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Premiere partie

CAPACITES DE TRANSPORT CYCLIQUES
(FACTEUR DE CHARGE INFERIEUR
A 100 %) ET REPONSE A L'APPLICATION
D'UN ECHELON

Liste de symboles.

D, diamétre extérieur de I'enveloppe du
cible, m, '

D, diamétre extérieur du diélectrique, m,

D, diamétre intérieur de lenveloppe du
cable, m,

F coefficient d’échauffement mutuel d'un
groupe de cibles,

I intensité de courant admissible pour une
condition donnée {normalisée), A,

L profondeur axiale d'enterrement d’'un
céble ou d'un fourreau, m,

M facteur de capacité de transport cyeclique,

N nombre de cibles d*un groupe,

2 capacité calorifique totale d'un cible
Jm—1+C-1,

0, Qs  ¢éléments de deux circuits thermiques par-
tiels, voir paragraphe 3.2.3, Jm—i °C—1,

Q, capacité calorifique de l'armure,
Jm—1 °C—1,

Q, capacité calorifique du conducteur,
Jm=1°C—1,

Q. capacité calorifique d'un fourreau,
Jm—1°C—1,

2, capacité calorifique du remplissage dans

un cable triplomb ou du remplissage entre
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Part 1

CYCLIC RATINGS
{(LOAD FACTOR LESS THAN 100 %)
AND RESPONSE TO A STEP FUNCTION

List of symbels.

D, external diameter of cable covering, m,

D, external diameter of dieleciric, m,

D, internal diameter of cable covering, m,

F mutual heating coefficient for a group
of cables,

I permissible current for given (standard)
condition 4, ‘

L axial depth of burial of a cable or duct,
m,

M cyclic rating factor,

N number of cables in e group,

Q total thermal capacitance of a cable,
Jm—1°C-t

Q. 0z elements of two part thermal circuit, see
section 3.2.3, Jm—1°C—1,

Q, thermal capacitance of armour,
Jm—1 °C-1,
Q. thermal capacitance of conductor,
Jm—1 *(—1, _
24 thermal capacitance of a duct,
Jm=1 *C—1,
Q, thermal capacitance of filling in S.L.

type cables, or of filling between cores
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noyaux d’un cable en tuvau 2 pression de
gaz, Jm—1"C—1,

capacité calorifique du diélectrique,
Jm—1°(C-1

capacité calorifique du revétement exté-
rieur du cible, Jm—1°C~-1,
capacité calorifique de lhuile dans un
cidble en tuyau, Jm—1 °C—1,

capacité calorifique d'un tuvau,
Jm=1°(C—-1,

capacité calorifique d’une gaine et de son
frettage, Jm—1°C—1,

résistance thermique totale d’un céable
entre le conducteur et la surface exts-
rieare, °*C m W—1, Sert aussi a indiquer le
temps mesuré en heures daos les formules
de capacité de transport cvelique,

résistance thermique du diélectrique par
conducteur, *Cm W-1,

résistance thermique du gaz dans un céble
en tuvaa a pression de gaz, °Cm W—1,

résistance thermique du revétement exté-
rieur d’un cable, °C m W—1,

résistance thermique extérieure d’un cible
ou d’un fourreau °C m W-1,

résistance thermique de I'espace d'air
dans un fourreau, °C m W—1,

resistance thermique d’un fourreau,
*CmWw-1,

résistance thermique extérieure addition-
nelle causée par ’échaufferment da &
d’autres cables du groupe, *Cm W-1,

résistance thermique du bourrage entre
poles d'un cable triplomb ou d’un ecable
en tuyau a pression de gaz, °Cm W-1,

résistance thermique de I’huile dans un
cabie en tuyau, °Cm W-1,

perte de puissance dans un conducteur
ou dans ur conducteur équivalent,
W m—1,

perte totale par effet Joule de chaque
cible, W -1,

perte de puissance dans le diélectrique
d'un céble, W m—1,

ordonnées réduites dans un diagramme en
(charges?, utilisé pour le calcul du facteur
de capacité de transport cyclique,

densité du sol 4 sec, kg-m—3,
diamétre intérieur du diélectrique, m,

distance du centre du cable le plus chaud
pour ume source unifilaire représentant
Veffet d’échauffement di 4 tous les autres
cibles d'un groupe, m,

distance du centre du pme cible doat on
détermine la capacité de transport, a un
cable adjacent k, m,

