductor size, the installation of a second parallel cable circuit can resuy
on in the total cost over the life of the installation.

'mulae and examples given in this standard are arranged to)facilitate the calculg
onomic conductor size after factors such as system{wvoltage, cable route,
ration and sheath bonding arrangements have been-decided. Although these

costs of energy losses during the anficipated operational life of the cable ¢
ted by making suitable estimates.of load growth and cost of energy. The
hical size of conductor is achieved’when the sum of the future costs of energy

ving in overall cost, whenj,a conductor size larger than that determined by t

pters used in this_standard, which are not exceptional, the saving in the combing
hase and operation is of the order of 50 % (see A.2.5). Calculations for much
bl periods can show a similar pattern.

A furt

are nof critieally dependent on the conductor size when it is in the region of the ec

value,

er important feature, which is demonstrated by examples, is that the savings p

ee'Figure A.3. This has two implications:

ly, the
of the
uld be
urrent.

hen considered over its anticipated operational life, will reduce the energy lossgs and

argest
It in a

tion of
cable
factors

considered in detail, they have an impact on both’ the installation and operating costs

er the
in this

an be
most
losses

hermal
losses

d cost
shorter

pssible
bnomic

a) the impact of errors on financial data, particularly those which determine future costs, is
small. While it is advantageous to seek data having the best practicable accuracy,
considerable savings can be achieved using data based on reasonable estimates;

b) other considerations with regard to the choice of conductor size which feature in the
overall economics of an installation, such as fault currents, voltage drop and size
rationalization, can all be given appropriate emphasis, without losing too many of the
benefits arising from the choice of an economic size.

The formulae given in this standard are written for a.c. systems but they are equally
applicable to d.c. systems. Clearly, for d.c. systems, the d.c. resistance is used in place of the
a.c. resistance and the sheath and armour loss factors are set to zero.
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0.2 Economic aspects

In order to combine the purchase and installation costs with costs of energy losses arising
during the anticipated operational life of a cable, it is necessary to express them in
comparable economic values, that is values which relate to the same point in time. It is
convenient to use the date of purchase of the installation as this point and to refer to it as the
"present"”. The "future" costs of the energy losses are then converted to their equivalent
"present values". This is done by the process of discounting, the discounting rate being linked
to the cost of borrowing money.

In the procedure glven here, mflatlon has been omitted on the grounds that |t will affect both

5 eyer the
same period of t|me and the effect of |nflat|on is approxmately the same for both, thechoice
of an [economic conductor size can be made satisfactorily without introducing~the [added
compligation of inflation.

To calgulate the present value of the costs of the losses it is necessary toichoose apprppriate
values| for the future development of the load, annual increases in kWh price and gnnual
discoupting rates over the anticipated operational life of the cable, which could be 25 ygars or
more. |t is not possible to give guidance on these aspects in this standard because they are
dependlent on the conditions and financial constraints of individual installations. Only the
approgriate formulae are given: it is the responsibility of the designer and the user to adree on
the ecgonomic factors to be used.

The fofmulae proposed in this standard are straightfopward, but in their application due regard
should| be taken of the assumption that the financial parameters are assumed to femain
unchanged during the anticipated operational life;"of the cable. Nevertheless, the [above
comments on the effect of the accuracy of these;parameters is also relevant here.

There |are two approaches to the calculation of the economic size, based on thel same
financipl concepts. The first, where a_séries of conductor sizes is being considered, is to
calculdte a range of economic currents for each of the conductor sizes envisag%ed for

particular installation conditions and“then to select that size whose economic range contains
the redquired value of the load. Thistapproach is appropriate where several similar installations
are under consideration. The(second method, which may be more suitable where orjly one
installgtion is involved, is to‘calculate the optimum cross-sectional area for the requirgd load
and then to select the closest standard conductor size.

0.3 ther criteria

Other griteria,xfor example short-circuit current and its duration, voltage drop and cable size
rationglization, should also be considered. However, a cable chosen to have an ecorjomical
size ofl cohductor may well be satisfactory also from these other points of view, so that when
sizing

a) calculate the economic cross-sectional area;

b) check by the methods given in IEC 60287-1-1, in IEC 60287-2-1 and in the |IEC 60853
series that the size indicated by a) is adequate to carry the maximum load expected to
occur at the end of the economic period without its conductor temperature exceeding the
maximum permitted value;

c) check that the size of cable selected can safely withstand the prospective short-circuit and
earth fault currents for the corresponding durations;

d) check that the voltage drop at the end of the cable remains within acceptable limits;
e) check against other criteria appropriate to the installation.

To complete the field of economic selection, proper weight should be given to the
consequences of interruption of supply. It may be necessary to use a larger cross-section of
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conductor than the normal load conditions require and/or the economic choice would suggest,
or to adapt the network accordingly.

A further cost component may be recognized in the financial consequence of making a faulty
decision weighted by its probability. However, in doing so one enters the field of decision
theory which is outside the scope of this standard.

Thus, economic cable sizing is only a part of the total economic consideration of a system and
may give way to other important economic factors.

0.4 nvironmental impact

When |[determining optimum size for a given circuit, consideration should also (be“given to
enviropmental impact. Based on the projected life of a circuit, the environmental impact of
operatjonal losses may well outweigh all other impacts in the life cycle and/may jystify a
larger conductor size than that determined by economic factors alone. Further guidange can
be foupd in IEC/TR 62125.
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ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -

Part 3-2: Sections on operating conditions —
Economic optimization of power cable size

1 Scope

This part of IEC 60287 sets out a method for the selection of a cable size taking into alccount

the inifial investments and the future costs of energy losses during the anticipated oper

life of

Matters such as maintenance, energy losses in forced cooling systems”and time

energy

Two e
Annex

2 Nc

The fo
are ind
undate
amend

IEC 6

IEC 6
equat

IEC 6

resistance — Calculationvef‘thermal resistance

he cable.

costs have not been included in this standard.

amples of the application of the method to hypothetical supply systems are g
A.

)rmative references

lowing documents, in whole or in part, are normatively referenced in this documsg

d references, the latest edition of (‘the referenced document (includin
ments) applies.

D228, Conductors of insulated cable's

D287-1-1, Electric cables — Calculation of the current rating — Part 1-1: Current
ons (100 % load factor) and*calculation of losses — General

D287-2-1, Electric cables — Calculation of the current rating — Part 2-1: TH

ational

of day

ven in

nt and

ispensable for its application. For dated réferences, only the edition cited appli¢s. For

g any

rating

ermal

in the

IEC 60853 (all parts),-Calculation of the cyclic and emergency current rating of cable:s
3 Symbols
The symbols used in this standard and the quantities which they represent are given
following1ist;
a annual increase in [ 5, %
AL constant component of cost per unit length related to cu/m
laying conditions, etc.
Ag variable component of cost per unit length related to cu/(m-mm?2)
conductor size
b annual increase in P, not covered by inflation %
B auxiliary quantity defined by Formula (16) -
c annual increase in loss load factor %
C capacitance per core F/m
Cl installed cost of the length of cable being considered cu
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CI(S)

cl,

=z =Z P4
2] ©

T 0 0T

a <

—9-—

installed cost of a cable as a function of its cross-sectional
area

installed cost of the next smaller standard size of
conductor

installed cost of the next larger standard size of conductor
present value of the cost of joule losses during N years
total cost of a system

demand charge each year

Ccu

Cu

Cu
Ccu
Ccu

cu/(W-year)

diameter of conductor, including screen, if any mm
diameter over insulation mm
system frequency Hz
auxiliary quantity defined by Formula (10) cu/W.
auxiliary quantity defined by Formula (27) =
factor used in calculation of charging current losses -
discounting rate used to compute present values %
load as a function of time A
charging current per unit length A/m
maximum load in first year i.e. the highest heurly mean A
value

cable length m
period covered by financial calculations, also referred to as year
"anticipated operational life"

number of circuits carrying the*same type and value of -
load

number of phase conduectors per circuit -
number of earthed(sections in a single-core cable system -
cost of one watt-hour at relevant voltage level cu/(W-h)
auxiliary quantity defined by Formula (8) -
auxiliary\quantity defined by Formula (28) -
auxitiary quantity defined by Formula (9) -
auxiliary quantity defined by Formula (29) -
a.c. resistance of conductor per unit length (considered to Q/m
be a constant value at an average operating temperatuare,

see Clause 4)

cable a.c. resistance per unit length, including the effect of Q/m
7\,1 and 7L2, RL = R(1+ 7\,1 and 7L2)

a.c. resistance per unit length of a conductor as a function Q/m
of its area, including the effect of A, and %,

a.c. resistance per unit length of next smaller standard Q/m
conductor size, including the effect of A4 and X,

a.c. resistance per unit length of next larger standard Q/m
conductor size, including the effect of A4 and X,

a.c. resistance of sheath, or screen, per unit length Q/m

(considered to be a constant value at an average
operating temperature)
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S cross-sectional area of a cable conductor mm?2

Sec economic conductor size mm?2

t time h

T operating time at maximum joule loss h/year

T equivalent operating time at maximum loss, including h/year
dielectric loss

Ug voltage between conductor and screen or sheath \

Wene losses due to charging current in conductors W

Wens fossesduetochargimgcurrent flowimgrscreen/armour W

Wy dielectric losses per unit length per phase W/m

Yo proximity effect factor, see IEC 60287-1-1 -

Ys skin effect factor, see IEC 60287-1-1 -

o0 temperature coefficient of conductor resistance at 20 °C 1/K

B reciprocal of the temperature coefficient of resistivity of the) K

conductor material at 0 °C. For aluminium B = 228, for
copper  =234,5

tan & loss factor of insulation -
£ is the relative permittivity of insulation -

A5 Ao sheath and armour loss factors, see IEC:60287-1-1 -

u loss load factor, see the IEC 60853 series -
P20 conductor resistivity at 20 °C, see<5.2 Qm
I maximum rated conductor operating temperature °C
6, ambient average temperature °C
0, mean operating conductor temperature °C

The unit cu is an arbitrary currency unit.

4 Calculation of total costs

The tdtal cost <¢f-installing and operating a cable during its anticipated operationjal life,
exprespged in. présent values, is calculated as follows. Note that all financial quantities are
expresged ifnarbitrary currency units, (cu).

Thetotalcost =CT =Cl 2+ C | (o) (1)
+HHE—+tota+—605+t y 1 o &t

where

Cl  is the cost of the installed length of cable, in cu;

CJ is the equivalent cost at the date the installation was purchased, i.e. the present value,
of the joule losses during an anticipated operational life of N years, in cu.

Evaluation of CJ

The total cost due to the losses is composed of two parts: a) the energy charge, and b) the
charge for the additional supply capacity to provide the losses.

a) Cost due to energy charge

Energy loss during the first year = (12 _ x R xL x Np x N,)T (W x h) (2)

max
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where

Imax

L
RL

is the maximum load on the cable during the first year, in A;
is the length of cable, in m;

cable a.c. resistance per unit length, including the effect of A, and A5, R = R(1+ X4 +

ho).

The selection of the method of bonding the sheaths, screens or armour of single-core cables
will have a significant effect on the losses due to circulating currents in these components.
Where the system design permits, the bonding method should be selected to balance the cost
of these losses over the life of the installation against the initial cost of installing the
equipment and additional earth conductors required for certain bonding arrangements.

As th¢ economic conductor size is usually larger than the size based onnt
considprations (i.e. the size determined by the use of IEC 60287-1-1, IEC 60287<2-1

the IE
conve
has a

€ 60853 series), its temperature will be lower than the maximum permissible-vall

alue corresponding to a temperature of (6 — 06,)/3 + 6.

Here 6|is the maximum rated conductor temperature for the type of cable concerned an
the amlbient average temperature. Factor 3 is empirical, see Annex B:

NOTE 1| If greater precision is required (for example where the calculations\de not indicate clearly which
conducter size should be chosen or the growth in load is such that its value during the final years is sigf
higher than that of the first year) a better estimate of conductor temperature can be made using as a start

the con

Method

ductor size obtained from the approximate temperature given-above.

g4 for making a more refined estimate of conductor temperature and resistance are given in Anne

economical size is then redetermined using the revised value of conductor resistance.

The effdct of conductor resistance on the value of the,.economical size is small and it is seldom worth
perform [the iteration more than once.

is the number of phase conductors per circuit;
is the number of circuits carrying the same value and type of load;

is the equivalent operating tilne at maximum loss, in h/year;

is the number of hours‘pér year that the maximum current /,,, would need to
gqrder to produce the same total yearly energy losses as the actual, variablg
qurrent;

I8760 It Pt

2
0 Irmiax

hermal
and/or
e. ltis

nient to assume, in the absence of more precise information, that R| ‘is,constgnt and

d 0, is

nominal
ificantly
ng point

B. The

while to

flow in
2, load

If_the loss load factor p is known and can be assumed to be constant duri

g the

anticipated operational life, then:

is equal to u x 8 760

See the IEC 60853 series for the derivation of the loss load factor, in p.

NOTE 2 The loss-load factor used in the IEC 60853 series is a daily average factor. The use of this factor as an
annual average is a simplification which assumes that the circuit is in continuous operation and the load pattern for

the circ

t
I(¢)

uit being considered remains constant throughout the year.

is the time, in h;
is the load current as a function of time, in A.

The cost of the first year's losses is:


https://iecnorm.com/api/?name=84a8d72c06b2ddf5b42e2859418a00fd

-12 - 60287-3-2 © IEC:2012

= (P2 x R xL ><Np><NC)><T><P(Cu) (3)

max

where
P is the cost of one watt-hour of energy at the relevant voltage level, in cu/(W-h).
b) Cost due to additional supply capacity

The cost of additional supply capacity to provide these losses is:

= (Ppax x RLx Lx Nyx Ng) x D (culyear) (4)

max

where
D is the demand charge per year, in cu/(Weyear).

