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Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEL

Les renseignements relatifs & ces révisions, a I'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
&tre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEl et
dans les documents ci-dessous:

e Bulletin de la CEI

¢ Annuaire de la CEIl
Publié annuellement

e Catalogue des publications de la CEIl
Publié annuellement et mis a jour régulierement

Terminologie

En ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera & la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (VEl), qui se présente sous forme de chapitres
séparés traitant chacun d'un sujet défini.
complets sur le VEI peuvent étre obtenus 8

Voir également le dictionnaire multilingue de la'€

Les termes et définitions figurant dans la pré

cation ont été soit tirés du VEI, soit spg
approuvés aux fins de cette publication.

Symboles graphiq

Pour les symboles gtaphiques, les's
signes d'usage .@; % 88
consultera:

et pour les appareils.lestromédicaux,
- la CEl 878: Symboles graphiques pour
équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CEl 417, de la
CEI 617 et/ou de la CEIl 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of the
publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendmenis may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC
sources:

e |EC Bulletin

Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols and signs
approved by the 1EC for general use, readers are referred to
publications:

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

- |EC 417: Graphical symbols for use on
equipment. Index, survey and compilation of the
single sheets;

— |EC 617: Graphical symbols for diagrams;
and for medical electrical equipment,

— |EC 878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, IEC 417, |IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287-2-11994


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-2-1-1994
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-2-1-1994

NORME CEI
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 287-2-1
STANDARD Promiaroéfion

1994-12

Céables électriques -
Calcul du courant

Partie 2:
Résistance t

istance —
alculation of thermal resistance

© CE!11994 Droits de reproduction réservés — Copyright — all rights reserved

Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni No part of this publication may be reproduced or utilized in
utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun pro- any form or by any means, electronic or mechanical,
cédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et including photocopying and microfilm, without permission
les microfilms, sans I'accord écrit de I'éditeur. in writing from the publisher.

Bureau Central de la Commission Electrotechnique Internationale 3, rue de Varembé Genéve, Suisse

Commission Electrotechnique Internationale CODE PRIX
International Electrotechnical Commission PRICE CODE V
MemayHapoaHas 3nekTpoTexHuueckaa Homuccus

@  Pour prix, voir catalogue en vigueur
For price, see current catalogue

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287-2-11994


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-2-1-1994
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-2-1-1994

-2- 287-2-1 © CEI:1994

SOMMAIRE

Pages

AVANT-PROPOS ...ttt ettt ettt et e e seee s se e e sacs et e bbs s b s sa e s aaasr s er e s snnsaasnnan 4

INTRODUGTION ... ceeeeeeee et e et mte e e e tesetece e es e e ases e e st e eaeeses e e e srbsass satesanesssansssstnsssnnen 6
Articles

T GENETANIEES .......ecvvererereereee e aee e ss s eeeeeees reeeseasssmeseseesessisessresreserssesenreseseserersnasess 8

1.1 Domaine d'appliCation ........cooceeeiiriiiiicciiir it et s b sssessane s s aes s aes 8

1.2 Symboles............. eeeseeeseersesssessresseestesteeatesstenteanesteenneesennanrenasesns . 8

2 Calcul des résistances thermiques ...........ooccoeeveniiiiniicneennenen. R N 14

2.1 Résistances thermiques des constituants des cables, Ta NeeeeeNeee DL onerene 14

2.1.1 Résistance thermique entre &me et gaineg K .......00N( . \eree Npfluneinnnrnnnnne 14

2.1.2 Résistance thermique entre gaine et armuUre I, Aoh e emrieeninecnssanacaannns 20

2.1.3 Résistance thermique du revétement externe Ty .....cc.heveiiinierniiennienssneneeennns 22

214

¢ étrique G pour les cébles bipolaires a ceinture a ames
AITES (FIQUIE 2) et e 40

astedr géométrique G pour les cables tripolaires a ceinture a &mes
Sircutaires (FIQUIE 3) ettt e 42

Résistance thermique des cédbles tripolaires métallisés & ceinture
a ames circulaires rapportée a celle des céables correspondants
NonN MELAIISES (IGQUIE 4) .o.eeeeeeeee et s e 44

3.1.4 Résistance thermique des cables tripolaires métallisés & dames
sectorales rapportée a celle des cables analogues non métallisés
(FIQUTE 5) ettt ettt sn e s enan s s en 44