distance du centre du pme cable, dont on
détermine Ia capacité de transport, 2

W,

-4

ds,

of a gas pressure pipe type cable,

Jm—1 -1

thermal capacitance of dieleciric,

Jm—1 -y

thermal capacifance of outer covering of
cable, Jmm—1 °(C—1,

thermal capacitance of oil in a pipe type
cable, Jm—1 ° (-1,

thermal capacitance of a pipe, Jm=1 °G—1,

thermal capacitance of sheath and rein-
forcement, Jm—1 °C-i

total thermal resistance of a cable from
conductor fto outer surface, °C mW-1,
dlso used to indicate time when this is
measured in hours in cyclic rating for-
mule,

thermal resistance of dielectric per con-
ductor, *Cm W-1,

thermal resistance of gas in a gas pres-
sure pipe fype cable, "Cm W-1,

thermal resistance of outer covering of a
cable, "CmWwW-1,

external thermal resistance of a cable or
a duct, °Cm W-1,

thermal resistance of air space in a duct,
CmW—1,

thermal resistance of a duct, "C m W-1,

additioral erternal thermal resistance
caused by heating from other cables in a
group, *CmW—1,

thermal resistance of filling between cores
of S.L. lype cable and of gas-pressure
pipe-type cable, °Cm W~1,

thermal resistance of the oil in a pipe-type
cable, *Cm W-1,

power loss in a conductor or equivalent
conductor, W m—1,

total 2R power loss of each cable, W m—1,
power loss in cable dielectric, W m—1,

scaled ordinate in (load)? graph, used in
calculation of cyclic rating factor.

dry density of soil, kg. m—3,
inner diameter of dielectric, m,
spacing from cenfre of hottest cable for

a single line source representing the heat-
ing effect of all other cables in a group, m,

distance from cenire of p'* cable, where
rating is being determined to an adjacent
cable k, m.

distance from centre of p*d cable, whose
rating is being determined, to the image



dq

9o

4q;

9,

aR

al8), 8(1)

(8}

[ 7}

I'image d’un cable adjacent & m (voir
pubiication CEI 287, fig. 1),
coefficient d’émission de chaleur
cible dans lair, W m—2°C—~3/4,

d'un

rapport de ['élévation de température au-
dessus de l'ambiance de la surface exté-
rieure d'un cable, d'un tuyau ou d'un
fourreau a 1’élévation de température au-
dessus de l'ambiante du conducteur en
régime permanent,

valeur de & pour un cible d’'un groupe,

facteur de Van Wormer pour la réparti-
tion de Ia capacité thermique d’un diélec-
trique,

facteur de Van Wormer pour les revéte-
ments de cables,

facteur de Van Wormer pour la réparti-
tion de la capacité thermique d'un diélec-
trique lors du calcul du régime transitoire
causé par les pertes diélectriques,

pertes dans le conducteur
+ la gaine 4+ l'armure

rapport
pertes dans le conducteur

pertes dans les conducteurs
+ I’écran + e tuyau

rapport
pertes dans le conducteur

ertes dans les conducteurs
+ ia gaine +- l'armure + le tuyau

rapport
pertes dans les conducteurs

pertes dans le conducteur
+ la gaine (ou 'écran)

rapport
pertes dans le conducteor
temps €coulé depuis le début d’application
d’'un échauffement, symbole général pour
le temps, généralement en secomdes (voir
ausst T),
rapport 2L/D,
durée du palier dans un cycle de charge
journalier plafonné 4 une valeur coastante,
heures,
fonction tabulée utilisée dans le caleul
des facteurs de capacité de transport
cyclique,
coefficient de température de la résisti-
vité électrique du matériau conducteur,
oC_]_,
facteurs d'approche pour les élévations
de température du conductieur par rap-
port 4 la surface du cable, d’'une part,
de la surface du cable par rapport a
Yambiance d'autre part,

fonetion utilisée dans les calculs du fac-
teur de capacité de transport cyclique
pour groupes de cébles, "
diffusivité thermique du sol, m2s—1,
teneur en humidité du sol en pourcen-
tage du poids i sec,

facteur de charge des pertes d'un cycle
de charge,

P2
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a(t), 8(t)

v(t)
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of an adjacent cable k, m (see [EC Publi-
cation 387, Fig. 1}.

heal emission coefficient for a cable in
air, W m—2°(C—35/4,

ratio of cable, pipe or duct external-sur-
face lemperature rise above ambient to
conductor temperature rise above ambient
uander steady condifions.