The oVerall cost of the first year's losses is therefore:

= (12

max

><RL><L><Np><NC)><(T><P+D) (cu) (5)

If cost$ are paid at the end of the year, then at the date of the purchase of the installation
their pfesent value is:

B (IanaXXRL xLprch)x(TxP+D)
- (1+i/100)

(cu) (6)

where
i is the discount rate, not including the effect of,inflation, in %.

Similafly, the present value of energy costs during N years of operation, discounted|to the
date of purchase is:

CJ = (Pax x RLXE xN, x Ng) x (T x P + D) x )(cu) (7)

_Q
(1+i/100

where

Q s ja coefficient,\taking into account the increase in load and loss load factor, the increase
in|cost of enérgy over N years and the discount rate:

1-r
=1 (8)
(1+a/100) x (1+ b/100) x (1+ ¢/100)
- (1+/100)
(9)

If r=1, then Q = N and

a is the increase in load per year, in %;
b is the increase in cost of energy per year, not including the effect of inflation, in %;

¢ is the increase in loss load factor per year, in %; c shall be selected such that the loss-
load factor does not exceed 1 over the anticipated operational life of the installation.
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Where a number of calculations involving different sizes of conductor are required, it is
advantageous to express all the parameters excepting conductor current and resistance in
one coefficient, F, where

Q
F=N_,xN TxP+D cu/W 10
p > Nox (T ) Txioo) W) (10)
The total cost is then given by:

CT = Cl+ P xR xLxF (cu) (11)

Formulae (7), (8) and (9) can be used to calculate the operational losses over the antigipated
life, rather than the cost of the losses by setting D =0, P=1, b =0 and i = 0.CThis| would
allow g direct comparison of the losses for a range of cable sizes.

5 Determination of economic conductor sizes

5.1 First approach: economic current range for each conductorin a series of sizes

All copductor sizes have an economic current range forlgiven installation condlitions.
The ugper and lower limits of the economic range for a given’conductor size are given hy:

Lower limit of I, = \/F LCI(_RCI1 B ) (A) (12)
R AV Rt AV
- Cl, —ClI
Upper limit of /,,, = \/FxfoRL—RLz) (A) (13)

where
Cl  is the installed cost of the length of cable whose conductor size is being considered, in cu;
R, iy the a.c. resistance per.unit length of the conductor size being considered, in Q/m;
Cly i the installed cost.of-the next smaller standard conductor, in cu;

R 1 i the a.c. resistance per unit length of next smaller standard conductor size, in¢luding
the effect of Ay.and i,;

Cl, is the installed cost of the next larger standard conductor, in cu;

R o, iy the a.c” resistance per unit length of next larger standard conductor size, in¢luding
theeffect of A4 and A,.

NOTE 1=—Ttreupperamndtowerecomnomnic current fimits of eachrtomductor-size mmay betabutated—amdusedto select
the most economic size of conductor for a particular load.

NOTE 2 The upper economic current limit of one conductor size is the lower economic current limit for the next
larger conductor size.

5.2 Second approach: economic conductor size for a given load
5.21 General equation

The economic conductor size, S, is the cross-section that minimizes the total cost function:
CT(S) = CI(S) + 124« x R x (S) x L x F (cu) (14)

where CI(S) and R (S) are expressed as functions of the conductor cross-section S,
see 5.2.2.
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The formula for the relationship between CI/(S) and conductor size can be derived from known
costs of standard cable sizes. In general, if a reasonably linear relationship can be fitted to
the costs, possibly over a restricted range of conductor sizes, it should be used. This will
cause little error in the results, in view of the possible uncertainties in the assumed financial
parameters for the anticipated operational life period chosen.

According to IEC 60287-1-1, the apparent conductor resistance can be expressed as a
function of the cross-section by:

R.(S) = L2 XB[”?O(Hm =20 408 () (15)

B=(1+y,+yg) (1+ 4+ Ay (16)
where

Poo 1B the d.c. resistivity of the conductor, in Qxm.

NOTE [The economic conductor size is unlikely to be identical to a standard size and(s0-it is necessary to provide
a continuous relationship between resistance and size. This is done by assuming(a\value of resistivity for each
conductpr material. The values recommended here for p,, are: 18,35 x 10~° f6b copper and 30,3 x [10~° for
aluminidm. These values are not the actual values for the materials, but are compromise values choser so that
conducter resistances can be calculated directly from nominal conductor sizeS/rather than from the actual gffective
cross-sgctional areas.

Yp Ys |are the skin and proximity effect factors, see IEC 60287-1-1;
A1, Ay |are the sheath and armour loss factors, see |IEG60287-1-1;

Qg is the temperature coefficient of resistivity\for the particular conductor matgrial at

20 °C, K-1;

Om is the conductor temperature, see xexplanation given in the definition of |R| for
Formula (2), in °C;

B is the auxiliary value defined\bty Formula (16), which can be calculated from
IEC 60287-1-1 by assuming a(probable value for the economic size of conductor;

S is the cross-sectional area“¢f cable conductor, mmZ.

5.2.2 Linear cost function-for cable costs

If a lingar model can be-fitted to the values of initial cost for the type of cable and installation
under gonsideration, then:

CI(S) = L x (AxS + A_) (cu) (17)

where

A, isfhe variable component of cost, related to conductor size, cu/m x mm?2;

A, is the constant component of cost, unaffected by size of cable, in cu/m;
L is the length of cable, in m.

Then the optimum size S, (mm?2) can be obtained by equating to zero the derivative of
Formula (14) with respect to S, giving:

1205 % F x pog x B [1+ @z (6m — 20)] 0
Sec = 1000 |-max m mm? (18)

A

NOTE 1 As the economic size is unknown, it is necessary to make an assumption as to the probable cable size in
order that reasonable values of Yor Yo L, and A,, can be calculated. Recalculation may be necessary if the
economic size is too different.
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NOTE 2 The constant component of the cost, A, in Formula (17), does not affect the evaluation of the economic
size S__.
ec

S is unlikely to be exactly equal to a standard size (see IEC 60228) and so the cost for the
adjacent larger and smaller standard sizes shall be calculated and the most economical one
chosen.

5.2.3 Effect of charging current and dielectric losses

Dielectric losses and the losses due to charging current are always present in an a.c. system
when the cable is energized and therefore operate at 100 % load factor. Both types of losses
are S|gn|f|cant only at high- voltage Ievels and are dependent on cable capamtance Evaluatlon
of transmiss = ! nds of
the cable system to supply the react|ve VARs requwed by the cable The reactors have losses
equal fo about 0,8 % of power rating. Those losses should be considered in the evaludtion of
cable gystem losses and the cost of the reactors added to the cable purchase co'st.

For a given voltage level and insulation thickness, an increase in condugtor-diameter fesults
in an increase in cable capacitance and, as a result of this, an increasefin‘voltage dependent
losses| Because of this, when dielectric losses are included in the apalysis, these losdes will
tend tp decrease the conductor diameter as opposed to the effect of current deppndent
losses

The diglectric and charging current losses are sometimes (referred to as voltage-dependent
losses| in contrast to the joule losses which are referred<to as current-dependent lossgs. The
cost of these voltage-dependent losses is included\jh the calculation by the following
modifigation to Formula (11).

Cable fapacitance C is given by

c =;Dx10_9
181In| = 19
[dC j ( )

where
& is the relative_permittivity of insulation;
d; is the diameter of conductor, including screen, if any, in mm;
D is the diameter over insulation, in mm.
Chargipg, current is calculated from

Ie =27fCUy (20)
where
f is the system frequency, in Hz;
Uy is the voltage between conductor and screen or sheath, in V.

Charging current is not uniform along the cable. In a cable, with all charging current flowing
from one end, the charging current losses are given by:

Wene =415 x> xRy (21)
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If the system has equal charging current flowing from each end, either due to natural system
conditions or to the addition of reactors to force the equal flow, the losses per phase are given
by:

1 (L)
WChC =2 EIC (Ej XRL (22)

Thus, in general, the charging current losses per conductor can be expressed by:

_ny/3y13 R, (23)
where [g=1/30r1/12, depending on whether Formula (21) or (22) applies.

For sixgle-core cables installed as one section, the term R in Formulae (21) to [23) is
replaced by (R_ + Ry).

Where|single-core cable systems are divided into a number of earthed sections the charging
current losses in the screen/armour can be expressed by:

3
Wigg = Ny x g x /2 X(Nij <R, (24)

S

where [N is the number of earthed sections.

The diglectric losses, per unit length, are proportional to the square of the voltage:

Wy =27f xC x U2 x tans (25)

where
tan & ig the loss factor of the-insulation.

The tgtal cost, including the effect of charging current and dielectric losses, dan be
represented by extending Formula (11) to

CT=CI+12><R|_><L><F+(g><lg><R|_><L3+Wd><L)><F2 (26)
where
F2:N XNCX[T'[XP'FD]XL (27)
P 1+/100
where
N N
_ 1-n
Qv:Z(fv" ) - . (28)
_rv
n=1
~ (1+b/100) (29)

N =5 i100)

Ifr,=1,then 9, =N
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AA1

Annex A
(informative)

Examples of calculation of economic conductor sizes

General

Two example calculations are provided in this annex. The first example relates to a 10 kV
cable circuit and the second example concerns a 132 kV single circuit.

In the

first example, calculations are given for a supply system feeding ten equa

uniformly spaced along a route;

a) an
eaq
b) an
siz
c) an
siz

The re
condugq

The se
a 132

In bot

application of the first approach (see 5.1), the economic current range/method,
h cable between adjacent loads;

application of the second method (see 5.2), the economic conductor size met
b each cable between adjacent loads;

b of cable is used throughout the whole route.

tor size which reduces the overall costs, rather than by minimizing the first cost.

V single circuit.

n examples, values have been rouhded off at various stages in the calcula

rounding is not carried out, slightly different values may be obtained.

A.2

A.2.1

Load 4

A 10 K
along
circuit

Example 1

Cable and supply system details

nd route data

b route froam a 150 kV/10 kV station (see Figure A.1). (There is only one three
50 Ng'=+T and N, = 3.)

The cablelength between substations is 500 m

loads

to size

hod, to

application of both methods to give the most economical conductor size where only one

Sults are summarized in A.2.5 to show the saving(that can be obtained by choagsing a

cond example uses the economic conducter size method (see 5.2) to size the cgble for

ion. If

\/ cable cincuit shall be sized to supply ten 10 kV/0,4 kV substations equally $paced

rphase

The highest hourly mean values of current /

are as

follows:
Section Current (A)
1 160
2 144
3 128
Reducing by 16 A at each station to:
9 32
10 16

max: iN the first year for each section of the route

The cyclic rating factor, M, for all loads is 1,11 (see IEC 60853). It is assumed that this factor
remains constant during the anticipated operational life of the cable.
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For each section of the route, the cable size is chosen according to the following criteria:

a) The minimized sum of the primary cost plus the present value of the joule losses for the
anticipated operational life of the cable.

b) The current-carrying capacity required for the load during the last year of the anticipated
operational life of the cable. The required current-carrying capacity for this example is
0,9 times the maximum load, i.e. the maximum load divided by the cyclic rating factor
of 1,11.

c) Other factors, such as short-circuit withstand and voltage drop, have not been considered
in this example, but can be introduced as indicated in 0.3 of the Introduction to this
standard.

Financjal data

Anticiplated operational life N 30 (year)
Operafing time at maximum loss (the value of 2 250

includgs the effect of the daily cyclic load) T 2 250 (h/yeatr)
Price df joule losses at end of first year at 10 kV P 60,9x 106 (cu/(W|h))
Demarnd charges D 0,003 (cu/(W|-year))

Cable pnd installation costs per unit length are given
in Table A.3 (cu/m)

For this example, the coefficient of that part of the
installgtion costs which depends on conductor size

has begn calculated to be Ag 0,113 3 (cu/(mfmm?2))
Annual increase of load a 0,5 (%)

Annual increase of cost of energy (kW xh) price) b 2,0 (%)

Annual discounting rate i 5,0 (%)

Cable Hata

For the purpose of this” example, a fictional three-core 6/10 kV type of cable hag been
assumgd. The a.c, fesistances of the conductors at 40 °C and 80 °C are given in columns (2)
and (3) of TablerA.3 and the financial details are given in columns (4) to (6). It|has a
permissible maximum conductor temperature of 80 °C and when laid in the ground the gteady-
state rptingstat this temperature, for a 20 °C ground ambient temperature, are those gjven in
A.2.2.3.

Calculation of auxiliary quantities

[1+(0,5/100)] x [1+ (2/100)]

= 0,981 17 Use of (9
1+ (5/100) (9)
B 30
Q= 12098127 _ 53 oe1 Use of (8)
1-0,9812
)
. 3x 1 [2 250 x 609 x 10 +0,003)x 2308 _ 0.2341 Use of (10)

1+(5/100)
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A.2.2 Calculation using the economic current range method (see 5.1)
A.2.21 Calculation of the economic current range of one size

As an example, the economic current range for a 240 mm?2 conductor will be found. Formulae
(12) and (13) are used. Also see Table A.3.

_ 3
Lower limit of I, = |—200% (522-4596)-10° _ )0 Use of (12)
9,2341 x 500 x (0,181 0,140)
' 500 {58.99—=522}x 10>
Upper limit of I, = I ) =168 A Use |of (13)

9,2341x 500 x (0,140 — 0,114)

The ugper limits of current for a range of standard conductor sizes, when installed under the
conditipns assumed for this example, have been similarly worked out. Sincethe lower |imit of
currenf for a given size of conductor is also the upper limit for the next smaller conductor, the
values|calculated can be expressed as current ranges as shown in the/following table:

Table A.1 — Economic current ranges for cable sizes 25 mm2 to 400 mm?

