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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CALCUL DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT ADMISSIBLES
AU PLAN THERMIQUE, TENANT COMPTE DES EFFETS

D’UN ECHAUFFEMENT NON ADIABATIQUE

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de 1a CE1 en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités
d’Etudes on sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande
mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

2)

3)
|
. 1
4
]

]

]

]
ab

Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agreees comme telles par ¢
haux.

lans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la C E1, dans la mesure ou les cond
bermettent. Touté divergence entre la recommandation dela CET et la regle nationale-corfespond!
mesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

a2 C EI n’a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbatlon et sa §
bas engagée quand il est déclaré quun matériel est conforme a 'une de ses,recommandations.

'PREFACE

ftudes n° 20 de la C E I: Cables électriques.
e texte de cette norme est issu des documents' suivants:

Régle des Six Mois Rapports de vote

20A(BC)102 20A(BC)109

e rapport de vote indiqué dans+le tableau ci-dessus donne toute mformatlon su
buti a4 I"approbation de cette norme. '

publications suivantes deda C E I sont citées dans la présente norme:

Publications n* 228((1978): Ames des cdbles isolés.
287(1982): Calcul du courant admissible dans les cdbles en régime permanent
100%).

es Comités natio-

Dans le but d’encourager Punification internationale, 1a C E I exprime le veeu que tous les Comités rfationaux adoptent

tions nationales le
ante doit, dans la

esponsabilité n’est

a présente norme a été établie par le Sous-Comité 20A : Cables de haute tension, du Comité

r le vote ayant

facteur de charge
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CALCULATION OF THERMALLY PERMISSIBLE
SHORT-CIRCUIT CURRENTS, TAKING INTO ACCOUNT

NON-ADIABATIC HEATING EFFECTS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Technical Committees on which all
the National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international

consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They hgve the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Commi

sense.

3) In order to promote international unification, the I EC expresses the wish that all National Committees sh
the text|of the I E C recommendation for their national rules in so far as national conditions will permit. Any
between the I E C recommendation and the corresponding national rules should, as far as possible, be clear

in the latter.

4) The I EC has not laid down any procedure concerning marking as an indication of approval and has no re

when ah item of equipment is declared to comply with one of its recommendations:

PREFACE

This qtandard has been prepared by Sub-Committee-20A: High-voltage Cables,

Technicgl Committee No. 20: Electric Cables.
The tgxt of this standard is based on the following documents:

Six Months’ Rule Report on Voting

20A(CO)102 20A(CO)109

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in th

Report ipdicated in the above table!

The following I E C publications are quoted in this standard:
Publicptions Nos. 228 (1978):) Conductors of insulated cables.

287 (1982): Calculation of the continuous current rating of cables (100% load factos

[tees in that

ould adopt

divergence

y indicated

sponsibility

of IEC

e Voting
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CALCUL DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT ADMISSIBLES
AU PLAN THERMIQUE, TENANT COMPTE DES EFFETS

D’UN ECHAUFFEMENT NON ADIABATIQUE

INTRODUCTION

La méthode de calcul du régime de court-circuit de tout constituant de cable conducteur suppose
généralement que la chaleur est retenue a I'intérieur de ce constituant pendant la durée du
court-circuit (échauffement adiabatique). Pendant le court-circuit, il se produit toutefois un
transfert de chaleur dans les matériaux adjacents, dont on peut tirer profit. La présente norme
décrit une méthode simple pour tenir compte de I'effet de I’échauffement non adiabatique
lorsqu’on calcule un régime de court-circuit, de sorte que les mémes possibilités de court-circuit

sofent obtenues par differents concepteurs. On reconnait qu’il existe des methode
sophistiquées, mais celles-ci n’affectent pas la précision de maniére significative et-S

C

ca
les

me trop complexes pour €tre normalisées.

bles. Les valeurs données dans les tableaux sont soit normalisées at’plan intern
résistivités électriques et les coefficients de variation de la résistance, soit accept

comme les chaleurs spécifiques.