value of k for a cable in a group,

Van Wormer’'s factor for apportioning the
thermal capacitance of a dielectric,

Van Wormer's factor for cable coverings,

Van Wormer's factor for apportioning
thermal capacitance of dielectric when
calculating transient caused by dielectric
loss,

ratio losses in conductor +
sheath = armour

loss in conductlor

ratio losses in conduclors +
screen -~ pipe

loss in conductors

ratio losses in conductors +
sheath + armour + pipe

loss in conductors

ratio losses in conduetor +
sheath {(or screen)

loss in conductor
time from start of application of heating,
a general symbol for time, usually in
seconds (see also TJ,

ratio 2L / D,

duration of flat top in a flat-topped daily
load cycle, hours,

tabulated funciion used for calculaling
cyclic rating factors,

temperature coefficient of electrical resis-
tivity of conductor material, *C—1,

atteinment factors for the conduclor to
cable surface and cable surface to ambient
temperature rises respectively,

function used in calculating cyclic rating
factor for groups of cables,

soil thermal diffusivity, m? sec—%,
moisture cantent of soil in per cent of
dry weight,

loss load factor of a load cycle,



v fraction du contrat nominal en régime
continu tenue pendant {24—z) heures,

ol résistivité thermique du sol °Cm W-1,

geey éiévation de température trapsitoire du

conducteur au-dessus de l'ambiante, sans
correction pour variation de la perte
dans le conducteur, °C,

8.0t} élévation de température transitoire du
conducteur au-dessus de celle de ia sur-
face extérieure d’un cable, °C,

6,0L) élévation de température transitoire
moyenne dans l'épaisseur du diélectrique
au-dessus de celle de la surface exté-
rieure d’un cible, °C,

8,(t) élévation de température transitoire de
la surface extérieure d'un cible (ou du
plus chaud des cables d'un groupe de
cdbles également chargés) au-dessus de
la température ambiante, °C,

8,0t) élévation de température tramsitoire de
I'huile dans un céble en tuvan au-dessus
de celle de la surface du tuyau, °G,

80T est ¢gale & 8'(¢), si 'amplitude de l'éche-
lon de courant est égale au courant nomi-
nal en service continu (facteur de charge
sans 100 %) et si T exprimé en heures, °C,

Ba(t) élévation de température transitoire du
conducteur au-dessus de l'ambiante, cor-
rigée pour tenir compte de la variztion
de la perte dans le conducteur, ¢,

B (ea} élévation de température permanente du
conducteur au-dessus de l'ambiante, °C,

l. — Intreduction.

Dans le rapport n® 233 présenté i la CIGRE en
1964, une méthode a été donnée pour le calcul des
capacités de transport nominales des cdbles en
régime permanent (facteur de charge 100 %). Le
document présent est la premiére partie d’'un rap-
port traitant des capacités de tramsport cycliques
et de secours d’'urgence. Cette partie donme des
méthodes pour le calcul des facteurs de charge
cyclique et pour celui de la réponse d'un cable
4 l'application brusque d'un échelon de charge. II
convient d'utiliser également ce dernier calcul lors-
quil y a lieu de faire intervenir P'effet de la capa-
cité calorifique du cable dans le calcul du facteur
de capacité de transport cyclique.

Un critére général utilisé dans les choix a été
de donper la préférence i une méthode susceptible
de fournir le meilleur compromis possible entre
la précision et la simplicité pour un usage quoti-
dien, sans nécessiter l'emploi d’un programme de
calcul. Les facteurs de capacité de transport cal-
culés par les méthodes exposées dans le présent
document auront en général une précision de = 3 %.
On estime que celle-ci convient a lexploitation
pratique des réseaux d’alimentation en électricité.

v fraction of the sustained rated current
during (24 —zx) hours,

=T soil thermal resistivity, *Cm W—1,

get) transient temperature rise of conductor
above ambient, without correction for
variation in conducier loss, °(C,

8.0t) transtent temperature rise of conduetor
above the outer surface of a cable, °C,

B0t) fransient spatial auerage temperature rise
of dielectric above the outer surface of a
cable, °C,

8,0t) transient ftemperature rise of outer sur-

face of a cable (or hottest cable in a
group of similarly loaded cables) above
ambient temperature, °C,

8,0t) fransient average temperature rise of oil
in a pipe-type cable above the outer
surface of the pipe, °C,

8p(T) equals 8 (t), when the magnitude of the
step function currenf is the sustained
(100 % load factor) rated current, and T
is expressed in hours, °C,

8,(t) conductor transient temperature abouve
ambient, corrected for wvariation in con-
ductor loss with temperature, °C,

B (=) conductor steady state temperature rise
above ambient, °C.