Nominal size Current range

mm?2 A

25 - 19
35 19 27
50 27 34
70 34 48
95 48 66
120 66 85
150 85 98
185 98 128
240 128 168
300 168 231
400 231 -

Relatignships between/maximum load during the first year and total cost per unit length for
three gizes of cable aregiven in Figure A.2. It can be seen that each size of cable pfovides
the mgst economicakinstallation over a range of currents.

The effect of ‘a.ehange in conductor size on the overall costs, when carrying a given Ipad, is
shown|in Figure A.3. Here the cable and financial parameters of this example have been

retaingd Cbut a fixed load, /5y, of 100 A has been assumed. It can be seen that in thejregion

of the . s s 3 acte - . .
However the reductlon in costs compared W|th those based on the use of a size chosen from

thermal considerations, is very significant.

A.2.2.2 Selection of an economic conductor size for each section
From the economic current ranges shown in Table A.1, it is possible to select an appropriate
conductor size for each section of the cable route, based on each value of [, for the first

year. The selected conductor sizes are given in Table A.4, together with the costs calculated
by means of Formula (11).

A typical example of the calculation of costs is given below.

For section 1, /.« is 160 A.
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The economic conductor size selected from the Table A.1 is 240 mm2, which has an
economic current range of 128 A to 168 A.
CT = [52,2 x 500] + [1602 x (0,140/1 000) x 500 x 9,234 1]
26 100 + 16 548
42 648 cu

The costs for each section of the route are summarized in Table A.4.

It can be seen from Table A.4 that the total cost for the cable installation over 30 years on an
economic basis is 290 535 cu.

A.2.2.3 Conductor size based on maximum load — Choice based on thermal'ratjngs
The cdble size for each section is chosen so as to carry the anticipated maximumload [for the

last ygar of the anticipated operational life and not to exceed the maximum pernjissible
condugtor temperature.

For segtion 1:

Imal (first year) =160 A

Makimum current in last year = 160 x [1 + (0,5/100)]30-
= 160 x 1,1556
= 185A

The refquired current-carrying capacity (100 % load factor), /, for the final year shall [be not
less thpan:

185/1H,11 = 167 A
wherelthe number 1,11 is the cycli¢.rating factor assumed in A.2.1 b) above.

From [the following table of ,current ratings (calculated according to the methpds in
IEC 60287-1-1 and IEC 60287-2-1, for this type of cable when installed in the ground) the
requirdd conductor size is-Z0 mm?2.

Nominallsize,
mm?2 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400

Current{carrying
capacity, A 103 125 147 181 221 255 281 328 382 429 482

In order to make a fair comparison with the losses and financial figures calculated for the
economic choice of conductor size, it is necessary to assume an appropriate conductor
temperature at which to calculate the losses. For the economic choice, it was assumed that
the temperature of the conductor would be about 40 °C (see Clause 4). It is proposed here
that a comparable assumption for the temperature of conductors chosen on the basis of
thermal ratings would be the maximum permissible value of 80 °C.

The conductor resistance at a temperature of 80 °C is given in Table A.3.

The total cost of section 1 during the 30-year period is obtained from Formula (11).

CcT

[32,95 x 500] + [1602 x (0,553/1 000) x 500 x 9,234 1]
16 475 + 65 363
81 838 cu
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Comparison with the cost for this section when using the economical size of conductor,
evaluated in A.2.2.2, shows that the saving in cost for this section is (81 838-42
648) x 100/81 838 = 48 %.

Similar calculations using sizes based on maximum thermal current-carrying capacity have
been made for all the sections and are given in Table A.5. The total saving for the ten
sections is (547 864 - 290 535) x 100/547 864 = 47 %.

A.2.3 Calculation using the economic conductor size method (see 5.2)

Route section 1 is used as an example.

Imax = | 160 A
poo = (30,3 x 1072 Q.m (see 5.2.1)
oy = (0,004 03 K1

B =11,023 (assuming initially that a conductor size of 185 mm?2 could-be the economic
optimum)
Ag= 0,113 3 cu/(m-mm?2) (coefficient of the variable part of the installation costs, see[5.2.2)
F =19,234 1 cu/W
0, =1(80-20)/3+20=40°C
2 -9 0.5
s.. = |1 000 x | 160 ><9,2341><30,3><10011;;;023[1+0,00403(40—20)] = 264 mm?

Thus €lither a 240 mm?2 or a 300 mm?2 conductorsize could be chosen.
The initial choice of a 185 mm? conductor for the estimation of B can now be improved.

Recaldulating with a value of B = 1,057, for a 300 mm2 conductor, gives a value for|Sy, of
269 mi2, which is also within the-240' mm2 to 300 mm?2 range.

The tdtal cost for each of the’ possible conductor sizes is now calculated with the|aid of
Formula (11).

CThse = [52,2 x 500] + [1602 x (0,140/1 000) x 500 x 9,2341]
= 26 100+ 16 548
= 42648 cu

CThop = [58,99 x 500] + [1602 x (0,114/1 000) x 500 x 9,234 1]

29490 + 135474
42 969 cu

The 240 mm?2 conductor is therefore the more economical size.

Sizes and costs for the other sections have been calculated in a similar manner. The values
agree identically with those derived by the previous method demonstrated in A.2.2.1 and
A.2.2.2 and the summary of sizes and cost is the same as that already given in Table A.4.
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A.2.4 Calculation based on the use of one standard conductor size
for all sections of the route
A.2.4.1 Using the economic current range method

It is first necessary to assume a probable conductor size and the total cost is calculated with
Formula (11) using this size for all sections. Then costs assuming the use of the next smaller
and larger sizes of conductor are calculated in order to confirm that the assumed size is

indeed

the most economical.

For the purpose of this example, it is assumed that a 185 mm?2 conductor would be the

best choice.
The cpsts for all sections using 185 mm2, and then 150 mm?2 and 240 mmZ2have| been
calculpted and are set out in Tables A.6, A.7 and A.8.
The tqgtal costs are:

150 mm?2 312 841 cu;

18% mm?2 312 165 cu;

240 mm?2 324 707 cu.
This ipdicates that, if for the purpose of standardization one conductor size only gan be
used, |185 mm?2 is the most economic choice.
The gmall change in total cost with change insconductor size noted in A.2.2.1, and
Figurg A.3, can be seen to apply here also.
A.2.4.7 Economic conductor size method
Althoygh only one conductor size is used, the current is different for each cable sectipn, so
that the average losses must be computed (all sections are assumed to operate pt the

same

From

temperature and hence the same conductor resistance).

Average losses ~ 500 x 1602 + 500 x 1442 + ... +-.- + 500 x 162
Maximum/lgsses 10 x 500 x 1602

=0,385

Formuta (18), using B for a 185 mm2 conductor

oL
A1

1602 x 1023 x 30,3 x 102 [1+0,00403(40 — 20)|x 9,2341x 0,385 |

S.. =1000
ec 8 01133

- 164 mm?

So that either 150 mm?2 or 185 mm?2 conductors could prove to be the most economic.

Total costs for each of these conductors are:

CT1s50

42,00 x 500 x 10 + 1602 x (0,226/1 000) x 500 x 10 x 9,2341 x 0,385
210 000 + 102 843
312 843 cu
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CTigs =

- 23—

45,96 x 500 x 10 + 1602 x (0,181/1 000) x 500 x 10 x 9,2341 x 0,385
229 800 + 82 365

312 165 cu

Thus the 185 mm? size is confirmed as the most economic size to use if only one
conductor size is to be used throughout the route.

It is clear, by comparison with the sizes chosen in Tables A.6, A.7 and A.8 that a 185 mm?2
conductor is thermally adequate to carry the maximum load at the end of the 30-year

period.
A.2.5 Summary of results
A sunimary of the results of the calculations for the cable and conditions described in| A.2.1
is givgn in Table A.2.
Table A.2 — Summary of costs
Basis of costing Cli cJ Total
cu cu cu %
Thermal|current-carrying capacity for each section 146 330 401°534 547 864 100
Econom|c size for each section 202 095 88 440 290 535 53
Econom|c size using one standard size of 185 mm? 229 800 82 365 312 165 57
throughgut
Table A.3.—Cable details
Resistance by phase.at Primary cost
Cable size
mm?2 40 °C 80 °C Cable Laying Sum
Q/km Q/km cu/m cu/m cu/m
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
25 14298 1,491 10,62 17,23 27,85
35 05939 1,079 11,65 17,33 28,98
50 0,694 0,798 13,19 17,49 30,68
70 0,481 0,553 15,24 17,71 32,95
95 0,348 0,400 17,81 17,97 35,78
20 0,277 0,318 20,37 18,24 38,61
50 0,226 0,259 23,45 18,55 42,00
185 0,181 0,208 27,04 18,92 45,96
240 0,140 0,161 32,69 19,51 52,20
300 0,114 0,131 38,85 20,14 58,99
400 0,091 0,104 49,11 21,20 70,31
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Table A.4 — Economic loading

Section number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Load
I hax (A) 160 144 128 112 96 80 64 48 32 16
Cable
Size (mm?2) 240 240 185 185 150 120 95 70 50 25
Capacity (A) 382 382 328 328 281 255 221 181 147 103
Costs per pectromard-totat Sum
Cable (cu) | 16 345| 16 345| 13 520| 13520 11725|10185| 8905| 7620| 6595| 5310%]110 070
Laying (cu) 9755 9755 9460| 9460 9275| 9120| 8985| 8855| 8745| 8615 92 025
Cl (cu) |26 100| 26 100 | 22 980| 22 980 | 21 000| 19 305| 17 890 | 16 475 | 15 340 13 925 | 202 095
cJ (cu) | 16 548 | 13403 | 13692| 10483 9616| 8185 6581| 5117 3287| 1534 88 440
CT (cu) | 42648| 39503 | 36 672| 33463 | 30616| 27 490| 24 471 | 21 592 .18 621 | 15459 || 290 535

Table A.5 — Current-carrying capacity criterion

Section humber 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Load
I hax (A) 160 144 128 112 96 80 64 48 32 16
long (A) 185 166 148 129 111 92 74 55 37 18
Lhax! 1,11 (A) 167 150 133 117 100 83 67 50 33 17
Cable
Size (mm?2) 70 70 50 35 25 25 25 25 25 25
Capacity (A) 181 181 147 125 103 103 103 103 103 103
Costs per pection and total Sum
Cable (cu) 7620| 7620 6595| 5825 5310| 5310 5310| 5310 5310| 5310 59 520
Laying (cu) 8855|8855 8745| 8665| 8615| 8615 8615| 8615 8615| 8615 86 810
Cl (cu) | 16 475])16 475| 15340| 14 490 | 13 925| 13 925| 13 925| 13 925| 13 925| 13 925 | 146 330
cJ (cu) | 65.363| 52 944 | 60 365| 62 492 | 63 443 | 44 058 | 28 197| 15861 | 7 049| 1762|401 534
CT (cu)481838| 69419 | 75705| 76 982 | 77 368 | 57 983 | 42 122| 29 786 | 20 974 | 15 687 | | 547 864
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Table A.6 — Economic loading, standard conductor size for all sections —
Standard size: 150 mm2

Section number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Load
I hax (A) 160 144 128 112 96 80 64 48 32 16
Cable
Size (mm?) 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Capacity (A) 281 281 281 281 281 281 281 281 281 281
Costs per pection and total Sum
Cable (cu) | 11725| 1172511 725|11725| 11 725|11725| 11 725| 11 725| 11 725| H\725| | 117 250
Laying (cu) 9275| 9275 9275| 9275 9275| 9275| 9275| 9275| 92754+ 97275 92 750
Cl (cu) | 21 000| 21 000|21000|21000|21000|21000|21000|21000(|210060|21000(]|210 000
cJ (cu) | 26712| 21637 17096|13089| 9616| 6678| 4274| 2404|1068 267 102841
CT (cu) | 47 712 | 42637 | 38 096 | 34 089 | 30 616| 27 678 | 25 274 | 23 404)['22 068 | 21 267 | | 312 841

Table A.7 — Economic loading, standard conductor size for all sections —
Standard size: 185 mm?

Section humber 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Load
I hax (A) 160 144 128 112 96 80 64 48 32 16
Cable
Size (mm?2) 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185
Capacity (A) 328 328 328 328 328 328 328 328 328 328
Costs per pection and total Sum
Cable (cu) [ 13520| 13520 13 520| 13520 13 520| 13 520| 13 520| 13 520 13 520| 13 520 | 135 200
Laying (cu) 9460| 9.460| 9460| 9460| 9460| 9460| 9460| 9460| 9460| 9460 94 600
Cl (cu) | 22 98022 980| 22 980 | 22 980| 22 980 | 22 980 | 22 980 | 22 980 | 22 980 | 22 980 | | 229 800
cJ (cu) | 213934717 329 | 13692| 10483 | 7702| 5348| 3423| 1925 856 214 82 365
CT (cu) [A44373|40309|36672| 33463 | 30682| 28 328 | 26 403 | 24 905| 23 836| 23 194|312 165
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Table A.8 — Economic loading, standard conductor size for all sections —
Standard size: 240 mm?

