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Révision de la présente publication

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

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

® Bulletindela CEl
® Annuairedela CEI

@®  Catalogue des publications de 1a CEI

Publié annueliement

Terminologie

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

Les termes et définitions figurant dans la frésente
tion ont été soit repris du V.E.L, soit spécifique
aux fins de cette publication.

— la Publicatio
en électrotechni¢ug

— la Publication
mandés.

la présente publication
{17 de la CEI, soit spé-

Publications de la CEI établies par le méme
Comité d’Etudes

L’attention du lecteur est attirée sur les pages 3 et 4 de la cou-
verture, qui énumérent les publications de la CEI préparées par
le Comité d’Etudes qui a établi la présente publication.
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The technical content of IEC publications is kept under con-
stant review by the [EC, thus ensuring that the content reflects
current technology.
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tions and amendment sheets may be obtained from IEC
National Committees and from the following I EC sources:
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th of separate chapters each dealing
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Graphical and letter symbols

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

— 1EC Publication 27: Letter symbols to be used in electrical
technology;

— IEC Publication 117: Recommended graphical symbols.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC Publications 27 or 117, or
have been specifically approved for the purpose of this publica-
tion.
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cover, which list IEC publications issued by the Technical
Committee which has prepared the present publication.

Documents

Document Sharing Hub


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
NORME DE LA CGEI

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSICON
IEC STANDARD

Publication 287
Deuxiéme édition — Second edition

1982

Calcul du courant admissible dans les cabfe
(facte c

Key words: cables: continuous current;
calculations; digital calculations.

© CEI 1982

Droits de reproduction réservés — Copyright - all rights reserved
Aucune partie de cette publication ne peut 8tre reproduite ni utilisée sous  No part of this publication may be reproduced or utilized in any
quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou méca-  form or by any means, electronic or mechanical, including photocopying
nigque, y compiis la photocopie et les microfilms, sans |'accord écrit de 'éditeur.  and microfilm, without permission in writing from the publisher.

Bureau Central de la Commission Electrotechnique Internationale

3, rue de Varembé

Genéve, Suisse
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287 1982


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982

-2~ 287 © CEI 1982

SOMMAIRE
Pages
PREAMBULE . .+ o v o et e v et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 6
PREFACE . . v v i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 6
INTRODUCTION . . . . o o v it i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 10
SECTION UN ~ GENERALITES
Articles
1. Domained’application . . . . . ... ... ... 12
2. Symboles . . .. e e 12
3. Evaluation de I’intensité de courant admissible danslescables . . . . . .. . .. . A 18
3.1 Cablesacourantalternatif . . . . ... . ... ... ............ O .. 18
3.2 Céablesacourantcontinujusqu'aSkV . ... ... L .. D L 20
3.3 Plandelarecommandation . ... ... ... ... ... ... ) .. 20
SECTION DEUX - CATCULRES R
4. Résistance de I’ame en courant alternatif .22
4.1 Résistance de ’ame en courant conti 22
4.2 22
4.3 24
4.4 24
4.5 26
5. 26
6.
26
28
28
30
30
32
34
36
38
38
40
40
7. Facteur de pertes dans les armures, les frettages et les tuyaux d’acier (applicable uniquement aux cébles a courant
alternatif a fréquenceindustrielle) . . . . . . . . . . ... e 42
7.1 Armureou frettage non magnétique. . . . . . . . . . e e e e e e e 42
7.2 Armurcoufrettage magnétique . . . . . . . .. .. e e e e 42
7.3 Pertesdanslestuyaux d’acier . . . . . . . . . . .. e e e e e e e e 50
SECTION TROIS - CALCUL DES RESISTANCES THERMIQUES
8. Résistances thermiques des constituantsdescables, T, Tret T3 . . . . . . . . . o ittt i iy 50

8.1 Résistance thermiqueentredmeetgaine T). . . . . . . v o v ittt e 50
8.2 Résistance thermique entregaineetarmure T . . . . . . . . .« . o o L e 56

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287 1982


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982

287 © IEC 1982 - =3-

CONTENTS
Page
FOREWORD . . . . oo i e e e e e e e e e e e e 7
PREFACE . .« . o i ittt i e e e e e e e e e e 7
INTRODUCTION . . . o . e et e e e e e e e e e e e s e i e e s e e 11
SECTION ONE - GENERAL
Clause
LooScope . . . o o e e e e e e 13
2. Symbols . .. e e e e e 13
3. Permissible current rating of cables ) . c 19
31 AC.cables. . . ... ... e e S . L . 19
32 D.C.cablesuptoS5kV .. .. . ... e L o . NA 21
3.3 Layoutofrecommendation . .......... ... .. .. ... .. ... . LD e 21
4. A.C.resistance of conductor . . . . ... ... .. ...... 23
4.1 D.C. resistance of conductor N - 23
4.2 Skin effect factory, . . ..., .. A N N 23
4.3 S i ; 25
4.4 25
4.5 27
5. Dielectric losses (applicable to 27
6. Loss factor for sheath and scres 27
6.1 Two single-core cabjles, %
electrical se 29
6.2 Three singl¢
trical section .”. 29
6.3 Three single-cefhe sa }
..... NN\ 31
6.4 g of i 31
6.5 33
6.6 35
6.7 37
6.8 39
6.9 N 3 39
6.10 Cables with ea grei 41
6.11 Losses in screens and sheaths of pipe-type cables 41
7. Loss factor for armour, reinforcement and steel pipes (applicabie to power frequency a.c.cablesonly) .. ... .. 43
7.1 Non-magneticarmourorreinforcement . . . . . . . . . . ... e e 43
7.2 Magneticarmour orreinforcement . . . . .. L L. L e e e e e 43
73 Lossesinsteel pipes . . . . . . o ot i e e e 5t
SECTION THREE - CALCULATION OF THERMAL RESISTANCES
8. Thermal resistance of the constituent partsofacable Ty, Thand T3 . . . .. .. . ... .. . .. . ... 51
8.1 Thermal resistance between one conductorandsheath 7, . . . . . . . . ... ... .. ... ... .. ... . 51
8.2 Thermal resisiance betweensheathandarmour 7. . . . .. . . . . . o i L e 57
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287 1982