1. —— Introduction.

In report No. 233 of the 1964 CIGRE, a method
was given for calculating continaous current ratings
of cables (100 % load factor). The present docu-
ment is Part I of a report dealing with cyclic and
emergency ratings. This part provides methods for
calculating rating factors for cyclic loads and for
caleculating the response of a cable to a suddenly
applied step function load. The latter is also for
uase when il is necessary to include the effect of
cable thermal capacitance in the calculation of a
cyelic rating factor.

A general criterion, used for- selection, was to
prefer a method which gave the best compromise
between accuracy and simplicity for every-day use
without necessitating the use of a computer program.
Rating factors calculated by the methods given in
this document will, in general, be accurate within
=3 %. It {s considered that this is edequate for
practical supply system operation.



Le Groupe de travail a étudié des méthodes
proposées par plusieurs aateurs {en utilisant soit
des travaux publiés, soit des communications parti-
culiéres émanant de membres du Groupe) pour le
caleul de la réponse transitoire en température a
lapplication brusque d’une charge constante, appli-
cation d’un échelon de pertes), ainsi pour le cal-
cul des facteurs de capacité de traosport (2 appli-
quer aux capacités de transport en régime perma-
nent) pour des charges cycliques. Aprés avoir pris
soigneusement en considération les hypothéses
physiques et mathématiques adoptées dans chacune
des méthodes et aprés aveir comparé les résultats
numériques dans une gamme étendue de types et
de tailles de cables ainsi que de cycles de
charge, le Groupe de travail est maintenant en
mesure de recommander l'emploi de méthodes ap-
propriées.

La question de la réponse thermique du cable &
une variation du courant de charge est traitée au
chapitre 2 et des instructions détaillées pour le
calcul de la réponse en température d’un tvpe quel-
conque de ciable 4 un échelon de courant sont don-
nées au chapitre 3. Ces premiers chapitres ne
servent pas seulement a illustrer, par analogie avec
des circuits électriques, les particularités qui gou-
vernent la réponse en température des cables, mais
ils fournissent également des techniques auxquelles
il devient nécessaire de recourir dans les chapitres
suivants lorsqu’il faut tenir compte de la capacité
calorifique des cibles dans le calcul des capacités
de transport cycliques.

Les faits principaux de la Premiére Partie se
trouvent au chapitre 4, qui présente des méthodes
de calcul des facteurs de capacité de transport
pour des cables soumis 4 des cycles de charge
journaliére. Les subdivisions de ce chapitre traitent
de cables isolés (4.1.) et de circuits de 3 cibles
(4.2.) puis de groupes de cibles (4.3.}) et de groupes
de circuits (4.4). La subdivision (4.5.) donne les
critéres qui permettent de négliger la capacité calo-
rifique des cables dans les calculs -de facteurs de
capacité de transport cyclique. Quand ces critéres
sont satisfaits, on peut se dispenser de consulter le
chapitre 3 du présent document.

On- se- propose de présenter dans la Deuxidme
Partie des méthodes permettant le calcul des capa-
cités de transport pour les charges de secours d'ur-
gence. Dans une large mesure ces méthodes seront
basées sur les techmiques décrites au chapitre 3
de la Premiére Section.

En général les symboles employés dans le pré-
sent document concordent avec ceux de la publi-
cation CEI 287, mais il v a quelques cas ou la
chose n’a_pas été possibie.

Depuis que le document CIGRE ftraitant des con-
tions en regime permanent, ainsi que le document
correspondant CEI 287, ont été édités, 'emploi du
systéme d'unités international s’est généralisé et
P'attention du lecteur est attirée sur le fait que ce
systéme d’unités est utilisé dans le présent docu-
ment, contrairement a l'usage qui était fait des
unités C.G.S. dans les documents antérieurs.

The Warking Group investigated methods propo-
sed by several authors (either from published works
or private communication from members of the
Group) for calculating the transient temperature
response (o a suddenly applied constant load (an
applied step function of {ossess, and for calculating
rating factors (to be applied to continuous current
ratings) for cyclic loads. After careful consideration
of the physical and mathematical assumption invol-
ved in each method, and after comparing the nume-
rical resulis for a wide range of cable fypes and
sizes and of load cycles, the Working Group is now
able to recommend suitable methods.