Section number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Load
I hax (A) 160 144 128 112 96 80 64 48 32 16
Cable
Size (mm?2) 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
Capacity (A) 382 382 382 382 382 382 382 382 382 382
Costs per pection and total Sum
Cable (cu) | 16 345| 16 345| 16 345| 16 345 | 16 345| 16 345| 16 345| 16 345| 16 345 | 16°345| | 163 450
Laying (cu) 9755| 9755 9755| 9755 9755| 9755| 9755 9755| 9755 9755 97 550
cJ (cu) |26 100| 26 100 | 26 100| 26 100 | 26 100| 26 100 | 26 100| 26 100 | 26 460 | 26 100 | | 261 000
cJ (cu) | 16 548 | 13403 | 10590| 8108| 5957| 4137| 2648| 1489 662 165 63 707
CT (cu) | 42648| 39503 | 36 690| 34 208 | 32 057 | 30 237 | 28 748 | 27 589)('26 762 | 26 265 | | 324 707

Main station
Cable 1 Cable 2 // Cable 9 Cable 10
| (160 A) (144 A) B2 A) (16 A)
(16 A) (16 A) (16 A) (16 A) (16 A)

Sub-station 1

Sub-station 2

Sub-station 8 Sub-station 9

Figure A.1 — System layout

Sub-station 10

IEC 1125/1
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Figure A.3 — Variation of cost with conductor size

A.3 |Example 2

A.3.1 Cable and supply system details

A 132 [kV cable circuit(shall be sized to transmit 160 MVA over a route length of 5 km. The
load shall be carried by’a single circuit. The cables shall have copper conductors.

The highest hqurly mean value of current, /.., in the first year is 700 A.

The cyclic, rating factor, M, for all loads is 1,2 (see the IEC 60853 series). It is assumed that
this fagtor-femains constant during the anticipated operational life of the cable.

The cable size is chosen according to the minimized sum of the primary cost plus the present
value of the joule losses for the anticipated operational life of the cable.

Other factors, such as those indicated in 0.1 of the Introduction to this standard have not
been considered.

A.3.11 Financial data
— anticipated operational life N 20 year

— operating time at maximum loss (the value T 1740

includes the effect of the daily cyclic load) h/year


https://iecnorm.com/api/?name=84a8d72c06b2ddf5b42e2859418a00fd

60287-3-2 © IEC:2012 -29 -
— price of joule losses at end of first year at p 72 x10-6 cu/(W-h)

132 kV
— demand charges D 0,004 cu/(W-year)
— cable and installation costs per unit length of cu/m

the route are given in Table A.9
— annual increase of load a 0,1 %
— annual increase of cost of energy (kW xh price) b 5,0 %
— annual discounting rate i 4,0 %
A.3.1.7 Cable data
For thg purpose of this example a fictional single-core 132 kV, copperfeonductor,| XLPE
insulated cable has been assumed. The cables are buried in a flat formation with a 20 mm
spacing between centres. The depth of burial is taken to be 1,0 m and’the ground ambient
temperature 15 °C. The cables are cross-bonded and transposed te\minimize screen losses.
The a.¢. resistances of the conductors at 40 °C and 90 °C are giyen-in columns (2) and (3) of
Table |A.9 and the financial details are given in columns (4),te’ (6). It has a pernjissible
maximpum conductor temperature of 90 °C and, when laid¢innthe ground, the steady-state

ratings| for a range of conductor sizes are given in Table A.10)
— number of phase conductors per circuit: three, Np =3
— number of circuits carrying the same type and, value of load: one, N, = 1
. 90-15 .
— medn conductor operating temperature: +15=40 °C
Table A.9 — Cable details
Nominal Resistance’by phase at Primary cost per metre of route length
donductor
crgss-section 40€C 90 °C Cable Laying Sum
mm?2 Q/km Q/km cu/m cu/m cu/m
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
240 0,0824 0,0970 269,4 242,5 511,9
300 0,0661 0,0777 307,8 246,2 554,0
400 0,0523 0,0613 351,9 249,8 601,7
500 0,0416 0,0485 387,9 252.6 640,5
630 0,0332 0,0384 413,1 255,2 668,3
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Table A.10 — Steady state current ratings

Nominal conductor cross-section

2 240 300 400 500 630
mm

Current-carrying capacity, A 580 655 747 849 967

Conductor size based on thermal ratings

Imax (first year) =700 A
01 (20-1)
Imax (last year) = 700 {1 +W} =713 A
quired current-carrying capacity (100 %load factor), /, for the final year, should [not be
an:
s _ 595 A
12
om Table A.10 a minimum conductor size, of>\300 mm?Z is required to meet the thermal
ments.
Calculation of auxiliary quantities
2
_ [1+0/100)F x [1+(5/100)] _ 1.012 Usé of (9)
1+ (4/100)
20
121012060 _ 9037 Usé of (8)
1-1012
3x1x(1740x72x107° +0,004 Jx 22,37
- Jopdal 1740572107 + 0,004 = 8,343 cu/W Use |of (10)
1+(4/100)
Calculation of the total cost

The minimum acceptable conductor size from a thermal point of view is 300 mmZ2. The total
cost for the installation over a period 20 years has been calculated for the 300 mm?2 cable and
the next 2 larger sizes using Formula (11). The intermediate stages and the results of the
calculations are given in Table A.11.
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Table A.11 — Total costs
Nominal conductor cross-sectional area, mm? 300 400 500
Steady state rating, A 655 747 849
Lo A 700 700 700
Resistance at 40 °C, Q/m 0,000 066 1 0,000 052 3 0,000 041 6
Length, m 5000 5000 5000
F (Formula (10)) 8,343 8,343 8,343
Cable cost, cu 1 539 000 1 759 500 1 939 500
Installation cost, cu 1231000 1249 000 1263.00/0
Present value cost of losses, cu 1351 380 1 069 084 850367
Total cost CT, cu (Formula (11)) 4121 380 4 077 584 4052 862
For this example, there is a clear economic advantage in installing a cable that is larg¢r than
the sizp selected on the basis of thermal requirements. Further calculations have been tarried
out for|la range of different values for the anticipated operational life;:\Jhe results are dfiven in

Table

N\.12.

Table A.12 — Total cost versus anticipated<operational life

Operational F Total cost CT, cu (Formula (11))
life cu/W 2 2 2
years 300 mm 400 mm 500 mm
10 3,931 3406,7 x 10° 3512,2x 10° 3603,1 x 10°
15 6,073 3753,7 x 102 3786,7 x 10° 3821,5x 10°
20 8,343 4121,4 x10° 4077,6 x 10° 4052,9 x 10°
25 10,749 451150'% 10° 4 385,8 x 10° 4 298,0 x 10°
30 13,297 479238 x 10° 4712,4 x 10° 4557,8 x 10°

These|calculations show thatfer this example there is no economic advantage in increasing
the copductor size for antanticipated operational life of less than 20 years. Howevr, the
savingp increase with anticipated operational life.
The total joule loss;\TJ, from the circuit over its anticipated operational life is calculated using
Formula (7) withithe economic factors removed:
2
. [1+(o,1/190)/ T[1T(o/1oo)] _ 1002
I+ \U IUU}
Use of (9)
20
_ 12100277 _ o538
1-1,002
Use of (8)
TJ=(7002><0,00006611><5000><3><1)><(174Ox1+0)&=1,723><1010 W xh
1+(0/100)

=172

35 MW xh

Use of (7)
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Table A.13 — Losses versus anticipated operational life

Operational Losses, MWxh

life > 2 >

years 300 mm 400 mm 500 mm
10 8 531 6 749 5 368
15 12 861 10 175 8 093
20 17 235 13 635 10 845
25 21 652 17 129 13 625
30 26 114 20 659 16 433



https://iecnorm.com/api/?name=84a8d72c06b2ddf5b42e2859418a00fd

60287-3-2 © IEC:2012 - 33 -

Annex B
(informative)

Mean conductor temperature and resistance

B.1 Methods for estimating mean conductor temperature and resistance

It is convenient and usually sufficiently accurate to assume that conductor resistance is
constant during the life of the cable. A simple formula for making an estimate of conductor
operat{ng temperafure and hence its resistance is given in Clause 4. This is based on
observtions of typical calculations that the average operating temperature rise’|of an
econornic size of conductor, taken over its anticipated operational life, is in the region ¢f one-
third of the rise occurring with its maximum permissible thermal rating.

For th¢ example used in this standard, errors in conductor size and total ‘costs, as g result
of using this estimate, are not greater than about 2 %. However, langer errors may occur
where [the combination of installed cost, cost of losses and load growth lead to conductor
temperatures, during the final years of the economic period,approaching the maximum
permigsible value.

In general, a more precise value of conductor resistance’ will affect the selection| of an
economic size only in very marginal cases. There may be situations where better pr¢cision
in the gost of energy losses is required and the additignal effort can be accepted.

and rgsistance can be made, using as a starting-point the conductor size or raphge of
economic currents obtained by means of\the simple temperature estimate suggegted in
Clausqg 4.

If greaﬁ{her accuracy is desired for particular cases; refined values for conductor temperature

B.2 |Formulae to determine-mean conductor temperature and resistance

Conduftor temperature, as, a“mean of the values during the first and last years| of an
econormic period, can be obtained from:

O + 0 p+0, 1 1
O =20 _ Ll " - (°C 30
ST IR e o
where
O isthe conductor temperature during the first year, in °C;
& is the conductor temperature during the last year, in °C;
6, is the ambient temperature, °C;

pis the reciprocal of the temperature coefficient of resistivity of the conductor material at
0 °C, in K.

For aluminium g = 228, for copper g = 234,5.

2
Imax 0-6, | .
7:{ I } |:ﬂ+9}(C) =

/ is the value of load current during the first year, in A;

max
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is the current-carrying capacity, for a maximum permitted temperature rise of 4 — 6,, using
IEC 60287-1-1 and 60287-2-1, in A;

is the maximum permissible conductor temperature, in °C;
= (1 + a/100)2(N-1);

is the annual increase in /

N

.o
max> 1N %;

is the duration of economic period, in years.

> o @ @

The mean conductor resistance, as an average of the values during the first and last years is:

r__ Rz (B+6, )
m 2 [ p+20)

( 1 1 \ ( AY
1 1 qL/ /QIIIII\ (32)
k,] ¥ 1 7) \ 1 2]\ /

The vdlue of R, can be substituted directly in Formulae (11), (12) and (13).

Similafly, the following equation can be used to obtain a value of p,, which tan be substituted
for popl1 + ayg (6, — 20)] in Formulae (15) and (18):

p = 220 V*ﬂ {1 ! }(Qm) (33)

2 | p+20 -y 1-gy

B.3 |Application to the determination of an economic current range (see 5.1)
This application is based on the example in A.2.2°0fAnnex A.

Consider the current range calculated for\a“240 mm?2 conductor and let /(1) and {(2) be
the lower and upper limits to this range;“calculated by means of the simple estimate of
condugtor temperature. In the example~J(1) = 128 A and /(2) = 168 A.

The fgllowing given in Table B.1-are needed for the three conductor sizes involved:

Table B.1 — Required data for conductor sizes for the above example

Size R, cl I, I ax.
mm?2 Q/km cu/m A* =1, x M,([A**
185 0,1675 45,96 328 364
240 0,1296 52,20 382 424
300 0,1053 58,99 429 476

* See A.2.2.3 of Annex A.

**  The cyciit Tating factor =111, 5ce A.2- T Of ANMExX A.

From Clause A.2:
F = 9,2341.

The procedure for re-estimating the operating temperature and conductor resistance for the
upper limit of the current range for the 240 mm2 conductor is as follows.
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Calculate the auxiliary quantity, y, from:

168}2 [80-20
X

240)=
7 )(424 228+ 80

] = 0,030 598 Use of (31)

where the value of 168 A was derived by the initial calculation in A.2.2 using the simple
estimate for 6.

The increase in power loss due to growth in load is

g = [1+ (a/100)2""

1,3355
hence| g»(240) = 1,335 5 x 0,030 58 = 0,040 84.

Then the improved estimate for the resistance of the 240 mm?2 conduétor is obtained from:

R (240)= 0,1296 " 228+20 N 1 R 1
m 2 228 +20 1-0,030 58\~ 1-0,040 84

= 0,134 4 Q/km Use |of (32)
For simplicity 1, and 4, have been taken as zero,

Similanly, for the 300 mm?2 conductor,

168)2 ( 80— 20
X

300)=
7 )(476 228+ 80

j =0,024 27 Use [of (31)

and gy(300) = 1,335 5 x 0,024 27 = 0,032 41

then,

R\ (300)= 0,1053) (228+20) 1 . 1
m B 2 228 + 20 1-0024 27 1-0,032 41

4
I

=0, 1084 km Useof (32)

For simplicity 14 and A, have been taken as zero.

The revised upper current limit is then:

Use of (12)

(2) = |_500x (58,99 — 52,20)x 1000
9,234 1x500 % (0,134 4 — 0,108 4)

=168 A

The difference from the initial value of 168 A is within errors due to rounding and because
temperatures of both conductors have been corrected by about the same amount. The
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selection of a 240 mm?2 conductor for a maximum load of 160 A for the first section of the
cable route is not affected.

A similar calculation can be made for the lower limit.

The total cost, CT, obtained by the initial calculation was 42 648 cu (see A.2.2.2); a cost
based on the refined value of resistance for the 240 mm?2 conductor can now be obtained.

At the value of maximum load current, /,,, = 160 A, the auxiliary quantity is:

/160 N2 8020
7(240)=| —— | x| ————"1=0,027 74 Use [of (31)
424 228 +80

g7(240) = 1,335 5 x 0,027 74 = 0,037 05

so that,
R (240)= 0,1296 y 228 + 20 N 1 N 1
2 228 + 20 1-0,027 74 4-0,037 05
= 0,133 9 Q/km Use |of (32)
0,1339

CcT

52,2 x 500 + 1602 x x 9,234 1 x 500

26 100 + 15 827

41 927 cu Uselof (11)

When [compared with the cost ofx42 648 cu obtained for this example by the gimpler
procedure, the reduction can be seen to be less than 2 %.

B.4 |Application to the determination of an economic size of conductor
(see 5.2)

Numerjcal values for'this explanation are taken from the example in A.2.3.