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982

-4- 287 © CEI 1982

Articles Pages
8.3 Résistance thermique durevétementexterne T3 . . . . v v v v ottt e e e 56
8.4 Casdescablesentuyall . . . . . . . ... L e e e e e 58

9. Résistance thermiqueextérieure Ty . . . . . . . . . . . . . i i e e e 58
9.1 Cablesposésalairlibre . . . . . . . . ... . . e 58
9.2 Unseulcableenterré . . . . . . . . .. ... ... I T 62
9.3 Groupedecablesenterrés (non jointifs) . . . . . . . . . ... e e 62
9.4 Groupes de cibles enterrés (jointifs) uniformémentchargés . .. ... ... ... ... . ... . . . ..., . 66
9.5 TUYAUXENLEITES .« . . . v v vt v it e e e e e e e e e e e e 68
9.6 Cablesen canmiveauX enterrds . . . . . . . . v v it e e e e e e e e e e e e e e 70
9.7 Cablesen fourreauX OU N TtUYAUX . . o . v v v v v v e v e e e e e e e e e e e e e e 70

74

84

104

108

t16

118
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287 1982


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982

287 © IEC 1982 -5-

Clause

Page

8.3 Thermal resistance of outer covering(serving) T3 . . . . . . . o oo L e e 57
8.4 Pipe-typecables . . . . . .. e e e e e e 59

9. External thermalresistance Ty . . . . . . o v v v o i i it e e e e e e e e e e e e s 59
9.1 Cableslaidinfreeair . . . . ... ... . .. . .. e 59
9.2 Singleisolatedburiedcable . . . .. ... . . L 63
9.3 Groupsofburied cables(nottouching) . . . .. . . . . ... L e e 63
9.4 Groups of buried cables (touching) equallyloaded . . ... ... ... ... ... .. ..., 67
9.5 BUIEA PIPES . . o o vttt e e e e e e e e e e e e 69
9.6 Cablesinburiedtroughs . . . . . . . . . .. e e 71
9.7 Cablesinducts Orpipes . . . . . o o it e e e e e 71
TABLES . « v v v v v e et e e e e e e e e e e e e e e e N e 75
APPENDIX A - Reference ambient temperatures and thermal resistivities of soil in various co 85
APPENDIX B - Information required from the purchaser for the selection of the approprid 105
Aprpenpix C - Digital calculation of quantities given graphically in Figures 2to 6 - P N N v 109
APPENDIX D - Calculation of Af; by means of a diagram (Figure8) . . . . . . .. NS 117
FIGURES . . . . o i e e e e e e e NG NN AN ) e e 118

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287 1982


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982

-6- 287 © CEI 1982

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

PREAMBULZE

1) Les décisions ou accords officiels de 1a CEI en ce qui concerne les questions teghniques, préparés par des Comités

Cables électriques.
Un projet fut diffusé au

A la suite de la réunio ¢ Q ; jety/document 20A(Bureau Central)75, fut soumis a ’approbation
des Comités nationapy ive egle ix M

Espagne Pays-Bas

Etats Unis d’Amérique République Démocratique
Finlande Allemande

France Royaume-Uni

Irlande Suede

Italie Suisse

Japon Turquie

Norvege Union des Républiques
Nouvelle-Z¢élande Socialistes Soviétiques

compléte de calcy! de la capacité de transport des cables d’énergie selon le critére thermique, indépendamment des considé-
rations relatives a la charge économique.

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

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

FOREWORD

Committees\on which all the

1) The formal decisions or agreements of the [EC on technical matters, prepared by Technic
1y as pdssible, amNinternational

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

the latter.

The National Compmitees\g ing countries voted explicitly in favour of publication:
Au Norway
Austria (derman Democratic Spain
Republic Sweden
Germany Switzerland
Ireland Turkey
Italy Union of Soviet
Japan Socialist Republics
Netherlands United Kingdom
New Zealand United States of America

The first edition~af thls andard was based on Appendix I of C.L.G.R.E. Report No. 233, 1964 (Report on the work of
tfee No. 2 on High-voltage Cables). It was prepared with a view to recommending a complete
method of calculation of the current rating of power cables on the basis of the thermal criterion, independent of considera-
tions of economic loading.

The first edition (1969) recommended formulae, chosen from those previously published in various countries, which best
combined compliance with theory and ease of application. In the succeeding years four amendments and one supplement
have been issued, and a further amendment circulated for comment. These amendments have made the document applicable
over a wider range of cable types and in some instances have improved accuracy.
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Autres publications de la CEI citées dans la présente norme:

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

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

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

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

183: Guide au choix des cables 4 haute tension.

228: Ames des cébles isolés.

502: Cables de transport d’énergie isolés par diélectriques massifs extrudés pour des tensions assi-
gnéesde 1 kVa30kV.
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Other 1 EC publications quoted in this standard:

Publications Nos. 27: Letter Symbols to be Used in Electrical Technology.
28: International Standard of Resistance for Copper.

111: Recommendation for the Resistivity of Commercial Hard-drawn Aluminium Electrical Con-
ductor Wire.

141: Tests on Oil-filled and Gas-pressure Cables and Their Accessories.

183: Guide to the Selection of High-voltage Cables.