The subject of cable thermal response to a change
in load current is introduced in Section 2, and
detailed instructions for calculating the temperature
response of any type of cable to a step function of
current are given in Secfion 3. These early seclions
not only serve to illustrate, by the use of analogous
elecirival circuifs, the features governing fhe fem-
perature response of cables, but also provide fech-
niques which are required in later sections where
cable thermal capacitance must be taken into
account in calculating cyclic ratings.

The principal feature of Part 1 is to be found in
Section 4 which sels out methods for calculating
rating factors for cables carrying daily cyclic loads.
Sub-sections deal with isolated cables (4.1) and
circuits of 3 cables (4.2), followed by groups of
cables (4.3) and groups of circuits (4.4). Criteria
for neglecting cable thermal capacilance in cycelic
rating factor calculations are given in Section 4.5.
When these are satisfied a reading of Section 3 of
the Document may be omilted.

It is intended that Part 2 will contain methods for
calculating ratings for emergency loads. To a large
extent, these methods will be based on the tech-
niques described in Section 3 of the present Part 1.

In general the symbols in this document are con-
sistent with those of IEC Publication 287, but there
are some cases where this is not possible.

Since the CIGRE document dealing with steady
state conditions and its parallel document [EC 287
were produced the use of S.. units has become
more general, and the reader’s aitention is drawn
to the use of S.0. units in this present document in
distinction fo the use of C.G.S. units in the former
ones.



2. — Remargques génerales sur le choix d'une mé-
thode de calcul de la réponse 4 un échelon de
courant.

Parmi les plus anciennes puplications techniques
sur le calcul des phénoménes thermiques transi-
toires dans les cdbles enterres figurent ceiles de
Whitehead, Hutchings (1938) et de Buller (1951);
les deux méthodes admettaient, dans le calcul de
I'élévation de température de la surface du cible
au-dessus de I'ambiante, que le flux de chaleur
allant du cible au sol était constant, bien que
Buller ait tenu compte dans une certaine mesure
de linsuffisance de cette hypothése. Neher a pu-
blié (1951) une méthode comportant l'emploi d’un
calculateur numérique et (1953) une méthode ana-
Iytique basée sur l'évaluation numeérique de l'inté-
grale de Fourier. Une méthode tenant compte de
la capacité calorifique du diélectrique d’une ma-
niére empirique, en la répartissant par moitié entre
le conducteur et sa gaine, a été indiquée par Jaeger
et Newstead (1958), mais elle ne s'applique pas aux
cdbles 4 huile fluide.

Morello (1958) a proposé une méthode dans la-
quelle les reégimes transitoires entre le conducteur
et la surface du cable, ainsi qu’entre la surface du
cdble et l'ambiante sont calculés séparément, puis
combinés 4 'aide de simples coefficients. La concep-
tion de cette méthode est simple et elle s’applique
4 des cables posés directement dans le sol, a I'air
libre ou dans des fourreaux. Lors de la discussion
d'un rapport de Neher (1964), dans lequel la méthode
utilisant I'intégrale de Fourrier était développée plus
avant, McGrath (1964) a fait la suggestion d’une
approche simplifiée semblable a celle de Morello, en
faisant observer que Ierreur engendrée par une
technique de ce geare serait du bon céts.

Un rapport récent (Goldenberg (1967 A), Wlo-
darski et Cabiac (1966) )} passant en revue le déve-
loppement des techniques de calenl des régimes
transitoires thermiques des cables d'émergie en-
terrés conclut que le coefficient de transfert ciable-
surface, basé sur un débit constant du flux de cha-
leur en provenance du cable, est une bonne approxi-
mation de la formule exponentielle-intégrale et qu’il
convient 4 la méthode des régimes transitoires par-
tiels donnée par Morello.

Lors de l’examen des différentes méthodes de
caleul de la réponse &4 un échelon, on a considéré
qu'une méthode analytique conviendrait mieux a
un usage courant qu'une méthode numérique em-
ployant les techniques des calculateurs, bien qu’au-
cune meéthode proposée ne soit exacte. Les méthodes
analytiques, pour étre d’un emploi universel, com-
portent un certain nombre d'approximations pour
le. modéle physique sur lequel sont basés les for-
mules.

Deux méthodes numériques (Rudanko, 1964 et
Pasqualini, 1968), qui impliquent I'usage de calcu-
lateurs, ont également été prises en considération
parce que, ne comportant pas autant d'approxima-
tions physiques que les méthodes analytiques, eiles

2. — General remarks on choice of a method for
calculating the response to a step function of
cutrTent.