The examplexin® A.2.3, after correction for the a.c. resistance factor B, showed th¢ most
econorpical_cross-section as 269 mm2, which is marginally closer to the standard $ize of
240 m||n2 than to the 300 mm?2 size.

A re-assessment of this size, making a correction to the conductor resistance, can now be
made. The relevant data for a 240 mm?2 conductor is already given in Clause B.2. The load to
be carried is 160 A.

160 Zx 80— 20
424 228 + 80

7(240) =( j = 0,027 74 Use of (31)

g/(240) = 1,335 5 x 0,027 74 = 0,037 05

The new value of resistivity, corrected for temperature, is given by:
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30,3x107° 228 + 20 1 1
Pm = X X +
2 228 + 20 1-0,02774 1-003705

30,3 x 1079 x 1,033 5 Use

31,32 x 1079 Q.m

and the most economic size is:

This tr

The to
in Clau

The m

ST o0 [ HE05 823 5482102 1957
e L 01133 J
= 263 mm?2 Use

vial change brings S, a little closer to the standard value of 240,mim2.

tal cost for a 240 mm2 conductor cable will be the same as that already calg
se B.2.

0. - 228+ 20 8 1 N 1 _ 208
m 2 1-0,027 74 %>1-0,037 05

= 28,3°C Use

ban temperature of the 240 mm2 conductor during the'anticipated operational lifeis:

of (33)

of (18)

ulated

of (30)
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AVANT-PROPOS

Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale~de” norm
osée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de.la CEl). U
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de, normalisation d
hines de |'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des
hationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spetifications access
c (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leuf élaboration est config
tés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le\sujet traité peut partici
hisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales,(en liaison avec la CEl, p3
bment aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Ihternationale de Normalisatig
des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

jécisions ou accords officiels de la CEl concernant les questionsitechniques représentent, dans |g
pssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant’donné que les Comités nationaux d
Pssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de la CEIl se présentent sous la forme desrecommandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de la CEIl. Touscles efforts raisonnables sont entrepris afin qu
ure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEIl ne peut pas étre tenue resq
bventuelle mauvaise utilisation ou interprétation.quicén est faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dans

ire possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEIl dans leurs pub
nales et régionales. Toutes divergences~entre toutes Publications de la CEIl et toutes pub
nales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

El elle-méme ne fournit aucune .attestation de conformité. Des organismes de certification indég
issent des services d'évaluation;'de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar

ication indépendants.
les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati

ne responsabilité_ne ) doit étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxilig
ataires, y compris Jses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des

naux de la CElj\pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tg
nage de quelgue nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris
stice) et Jes'depenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de la C
autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

8) Latt

bntioh est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub

hlisation
A CEIl a
ans les
Normes
bles au
te a des
ber. Les
rticipent
n (ISO),

mesure
P la CEI

agréées
e la CEI
onsable

toute la
ications
ications

endants
fjues de

brmité de la CEIl. La CEIl ,n'est responsable d'aucun des services effectués par les organigmes de

pn.

ires ou
IComités
ut autre
les frais
El ou de

ications

référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention est atliree sur le fait que certains des elements de la presente Publication de la CEl peuv
I'objet de droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

ent faire

La Norme internationale CEIl 60287-3-2 a été établie par le comité technique 20 de la CEl:
Cables électriques.

Cette seconde édition annule et remplace la premiére édition, publiée en 1995 et son
Amendement 1:1996. Cette édition constitue une révision technique. Cette édition inclut
I'Amendement 2 qui n'a pas été publié séparément du fait du nombre de changements et de

pages.

Par rapport a I'édition précédente, les changements majeurs sont les suivants:

— mise a jour des références normatives;
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— clarification des symboles;

— corrections de certaines formules;

— introduction d’un second exemple dans I’Annexe A pour le calcul de la taille économique
du conducteur.

Le texte de cette norme est basé sur la premiére édition, son Amendement 1 et sur les
documents suivants:

FDIS Rapport de vote
20/1367/FDIS 20/1373/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une l|ste de toutes les parties de la série CEIl 60287, présentées sous l¢ titre
générgdl Cables électriques — Calcul du courant admissible , peut-étre consultée sur|le site
web dg la CEl.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilite indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relativgs a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* recpnduite,

* sugprimée,

* renpplacée par une édition révisée, ou
*+ amgndée.
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INTRODUCTION

0.1 Aspects généraux

La procédure généralement utilisée pour le choix d'une section d'ame de céble conduit a
retenir la section minimale admissible, ce qui diminue également le colt d'investissement
initial du cable. Elle ne tient pas compte du col(t des pertes intervenant pendant la durée de
vie du céble.

Le co(t cr0|ssant de Ienergle au plan fmanmer et enV|ronnementaI tout comme les pertes

choix es sectlons de cable en fonctlon de crlteres plus Iarges PIutot que de minimiser le
seul cq(t initial, il convient de minimiser la somme du co(t initial et du co(t des perteq sur la
durée [de service attendue. Concernant cette derniere condition, le choix d'une secfion de
I'ame plus forte que celle déterminée pour obtenir un codt initial minimal conduit'a des|pertes
plus fajibles pour le méme courant. Cela conduit a une réduction des pertes_d’énergie| sur la
durée |de service attendue, et du colt total du systéme. Lorsque, des considérations
thermiques imposent l'utilisation de la section d’ame maximale posSibte, I'installation d’un
deuxiéme circuit d'ame, en paralléle, peut se traduire par une réduction du codt totall sur la
durée ¢le vie de l'installation.

Les fofmules et les exemples donnés dans cette norme sont.congues pour faciliter le| calcul
de la dection d’ame économique lorsque les facteurs tels’que la tension du systéme, le tracé
de l'ingtallation, le type de pose et le mode de mise a_laterre des écrans ont été déterfminés.
Bien gque ces facteurs ne soient pas considérés en_ détail, ils ont un impact a la fois pur les
colits P’installation et sur les colts d’exploitationnd’'un systéme de cable. L'influence du
changement de I'un quelconque de ces facteurs sur le colt total déterminé sur la durée de
servicg attendue peut étre déterminée a I'aidedés principes exposés dans cette norme.

On peuit calculer les colts futurs des peffes d'énergie pendant la durée de service attendue
d'un cable en évaluant de fagcon adéquate I'accroissement de la charge et le colt de I'épergie.
La sedtion d'ame la plus économiqtie’est obtenue en minimisant la somme des co(ts futurs
des peftes d'énergie et du colt initial d'achat et d'installation.

Lorsque I'on choisit une section d'ame de cable plus forte que celle déterminée par les
contraintes thermiques, I'économie sur le coOt global est due a une réduction considérable du
co(t des pertes par effet)joule comparées a I'augmentation du colt d'achat. Pour les yaleurs
des pgrametres finaneiers et électriques utilisées dans la présente norme et qui ne sqnt pas
exceptjonnelles, I'économie sur le colt total d'achat et d'exploitation est de I'ordre d¢ 50 %
(voir A.2.5). Les(calculs effectués sur des périodes financiéres beaucoup plus ¢ourtes
peuvent conduire a un résultat analogue.

Un poipt.€également important, et qui est démontré par des exemples, réside dans le fait que
les éC(WWWWW’q—WﬁWmqu'GHe
se situe dans la zone des valeurs économiques, voir la Figure A.3. Cela entraine deux
implications:

a) l'impact des erreurs sur les données financiéres, particulierement celles qui déterminent
les codts futurs, est faible. Alors qu'il est avantageux de rechercher des données aussi
précises que possible, on peut réaliser des économies considérables en utilisant des
données basées sur des estimations raisonnables;

b) il est possible, sans perdre une trop grande partie des bénéfices réalisés en choisissant
une section d'ame économique, d'accorder l'importance qui convient a d'autres
considérations sur le choix des sections d'ame qui entrent dans le codt global d'une
installation, telles que les courants de défaut, les chutes de tension et les sections d'ame

normalisées.

Les formules données dans cette norme sont relatives a des systémes a courant alternatif
mais elles sont également applicables aux systémes a courant continu. Evidemment, pour les


https://iecnorm.com/api/?name=84a8d72c06b2ddf5b42e2859418a00fd

_44_ 60287-3-2 © CEI:2012

systémes a courant continu, la résistance en courant continu est utilisée a la place de la
résistance en alternatif et les facteurs de pertes dans les gaines et les armures sont nuls.

0.2 Aspects économiques

Pour ajouter les colts d'achat et d'installation au colt des pertes d'énergie intervenant
pendant la durée de service attendue du cable, il est nécessaire de les exprimer en termes de
valeurs économiques comparables, c'est-a-dire des valeurs qui se rapportent a une méme
époque dans le temps. |l est pratique d'utiliser la date d'achat de l'installation comme point de
référence et de s'y référer comme le «présent». Les colts «futurs» des pertes d'énergie sont
ensuite convertis en leurs «valeurs actuelles» équivalentes. On utilise pour cela le processus
d'actudlisation, Te Taux d'actualisation étantTié au colf des emprunts.

Dans Ia procédure donnée ici, il a été fait abstraction de l'inflation car elle a unefinfluence a la
fois sur le colt des emprunts et sur le colt de I'énergie. Si ces paramétres spnt congidérés
sur ung méme durée et que les effets de l'inflation sont approximativement-les mémegs pour
les deux, le choix d'une section d'dme économique peut étre fait de fagon satisfaisante[sans y
ajoutell la complication de l'inflation.

Pour dalculer la valeur actualisée des colts des pertes, il esf necessaire de choigir des
valeurg appropriées pour l'accroissement futur de la charge, lés augmentations annuelles du
prix dy kWh et les taux annuels d'actualisation pendant la_durée de service attendue du
cable, [qui peut étre de 25 ans ou plus. Cette norme ne peutpas donner d'indications gur ces
aspectp, ceux-ci étant liés aux conditions et aux contraintes financiéres des installations
particulieres. On se contente de donner ici des formules appropriées; le choix des facteurs
éconormiques incombe au concepteur et a l'utilisatetits

Les fofmules proposées dans cette norme sont simples, mais lors de leur applicaftion, il
conviept de ne pas oublier qu'elles sont basgées sur I'hypothése d'une stabilité des parameétres
financiers sur toute la durée de service.attendue du cable. Les observations précédenies sur
les effets de la précision de ces paramétres sont néanmoins également valables ici.

Il y a deux fagons d'aborder le calcul de la section économique qui s'appuient sur les mémes
concepts financiers. La premiére; fondée sur la considération d'une série de sections |[d'ame,
consisfe a calculer une fourchette de courants économiques pour chacune des sg¢ctions
envisapées pour des conditions d'installation particuliéres et, ensuite, a choisir la sectign dont
la fougchette économique répond a la valeur requise de la charge. Cette méthofe est
applicgble dans le cas) de plusieurs installations similaires. La seconde méthode, qui peut
s'avérgr meilleure.quand il s'agit d'une seule installation, consiste a calculer la $ection
optimale pour la‘secharge requise et a choisir ensuite la section d'dame normalisée la plus

proche.

0.3 Autres critéres

Il convient, également, de considérer d'autres critéres, tels que les courants de court-circuit et
leur durée, les chutes de tension et la gamme des sections d'ame normalisées. Cependant,
un cable choisi du fait de sa section d'ame économique peut étre également satisfaisant sur
ces divers points, de sorte que, lors du dimensionnement d'un cable, il peut étre utile de
suivre la séquence suivante:

a) calculer la section d'dme économique;

b) vérifier, en utilisant les méthodes données dans la CEl 60287-1-1, dans la CEl 60287-2-1
et dans la série CEl 60853, que la section déterminée en a) est suffisante pour transporter
la charge maximale prévue a la fin de la période économique, sans que la température de
I'ame dépasse la valeur maximale admissible;


https://iecnorm.com/api/?name=84a8d72c06b2ddf5b42e2859418a00fd

60287-3-2 © CEI:2012 - 45 -

c)

d)
e)

vérifier que la section de cable choisie peut supporter en toute sécurité les courants de
court-circuit prévus et les courants de défaut a la terre pendant les durées
correspondantes;

vérifier que la chute de tension a I'extrémité du cable reste dans des limites acceptables;
vérifier que la section de cable satisfait bien aux autres critéres propres a l'installation.

Pour compléter le domaine du choix économique, il convient d'accorder une importance
suffisante aux conséquences des interruptions d'alimentation. Il peut s'avérer nécessaire
d'utiliser une section d'ame plus forte que ne I'exigent les conditions de charge normales
et/ou le choix économique, ou d'adapter le réseau en conséquence

Les cdnsequences financieres enirainees par des decisions erronees, ponderees_par un
facteurl de probabilité, peuvent également entrer dans les composantes du colt. Gepgndant,
cela cgnduit a pénétrer dans le domaine de la théorie de la décision, qui ne fait pas I'opjet de

cette norme.

Ainsi, [le dimensionnement économique d'un cable ne représente “qu'un des aspects
éconormiques de la liaison dans son ensemble et peut céder le pasoa d'autres fgcteurs

économiques prépondérants.

0.4

Impact environnemental

Il convjent que I'impact environnemental soit aussi pris_enicompte dans la déterminatiop de la
sectior] optimale pour un circuit donné. Basée sub™a durée de vie attendue, lfimpact
enviropnemental des pertes en exploitation peut &tre prédominant par rapport aux |autres
impactp sur le cycle de vie et cela peut justifiefdle choix d’'une section d’dme supérieure a
celle déterminée a partir des seuls facteurs¢géconomiques. Des regles complémentaires

peuvent étre trouvées dans la CEI/TR 62125!
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CABLES ELECTRIQUES -
CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE -

Partie 3-2: Sections concernant les conditions de fonctionnement —
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Optimisation économique des sections d'ame
de cables électriques de puissance

sente partie de la CEIl 60287 traite du choix économique de la section. d'un
t en compte les colts des investissements initiaux et les colts futurs”des
ie pendant la durée de service attendue du céble.