228: Conductors of Insulated Cables.

502: Extruded Solid Dielectric Insulated Power Cables for Rated Voltages from 1 kV up to 30kV.
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CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE

DANS LES CABLES EN REGIME PERMANENT
(FACTEUR DE CHARGE 100%)

INTRODUCTION

ainsi que le supplément, d’incorporer d’autres formules plus précise
cation le systéme d’unités international. On a également saisi I’ocedsic

peuvent alprs e ilisé
rentes vale olent.

du cable différentes; de méme, dans certams pays, la spe01ﬁcat10n est établie sur la valeur maximale
de la rési ermique du sol, tandis que dans d’autres c’est la valeur moyenne qui est utilisée.
En particuliet;dans le cas de la résistivité thermique du sol, il est bien connu que celle-ci est trés
sensible au taux d’humidité et peut varier sensiblement dans le temps suivant le type de sol, les
conditions topographiques et météorologiques et la charge du cable.

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

Les valeurs numériques devront, de préférence, étre basées sur des résultats de mesures valables.
De tels résultats sont déja souvent inclus dans les spécifications nationales sous forme de valeurs
recommandées, de telle sorte que le calcul peut étre exécuté sur la base de ces valeurs, généralement
utilisées dans le pays en question; un examen de ces valeurs est fait a ’annexe A.

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

INTRODUCTION

This second edition has been produced to consolidate the previous amendments and the

supplement into one document, to incorporate further more accurate form o introduce SI
units into the publication. The opportunity has also been taken to reve ppltsable, to the
fundamental form of the equations so as to show the origin of the numefical dbQnst prove-
ment in accuracy is only small, but there is some improvement in almost

universal use of hand, desk and large digital computers. To aid tle i h app 1caton of d1g1tal

dre those which are generally
i 1V1t1es of materials. In this latter

nditions of cables are liable to vary considerably from one
country to anot{ respect to the ambient temperature and soil thermal resis-
tivity, the va fious countries by different considerations. Superficial compa-
risons betwe e : the various countries may lead to erroneous conclusions if they
are not/’ba criteria: for example, there may be different expectations for the life of
the cables, and\in untries design is based on maximum values of soil thermal resistivity,
whereas in others a%erage values are used. Particularly, in the case of soil thermal resistivity, it is
well known thatthisquantity is very sensitive to soil moisture content and may vary significantly
with time, depending on the soil type, the topographical and meteorological conditions, and the
cable loading.

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

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

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

SECTION UN — GENERALITES

1. Domaine d’application

Cette norme concerne umquement le fonctlonnement en régi 'i perm anent des cibles de

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

mm?
cGefficients (voir paragraphe 7.2)
C = capacité par phase F/m
D, = diamétre extérieur de I'armure mm
Dy = diamétre intérieur du fourreau mm
D, = diamétre extérieur du cable ou diamétre équivalent d’un groupe de conducteurs isolés
pour un cible en tuyau mm
D% = diamétre extérieur du cible (voir paragraphe 9.1) m
D; = diamétre sur isolant mm
D, = diameétre extérieur du fourreau mm
D = diametre extérieur de la gaine métallique mm
Dqc = diamétre du cylindre imaginaire coaxial 4 la gaine ondulée et tangent a la surface exté-
rieure des crétes mm
Dy = diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et tangent 4 la surface exté-
rieure des creux Dy + 24 mm
Documents
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In introducing ST units, slight deviations from normal practice have been incorporated to avoid
inconvenient sizes for some numerical values and to correspond to the practices of many national
standards. Thus the metre has been adopted as the standard unit of cable length, but all radial
dimensions, such as insulation thickness and depth of burial are to be expressed in millimetres. The
one exception is in Sub-clause 9.1 where the external diameter of the cable must be expressed in
metres to be consistent with the heat dissipation per unit surface area of the cable.

SECTION ONE — GENERAL

1. Scope

— parameters related to the surrqundd
which depends op'the copntry in wh e cableYare used or are to be used;

mm?
coefficients used in Sub-clause 7.2
C = capacitance per core F/m
D, = external diameter of armour mm
Dy = internal diameter of duct mm
D, = external diameter of cable, or equivalent diameter of a group of cores in pipe-type cable mm
D% = external diameter of cable (used in Sub-clause 9.1) m
D; = diameter over insulation mm
D, = external diameter of duct mm
D, = external diameter of metal sheath mm
Dy = the diameter of the imaginary coaxial cylinder which just touches the crests of a corru-
gated sheath mm
Dy = the diameter of the imaginary coaxial cylinder which would just touch the outside sur-
face of the troughs of a corrugated sheath = Dy, + 21 mm
Documents
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Dy, = diamétre du cylindre imaginaire coaxial 4 1a gaine ondulée et tangent a la surface
intérieure des crétes = D, — 24 mm
Dy = diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et tangent a la surface
intérieure des creux mm
E = constante (voir paragraphe9.1.1)
F = coefficient défini au paragraphe 6.5
Fy = coefficient pour les cibles a ceinture défini au paragraphe 8.1.2.2
B, = coefficient pour les cibles a ceinture défini au paragraphe 8.1.2.5
G = facteur géométrique pour cibles a ceinture
G = facteur géométrique des cébles triplombs
H = intensité des radiations solaires (paragraphe 9.1.2) W/m?
H = force magnétisante (paragraphe 7.2) ) ampere-tours/m
H; = inductance de la gaine H/m
Hy
H, } = composantes de I'inductance due aux fils d’acier (voir paragraphe 7.2) H/m
Hs
I = intensité du courant dans une 4me (valeur efficace) A
K = facteur d’écran pour la résistance thermique des cibles métallis&
Ka = coefficient (voir paragraphe 9.1)
L = mm
Lg = mm
M . s
N } = coefficients définis au paragraphe 6.5
N =
P . s
0 } = coefficients définis au paragraphe 6.3 ohm/m
R = résistance électrique de
service ohm/m
Rp = résistance de ’armure ohm/m
R = résistance de la gaine ohm/m
R’ résistance électrique de | ohm/m
ohm/m
K.m/W
K.m/W
K.m/W
Km/W
K.m/W
K.m/W
K.m/W
8sistance thefmique de ’environnement du fourreau (ou tuyau) K.m/W
ension §ntre Ame et écran ou gaine v
Qnstantes utilisées au paragraphe 9.7.1
Wa pertes dissipées dans I’armure par unité de longueur W/m
W, = pertes dissipées dans ’Ame par unité de longueur W/m
Wy = pertes diélectriques par unité de longueur et par phase W/m
Wi = pertes dissipées par le cible k W/m
W, = pertes dissipées dans la gaine par unité de longueur W/m
Ws+ Ay = pertes totales dissipées dans la gaine et I’armure par unité de longueur W/m
Wrotr = puissance totale dissipée dans un caniveau par unité de longueur W/m
X = réactance de la gaine quand les cables sont disposés en tréfle ohm/m
X = réactance de la gaine quand les cables sont disposés en nappe ohm/m
X = réactance mutuelle entre la gaine d’un céble et les 4mes des deux autres lorsque les
cables sont posés en nappe ohm/m
Y = constante utilisée au paragraphe 9.7.1
VA = constante utilisée au paragraphe 9.1.1
a = plus petite longueur d’une section électrique a permutdtion d’écran ayant des longueurs