Ca|
re
C
C

de
a
ad

in
ha

de

o
C

rant est négligeable, et la méthode adiabatique peut alors étre utilisée. Cela coyvre la majorité

Afin d’obtenir des résultats uniformes et comparables, les regimes de court-circ
Jculés en utilisant la méthode et les valeurs données dans la présente norme. T¢
tonnu avec certitude qu’une autre méthode ou d’ajitres valeurs de constant
viennent mieux, elles peuvent étre utilisées pourda détermination du régime de
dition d’étre indiquées explicitement. '

Dans cette norme, on a pris en compte les cas les plus défavorables de sorte qug
court-circuit seront pessimistes.

La méthode non adiabatique est valable pour n’importe quelle durée de court-ciy
a méthode adiabatique, elle conduit a une augmentation sensible du courant
missible dans le cas des écrans] gaines métalliques, et éventuellement des
férieures 4 10 mm? (en particulier utilisées comme fils d’écran). Pour la plage des
bituelles, 5% constitue l’augmentation minimale de courant de court-circuit utile
e que pour des rapports de durée de court-circuit sur section inférieurs a 0,1 s,

s cas pratiques,
L’approche présentée dans la présente norme consiste a:
a) calculér’le courant de court-circuit adiabatique,

c )/ multiplier @) par b) pour obtenir le courant de court-circuit admissible.

b de calcul plus
ont considérées

Les formules contiennent des grandeurs variables en fonction des matériaux utilisés dans les

htional, comme
Ees en pratique,

uit doivent étre
butefois, s’il est
es de matériau
court-circuit, a

les possibilités .

cuit. Comparée
de court-circuit
sections d’ame
sections d’ames
en pratique, de
mm? le gain en

b) caleuler un facteur de correction qui tient compte de ’échauffement non adiabatique,

1.

Liste des symboles

A . - . . .

B } constantes basées sur les caractéristiques thermiques des matériaux adjacents

(o constantes utilisées dans la formule non adiabatique pour les 4mes et les fils d’écrans

C, non contigus

Dy diamétre du cylindre imaginaire coaxial 4 la gaine ondulée et tangent a la surface
intérieure des creux

D, diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et tangent a la surface

extérieure des crétes

Unités
(mm?/s)i
mm?/s
mm/m
K.m.mm?*/J
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‘CALCULATION OF THERMALLY PERMISSIBLE
SHORT-CIRCUIT CURRENTS, TAKING INTO ACCOUNT
NON-ADIABATIC HEATING EFFECTS

INTRODUCTION

The method of calculating the short-circuit rating of any current carrying component of a cable
has generally been based on the assumption that the heat is retained inside the current carrying
component for the duration of the short-circuit (i.e. adiabatic heating). However, there is some
heat transfer into the adjacent materials during the short-circuit and advantage can be taken of
this. This standard gives a simple method for incorporating this non-adiabatic heating effect when
calculating short-circuit ratings so that the same short-circuit ratings are obtained by different
designefs. It is recognized that more sophisticated computer methods are available bukt these do
not significantly affect the accuracy and are considered too complex to be standdrdized.

The Jormulae contain quantities which vary with the materials used in thecables. Yalues are
given ip the tables; these values are either internationally standardized,”for examplle electric
resistivities and resistance temperature coefficients, or those which are generally a¢cepted in
practicg, for example specific heats. / '

In orgder that uniform and comparable results may be obtained; the short-circuit ratings shall be
calculated using the method and the values given in this standard. However, where it|is known
with certainty that other values of material constants are tnore appropriate then these may be
used, apd the corresponding short-circuit rating declareddn addition, provided that th¢ different
values are quoted.

In thjs standard the worst case conditions have been assumed and the short-circuit ratings will
be pessimistic.

The pon-adiabatic method is valid for @lt short-circuit durations. When compargd to the
adiabatjc method it will provide significant-increases of the permissible short-circuit curr¢nts in the
case of|screens, sheaths, and possibly<small conductors of <10 mm? (especially wheh used as
screen wires). For the usual range-of power cable conductors 5% is the minimum increase in
short-cifcuit current that would be-useful in practice, so that for ratios of short-circuit dfiration to
conductor cross-sectional area of <0.1 s/mm? the improvement in current is negligible and the
adiabatjc method may be used. This covers the majority of practical situations.