Lestions telles que la maintenance, les pertes d'énergie dans les systé
ssement forcé et les colts horaires de I'énergie ne sont pas traitées dans cette 1

Deux ¢xemples d’application de la méthode a des systémes d’alimentation théoriqus
donnés a I’Annexe A.

2 Références normatives

Les ddcuments suivants sont cités en référence, démaniére normative, en intégralité

partie,

dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pqg

référerjces datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datd

dernie
amend

lements).

CEIl 60228, Ames des cables isolés

CEIl 60287-1-1, Cébles électrigues — Calcul du courant admissible — Partie 1-1: Equati
I'intengité du courant admissible (facteur de charge 100 %) et calcul des pertes — Génér

CEIl 6(3287-2-1, Céables-électriques — Calcul du courant admissible — Partie 2-1: Rés

thermi

CEl 6

hue — Calcul de’la résistance thermique

53 (toutes les parties), Calcul des capacités de transport des cébles pour les r

de chafge cycliques et de surcharge de secours

cable
pertes

mes a
orme.

s sont

ou en
ur les
es, la

e édition du document de référence s’appliqgue (y compris les éventuels

ons de
alités

stance

bgimes

3 Symboles

Les symboles utilisés dans la présente norme et les grandeurs qu'ils représentent sont
donnés dans la liste suivante:

a
AL

accroissement annuel de /.4 %

composante constante linéique du co(t liée aux conditions  cu/m
de pose, etc.

composante variable linéique du codt liée a la section de cu/(m-mm?2)
I'ame
augmentation annuelle de P non provoquée par l'inflation %

grandeur auxiliaire définie par la Formule (16) -
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cl
Ci(S)
cl,

cl,

CcT

S £ 0

D

T 00 1T =

<\

RL(S)

accroissement annuel du facteur de charge %
capacité par phase F/m
colt aprés installation de la longueur de cable considérée cu
co(t aprés installation d'un cable en fonction de sa section cu
co(t aprés installation d'un cable de section d'ame cu
normalisée immédiatement inférieure

co(t aprés installation d'un cable de section d'ame cu
normalisée immédiatement supérieure

valeur actualisée du codt des pertes par effet Joule cu
pendant N années

co(t total d'une liaison cu

frais annuels pour couvrir les pertes

diameétre de ’dme, y compris I'écran s’il existe
diamétre sur isolant

fréquence du systéme

variable auxiliaire définie par la Formule (10)
variable auxiliaire définie par la Formule (27)

facteur utilisé dans le calcul des pertes dues-au courant
de charge

taux d'actualisation utilisé pour le calculrdes valeurs
actuelles

intensité du courant en fonction di.temps
courant de charge par unité de’Jongueur

intensité du courant a la charge maximale au cours de la
premiére année, c'est-a-dire valeur moyenne horaire la
plus élevée

longueur de cable

période couverte par les calculs financiers, également
dénommée-«durée de service attendue»

nombre_de circuits transportant une charge de méme type
et de{méme valeur

nombre de conducteurs de phase par circuit

nombre de sections de mise a terre dans un systéme de
cables unipolaires

cu/(Wianné)
mm

mm

Hz

cu/W

%

A/m

année

co(t d'un watt-heure au niveau de tension approprié
variable auxiliaire définie par la Formule (8)
variable auxiliaire définie par la Formule (28)
variable auxiliaire définie par la Formule (9)
variable auxiliaire définie par la Formule (29)

résistance linéique de I'ame en courant alternatif
(considérée constante déterminée pour une température
de fonctionnement moyenne, voir Article 4)

résistance linéique du cable en courant alternatif, intégrant
les facteurs A4 and Ay, R = R(1+ Xy and A,)

résistance linéique en courant alternatif d’'une ame en

Q/m

Q/m

Q/m
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fonction de sa section, intégrant les facteurs 14 et A,
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R\ 1 résistance linéique en courant alternatif de I'ame de Q/m
section normalisée immédiatement inférieure, intégrant les
facteurs A4 et A,

R\ - résistance linéique en courant alternatif de I'ame de Q/m
section normalisée immédiatement supérieure, intégrant
les facteurs A4 et &,

Rg résistance linéique de I’écran ou de la gaine en courant Q/m
alternatif (considérée constante déterminée pour une
température de fonctionnement moyenne)

S section de I'dme d'un cable mm#<

Sec section économique de lI'ame mm?2

t temps h

T temps de fonctionnement a pertes maximales par effet h/anhée
joule

T; durée équivalente de fonctionnement a la charge h/année
maximale, en incluant les pertes diélectriques

Uy tension entre ame et écran ou gaine \

Wene pertes dans les ames dues au courant de charge W

Wens pertes dues au courant de charge s’écoulant dans w
I’écran/I’armure

Wy pertes diélectriques par unité de longueur et par phase W/m

Yo acteur d'effet de proximité, voir CEIr60287-1-1 -

Vs facteur d'effet de peau, voir CEI160287-1-1 -

Qo coefficient de variation de laxésistance électrique de I'dme  1/K
en fonction de la température, pris a 20 °C

B inverse du coefficientde température de la résistivité du K
matériau de 'dme@ 0 °C. For aluminium g = 228, pour le
cuivre g =234,5

tan & facteur de pertes de I'enveloppe isolante -

& permittivité~relative de I'enveloppe isolante -

Aq, Ay facteUrs'de pertes dans les gaines métalliques et dans -
I'armure, voir CEl 60287-1-1

u facteur de charge des pertes, voir la série CEl 60853 -

P20 résistivité de I'3me 5 20 °f‘, volr 5 2 Q-m

2] température assignée maximale de service a I'ame du °C
cable

6, température ambiante moyenne °C

Z) température moyenne de service de I'dme du céble °C

L’unité cu est une unité monétaire arbitraire.

4 Calcul des colts totaux

Le codt total d'installation et d'exploitation d'un céable pendant sa durée de service attendue,
exprimé en valeurs actualisées, se calcule comme exposé ci-apres. Il est a noter que toutes
les grandeurs financiéres sont exprimées en unités de monnaie arbitraires, (cu).
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Le colt total = CT = Cl + CJ (cu) (1)
ou
Cl est le colt de la longueur de cable installé, en cu;
cJ est le colt équivalent a la date de l'achat de linstallation, c'est-a-dire valeur

actualisée des pertes par effet joule pendant une durée de service attendue de N
années, en cu.

Evaluation de CJ

Le codt total d0 aux pertes se compose de deux parties: a) les frais d'énergie, et b) le colt
assOoCig T ume puisSarnce e poiTte Suppiementaire TECeSSaiTe PouT COUVTIT TES PETES,

a) Cqat da aux frais d'énergie

Pertes d'énergie pendant la premiére année = (Izmaxx R xL x Np x NJ)D (W x h) (2)

Imax |est l'intensité a fa charge maximale au cours de la premiére @nneée, en A;
L est la longueur de cable, en m;

R résistance linéique en courant alternatif, intégrant les facteurs A, gt Ao,

Le chgix du mode de mise a la terre des écrans, gaines et armures des cables unipolgpires a
un impgact significatif sur les pertes dues aux courants de circulation dans ces compd@sants.
Lorsque la conception du systéme le permet, il canvient que le mode de mise a la tefre soit
choisi en mettant en regard le colt de ces pertes sur la vie de l'installation et le codf initial
d’installation des équipements et conducteurs de terre supplémentaires nécessaires pour
certains modes de mise a la terre.

La sedtion économique de I'dame étant généralement supérieure a la section basée qur des
considgrations d'ordre thermiquenl(c'est-a-dire la section déterminée par I'utilisation| de la
CEI 60287-1-1, de la CEl 60287-2-1 et/ou de la série CEl 60853), sa températurg sera
inférielire a la valeur maximale’ admissible. En I'absence d'informations plus précises|, il est
commg@de de supposer R| ‘constant, sa valeur correspondant a ra température de (8- {0,)/3 +
[

a.

Ici, @ gst la tempgrature maximale assignée a I'ame pour le type de cable concerné et| 6, est
la température,ambiante moyenne. Le diviseur 3 est empirique, voir Annexe B.

NOTE 1| Sj l'on"demande une précision plus grande (par exemple, lorsque les calculs n'indiquent pas clairement
quelle sectign nominale il convient de choisir ou que I'augmentation de la charge est telle que sa valeur ddrrant les
derniére 2 drieure i€ : ire une meilleure edtimation
de la température de I'dme en partant de la section d'ame de ce cable, obtenue a partir de la température
approximative indiquée ci-dessus.

S dnnee PNOIADIEemMen De

Des méthodes pour une estimation plus précise de la température et de la résistance de I'ame sont données dans
I'Annexe B. La section économique est ensuite déterminée a nouveau, en utilisant la valeur révisée de la
résistance de I'dme.

L'effet de la résistance de I'ame sur la valeur de la section économique est faible et il est rarement nécessaire de
refaire I'itération une seconde fois.

N est le nombre de conducteurs de phase par circuit;
est le nombre de circuits transportant une charge de méme valeur et de méme type;
T est la durée équivalente de fonctionnement a la charge maximale, en h/an;

c’est le nombre annuel d’heures de fonctionnement au courant maximal /,,,, qui conduit
aux mémes pertes totales d’énergie sur I’'année, que le courant de charge réel, variable;
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8760 /()2
. :JJ () x ot

2
0 Imax

Si le facteur de charges des pertes p est connu et peut étre considéré comme constant
durant la durée de service, alors:

T est égal a p x 8 760
Voir la série CEI 60853 pour la détermination du facteur de charge des pertes, en p.

NOTE 2 Le facteur de charges des pertes utilisé dans la série CEl 60853 se référe a une moyenne journaliére.
L’utilisation de ce facteur en tant que moyenne annuelle est une simplification qui suppose que le circuit est en
fonctionnement permanent et que la forme de la charge pour ce circuit demeure constante tout au long de I'année.

t gst le temps, en h;
I(t)  dst le courant de charge en fonction du temps, en A.

Le codf des pertes au cours de la premiére année est:

= (Pphaxx R xL x Np x Ng) x Tx P (cu) (3)

ou

P est|le colt d'un wattheure au niveau de tension approprié%en cu/(W-h).

b) Cqdt dd a la capacité additionnelle de production
Le codf de la capacité de production additionnelle‘ttécessaire pour compenser ces pertgs est:

= (12

max

x R x L x\N, x Ng) x D (cu/année) (4)

ou
D esf égal aux frais annuels pour, ceuvrir ces pertes, en cu/(W-année).

Le codf global des pertes au cours de la premiére année est donc:

=52 nax X R x L x Ny x Ng) x (T x P+ D) (cu) (5)

max

Si les ¢odts sont payés en fin d'année, leur valeur actualisée a la date d'achat de "installation
est:

(IanaXXRL xLprch)x(TxP+D)

(1+i/100) (cu) (6)

ou
i est le taux d'actualisation, en faisant abstraction de l'inflation, en %.

De la méme fagon, la valeur actuelle des colts de I'énergie pendant N années de service,
actualisée a la date de l'achat est:

Q

CJ=(/2maX><RL><L><Np><NC)><(T><P+D)><m

(cu) (7)

ou
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Q est un coefficient, prenant en compte I'accroissement de la charge et du facteur de charge
des pertes, ainsi que l'accroissement du colt de I'énergie pendant les N années et le
taux d’actualisation:

Sir=

a est|l'accroissement annuel de la charge, en %;

b est

est
ma

serpice de l'installation.

LorsqLLe l'utilisation de différentes sections d'ame de cable nécessite plusieurs calculg

avanta
I'ame,

Le col

Les Fo
la duré
Celap

5 Dé

5.1

Toutes

1, alors Q = N et

Ame d'une série de sections d'ames

N

Q-3 1)t

— 1-r

(1+a/100)% x (1+ b/100)x (1+ ¢/100)
(1+i/100)

laugmentation annuelle du prix de I’énergie, n’incluant pas I'effet de Jlinflation, &

’augmentation annuelle du facteur de charge des pertes en %}{¢ doit étre ch
hiére a ce que le facteur de charge des pertes ne dépasse™pas 1 sur la du

eux d'exprimer tous les paramétres, a I'exception du.courant et de la résista
par un seul coefficient, F, ou

Q

(r+i7100) (W)

F=Np><NC><(T><P+D)><

It total est alors donné par:

CT = Cl+ Ppaxx R.xLxF (cu)
rmules (7), (8) et (9) peuvent étre utilisées pour calculer les pertes en exploitat
e de service attendue, @u’lieu du co(t des pertes en faisant D=0, P=1,b=0¢
termination des sections économiques de I'ame

Premiére'méthode: fourchette d'intensité de courant économique pour chaq

conditi

ns dinstallation donnees. Les limitesS Inferieure el superieure de 1a Tou

économique sont données par:

ou

Limite inférieure de /. = JF LCI(I_?CI1 5 A)
XL X\~ -~
|> —Cl
Limite supérieure de /5, = \/F LC ER & RG) (A)
XL X\ —R~2

Cl  est le colt aprés installation de la longueur du cable de section considérée, cu;

(8)

(9)

n %;
pisi de
rée de

, il est
hce de

(10)

(11)

on sur
ti=0.
brmet une comparaison directe des pertes pour une gamme de sections de cable]

les” sections d'ame ont une fourchette d'intensité de courant économique pojur des
chette

(12)

(13)
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R, est la résistance linéique en courant alternatif de I'ame de la section considérée, en
Q/m;

Cl; est le colt aprés installation du cable de section d'ame normalisée immédiatement
inférieure, en cu;

R 4 est la résistance linéique en courant alternatif de I'ame de section normalisée
immédiatement inférieure, intégrant les facteurs 14 + A,;

Cl, est le colt aprés installation du cable de section d'dame normalisée immédiatement
supérieure, en cu;

R, est la résistance linéique en courant alternatif de I'dame de section normalisée
immédiatement supérieure, intégrant les facteurs 1, + A,.