différentes
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D¢ = the diameter of the imaginary cylinder which would just touch the inside surface of the
crests of a corrugated sheath = D, — 21 mm
Dy = the diameter of the imaginary cylinder which just touches the inside surface of the
troughs of a corrugated sheath mm
E = constant used in Sub-clause 9.1.1
F = coefficient defined in Sub-clause 6.5
A = coefficient for belted cables defined in Sub-clause 8.1.2.2
F = coefficient for belted cables defined in Sub-clause 8.1.2.5
G = geometric factor for belted cables
G = geometric factor for SL and SA type cables
H = intensity of solar radiation (Sub-clause 9.1.2) W/m?
H = magnetizing force (Sub-clause 7.2) ampere turns/m
H, = inductance of sheath H/m
H
H, } = components of inductance due to the steel wires (Sub-clause 7.2) H/m
Hs
I = current in one conductor (r.m.s. value) A
K = screening factor for the thermal resistance of screened cables
Ka = coefficient used in Sub-clause 9.1
L = depth of laying, to cable axis or centre of trefoil mm
Lg = distance from the soil surface to the centre of a duct bank mm
%I } = coefficients defined in Sub-clause 6.5
N = number of loaded cables in a duct bank (Sub-clay5e 9.7.3)
g } = coefficients defined in Sub-clause 6.3 ohm/m
R = alternating current resistancg/0 On\at i i ing temperature ohm/m
Ry = resistance of armour ohm/m
R = resistance of sheath ohm/m
ohm/m
ohm/m
Kom/W
K.m/W
Km/W
K.m/W
K.m/W
K.m/W
K.m/W
K.m/W
\'
W/m
loss®s in conductor per unit length W/m
Wy = dielectric losses per unit length per phase W/m
Wi = losses dissipated by cable k W/m
W, = losses dissipated in sheath per unit length W/m
Ws+ ) = totallossesin sheath and armour per unit length W/m
Wror = total power dissipated in the trough per unit length W/m
X = reactance of sheath (two-core cables and three-core cables in trefoil) ohm/m
Xi = reactance of sheath (cables in flat formation) ohm/m
X = mutual reactance between the sheath of one cable and the conductors of the other two
when cables are in flat formation ohm/m
Y = coefficient used in Sub-clause 9.7.1
Z = coefficient used in Sub-clause 9.1.1
a = shortest minor length in a cross-bonded electrical section having unequal minor lengths
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c = distance entre les axes des dmes et I’axe du cible (=0,55 r; + 0,29 ¢ pour les 4mes
sectorales) mm
d = diamétre moyen de la gaine ou de I’écran mm
d = diamétre moyen de la gaine et du frettage mm
dy = diametre moyen du frettage mm
dp = diamétre moyen de I'armure mm
d, = diamétre extérieur de la ceinture isolante mm
d; = diameétre extérieur de ’ame mm
dem = plus petit diamétre d’'une 4me ovale mm
dom = plus grand diamétre d’'une dme ovale mm
d; = diamétre extérieur de ’ame massive ronde, ayant le méme canal central qu'une ame
creuse mm
dy = diamétre intérieur du tuyau mm
dr = diamétre d’un fil d’acier mm
d; = diamétre intérieur d’une me creuse mm
dm = plus grand diamétre d’écran ou de gaine d’une 4me ovale mm
dp, = plus petit diamétre d’écran ou de gaine d’une 4me ovale mm
dy = diamétre d’une ame circulaire équivalente ayant la méme gectid
rétreint que ’Ame sectorale mm
f = fréquence du réseaun
g = coefficient utilisé au paragraphe 9.1.1
g = coefficient utilisé au paragraphe 6.6.1
h = coefficient de dissipation de chaleur W/m2K ¥
k = facteur utilisé pour le calcul des pertes par hyst§
paragraphe 7.2.4)
facteur utilisé dans le cale
m
m
> mm
mm
mm
mm
mm
4 épaisseur d’isolant entre Ames et gaine mm
b = épaisseur du bourrage ou du revétement mm
3 = ¢épaisseur du revétement externe mm
I = épaisseur de I’enveloppe isolante d’une phase y compris les rubans métallisés plus la
moitié de ’épaisseur de tous les rubans non métalliques sur I’ensemble des phases mm
t = épaisseur de la gaine
2L
u = D, dans le paragraphe 9.2
Lg
u =~ dans le paragraphe 9.7.3
Xy = argument de la fonction de Bessel, utilisé dans le calcul de I'effet de proximité
X = argument de la fonction de Bessel, utilisé dans le calcul de I'effet de peau
X,y = cOtés d’un bloc de fourreaux (y > x) (paragraphe 9.7.3) mm
Vp = facteur d’effet de proximité } (article 4)
Vs = facteur d’effet de peau
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c = distance between the axes of conductors and the axis of the cable for 3-core cables