The gpproach set_gut in this standard is to:

a) cqlculate thédadiabatic short-circuit current,
b) cdlculate-a modifying factor that takes account of the non-adiabatic heating effgct,
c) mpltiply a) and b) to obtain the permissible short-circuit current.

1. List of symbols

Units

A . . . . (mm’/s):!l
B } constants based on thermal properties of the surrounding or adjacent materials mm?/s
(o } constants used in the non-adiabatic formula for conductors and spaced wire screens mm/m
2 K.m.mm?/J
Dy diameter of the imaginary co-axial cylinder which just touches the inside surface of the mm

troughs of a corrugated sheath
D, diameter of the imaginary co-axial cylinder which just touches the outside surface of the mm

crests of a corrugated sheath
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facteur tenant compte de I'imperfection des contacts thermiques
courant de court-circuit admissible (valeur efficace pendant la durée)

courant de court-circuit calculé en hypothése adiabatique (valeur efficace pendant la
durée)

courant maximal de court-circuit connu (valeur efficace pendant la durée)
constante dépendant du matériau du constituant conduisant le courant
coefficient de contact thermique

section géométrique du constituant conduisant le courant

constantes utilisées dans la formule simplifiée pour les ames et les fils d’écran non
contigus

diamétre moyen de la gaine métallique, de I’écran ou de I’armure
nombre de rubans ou de fils d’écran

durée du court-circuit

largeur d’un ruban

[\o}

SRS E LR
N’

o)

>

P2 P3

P2

3|
02, O3

inverse du coefficient de variation de la résistance pris a 0 °C

épaisseur de la gaine métallique, de I’écran ou de I'armure

facteur tenant compte de la dissipation de chaleur dans les milieux adjacénts
température finale -

température initiale

résistivité thermique des matériaux non métalliques adjacents

résistivités thermiques des milieux adjacents a I'écran, la( gaine métallique ou
I’armure

résistivité électrique 4 20 °C du métal conduisant le courant

chaleur spécifique volumique a 20 °C du métal conduisant le courant

chaleur spécifique volumique des matériaux nofn métalliques adjacents

chaleur spécifique volumique de I’écran, de ladgaine métallique ou de 'armure

chaleur spécifique volumique des milieux adjacents a I’écran, la gaine métallique ou
Parmure

Courant de court-circuit admissible

Le courant de court-circuit admissible est donné par ’expression:

b
Il

o
)
I

=g X Izp

courant (deycourt-circuit admissible
courant de court-circuit calculé dans I’hypothése adiabatique

= fagteur tenant compte de la dissipation de chaleur dans les milieux adjacents (voir artic

adiabatique ¢ = 1

Calcul du courant de court-circuit adiabatique

949 (1) © CEI

K.m/W
K.m/W

Q.m
J/K.m?
J/K.m?
J/K.m?
J/K.m?

es 5 et 6). En régime

La formule de I'échauffement adiabatique, qui est applicable a toute température initiale,
se présente sous la forme générale suivante:

5 g
[

G+p
I%\Dt = K2S2 In <m

= durée du court-circuit (s)

= courant de court-circuit (valeur efficace pendant la durée) calculé dans ’hypothése adiabatique (A)
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2.

3.

=~

o

factor to account for imperfect thermal contact
permissible short-circuit current (r.m.s. over duration)
short-circuit current calculated on an adiabatic basis (r.m.s. over duration)

known maximum short-circuit current (r.m.s. over duraﬁon)

constant depending on the material of the current carrying component

thermal contact factor

geometrical cross-sectional area of the current carrying component

constants for use in the simplified formula for conductors and spaced wire screens

mean diameter of sheath, screen or armour
number of tapes or wires

duration of short-circuit

width of tape

-9..93‘“"%‘%%“‘:&%:&013”(;’\
O
(S

© D

9 990D

s O3

> P3

reciprocal of temperature coefficient of resistance at 0 °C

thickness of sheath, screen or armour

factor to allow for heat loss into adjacent components

final temperature

initial temperature

thermal resistivity of the surrounding or adjacent non-metallic materials
thermal resistivities of the media on either side of the sheath, screen or armour

electrical resistivity of the current carrying component at 20 °C

volumetric specific heat of the current carrying componernt at™20 °C
volumetric specific heat of the surrounding or adjacent non-metallic materials
volumetric specific heat of the screen, sheath or armour

volumetric specific heat of the media on either)side of the screen, sheath or
armour