3.1.5 Facteur géométrique G pour la résistance thermique des bourrages
et revétements des cébles triplombs ou sous gaines d’aluminium

3.1.3

iNdividuelles (fIQUIe 6) ......ooe ettt 46

3.2 Calcul graphique de AB  (fIQUre 8) .....ocvveiiiiriiiiiciiic s 46

TADIEAUX <.ttt e e tee et e e s e e et e e st e eareeermt e e s st e e s b s s b e s ehbe e e esae e e s nbae s e ne e e e res 50

FIQUIES oottt et e et e e e eeessaeasasaase e e s eae s sstaaeansbesansaeaensaessaneeeesnnesensnnrennes 56
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287-2-11994


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-2-1-1994
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-2-1-1994

287-2-1 © IEC:1994 -3-

CONTENTS
Page
FOREWORD e eeeeeeeeeeeeeecetetieeaetsesessesesesesssassssssssssnnsasssseassasssesesaasnesesnesssamsaasssss snesessasasann 5
INTRODUGTION.....ceeteteeee et eeeeeveeetessseeeeseseseessasssassssssssssssssnassssnnsssnsassasansaneseesaneeeeeenmameserns 7
Clause
L €11 1 1= - [T ST USROS U P UU SRS PR PPN 9
1.1 Scope
211
21.2
2.1.3
. 214
2.2

2.21
222
223
224
225
226

3.1.3 Thermal resistance of three-core screened cables with circular
conductors compared to that of a corresponding unscreened cable
(FIQUIE ) ottt ae s e sar e e s s s e e sa e sn s eas 45

3.1.4 Thermal resistance of three-core screened cables with sector-shaped
conductors compared to that of a corresponding unscreened cable
(FIQUTE 5) oottt s s s ae s rne st sana s 45

3.1.5 Curve for G for obtaining the thermal resistance of the filling
material between the sheaths and armour of SL and SA type cables

(FIQUIE B) ...ttt et b st s sase e n s e as et s s n e s n e 47

3.2 Calculation of A6 by means of a diagram (figure 8) ..o, 47

TADIES ..ottt sttt n e ee e e et as s st e e n e e e s e e s nanns s enas eeerreeenns 51

FIQUIES ettt ette e e ea e e s eeee et ae s eare e ace s aaaesrmns s assssmabt s s aaae e s sannn e sesnaaesrene s 56
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60287-2-11994


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-2-1-1994
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60287-2-1-1994

-4 - 287-2-1 © CEI:1994

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

AVANT-PROPOS

2) Les décisions ou accords officiels d 3 ( quéstions techniques, préparés par les
i intéressant a ces questions, exprimant

La Norme i ) 7-2-1 a été établie par le sous-comité 20A: Cébles de
haute tensio i

CEl 287-3-1 remplace les annexes A et B de la deuxiéme édition de la CEl 287.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

Régle des Six Mois Rapport de vote

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

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

il
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

FOREWORD

which all the National Committees having a’s
possible, an international consensus of opinio

divergence between the
indicated in the latter.

International Stan
voltage cables, of

replaces annexes A and B of the second edition of IEC 287.

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

Six Months’ Rule Report on voting

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

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

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

Chaque partie est divisée en sections qui sont publiées en tant que normes séparées.

Partie 1: Equations de l'intensité du courant admissible (facteur de charge 100 %) et
calcul des pertes

Partie 2: Résistance thermique
Partie 3: Sections concernant les conditions de fonctionnement

La présente section de la CEl 287-2 contient des méthodes de calcul dela résistance ther-
mique interne des cables, et de la résistance thermique externe dgs cables posés a l'air
libre, des cables enterrés et des canaux.

internationalement, comme les résistivités électriq
matériaux, ou bien généralement acceptées da

ut\d’obtenir des résultats compa-

b

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

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

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

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

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

Part 1: Formulae of ratings and power losses

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

This section of IEC 287-2 contains methods for calculating the internal thermal resistance

of cables and the external thermal resistance for cables laid in free air, du

In order that uniform and comparable results may be _obtding \e current ratings should
be calculated with the values given jr A L ere it is known with
certainty that other values are more ag 9 ' Y and de5|gn then these

espect to the ambient temperature and

soil thermal resistivity, the value : ed in various countries by different consider-
ations. Superﬁci ari $ v the values used in the various countries may lead
to erroneous conclusions i 3 ot based on common criteria: for example, there may
be different expectatio ar the i e cables, and in some countries design is based
on maximum values o hermal resistivity, whereas in others average values are used
Particularly, ip ermal resistivity, it is well known that this quantity is very

The following proced
fore, be adopted:

re for choosing the values for the various parameters should, there-

Numerical values should preferably be based on results of suitable measurements. Often
such results are already included in national specifications as recommended values, so
that the calculation may be based on these values generally used in the country in question;
a survey of such values is given in Part 3, Section 1.