(=0.55 r; + 0.29 tfor sector-shaped conductors) mm
d = mean diameter of sheath or screen mm
d’ = mean diameter of sheath and reinforcement mm
d, = mean diameter of reinforcement mm
da = mean diameter of armour mm
dy = external diameter of belt insulation mm
d; = external diameter of conductor mm
dem = minor diameter of an oval conductor mm
dem = major diameter of an oval conductor mm
d; = external diameter of equivalent round solid conductor having the same central duct as a

hollow conductor : mm
dy = internal diameter of pipe ' mm
dr = diameter of a steel wire mm
d; = internal diameter of hollow conductor mm
dm = major diameter of screen or sheath of an oval conductor mm

dp = minor diameter of screen or sheath of an oval conductor mm
dy = diameter of an equivalent circular conductor having the same crgss-se d
degree of compactness as the shaped one mm
f = system frequency Hz
g = coefficient used in Sub-clause 9.1.1
g = coefficient used in Sub-clause 6.6.1
h = heat dissipation coefficient W/m2K%
m
m
mm
mm
mm
mm
mm
mm
6 = thickness of the bedding mm
t = thickness of the serving mm
K = thickness of core insulation, including screening tapes plus half the thickness of any
non-metallic tapes over the laid up cores mm
[ = thickness of the sheath
u = % in Sub-clause 9.2
(4
Lg .
u = T, in Sub-clause 9.7.3
Xp = argument of a Bessel function used to calculate proximity effect
X = argument of a Bessel function used to calculate skin effect
X,y = sides of duct bank (y > x) (Sub-clause 9.7.3) mm
p = proximity effect factor

. } (Clause 4)
Vs = skin effect factor
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) = coefficient de variation de la résistance électrique avec la température a 20°C, par
kelvin I/K
B = angle formé par I'axe d’un fil d’armure et ’axe du cable (paragraphe 7.2)
B = coefficient utilisé au paragraphe 6.6.1
Y = déphasage (paragraphe 7.2)

B D

[yt

——
I

coefficients utilisés au paragraphe 6.6.1

13 = épaisseur équivalente de 'armure ou du frettage mm
)] = épaisseur de ’écran métallique des cables métallisés mm
tg o = facteur de pertes de I’isolant
£ = permittivité relative de ’isolant
0 = température maximale de service de 'ame °C
O = température moyenne du milieu entre cable et fourreau ou tuyau °C
A6 = échauffement admissible a I’ame par rapport a la température ambiante K
Aby = facteur tenant compte des pertes diélectriques dans le calcul de T, pour(des cabld

alair libre K
Afy, = facteur tenant compte des pertes diélectriques et du rayonnemeg

calcul de T% pour des cables posés a I’air libre selon la figure 8, K
A8y« = différence entre la température moyenne de I’air dans

ambiante K
AGy = échauffement de la surface d’un céble posé dans

ambiante K
Ab,, = échauffement de I’air dans un caniveau de cable K
Ao = coefficient utilisé au paragraphe 6.6.1
A, Ay = rapport des pertes totales dans les gaines méfalliques et\a ‘espectivement aux

pertes totales des &mes (ou pertes da e gaifie pu aux pertes dans une dme)
M = rapport des pertes dan, circulation dans la gaine

aux pertes dans une Amb
A rapport des pertes dans u ofdrants de Foucault aux pertes

Trois cébles posés en
nappe non transposés
avec gaines court-cir-
cuitées aux deux extré-

Alm = facteur de perte du cable médy
. de cible xtérant les\peries

mités.
lativexdu matériau constituant 'armure
ohm-m
sol entourant un bloc de fourreaux K.m/W
K.m/W
ermique des écrans métalliques dans les cables multipolaires K.m/W
resistiyité de’la gaine 4 20°C ohm/m
istivip¢ thermique du matériau K.m/W
oetfiCient d’absorption des rayons solaires par la surface du cable
® pulsation (fréquence angulaire 27f) 1/s

3. [Evaluation de l’intensité du courant admissible dans les cables
3.1 Cables a courant alternatif

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

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

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287 1982


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982

287 © IEC 1982 -19-

o = temperature coefficient of electrical resistivity at 20°C, per kelvin I/K
B = angle between axis of armour wires and axis of cable (Sub-clause 7.2)

B = coefficient used in Sub-clause 6.6.1

y = angular time delay (Sub-clause 7.2)

A .
A;_ } = coefficients used in Sub-clause 6.6.1

6 = equivalent thickness of armour or reinforcement mm
8 = thickness of metallic screens on screened type cables mm
tand = loss factor of insulation
£ = relative permittivity of insulation
6 = maximum operating temperature of conductor °C
6 = mean temperature of medium between a cable and duct or pipe °C
A = perrhissible temperature rise of conductor above the ambient temperature K
Aby = factor to account for dielectric loss for calculating T for cables in free air K
Af4; = factor to account for both dielectric loss and direct solar radiation for ca

cables in free air using Figure 8, page 127 K
Afgyee = difference between the mean temperature of air in a duct and ambien K
Ab = difference between the surface temperature of a cable in air a K
ABy, = temperature rise of the air in a cable trough K
Ao = coefficient used in Sub-clause 6.6.1
A, A2 = ratio of the total losses in metallic sheaths apd a