Permissible short-circuit current

where:
I =

Il

™
|

The permissible short-circuit(current is given by:

permissible short-Circuit current
short-circuit current calculated on an adiabatic basis

= factor to allow for heat loss into the adjacent components (see Clauses 5 and 6). For adiabatic

e=1

K.m/W
K.m/W

Qm
J/K.m?
J/K.m?
J/K.m?
J/K.m?

calculations

Calculation of adiabatic short-circuit current

The general form of the adiabatic temperature rise formula which is applicable to any
initial temperature is:

where:

i

Iap

_,
|

I%D t = K252 ln (%)

short-circuit current (r.m.s. over duration) calculated on an adiabatic basis (A)

= duration of short-circuit (s)
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K = constante dépendant du matériau du constituant conduisant le courant (As§/mmz): voir tableau I
'K _ [0.(B+20)x 10712
Pao
S = section géométrique du constituant conduisant le courant (mm?): pour les 4mes spécifiées dans Ia C E I 228,
on peut prendre la section nominale
6; = température finale (°C)
0; = température initiale (°C)
B = inverse du coefficient de variation de la résistance du constituant conduisant le courant pris 4 0 °C (K): voir
tableau I
In = log, .
o, = chaleur spécifique volumique 4 20 °C du métal conduisant le courant (J/K.m?): voir tableau I
Py = résistivité & 20 °C du métal conduisant le courant (Q.m): voir tableau I

Calcul de la température de court-circuit

Dans certains cas (réseaux avec mise a la terre impédante) 1€ courant
maximal est connu et la température de I’ame a la fin du courtscircuit peut
comme suit:

IAD

Vipt
6 = (6+ p)exp KZ—SZ] - B

ou:
Iyc = courant maximal de court-circuit connu (valeur efficace pendant la durée)

de court-circuit
étre déterminée

Calcul du facteur non adiabatique_pour les Ames et les fils d’écran non contigus

Généralités

La forme générale.d’tne équation empirique pour le facteur non ad

suivante:
e= |[1+FA4 i +F2?B !
S S
ou:
F = facteur tenant compte de I'imperfection des contacts thermiques entre I’Ame, ou les

abatique est la

fils, et les matériaux

non métalliques adjacents. On recommande de prendre F = 0,7 (1,0 pour les ciblgs a huile fluide)

n métalliques adja-

A } _ constantes empiriques basées sur les caractéristiques thermiques des matériaux no
R —_cents
C, Jo L
A== /2 (mm¥)? on C, = 2464 mm/m
O-c 1
CZ Gi 2 \ 2
B=—{(— (mm?*/s) ou C, = 1,22 Km.mm?/J
o. \a
et:
o, = chaleur spécifique volumique du métal conduisant le courant (J/K.m3)
o; = chaleur spécifique volumique des matériaux non métalliques adjacents (J/K.m?)
Pi = résistivité thermique des matériaux non métalliques adjacents (K.m/W)

(Les valeurs a prendre pour ces constantes sont indiquées au tableau II)
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5.1

K = constant depending on the material of the current carrying corfnponent (Asi/mm’): see Table I
o.(B+20)x 10712
«_ [o(B+20)
Pzo
§ = geometrical cross-sectional area of the current carrying component (mm?): for conductors specified in I E C
228 it is sufficient to take the nominal cross-sectional area
6; = final temperature (°C)
0, = initial temperature (°C) )
B = reciprocal of temperature coefficient of resistance of the current carrying component at 0°C (K): see
Table I -
In = log, »
o, = volumetric specific heat of the current carrying component at 20 °C (J/K.m?): see Table I

P = electrical resistivity of the current carrying component at 20 °C (Q.m): see Table I

(Suggested values for these material constants are set out in Table IT)

CaLculation of short-circuit temperature
| In some circumstances (e.g. impedance earthed systems) the maximum fault| current is
khown and the conductor temperature at the end of the short-circuit’can be det¢rmined as
follows:
Isc
Ipp = —
I3t
g = (91+/3)CXP|:K—257 =B

whnere:

I = known short-circuit current (r.m.s. over duration)
Calculation of non-adiabatic factor for conductors and spaced wire screens

General

The general form of an-empirical equation for the non-adiabatic factor is:
e= |[1+FA4 t+F"B !
S S
where:
F| =.factor to account for imperfect thermal contact between conductor or wires and surroundinig or adjacent
non-metailic materials, 0.7 is recommended (1.0 for oil-filled cables)
A } ~_ empirical constants based on the thermal properties of the surrounding or adjacent nonjmetallic ma-
Bl———terials
A== (% (mm?s? where C, = 2464 mm/m
o N A
e G (a 2 2
B = - 7}— (mm?/s) where C, = 1.22 Km.mm?/J

and: : ‘

a, = volumetric specific heat of the current carrying component (J/NK.m?)

o = volumetric specific heat of the surrounding or adjacent non-metallic materials (J/K.m?)

Pi = thermal resistivity of the surrounding or adjacent non-metallic materials (K.m/W)
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Pour les combinaisons courantes de matériaux, la formule générale peut étre simplifiée de

la facon suivante:

= i)

ou:

X et Y, incluant le facteur de contact thermique de 0,7 (1,0 pour les cdbles 4 huile fluide), sont donnés au

tableau III

5.3 Fils d’écran non contigus

5.3.1

Fils entiérement enrobés

W

- usuelles de matériaux, la formule simplifiée du paragraphe 5.2 peut étre

3.2 Fils non entiérement enrobés

La formule s’applique aux fils d’écran non contigus a condition qu’ils soi
moins un diamétre de fil individuel et entiérement entourés de matériaux,non
néglige I'influence des rubans équipotentiels minces disposés en hélice. Pour |

formule générale du paragraphe 5.1 doit étre utilisée avec F=.0,7. Le co
pour un fil pris individuellement et ensuite multiplié par le nombre de fils #

ent espacés d’au
métalliques. On
es combinaisons

Itilisée, sinon la

rant est calculé
pour obtenir la

valeur totale du courant de court-circuit. Par conséquent,‘dans toutes les fofmules on utilise

la section d’un fil pris individuellement.

La méthode peut également s’appliquer aux/fils d’écran non contigus

disposés sous un tube extrudé et qu’il y awde*l’air entre les fils. On néglige

lorsqu’ils sont
I'influence des

rubans équipotentiels minces disposés eri<hélice. On utilise la formule générale du paragra-

phe 5.1 avec F = 0,5. Lorsque les fils(Sont disposés entre deux matériaux
rente, on prend la moyenne arithmeétique des résistivités thermiques et
chaleurs spécifiques volumiques.-I'e courant est calculé pour .un fil pris.in

de nature diffé-
a moyenne des
viduellement et

ensuite multiplié par le nombre“de fils pour obtenir la valeur totale du cdurant de court-

circuit. Par conséquent, dans_toutes les formules on utilise la section d’un fil

lement.

Calcul du facteur.non adiabatique pdur les gaines métalliques, écrans et armufes

Note. — Le choix de la section de la gaine métallique ou de 1’écran a utiliser dans la formule
important; ceci est pris en compte dans les paragraphes suivants.

Généralités

Pour les gaines métalliques, écrans et armures, le facteur ¢ est déduif

pris individuel-

adiabatique est trés

de la formule

sivante -

— 1 + 0,61 M/1 — 0,069 (Mf)z + 0,0043 (M. /¢y
le facteur M étant calculé comme suit:

0'2

p2 -2
2015x103 S

ou:

0,, 03 = chaleur specxﬁque volum1que des mlheux adjacents a I’ecran a la gaine métallique ou a I'armure

(J/K.m%)
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5.2 Conductors (solid or stranded)

The general formula can be simplified for common combinations of materials as fol-

lows:
t t
= [1+X [=+Y|=
£ \/+ \/;-*— (S)
where: '

X and 7Y, incorporating the thermal contact factor of 0.7 (1.0 for oil-filled cables) are given in Table III

5.3 Isolated screen wires

5.3.1 Fully embedded
The formula applies to isolated screen wires provided they are separated by z} least one

wiire diameter and fully surrounded by non-metallic materials. The contributi¢n of thin
helically applied equalizing tapes is ignored. For common combinations of mafterials the
simplified formula in Sub-clause 5.2 may be utilized, otherwise the 'general fprmula in
Stib-clause 5.1 must be used with F = 0.7. The current is calculated.on’a per wirg basis and
Hen multiplied by the number of wires » to obtain the full short-circuit current| Thus the
cross-sectional area of a single wire is used in all formulae.