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

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

1 Généralités

1.1 Domaine d’application

La présente section de la CEl 287 s’applique uniquement au fonctionnement en régime

d'acier, avec ou sans asséchement partiel du sol, ainsi que 1gs\b& S a P'air libre.
On entend par «régime permanent» la circulation continue d'yn i it (facteur

Les formules proposées sont essentiellement ljttéralg issent gn principe libre le choix
de certains paramétres importants. Ceux-cype i rois groupes:
-~ les parameétres liés & la c¢ s emple résistance thermique de
I'isolant) pour lesquels des va S S gnt été recueillies, a partir des

travaux publiés;

mm
mm
mm
D diameétre extérieur du céble (voir 2.2.1) m
D, diametre extérieur du fourreau mm
D, diamétre extérieur de la gaine métallique mm
D,, diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et
tangent a la surface extérieure des crétes mm
D,  diamétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et
tangent a la surface extérieure des creux = D, + 21, mm
D, diameétre du cylindre imaginaire coaxial a la gaine ondulée et
tangent & la surface intérieure des crétes = D__ - 21, mm
D, diamétre du cylindre imaginaire coaxial & la gaine ondulée et
tangent a la surface intérieure des creux mm
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ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -

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

1 General

1.1 Scope

This section of IEC 287 is solely applicable to the conditions of steady-state operation of

insulating material) for which repres
published work;

mm
mm
mm
D} external diameter of cable (used in 2.2.1) m
D, external diameter of duct mm
D external diameter of metal sheath mm
D,. the diameter of the imaginary coaxial cylinder which just touches
the crests of a corrugated sheath mm
D,,  the diameter of the imaginary coaxial cylinder which would just touch the
outside surface of the troughs of a corrugated sheath = D, + 2, mm
D.. the diameter of the imaginary cylinder which would just touch the
inside surface of the crests of a corrugated sheath = D ~ 2t mm
D, the diameter of the imaginary cylinder which just touches the
inside surface of the troughs of a corrugated sheath mm
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constante (voir 2.2.1.1)

coefficient pour les cébles & ceinture défini en 2.1.1.2.2

coefficient pour les cébles a ceinture défini en 2.1.1.2.5

facteur géométrique pour cables a ceinture

facteur géométrique des cébles triplombs

intensité des radiations solaires (voir 2.2.1.2) W/m?2
facteur d'écran pour la résistance thermique des cables métallisés

coefficient (voir 2.2.1)

profondeur de pose mesurée au centre du cable ou de la formation
en tréfle

distance de la surface du sol au centre du bloc de fourreg
N nombre de cébles chargés dans un bloc de fourreaux

résistance thermique par phase entre &me et gai
ou écran

T, résistance thermique entre gaine métallique
T, résistance thermique du revétement

FXX IO mm

™~

K.m/W
T, résistance thermique du milieu extéfieu
fement de la surface du céble a
pertes totales par unité K.m/W
Ty résistance thermique duxmiliey
compte du rayonneme K.m/W
résistance thermique e ahle e pa - Km/W
i K.m/W
K.m/W
W/m
W/m
W/m
eonstante utilisée en 2.2.1.1
d, diaméjre extérieur de la ceinture isolante mm
d. diamétre extérieur de I'ame mm
d., Plus petit diametre d'une ame ovale mm
d,y Plus grand diametre d’'une ame ovale mm
dy plus grand diametre d’écran ou de gaine d’une ame ovale mm
d, plus petit diamétre d’écran ou de gaine d’'une dme ovale mm
d, diamétre d'une ame circulaire équivalente ayant la méme section
et le méme degré de rétreint que I'dme sectorale mm
g coefficient utilisé en 2.2.1.1
h coefficient de dissipation de chaleur W/m2K*>*
In logarithme naturel (logarithme en base e)
n nombre d’ames dans un céble
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E constant used in 2.2.1.1
F, coefficient for belted cables defined in 2.1.1.2.2
F, coefficient for belted cables defined in 2.1.1.2.5
G geometric factor for belted cables
G geometric factor for SL and SA type cables
H intensity of solar radiation (see 2.2.1.2) W/m?
K screening factor for the thermal resistance of screened cables
Ky coefficient used in 2.2.1
L depth of laying, to cable axis or centre of trefoil mm
L distance from the soil surface to the centre of a duct bank mm
N number of loaded cables in a duct bank (see 2.2.7.3)
T, thermal resistance per core between conductor and s
T, K.m/W
T, K.m/W
Ty
K.m/W