Al = ratio of the losses in one sheatp
in one conductor

A = ratio of the losses in one sheath cauged b

im = loss factor for the middle cable
" = loss factor for the

Three cables in flat for-
mation without trans-
position, with sheaths
bonded at both ends

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

1/s

3. Permissible current rating of cables
3.1 A.C.cables

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

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

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

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

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

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

T, = résistance thermique; par unité de longueur, entre la surface du cable et le milieu envi
del’article9  (K.m/W)

n = nombre d’Ames chargées dans le cible (dmes de méme section et transp,
A1 = rapport des pertes dans la gaine métallique aux pertes totales dans t
A, = rapport des pertes dans ’armure aux pertes totales dans toutes 1

onnant, telle que déduite

L’intensité du courant admissible est obtenue i-dagsus par la formule
suivante:

AO— We[0,511+ n
/N

2% L4 AN AU + Ty

emen| .@ difect, on doit utiliser les formules

3.2

<en courant alternatif:

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

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

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

3.3 Plande la recommandation

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

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

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

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

33

where:

I = current flowing in one conductor (A)
AB = conductor temperature rise above the ambient temperature  (K)

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

R = alternating current resistance per unit length of the conductor at maximum operating temperature (ohm/m)
Wy=dielectric loss per unit length for the insulation surrounding the conductor (W/m)

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

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

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

T; = thermal resistance per unit length between the cable surface and the surrounding twin, as derived from
Clause9 (K.m/W)

n = number of load-carrying conductors in the cable (conductors of equal size and cd
A1 = ratio of losses in the metal sheath to total losses in all conductors in that cab
A, = ratio of losses in the armouring to total losses in all conductors in that cable

Where the cable is exposed to d 10 tl@orm a given in Sub-clause 9.1.2
should be used.

e taken to be equal to the current

. rating of a three-core cable for the same yolta snductor size having the same construc-

tion, provided that the.cable is to b 1 ase system where the fourth conductor

is either a neutral c§nd ¢ conductor. When it is a neutral conductor, the

D.C. cablesyvp to ,
The per@ ; ing of a d.c. cable is obtained from the following simplification
of the a.c. forx

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

R’ = dire ¢ resistance per unit length of the conductor at maximum operating temperature (ohm/m)
Where the eabile is exposed to direct solar radiation the formulae given in Sub-clause 9.1.2

should be used.

Layout of recommendation

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

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

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

Appendix A gives reference ambient temperatures and thermal resistivities of soils
normally present in various countries. Other values may be used by agreement. For countries

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287 1982


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982

-22- 287 © CEI 1982

étre utilisées d’'un commun accord. En ce qui concerne les pays non répertoriés, les informa-
tions doivent étre obtenues auprés des intéressés: sinon, les valeurs données dans ’article A2
de I’annexe A peuvent étre utilisées.

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

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

L’annexe D donne une autre méthode graphique pour le calcul de A8, (voir paragraphe
9.1).

SECTION DEUX — CALCUL DES PER

4. Resistance de ’aAme en courant alternatif

La résistance linéique de ’ame en courant alternatif@t a Ia ératy aximale de service
est donnée par la formule suivante, sauf dans le ea ) d’acier (voir para-
graphe 4.5):

R=R
ou:
R = résistance de I’dme en courant alternatif &

¢ thaximale de service (ohm/m)
% ale dé service (ohm/m)

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

4.1

ontinu a 20°C (ohm/m)

v¢ maximale de service en degrés Celsius (celle-ci est déterminée d’aprés le type d’isolant utilisé),
Aspécification de la CET appropriée ou les normes nationales

4.2  Facteur d’effet de peau y;
Le facteur d’effet de peau y; est donné par:
X3
P92+ 0,858

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

Les valeurs ks sont données dans le tableau 11, page 74.
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not listed this information must be obtained locally, or if this is not practicable the values
given in Clause A2 of Appendix A may be used.

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

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

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

SECTION TWO - CALCULATION OF LOSS

4. A.C. resistance of conductor

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

where:
R = a.c. current resistance of conductor at maximum operating tepiperature\ (ohm7m)
R’ = d.c. resistance of conductor at maxipfum oper @ m/

the skin effect factor
the proximity effect factor

Vs
Yp

4.1 D.C. resistance of conductor Q
The d.c. resistancg per f thecanductor at its maximum operating temperature 6
is given by:

where: <>
R, = d.c.resistan

usetYsee appropriate IEC specification or national standard

4.2  Skin effect factor y
The skin effect factor is given by:

where:
8nf
-7
xg = —R',— 10 ks
f = supply frequency in hertz

Values for kg are given in Table 11, page 75.
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La formule ci-dessus est valable tant que xs n’excéde pas 2,8, ce qui est vrai dans la majorité
des cas.
En I’absence d’autres formules, il est recommandé d’utiliser les formules ci-dessus pour des
ames sectorales ou ovales.
4.3  Facteur d’effet de proximité y, dans le cas de cdbles bipolaires ou de deux cdbles unipolaires
Le facteur d’effet de proximité est donné par:

xg ( d
Yp=
192 + 0,8 x4

ou:

d. = diamétrede’dme (mm)
distance entre axes des &mes (mm)

w
I

1,18

P 4+027
192 + 0,8 x4

4.4.2 Cdbles a ames sectorales

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

avec:

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

s = (dy+1) (mm)
ou:
t = épaisseur del'isolant entre dmes  (mm)
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The above formula is accurate providing xs does not exceed 2.8, and therefore applies to the
majority of practical cases.