[

5.3.2 ot fully embedded
The method can also be applied to isolated screen‘wires where they are situated under an
extruded tube and air spaces are present between thé wires. The contribution of thin helically
applied equalizing tapes is ignored. The general formula of Sub-clause 5.1 is [used with
Fl= 0.5. Where the wires are situated between, two different materials an arithmetic average
of the thermal resistivities and of the volurnetric specific heats of the two materials|should be
used. The current is calculated on a per wire basis and then multiplied by the numbgr of wires
td obtain the full short-circuit current,"Thus the cross-sectional area of a single wirg is used in
all formulae.

6. Calculation of non-adiabatic factor for sheaths, screens and wires

Nbte. — The choice of the cross-sectional area of the sheath or screen to be used in the adiabatic formyla is of great
importance and is covered in the appropriate sub-clause below.

6.1 General

The-factor ¢ for sheaths, screens and armour is determined from the follgwing for-
mulaY :

e=1+ 061 M1 -0069 (M1} + 0.0043 (M/1)

the factor M is calculated as follows:

(55, .
_ 2 3/ -7
20, 6x 1051 ¢

where: .
05, 03 = volumetric specific heat of media either side of the screen, sheath or armour (J/K.m?)
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Py, p3 = résistivité thermique des milieux adjacents 4 1’écran, 4 la gaine métallique ou a IParmure (K.m/W)
0, = chaleur spécifique volumique de I’écran, de la gaine métallique ou de I'armure (J/K.m?)
8 = épaisseur de I’écran, de la gaine métallique ou de I’'armure (mm)

Les constantes thermiques des différents matériaux sont indiquées au tableau II.

Onvpréconise de prendre une valeur F = 0,7 sauf lorsque le constituant métallique est

complétement adhérent sur une de ses faces au composant adjacent, ou une
peut étre utilisée.

valeur F = 0,9

En variante, lorsque la valeur de M\/; a été calculée, € peut étre obtenu a partir de la

figure 1.
6.2 Gaines tubulaires
La section a utiliser dans la formule adiabatique est la suivante:
) S=ndé
ou:
d = diamétre moyen de la gaine métallique (mm)
Dy +D
Note. — pour les gaines ondulées d = —%—”
§ = épaisseur de la gaine (mm)
Lorsque le contact thermique peut étre considéré comme intime, le fac
thermique F est pris égal & I'unité.
6.3 Rubans
6.3.1 Disposés longitudinalement

6.8.2 Disposés en hélice a-recouvrement

La section a utiliser dans la formule_ adiabatique est celle du ruban a ¢
recouvrement n’excede pas 10% de salargeur.

) S =wé
ou:
w = largeur du ruban (mm)
6 = épaisseur du ruban (mm)

Il n’est pas facile de définir le contact entre spires et entre rubans, en pa
cible ancien. De\ce fait on considére que le courant suit un parcours H
recommande- de' prendre la section totale des rubans (c’est-a-dire n x 1
seur).

teur de contact

bndition que le

rticulier sur un
élicoidal et on
argeur X épais-

S =nwo
ou »
n~=\nombre de rubans
w = largeur du (des) ruban(s) (mm)
6 = épaisseur du (des) ruban(s) (mm)

6.4

6.5

Fils contigus

La section totale des fils doit étre utilisée dans la formule adiabatique. Pour 6 on prend le

diamétre d’un fil individuel.

Tresses

On considére que les tresses ont une section égale au nombre de fils de la
par la section d’un fil de tresse pris individuellement. Pour & on prend deux
d’un fil individuel.

tresse multiplié
fois le diamétre
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6.2

6.3
6.3.1

6.3.2 Helically lapped

6.4

6.5

P p3 = thermal resistivity of the media either side of screen, sheath or armour (K.m/W)

i

o volumetric specific heat of the screen, sheath or armour (J/K.m?)