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

cross-sectional area and degree of compactness as the shaped one mm
g coefficient used in 2.2.1.1
h heat dissipation coefficient W/mzK**
In natural logarithm (logarithm to base e)
n number of conductors in a cable
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p partie du périmétre du caniveau qui participe a la dissipation

de chaleur (voir 2.2.6.2) m
ry rayon du cercle circonscrit aux deux ou trois A&mes sectorales
dans un céble bipolaire ou tripolaire mm
s, distance entre axes de deux cébles adjacents dans une nappe
horizontale de trois cables non jointifs mm
t épaisseur d’isolant entre Ames mm
t épaisseur d’isolant entre &mes et gaine mm
t, épaisseur du bourrage ou du revétement mm
{3 épaisseur du revétement externe mm
4 épaisseur de I'enveloppe isolante d’une phase y compris le
métallisés plus la moitié de I'épaisseur de tous les rubg
métalliques sur 'ensemble des phases mm
t, épaisseur de la gaine mm
2L
u D, en222
L
u 2 en2273
X, ¥y - c6tés d’un bloc de fourpeaux (y> mm
0, température moyenne © ilj °C
AS échauffement admissible-a K
K
K
K
K
K

facteur de perte du cable médian

im _ Trois cébles posés en
Ay, facteur de perte du céble extérieur ayant nappe non transposés avec
les pertes les plus importantes gaines court-circuitées aux
Aj, facteur de perte du céble extérieur ayant deux extrémités
les pertes les plus faibles
Pe résistivité thermique du sol entourant un bloc de fourreaux K.m/W
Pe résistivité thermique du béton constituant le bloc de fourreaux K.m/W
Pm résistivité thermique des écrans métalliques dans les cables multipolaires K.m/W
Py résistivité thermique du matériau K.m/W
c coefficient d’absorption des rayons solaires par la surface du cable
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p the part of the perimeter of the cable trough which is effective for
heat dissipation (see 2.2.6.2) m
ry circumscribing radius of two or three-sector shaped
conductors mm
S, axial separation of two adjacent cables in a horizontal group
of three, not touching mm
t insulation thickness between conductors mm
t, insulation thickness between conductors and sheath mm
t, thickness of the bedding mm
i3 thickness of the serving mm
t thickness of core insulation, including screening tapes plus half
thickness of any non-metallic tapes over the laid up cores mm
t thickness of the sheath Az
u % in2.2.2
L
u 22 in2273
Xy mm
0 t or pipe °C
A0 ove ambient temperature K
ABy for cables
K
A8y loss and direct.solar radiation
K
A8yt perature of air in a duct and <
A9 rface temperature of a cable in air and X
K
A9, K
Ay A psses in metallic sheaths and armour respectively
to the total 5 nuctor losses (or losses in one sheath or armour
A loss factor for the middie cable Three cables in flat forma-
A loss factor for the outer cable tion without transposition,
with the greater losses with sheaths bonded at both
A}, loss factor for the outer cable ends
with the least losses
Pe thermal resistivity of earth surrounding a duct bank K.m/W
Pe thermal resistivity of concrete used for a duct bank K.m/W
P thermal resistivity of metallic screens on multicore cables - K.m/W
Pt thermal resistivity of material K.m/W
o absorption coefficient of solar radiation for the cable surface
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2 Calcul des résistances thermiques

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

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

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

2.1.1  Résistance thermique entre ame et gaine T,

2.1.1.1  Cébles unipolaires

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

t. est’épaisseur de I'isolant

1

NOTE -~ Pour les gaines ondplées,
donnée par:

entre une adme et la gaine est donnée par:

Pt
T, = G
1 2n

G est le facteur géométrique

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

donnée par:
( D,+ D, )
__2_ - ts

2.1.1.2.1 Caéables bipolaires & ceinture et 4mes circulaires

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

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

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

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

2.1.1 Thermal resistance between one conductor and sheath T1

2.1.1.1 Single-core cables

The thermal resistance between one conductor and the sheath 7

where

py is the thermal resistivity of insula
d. is the diameter of conductor (mm
t

1 d sheath mm)

eprial diameter of the sheath which is given by:

n one conductor and sheath is given by:

Pt
T. =
1 2n G

G is the geometric factor

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

(Dit"'Doc) t
'_2_'5

2.1.1.2.1 Two-core belted cables with circular conductors

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

Le facteur géométrique G est donné par:

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

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

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

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

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

2.1.1.2.3 Cé4bles tripolaires a ceinture et 4mes circ

Le facteur géométrique G est donné par la figuye 3,

Le cable sera considéré comme uncéable 3 e.circulaire’équivalent avec un diameétre d,

ou

d, estlegra

d., estlepeti
21125 C; ;
Le facteur . : cébles dépend de la forme des secteurs, qui varie d’un
fabricanta 'autre, ormule appropriée est: i

G

ol

Fo=1+ 3t
2r(d, +t) -t

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

d. est le diamétre d’une ame circulaire ayant la méme section et le méme degré de
rétreint que I'ame sectorale considérée (mm)

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

The geometric factor G is given by:

G=2ﬁu{ % ]
2r,

where
Fo=1+— 221
2r (d, + 1) - t

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

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

d, is the diameter of a circular conductor having the same cros
degree of compaction as the shaped one (mm)

t is the insulation thickness between conductors (mm)

2.1.1.2.3 Three-core belted cables with circular conducto

The geometric factor G is given in figure 3.

The cable shall be treated as an equiva irs cable with an equivalent
diameter d =\/ dm 9o (mm)

where

d is the major diameterof th

The geometric fa NG depends on the shape of the sectors, which varies
from one manufa F

d, ]
2r,
where
Fo=1+ 3t
2r (d, + 1) - t

d_ is the external diameter of the belt insulation (mm)
r, is the radius of the circle circumscribing the conductors (mm)

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

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

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

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

c

On a donc: T1=K—gT— G
2n

2.1.1.3.2 Cables métallisés a 4mes ovales

Le céable sera considéré comme un céble & ame circulaire aya e équivalent

d =Vch'dc:m-

C

2.1.1.3.3 C4&bles métallisés a &mes sectorales

Pour ces cébles, T, est calculée de la méme maniefe que pour les cables a ceinture a

2.1.1.4 Cébles a huile fluide

2.1.1.4.1 Caéables tripolaires a &
et & canaux d’huile cirg

aine est donnée par:

2t
d +2t.)

La résistance thermigiie

trouve a une conductivité thermique treés élevée par rapport a l'isolation et par conséquent
s’applique sans tenir compte du métal constituant les canaux d’huile ou de leur épaisseur.

2.1.1.4.2 Cébles tripolaires a 4mes circulaires, a écrans sur isolant en ruban métallique
et canaux d’huile circulaires entre les conducteurs

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

o)
T,=035p;(0923 - —=—
d.+2t
ou ’
t.  est I'épaisseur de l'isolation du conducteur comprenant les rubans de noir de car-
bone et de papier métallisé et la moitié de tous les rubans non métalliques cou-
vrant 'assemblage des trois conducteurs (mm)

NOTE - Cette formule est indépendante des métaux utilisés pour les écrans et pour les cmwents
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2.1.1.3 Three-core cables, metal tape screened type
2.1.1.3.1 Screened cables with circular conductors

t
Cables of this type may be first considered as belted cables for which T‘ is 0,5. Then, in

order to take account of the thermal conductivity of the metallic screens, the result shall
be muitiplied by a factor K, called the screening factor, which is given in figure 4 for

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

2.1.1.3.2 Screened cables with oval-shaped conductors

The cable shall be treated as an equivalent circular conductor cable 2 ivalent

diameter d, =\/ ch . dcm_

2.1.1.3.3 Screened cables with sector-shaped conductors

conductors, but da is taken as the diameter of a circle
The result is multiplied by a screening factor given i

2.1.1.4 OQil-filled cables

2.1.1.4.1 Three-core cables with circuja

where :

dc is the condu

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

2.1.1.4.2 Three-core cables with circular conductors and metal tape core screens
and circular oil ducts between the cores

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

d
T1 =0,35 Pr 0923 - —¢
dc +2 t
where

t. . is the thickness of core insulation including the metal screening tapes and half on
any non-metallic tapes over the three laid up cores (mm)

NOTE - This formula is independent of the metals used for the screens and for the oil ducts.
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