In the absence of alternative formulae it is recommended that the above formula should be
used for sector and oval-shaped conductors.

4.3 Proximity effect factor y, for two-core cables and for two single-core cables

The proximity effect factor is given by:

x3 d 2
N ST

192 + 0.8 xg §
where: 8nf
2 ST -7
d. = diameter of conductor (mm)
s = distance between conductor axes (mm)

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

The above formula is accurate providing x, does not gxceed 2.8, and there applies to the

majority of practical cases.

4.4.1 Circular conductor cables
The proximity effect factor is given by:

1.18

+ 0.27

where:

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

in Table II.

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

4.4.2  Shaped conductor cables
In the case of multicore cables with shaped conductors, the value of y, shall be two-thirds of
the value calculated according to Sub-clause 4.4.1,
with:
d. = dy = diameter of an equivalent circular conductor of the same cross-sectional area,
and degree of compaction (mm)

s =(dg+ 1 (mm)
where:

t = thickness of insulation between conductors (mm)

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287 1982


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982

-26 - 287 © CEI 1982

Les valeurs de k, sont données dans le tableau I1, page 74.
La formule ci-dessus est valable tant que x, n’excéde pas 2,8, ce qui est vrai dans la majorité
des cas.
4.5 Effets de peau et de proximité dans le cas des cdbles en tuyau d’acier

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

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

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

Les pertes diélectriques dépendent de la tension et ne deviennent doneymportantes qu’a des
N, page 76, donne,

ou:

o = 2nf (1/s)

C = capacité par unité de longueu
U, = tension par rapport a la terre

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

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

soit:
A=A+ A

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

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

4.5 Skin and proximity effects in pipe-type cables

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

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

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

The dielectric loss is voltage dependent and thus only becomes importantat voltage levels
related to the insulation material being used. Table 111, page 77, g{ves fqi the insulation ma-

where:
o = 2nf (/s)
C = capacitance per unitlength (F/m

U, = voltageto earth (V)

Values of #are given in Table I11.
6. Loss factor for sheath and screen (applicable to power frequency a.c. cables only)

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

thus:
M=+ A

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

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

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

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

\

Pour une installation 4 permutation des écrans, il n’est pgs
longueurs éiémentaires sont électriquement identiques et qug

6.1 Deux cdbles unipolaires et trois cdbles unipo
tées aux deux extrémités d’une section él

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

est-a-dire que les pertes par courants de Foucault sont négligeables, sauf dans les

cibles ayant de grosses Ames segmentées pour lesquels A est calculé par la méthode
donnée au paragraphe 6.5.

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

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

Rg 1

R (R 2
(Xl)

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

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

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

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

For a cross-bonded installation, it is considered unrealistic to assd

Or sections
are electrically identical and that the loss due to circulating curpents :

6.1 6 il f ion)/sheaths bonded at both

nit length of cablé at its maximum operating temperature  (ohm/m)

esin the electrical section being considered  (mm)
(mm)

mental construction when A{ is calculated by the method given in Sub-clause 6.5.

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

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

>
I

réactance linéique de la gaine (ohm/m)

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

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

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

Pour trois cables unipolaires disposés en nappe et non transposés dont le cidble médian est
équidistant des deux autres et les gaines court-circuitées aux deux extrémités d’une section
électrique, le facteur de pertes pour le cibie qui a les plus fortes pertes ¢’est-a-dire le cible
extérieur dont le courant est déphasé en arriére) est donné par:
R [ _:i P2 l QZ

ro__ s 4 4
M= +
R | R3+ P2 R:+ Q?

Pour I'autre cible extérieur, le facteur de pertes

3 1
2 p2 2
M =& 4

7R | R+ P2

Pour le cable médian, le fa

Dans ces formules:

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

Les intensités du courant pour les cdbles dans I’air doivent étre basées sur la premiére for-
mule donnée ci-dessus, c’est-a-dire, les pertes pour le cdble extérieur dont le courant est
déphasé en arriere.

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

Pour les circuits de cables unipolaires a gaines court-circuitées a chaque extrémité et éven-
tuellement en des points intermédiaires, les courants de circulation, et par conséquent les
pertes, augmentent avec I’écartement, d’ou 'intérét de réduire celui-ci. En fait, il existe un
écartement optimal obtenu par la double considération des pertes et de I’échauffement mutuel
entre cables.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287 1982


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982

287 © IEC 1982 -31-

where:

X, = reactance per unit length of sheath  (ohm/m)

= 201071n {2.?/5. ((—si)}

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

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

For three single-core cables in flat formation, with the middle cable equidistant from the
outer cables, without transposition and with the sheaths bonded at both of an electrical
section, the loss factor for the cable which has the greatest loss (i.e. the quiter cable carrying the
lagging phase) is given by:

R, [ %Pz _Qz

Ay = + Q
"R | RZ+ P2 R2+Q2 (R+ Q&)\>

For the other outer cable the loss factor is glven by:

R

AMy=— + PQ
2TR | Y PHCRE + @) |
For the middle cable, the loss faCtorNs gt :
2 v

In these formulae:

where:

reacta

ental constrction, when Af' is calculated by the method given in Sub-clause 6.5.

Ratings for cables in air should be based on the first formula given above, i.e. the loss for
the outer cable carrying the lagging phase.