é

fl

thickness of screen, sheath or armour (mm)

Suggested thermal constants for various materials are set out in Table II.

It is recommended that a value of F = 0.7 be used except that when the metallic
component is completely bonded on one side to the adjacent medium, a value of F = 0.9 can
be used.

Alternatively, once the value of M\/; has been calculated, £ can be obtained from
Figure 1.
Tubular sheaths
The area to be used in the adiabatic formula is calculated as follows:

S=ndéd

where:
d + mean diameter of the sheath (mm)
D it + Doc

Note. — for corrugated sheaths d = 3

& + thickness of sheath (mm)

Where intimate thermal contact can be expected, the thermal contact factor (f) can be
taken as unity.

Tapes

. Longitudinal

The area to be used in the adiabatic formula is'the cross-section of the tape, providing that
th¢ overlap is not more than 10% of its width.

S =wo
where:

w = width of tape (mm)
6 = thickness of tape (mm)

The inter-turn and inter-tape contact cannot easily be predicted, especially after some time
in [service, thus it is recommended that the current be assumed to flow around the helix and
thus the total cross-section of the tapes be used (i.e. » x width x thickness).

S =nwd
where:
n $+ number of tapes
w + width of tape (mm)
6 + ‘thickness of tape (mm)

Touching wires

The total cross-sectional area of the wires is to be used in the adiabatic formula. é1is taken
as the diameter of an individual wire.
Wire braid

The wire braid is considered to have a cross-sectional area equal to the number of wires in
the braid multiplied by the area of an individual wire. §is taken as twice the diameter of a
braid wire. : :
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TABLEAU I
Matériau K (As’/mm?) D B(K)? o, (J/K.m*? Py (Qm)?

a) Ames

Cuivre 226 234,5 3,45 x 10° 1,7241 x 1078

Aluminium 148 228 2,5 x 108 2,8264 x 1078
b) Gaines, écrans '

métalliques et armures

Plomb ou alliage de plomb 41 230 : 1,45 x 106 21,4 x 1078

Acier . 78 202 3,8 x 108 13,8 x 1078

Bronze 180 313 3,4 x 106 3,5 x 1078

Aluminium 148 228 2,5 x 10° 2,84 x 1078

D Valeurs obtenues & partir de la formule de Iarticle 3.

2) ¥ 17 8 I)
3 Valeurs extraites d’Electra, n° 24, octobre 1972, page 91.
TaBLEAU II ,
Constantes thermiques des matériaux
Résistivité thermique (p) D Chaleur spécifique
Matériau vollimique (o) 2
(K.m/W) (J/K.m?)

Matériaux d’'isolation:
Papier imprégné dans les cables 4 matiére visqueuse 6,0 . 2,0 x 10¢
Papier imprégné dans les cables & huile fluide 5,0 2,0 x 10°
Huile 7,0 1,7 x 10¢
PE 3,5 2.4 x 10°
PR 3,5 D4 x 10¢
Polychlorure de vinyle:

cébles jusqu’a 3 kV inclus 5,0 1,7 x 108

cébles de plus de 3 kV 6,0 1,7 x 10°
FEPR:

cables jusqu’a 3 kV inchis 3,5 P,0 x 10¢

cébles de plus de 3 kV 5,0 P,0 x 10¢
Caoutchouc butyle 5,0 2,0 x 10¢
(aoutchouc naturel 5,0 2,0 x 10¢
Matériaux de revétement :
Jute composé et matériaux fibreux 6,0 .0 x 106
Rrotection «rubber-sandwich » 6,0 0 x 108
Rolyehloropréne 5,5 P,0 x 10°
RVE:

cibles jusqu’a 35 kV inclus 5,0 1,7 x 10¢

cables de plus de 35 kV 6,0 1,7 x 10¢
PVC/bitume sur les gaines d’aluminium ondulées 6,0 1,7 x 10¢
PE : 3,5 2,4 x 10¢
Autres constituants:
PR et PE semi-conducteurs ? 2,5 2,4 x 10°
EPR semi-conducteur 3,5 2,1 x 10¢