NOTE 1| Les limites supérieure et inférieure de l'intensité de courant économique de chaque seétioh d'ame
peuvent|étre calculées et utilisées pour choisir la section la plus économique pour une charge particuliere.

NOTE 2| La limite supérieure de J'intensité de courant économique pour une section d'dme est égale a |la limite
inférieure de l'intensité économique pour la section d'dme immédiatement supérieure.

5.2 PpPeuxiéme méthode: section économique de I'ame pour une charge donnée
5.2.1 Equation générale

La seclion économique de I'dame, S, est la section qui minimise la-fonction du codt tota|:
CT(S) = CI(S) + 24 x R x (Syx Ex F (cu) (14)
ou C/(p) et R (S) sont exprimés comme des fonctions'de la section d'ame S, voir 5.2.2.

La formule donnant la relation entre C/(S) et lagsection d'ame peut étre obtenue a partir des
colts ¢onnus de cables de sections normalisées. En général, s'il est possible d'adopfer une
relatiopf approximativement linéaire aux coudts, éventuellement sur une gamme rédyite de
sectiorjs d'ame, il convient de l'utiliser.:\€éla peut conduire a des erreurs minimes dans les
résultafts, eu égard aux incertitudes éventuelles sur les paramétres financiers adoptés pour la
périod¢ de vie économique choisie,

Selon Ja CEIl 60287-1-1, la résistance apparente de I'dme peut s'exprimer en fonction de la
section par:

P20 x B [1+azg (0 —20)]

. x 108 (Q/m) (15)

R.(S) =

B=(1+y,+ys) (1+ 24+ p) (16)

ou

Poo  est la résistivité en courant continu de I'ame, en Qxm.

NOTE Il est peu probable que la section d'ame économique soit identique a une section normalisée; il est donc
nécessaire de fournir une relation continue entre la résistance et la section. Pour cela, il faut émettre une
hypothése quant a la valeur de la résistivité pour chaque matériau de I'dme. Les valeurs recommandées ici pour
poo sont 18,35 x 107 pour le cuivre et 18,35 x 1079 pour I'aluminium. Ces valeurs ne sont pas les valeurs exactes
prévues pour ces matériaux, mais il s'agit la de valeurs moyennes choisies de maniére a calculer directement les
résistances de I'ame a partir des sections nominales, plutét qu'a partir des sections réelles effectives.

Yp ¥s sont les facteurs d'effet de peau et de proximité, voir CEl 60287-1-1;

A4, Ao sont les facteurs de pertes dans les gaines métalliques et dans I'armure, voir
CEI 60287-1-1;

ayg  est le coefficient de variation de la résistivité du matériau de I'ame en fonction de la
température, pris a 20 °C, en K-1;
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6 est la température de I'ame, voir I'explication donnée dans la définition de R pour la
Formule (2), en °C;

B est la grandeur auxiliaire définie par la Formule (16), qui peut étre calculée en utilisant
la CEl 60287-1-1, en supposant une valeur probable pour la section économique de
I'ame;

S est la section de I'ame du cable, en mm?2.

5.2.2 Fonction linéaire du colit pour les colits de cables

S'il est possible d'adapter un modeéle linéaire au coQt initial pour le type de cable et
d'installation a I'étude, on a alors:

CI(S) = L x (AgxS + Al) (cu) (17)
ou
A, gst la composante variable du co(t liée a la section d'ame, en cu/m x mm?;
A_  gst la composante constante du codt indépendante de la section de\l'ame du céaple, en
qu/m;
L gst la longueur de céble, en m.

La seqtion optimale S, (mm?2) peut donc étre obtenue en égalant a zéro la dérivéq de la
Formule (14) par rapport & S, ce qui donne:

Sec = 1 000 Ir%ax XFXPZO XBA[1+a20( _20)] ’ mm2 (18)

NOTE 1| La section économique de I'dme n'étant pas\connue, il faut émettre une hypothése quant a la sgction de
I'ame prlobable pour calculer des valeurs correctes,de Yor Ve L, et A, puis recommencer le calcul si Ig section
économique s'avere trop différente.

NOTE 2| La composante constante du codt.A , dans la Formule (17), n'affecte pas I'évaluation de la[ section
économique S,

S¢c N'¢tant probablement pas_une section d'ame normalisée (voir CEl 60228), il falt donc
déterminer le col(t pour les sections de I'ame immédiatement supérieure et immédiatement
inférielire et choisir la section de I'ame la plus économique.

5.2.3 Effet du courant de charge et des pertes diélectriques

Les pértes dielectriques et les pertes dues au courant de charge existent toujotirs en
alterngtif lorsque le systéme est mis sous tension et, par conséquent, sont affectds d’un
facteu de charge de 100 %. Ces deux types de pertes ne sont significatifs gu’en| haute
a ca ] ort par
cables suppose souvent Ia mise en ceuvre de reactances shunts aux extremltes pour fournir
les VARs réactifs appelés par le cable. Les pertes des réactances sont égales a environ
0,8 % de la puissance nominale. Il convient de prendre en compte ces pertes dans
I’évaluation des pertes du systéme et le colt des réactances ajouté au colt d’achat des
cables.

Pour un niveau de tension et une épaisseur d’enveloppe isolante donnés, une augmentation
du diameétre de I’ame entraine une augmentation de la capacité et, consécutivement, une
augmentation des pertes fonction de la tension. Pour cette raison, lorsque I'analyse intégre
les pertes diélectriques, ces pertes tendent a diminuer le diamétre d’dme contrairement aux
pertes fonction du courant.

Les pertes diélectriques et les pertes dues au courant de charge sont parfois désignées
comme pertes fonction de la tension alors que les pertes joule sont désignées comme pertes
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fonction du courant. Le colt des pertes fonction de la tension est intégré au calcul en
apportant la modification suivante a la Formule (11).

La cap

Le cou

ou
f
Uo

Le codrant de charge n’est pas constant le long duy~céble. Si, dans un céable, tout le ¢

de cha

Silec
fait de

donnégs par:

Ainsi,

étre eXprimées par:

oug-=

acité du cable C est donnée par

c=——2% __x10°°

18In Di]
d

VR
(9]

(19)

est la permittivité relative de I’enveloppe isolante;

est le diametre de I’dme, y compris I’écran s’il existe, en mm;

est le diametre sur isolant, en mm.

rant de charge est calculé a partir de

Is = 27fCU,

est la fréquence du systéme, en Hz;

est la tension entre ame et écran ou gaine, en V.

Fge s’écoule a une extrémité, les pertes dues au courant de charge sont donnéeg
M2 3
WChC a ?IC X L X RL

burant de charge s’écoule en parts égales a chaque extrémité soit naturellement
la mise en ceuvre de réactances pour obtenir cette égalité, les pertes par phas

3
1 oL
Wchczzlglc (E] XRL}

He maniére générale, les pertes par conducteur dues au courant de charge p

(20)

ourant
par:

(21)

soit du
e sont

(22)

euvent

WChC=g><I§><L3><R|_

1/3 ou 1/12, selon que la Formule (21) ou (22) s’applique.

(23)

Pour les liaisons en cables unipolaires comportant une seule section de mise a la terre, le
terme R dans les Formules (21) & (23) est remplacé par (R + Ry).

Lorsque les liaisons en cables unipolaires comportent plusieurs sections de mise a la terre,
les pertes dues au courant de charge dans I'écran/I’'armure peuvent étre exprimées par:

S

L 3
WChSZNsxgxlczx(N—J x Rg

(24)
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ou Ng est le nombre de sections de mise a la terre.
Les pertes diélectriques linéiques sont proportionnelles au carré de la tension:
Wy = 27f xC x U2 x tans (25)
ou

tan & est le facteur de pertes de I’enveloppe isolante.

Le co{f total, incluant T'effef du courant de charge et les peries dieleciriques, peyt étre
déterminé en généralisant la Formule (11) qui devient:

CT =Cl+ 12 xR xLxF+(gxIZ xR x L3 + Wy xL)x (26)
ou
Q
Fo =N xNe x[Tx P Dl 55 @)
ou
N N
-1 1-r,
Qv:z(rvn ): -
n=1 Y (28)
N (1+b/100)
Y (1+i/100) 29)

Sir,=[1,alors Q=N
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Annexe A
(informative)

Exemples de calculs de sections économiques de I'dame

Généralités

La présente annexe présente deux exemples de calcul. Le premier exemple porte sur un
circuit de cable 10 kV et le second concerne un circuit simple 132 kV.

Dans Je premier exemple, les calculs sont effectués pour un systéme de distr

alimentant dix charges égales régulierement réparties sur le tracé:

a)
b)

c)

Les ré
choisig
initial.

Le del
déterm

Dans |
I'abser

A.2

A.2.1

Donné

Un cin
électrig
150 kV

appplication de la premiere approche (voir 5.1), méthode de la fourchette d'inten

courant économique, pour dimensionner chaque cable entre les charges adjacente$

application de la deuxieme approche (voir 5.2), méthode de la-section économi

I'a

ap
lo

e, pour dimensionner chaque cable entre les charges adjacentes;

plication des deux méthodes pour déterminer la section  de’I'ame la plus écong
squ'une seule section de I'ame est utilisée sur tout le parcours de la liaison.

sultats sont résumés en A.2.5 pour indiquer I'économie qui peut étre obter
sant une section de I'dme qui diminue les colts.globaux, au lieu de minimiser

xieme exemple utilise la méthode de lagsection de I'ame économique (voir 5.3
iner la section du cable d’un circuit simple 132 kV.

es deux exemples, les valeurs ont été arrondies a différentes étapes du calg
ce d’arrondi, des valeurs légérement différentes peuvent étre obtenues.

Exemple 1

Renseignements concernant les cables et le réseau d'alimentation

s sur les charges et le tracé de la liaison

cuit de(cables 10 kV doit étre dimensionné de maniére a alimenter dix
ues 10> kV/0,4 kV, régulierement espacés sur un tracé a partir d'un poste
/10, kV (voir Figure A.1). (Il n'y a qu'un circuit triphasé. donc N, = 1 et Np =3.)

bution
sité de
b,

jue de

mique

ue en
e codt

) pour

ul. En

postes
source

La longueur de cable entre chaque poste est de 500 m.

Les valeurs moyennes horaires les plus élevées de l'intensité du courant /., pendant la
premiére année pour chaque trongon du trajet sont les suivantes:

Trongon Courant (A)
1 160
2 144
3 128
Réduction de 16 A a chaque poste jusqu'a:
9 32

10 16
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Le facteur de capacité de transport cyclique, M, pour toutes les charges est 1,11 (voir la série
CEIl 60853). On suppose que ce facteur reste constant pendant la durée de service attendue
du céble.

Pour chaque trongon du parcours, la section d'ame du cable est choisie en fonction des
critéres suivants.

a) Minimisation de la somme du codt initial et de la valeur actualisée des pertes par effet
joule au cours de la durée de service attendue du cable.

b) Capacité de transport de courant nécessaire pour alimenter la charge pendant la derniére
année de la durée de service attendue du cable. La capacité de transport requise pour cet
exemple est de 0.9 fois l'intensité maximale c'est-a-dire l'intensité maximale divisée par le

facfeur de capacité de transport cyclique de 1,11.

c) D'autres facteurs, tels que la tenue aux courts-circuits et les chutes de tensjon) n'gnt pas
été| considérés dans cet exemple, cependant ils peuvent étre introduits comme indifjué en
0.3|de I'Introduction de cette norme.

Donnégs d'ordre financier
Durée de service attendue N 30 (année)

Durée [de fonctionnement a pertes maximales
(la valgur de 2 250 intégre I'effet de la charge T 2 250 (h/année
cycligue journaliére)

~

Colts fe pertes par effet joule a la fin de la P 60,9 x 10~ (cu/(W:h))
premiére année a 10 kV

Frais pour couvrir les pertes D 0,003 (cu/(W-gnnée))
Les cofits des cébles et les colts d'installation

par unité de longueur sont donnés au (cu/m)
Tablegu A.3

Pour cgt exemple, le coefficient\de la partie des colts
d'installation qui dépend de la‘section d'dme

a comme valeur Ag 0,113 3 (cu/(m-mm?2))
Accroissement annuetde’la charge a 0,5 (%)
Accroi$sement annuel du prix de I'énergie b 2,0 (%)

(prix dp kWxh)

Taux d'actualisation annuel i 5,0 (%)

Données concernant les cébles

Pour cet exemple, on a retenu un cable triphasé fictif 6/10 kV. Les résistances en courant
alternatif des dmes a 40 °C et 80 °C sont données dans les colonnes (2) et (3) du
Tableau A.3 et les détails financiers dans les colonnes (4) a (6). Les capacités de transport
en régime permanent, pour une température maximale admissible a I'ame de 80° C, dans le
cas d'une pose enterrée dans le sol a la température de 20 °C, sont données en A.2.2.3.