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

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

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

L X, + b Xp + o + 1 X,
L+t ..+

ou:
Lok by
Xar Xp ... Xp

b)

accroissement de 25%
tage.

a segments isolés, le facteur de perte A{’ des paragraphes 6.1, 6.2
5 negllge ce facteur sera obtenu en multipliant la valeur A{'au para-

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

on:

M=N= % pour les cables posés en tréfle

et

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

3

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

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

L X+ Iy Xo + o+ L X,
L+k+..+1

where:
hobp by are lengths with different spacings along an electrical section

Xas Xp ... X, are the reactances per unit length of cable, the relevant fornfulae being giken in
6.3 where appropriate values of spacings s, S, ... 5 are usgd

clauses 6.1, 6.2 or

b) Where in any section the spacing between cables 4
known and cannot be anticipated, the losses/in tha
spacing, shall be arbitrarily increased by 25%, thi

priate for lead sheathed H.V. cables. A diff

6.5

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

M= N-= % for cables in trefoil formation

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

3

Where the spacing along a section is not constant the value of X shall be calculated as in
Sub-clause 6.4a).

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287 1982


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-1982

-34 - 287 © CEI 1982
6.6 Cdbles unipolaires avec gaines court-circuitées en un seul point ou permutées

6.6.1  Pertes par courants de Foucault

Pour des cables unipolaires, a gaines court-circuitées en un seul point ou permutées, le fac-
teur de pertes par courants de Foucault est donné par:

R (ﬁl ts)4
M=——=|gro(1+A1+A)+ —
=z [gs o( 1+ 42) 12)(1012]
ou:
1,74 _
g =1+ (_’S_) (B1 D510 — 1,6)
D
Bl - 4nm
V 107¢,
0, = résistivité électrique du matériau constituant la gaine a la tempépa

74) (ohm.m)
D; = diamétre extérieur de la gaine du cible (mm)

Note. — Pour les gaines ondulées, le diamétre extérieur moyen

t; = épaisseur de la gaine (mm)
o = 2nf

(1+m2\( )

d \(0,92 m + 1,66)
,14 m2:45 + 0,33) (—2—)
s

m2 d\?
do=6(——0 \ [Z
0 ( 1+ m2 ) (2S)
d (L4 m+0,7)

Ay = 0,86 m3.08 (—)

2s
A2=0

b) cable extérieur, déphasé avant:

Y ) m2 d\2
15—} (=
0 ’ (1+m2)(2s)

d\(0,16m+2)
AL =4,7m0.7 (——)
2s
d \(L47 m + 5,06)
Ay =21 m33 (?)
S
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6.6 Single-core cables, with sheaths bonded at a single point or cross-bonded

6.6.1 Eddy-current losses

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

current loss factor is given by:

4
/Vll — RS [ (ﬁl ts) ]

g+ A+ A+ ——
7 |& o( 1+4) 5 % 1012

where:

- tS 1.74 _3_
g=1+ Do (B1 D10 1.6)

S

B = dnw
V 107 05

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

D, = external diameter of cable sheath (mm)

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

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

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

)G

d )(0.92 m+ 1.66)

2s

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

d\(14m+0.7)
A = 0.86 m3.08 (2_)

S
Ay =0
b) outer cable leading phase:
m? dy?
Ap=15 [———) [—
0 ( T+ m2) (2s)
016 m+2
Ay =47 m07 (_d_) mra
2s
1.47 m + 5.06
Ay =21 m33 (i)( 00
2s
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¢) cable extérieur, déphasé arriére:

Ao=15 (™) (&Y
0" (1+m2) (Z)

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

24+ (m-03)2 \2s

A= -

d\(m+2)
)

Ay = 0,92 m3.7 (2—

6.6.2  Pertes par courants de circulation

Les pertes par courants de circulation sont nulles pour les instg
court-circuitées en un seul point et pour celles dont les gaines saf

ations dant les gaines sont
permutées eou chaque sec-

Lorsqu’une installation permutée comprend des segii déséquilibre n’est pas
négligeable, il apparait dans ces sections une tensiop~rést &

0,05 pour les cables posés en fourreaux.

6.7 Cadbles bipolaires non armés sous gaine commune

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

— pour les &mes rondes ou ovales:

, 1602 1014 c\2 c\2
G
R R d d
— pour les dmes sectorales:

10,8 0210710, 1,48 1|+ 2 1,48 1y + £ \2
A= —220 ( A8 1 ) 12,2+(’_8r‘__)
R R, d d
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¢) outer cable lagging phase:

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

0.74(m+2) m0Ss (d\m+1D
2

2+(m—-03)2 \2s

Ay = 0.92 n37 (*
S

d )(m+ 2)

6.6.2 Circulating current losses

The circulating current loss is zero for installations where the sheaths aresingle-point

section is a).

This fo@
Any variatio)

6.7 Two-core unarmoured cables with common sheath

For a two-core unarmoured cable where the cores are contained in a common metallic
sheath, A{is negligible and the loss factor is given by one of the following formulae:

— for round or oval conductors:

1621071 cy2 c\2
- G 1 6
R R, d d
— for sector-shaped conductors:

108210716/ 1487+ 12 148 1 + 1 \2
Al = 0.8 w?10 (148r1 t) 12.2_’_( 48 n t)
R R d d
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ou:

o = 2nf

f = fréquence (Hz)

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

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

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

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

6.8 Cdbles tripolaires non armés sous gaine commune

égale a 100 uQ2/m:

3R,

A =
R

hscrit aux trois Ames sectorales  (mm)

— peur des conducteurs ovales, d est donné pour Vdy.dn, ol dy et dy, sont respectivement

les grafnd et petit diamétres de la gaine ou de I’écran;

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

6.9 Cables bipolaires et tripolaires armés de feuillards d’acier

L’adjonction d’une armure de feuillards d’acier augmente les pertes par courants de
Foucault dans la gaine. Dans ce cas, les valeurs correspondantes A7 des paragraphes 6.7 et 6.8
doivent étre multipliées par le facteur suivant:

d 2 1 2
1+( )
da da
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