D Valeurs extraites de la C ET 287 (Tableau IV).
2 Valeurs extraites ‘d’Electra n® 24, octobre 1972, page 91.
3 Valeurs extraites du rapport EPRI n° EL-3014.
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TaBLE I
Material K (Asimm?) V B(K)? o, (J/Km? Py (Qm)?
a) Conductors
Copper 226 234.5 3.45 x 108 1.7241 x 1078
Aluminium . 148 228 2.5 x 108 2.8264 x 1078
b) Sheaths, screens
and armour
Lead or lead alloy 41 230 1.45 x 108 21.4 x 1078
Steel 78 202 3.8 x 10° 13.8 x 1078
Bronze 180 313 3.4 x 108 3.5 x 1078
Aluminium 148 228 2.5 x 108 2.84 x 1078

D Values pbtained—fromformule—in-Clause3-

D Values {aken from I E C 287 (Table I).
3 Values ftaken from Electra No. 24, October 1972, p. 91.

TaABLE II

Thermal constants of materials

Thermal Resistivity (p) D Volumgtric
Material Specific Hept (o) 2
(K.m/W) J/K.m?)

Insulating materials :
Impreghated paper in solid type cables 6.0 2.0 x [0¢
Impreghated paper in oil-filled cables 50 2.0 x fo°
Oil 7.0 1.7 x j0°
PE 35 2.4 x j0°
XLPE 35 24 x |0°¢
Polyvinjyl chloride:

up tq and including 3 kV cables 5.0 1.7 x J0¢

greatpr than 3 kV cables 6.0 1.7 x 10°¢
EPR: X

up tq and including 3 kV. 'cables 3.5 2.0 x |o°

greater than 3 kV cables 5.0 2.0 x |0°
Butyl ribber 50 2.0 x |o°¢
Rubber] (natural) 5.0 2.0 x |0°
Protective coverings:
Compopnded jute and fibrous materials 6.0 2.0 x J0¢
Rubber] sandwich protection 6.0 2.0 x 10¢
Polychlproprene 55 2.0 x 10°¢
PVC:

up to and including 35 kV cables 5.0 1.7 x 10¢

greater than 35 kV cables 6.0 1.7 x 10¢
PVC/bitumen on corrugated aluminium sheaths 6.0 1.7 x 10¢
PE 35 2.4 x 10¢
Other components :
Semi-conducting XLPE and PE ¥ 2.5 2.4 x 10¢
Semi-conducting EPR 35 2.1 x 108

1) Values taken from I E C 287 (Table IV).
2 Values taken from Electra No. 24, Oct. 1972, p. 91.
3) Values taken from EPRI Report No. EL-3014.
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- TABLEAU IIT

Constantes a utiliser dans la formule simplifiée pour les dames
et les fils d’écran non contigus

Note. — Facteur de contact thermique égal & 0,7 sauf pour les cibles a huile fluide ou on prend 1,0.

Constantes pour Constantes pour
le cuivre Paluminium
Isolant
X Y X Y
[(mm?*/s)] [mm?/s] [(mm?/s)2] [mm?/s]
PVC: <3kV 0,29 0,06 0,40 0,08
>3 kV 0,27 0,05 0,37 0,07
PR 0,41 0,12 0,57 0,16
PR: <3 kV 0.38 0.10 0,52 0,14
>3 kV 0,32 0,07 0,44 0,10
Rapier: huile fluide 0,45 0,14 0,62 0,20
autres 0,29 0,06 0,40 0,08
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TABLE III

Constants for use in the simplified formula for conductors

and spaced wire screens

Note. — Thermal contact factor = 0.7 except for oil-filled cables when 1.0 is used.

Constants for Constants for
copper aluminium
Insulation
X Y . Y
[(mm?/s)7] [mm?/s] [(mm?/s)3] [mm?/s]

PVC: <3kV 0.29 0.06 0.40 0.08
>3 kV 0.27 0.05 0.37 0.07

XLPE 041 0.12 0.57. 0.16
EPR: <3%¥ 638 616 052 014
33 kV 0.32 " 0.07 0.44 010

Paper: dil-filled 0.45 0.14 0.62 0.p0
dthers 0.29 0.06 0.40 0.08
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