Calcul des grandeurs auxiliaires

e [1+(0,5/100)F% x [1+ (2/100)]

= 0,981 ex17 Utilisation de (9)
1+(5/100)
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1-0,981230

Q= Toos12

= 23,081 Utilisation de (8)

3x1x (2 250 x 60,9 x 107° + 0,003)>< 23,08
1+(5/100)

F = = 9,2341 Utilisation de 10)

A.2.2 Calcul utilisant la méthode de la fourchette d'Intensités de courant
économique (voir 5.1)

A.2.21 Calcul de la fourchette d'intensité de courant économique pour une section
detame

A titre|d'exemple, on détermine la fourchette d'intensités de courant économiqué€s polur une
ame d¢ 240 mm2. On utilise les Formules (12) et (13). Voir également Tableau A.3-

=128 A Utilisation de (12)

3
Limite inférieure de /ey = \/ 500 » (522 - 46.96) x 10

9,2341x 500 x (0,181— 0,140)

500 x (58,99 — 52,2)%40°
9,2341x 500 x (0,140 0,114)

Limite supérieure de /5 = \/ = 168 A Utilisation de (13)

Les limites supérieures de courant pour une série de‘sections d'dme normalisées, lorsque les
cables|sont installés dans les conditions retenues pour cet exemple, ont été déterminges de
la méme facon. Puisque la limite inférieure de cCourant pour une section d'ame donrée est
aussi Ja limite supérieure pour l'ame de se¢tion immédiatement inférieure, les vyaleurs
calculges peuvent étre exprimées par des fourchettes d'intensités de courant comme indiqué
au Tableau A.1.

Tableau A.1 — Fourchettes d'intensités de courant économiques
pour les sections d'ames de 25 mm?2 a 400 mm?

Section d'ame Fourchette d'intensités
nominale de courant
mm? A
25 - 19
35 19 27
50 27 34
70 34 48
95 48 66
120 66 85
1EO (o)X~ Q9
185 98 128
240 128 168
300 168 231
400 231 —

Les relations entre la charge maximale pendant la premiére année et le colt linéique total
pour trois sections d'ames de cable sont données sur la Figure A.2. On peut voir que chaque
section d'ame fournit l'installation la plus économique pour une fourchette de courants.

La conséquence d'un changement de section d'dme sur les codts totaux, lorsque le céble
transporte une charge donnée, est indiquée sur la Figure A.3. On a retenu le cable et les
parametres financiers de |I'exemple mais on a supposé une charge fixe, /., de 100 A. On
peut voir que, dans la zone de la section d'ame la plus économique, les colts totaux ne sont
pas fortement affectés par le choix de la section d'ame du cable. Cependant, la réduction des
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colts est trés significative, en comparaison avec ceux basés sur l'utilisation d'une section
d'ame choisie a partir de considérations d'ordre thermique.

A.2.2.2 Sélection d'une section économique d'ame pour chaque trongon

A partir des fourchettes d'intensités de courant économiques présentées au Tableau A.1, il
est possible de choisir une section d'ame appropriée pour chaque trongon de cable sur le
parcours de la liaison, basée sur chaque valeur de [, ,, pour la premiére année. Les sections
d'ame ainsi choisies sont données au Tableau A.4, de méme que les colts déterminés a
partir de la Formule (11).

Un exemple type du calcul des colits est donné ci-dessous

Pour lg trongon 1, /., est de 160 A.

La section économique d'ame choisie dans le Tableau A.1 est 240 mmZ2, qui.a ‘Gne foufchette
d'intengité de courant économique de 128 A a 168 A.

CTl= [52,2 x 500] + [1602 x (0,140/1 000) x 500 x 9,234 1]
= 26 100 + 16 548
= 42 648 cu

Les cofits pour chaque trongon de la liaison sont résumés’dans le Tableau A.4.

On pelut voir d'aprés le Tableau A.4 que le colt<total pour l'installation du cahle sur
30 années, sur une base économique, est de 290,535 cu.

A.2.2.7 Section d'ame basée sur l'intensité maximale de courant — Choix basé sur
les capacités de transport a lalimite thermique

La section de I'dme du cable pour chaque trongon est choisie de fagon a pouvoir trangporter
I'intengité maximale de courant préyue pendant la derniére année de la durée de $ervice
attendyie et ne pas dépasser la température maximale admissible a I'ame.

Pour Ig trongon 1:

Imak (premiére année) 160 A

Int¢nsité maximale-du courant

160 x [1 + (0,5/100)]30-1
160 x 1,1556
185 A

Au|lcours de fa-derniére année

La capacité de transport requise (facteur de charge 100 %), /, pour la derniére année ne doit
pas étre inférieure a:

185/1,11 = 167 A
ou le nombre 1,11 est le facteur de capacité de transport cyclique fixé en A.2.1 b) ci-avant.

D'aprés le tableau suivant de courants admissibles (calculés selon les méthodes de la
CEI 60287-1-1 et CEl 60287-2-1, pour le type de cable considéré en pose enterrée), la
section d'ame nécessaire est de 70 mm?2.
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Section d'ame

nominale, mm? 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400
Capacité de
transport, A 103 125 147 181 221 255 281 328 382 429 482

Afin d'établir une comparaison équitable avec les pertes et les résultats financiers obtenus
pour le choix économique d'une section d'ame, il est nécessaire de prendre une température
d'ame appropriée a laquelle on calcule les pertes. Pour le choix économique, on a supposé
que la température de I'ame était d'environ 40 °C (voir I'Article 4). On propose ici que, pour la

comparaison, la température des ames dont la section est choisie sur la base des capacités

de tra

La rési

Le cof
Formu

CT

La comparaison avec le co(it de ce trongon obtenue en~A.2.2.2 en utilisant la section

écono

Des calculs similaires utilisant des sections d'ame basées sur les capacités de trg

maxim

Tablegu A.5. L'économie totale pour les dix\tfrongons est de (547 864 — 290 535) x 1
L7 %.

864 =

A.2.3

Le tron

max—

I
P20 =

020~

ue

0,004 03 K]

QN o
OV A\

Y- | L HS +lo H H | l H | pu | + H | pu |
SpPUTL A Td TS TTTITTITYUT oUTtU Ta varcul TITdATITTdic aulliiooTvic UT

stance des Ames a une température de 80 °C est donnée dans le Tableau-A.3.

t total du trongon 1 pendant la période de 30 années est obterniue a partin
e (11).

[32,95 x 500] + [1602 x (0,553/1 000) x 500 x 9,234 1]
16 475 + 65 363
81 838 cu

mique indique une économie de (81 838-42 648) x"100/81 838 = 48 %.

bles au plan thermique ont été faits™pour tous les trongons et sont donn

Calculs utilisant la méthode de section économique de I'ame (voir 5.2)
¢on 1 est utilisé comme-exemple.

160 A
0,3 x 1072 Q.m-(voir 5.2.1)

1,023 (endconsidérant initialement que la section d’ame de 185 mm2 peut cor
un optimum économique)

0,143 3 cu/(m-mm?2) (coefficient de la partie variable des couts d’installation 5.2

de la

d'ame

nsport
és au
D0/547

stituer

2)

Q9224 1 o \A]

S

ec

AL A 4NN B A I o & 4

(80 - 20)/3 + 20 = 40 °C

2 9 B 0,5
1602 x9,2341x 30,3 x 1072 x 1,023[1+ 0,00403(40 — 20|
01133

1 000 x = 264 mm?2

On peut donc choisir une section d'ame de 240 mm2ou 300 mm?2-

Le choix initial d'une ame de 185 mmZ2pour I'estimation de B peut maintenant &tre amélioré.

En refaisant les calculs avec une valeur de B = 1,057, pour une ame de 300 mmZ2 on obtient
une valeur pour S, de 269 mm2, qui demeure dans la gamme 240 mm?2 a 300 mm?2.

Le co(t total pour chaque section d'ame possible est calculé alors a 'aide de la Formule (11).
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CTau = [52.2 x 500] + [1602 x (0,140/1 000) x 500 x 9,234 1]

26 100 + 16 548
42 648 cu

CTago = [58,99 x 500] + [1602 x (0,114/1 000) x 500 x 9,234 1]

Ainsi, |

Les se

29 495 + 13 474
42 969 cu

a section d'ame de 240 mm? est la plus économique.

ctions d'ame et les colts pour les autres troncons ont été calculés de la méme

facon.

Les v4d
A.2.2.1
du Tap

A.2.4

A.2.4.1

leurs sont identiques a celles obtenues par les précédentes méthodes expos
et A.2.2.2 et le résumé donnant les sections d'ame et les colts est identique
leau A.4.

tous les trongons du trajet

Utilisation de la méthode de la fourchette de courants:économiques

Il est tput d'abord nécessaire de retenir une section d'ame probable et de calculer le co

a parti
SUPPOS

- de la Formule (11) en utilisant cette section d'ame pour tous les trongons. Les
ant Il'utilisation de sections d'ame immédiatement inférieures et immédia

supérigures sont ensuite calculés afin de confirmer quedla section choisie est bien

éconol

Pour c

Les co
de 18

hique.
bt exemple, on suppose qu'une ame de 185\mmZ2 constitue le meilleur choix.

(ts, dans le cas ou tous les trongons sont équipés de cables de méme section

Tableaux A.6, A.7 et A.8.

Les co

15(
189
24(

Cela ir

185 min? est le ¢hoix le plus économique.

notée

n‘A.2.2.1, et sur la Figure A.3, s'applique également ici.

Pes en
A celui

Calculs établis sur la base de l'utilisation d'une section d'ame normalisé¢ pour

(it total
colts
tement
a plus

d'ame

b mm2, puis de 150 mm?2 et de’240 mm?2 ont été calculés et sont donngs aux

(its totaux sont:
mm?2 312 841 cu;
mm?2 312 165.cu;
mm?2 324(707 cu.
dique que,.siha des fins de normalisation, une seule section d'dme peut étre utilisée,

On pe¥t voir;que la |égére variation dans le colt total due au changement de section

A.2.4.2 Méthode de la section économique d'ame

Bien qu'une seule section d'ame soit utilisée, le courant est différent pour chaque trongon de
cable, de sorte que les pertes moyennes doivent étre calculées, (on suppose que tous les
trongons fonctionnent a la méme température et donc que la résistance de I'dme est la
méme).

Pertesmoyennes _ 500 x 1602 + 500 x 1442 + ... 4 .- + 500 x 162
Pertes maximales 10 x 500 x 1602

=0,385
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A partir de la Formule (18), en utilisant la valeur de B pour une ame de 185 mm?2

2 -9 _ 05
1607 x 1,023 30,3 x 10~ [1+0,00403(40 — 20)]x 9,2341x 0,385

Sec =1000x

0,1133

= 164 mm?

60287-3-2 © CEI:2012

De ce fait, les ames de section 150 mmZ2 ou 185 mmZ2s'avérent étre les plus économiques.

Les ¢

CTlso

= 210 000 + 102 843
= 312843 cu

uts totauXx pour chacune de ces seclions dame sont:

42,00 x 500 x 10 + 1602 x (0,226/1 000) x 500 x 10 x 9,2341 x 0,385

CThgs = 45,96 x 500 x 10 + 1602 x (0,181/1 000) x 500 x 10 x-9,2341 x 0,385

= 229800 + 82 365

A.8, il
de la

= 312165 cu
Ainsi,|la section de 185 mm?2 est confirmée comme étdnt la section d'ame la plus econo-
miquef dans le cas ou on utilise la méme section sur tout le trajet.
Aprés| comparaison avec les sections d'ame choeisies aux Tableaux A.6, A.7 et
appargit que la section de 185 mm?2 est theffhiquement adaptée pour le transport
chargg¢ maximale a la fin de la période de 30 ans.
A.2.5 Résumé des résultats
Un ré

donnél dans le Tableau A.2.

Tableau A.2 — Résumé des colits

sumé des résultats des caléuls pour le cable et des conditions décrits en A.2.1 est

Base d'évaluation des coiits Cli cJ Total
cu cu cu %
Capacit¢ de transport.maximale au plan 146 330 401 534 547 864 100
thermigye pour chaque trongon
Section d'ame économique pour chaque trongon 202 095 88 440 290 535 53
Section g'ame économique utilisation d'une seule 229 800 82 365 312 165 57

section normalisée de 185 mm?
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Tableau A.3 — Renseignements sur les cables

Résistance par phase a Codt initial
Section d'ame
mm?2 40 °C 80 °C Cable Pose Somme
Q/km Q/km cu/m cu/m cu/m
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
25 1,298 1,491 10,62 17,23 27,85
35 0,939 1,079 11,65 17,33 28,98
50 0,694 0,798 13,19 17,49 30,68
70 0,481 0,553 15,24 17,71 32,95
95 0,348 0,400 17,81 17,97 35,78
20 0,277 0,318 20,37 18,24 38,61
50 0,226 0,259 23,45 18,55 42000
85 0,181 0,208 27,04 18,92 4596
240 0,140 0,161 32,69 1954 52,20
00 0,114 0,131 38,85 2014 58,99
400 0,091 0,104 49,11 21,20 70,31
Tableau A.4 - Intensité de courant.économique
Numéfo de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
trongons
Charge
L nax (A) 160 144 128 112 96 80 64 48 32 16
Cable
Section (mm?) 240 240 185 185 150 120 95 70 50 25
Intensité (A) 382 382 328 328 281 255 221 181 147 103
Codt par trpngon et colt total Somme
Céable (cu) | 16 345./\16345| 13 520 | 13 520| 11 725| 10 185| 8905| 7620| 6595| 5310|110 070
Pose (cu) 9755() 9755| 9460| 9460| 9275 9120| 8985| 8855| 8745| 8615 92 025
cl (cu) | 26°100| 26 100| 22 980 | 22 980 | 21 000| 19 305| 17 890| 16 475| 15340 | 13 925| | 202 095
cJ (cu) 416548 | 13403| 13692| 10483| 9616| 8185| 6581| 5117| 3281| 1534 88 440
CT (cw)>| 42 648 | 39 503 | 36 672 | 33463 | 30 616 | 27 490| 24 471| 21 592| 18 621 | 15 459| | 290 535
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