Amongst the earliest published techniques for
the calculation of thermal trunsients in buried cables
were those of Whitehead - Hutchings (1938) and
Buller (1951); both methods assumed that, for the
calculation of the cable-surface temperature rise
above ambient, the rate of heat flow from the cable
info the ground was constant, afthough Buller alsa
took some account of the deficiency of this assump-
tion. Neher (1951) published a method involving
the use of an analogue computer and (1953) an
analytical method based on the numerical eva-
luation of the Fourier integral. A method which
made allowance for dielectric thermal capacitance
in an empirical manner, by allecating half of it to
the conductor and half to the sheath, has been
gtvern by Jaeger and Newstead (1958) but is not
applicable to oil-filled cables.

Morello (1958) proposed a method where the tran-
sients for the conductor to cable-surface and the
cable-surface to ambient are calculated separately
and then combined by means of simple coefficients.
This method is simple in concept and is applicable
to cables laid direct in the ground, in free air or in
ducts. In the discussion a paper by Neher (1964},
where the method using Fourier integrals was
developed further, McGrath (1964) suggested a
simplified approach which is similar to that of
Morello and MeGrath noted that the error with such
a technique would be on the safe side.

A recent paper (Goldenberg (1967 A) Wlodarski
and Cabiac (1966) ) surveys the development of
techniques for calculating thermal transients for
buried power cables and concludes that the cable-
surface altainment factor, based on a constant rate
of heat flow from the cable, approzrimates closely
to the exponential-integral formula and -is relevant
to the method of partial transients given by Moarello.

When considering the different methods for
ealculating the response fo a step function, it was
borne in mind that an analytical method would be
more suitable for day to day use than a numerical
method using computer techniques, also that no
proposed method is exact. Analytical methods,. in
order to be suitable for general use, involve a
number of approximations in the physical model on
which the formule are based.

Two numerical methods (Rudanko (1964) and
Pasqualini (1968) ) implying the use of computers
have also been considered because, not involving
physical approzimations to the same extent as the
analytical methods, they can in principle achieve



' permettent d’atteindre en principe une meilleure
précision. [l n’a pas paru raisoonable cependant
de considérer ces méthodes comme convenant a un
usage courant et elles n’ont ¢té utilisées que comme
méthodes de référence, servant a évaluer la préci-
sion des différentes meéthodes analytiques.

La méthode de calcul de la réponse a un échelon
donnpée an chapitre 3 est destinée a é&tre employée,
dans le chapitre 4, pour le calcul des facteurs de
capacité de transport cycliques chaque fois que la
capacité calorifique des ciables ne peut pas étre
négligée et a étre utilisée d’une maniére qui sera
précisée dans la Deuxiéme Partie ol seront traitées
des capacités de transport pour secours d’urgence.

Dans les paragraphes 3.2. et 3.3, I'élévation de
température due aux pertes diélectriques est sup-
posée s’étre stabilisée; en d'autres termes, on a
admis gue le cable était maintenu depuis longtemps
sous temsion avant ['application de Péchelon de
charge. Le régime transitoire di 4 Vapplication
brusque de pertes diélectriques constantes est traité
au paragraphe 3.6.

3. — Héponse iransitoire a un échelon de courant.

3.1. Méthode recommandée.

La réponse en température d'un cible 4 un
échelon de courant circulant dans son conducteur
(ou dans ses conducteurs} dépend de la combi-
naison. des capacités calorifiques et des résistances
thermiques des parties constitutives du cable lui-
méme et de son environnement. A titre d’exemple,
dans le cas important de cables directement posés
dans le sol, si la réponse est demandée pour des
temps courts, les capacités calorifiques du cdble
et la facon dont il en est tenu compte jouent un
réle important. La contribution du sol environnant
est alors negligeable. Au contraire, quand la réponse
est demandée pour des temps longs, les capacités
calorifiques associées au cable peuvent étre négli-
geables et le facteur prépondérant est Je régime
transitoire thermique du sol environnant.

La méthode recommandée pour le calcul de la
réponse en température d'un céble a l'application
brusque d'une valeur constante du courant aun
conducteur consiste a2 considérer que l'ensemble du
circuit thermique est divisible en deux parties indé-
pendantes. La premiére partie se compose des com-
posants du cable situés a l'intérieur de sa surface
externe, la seconde partie est 'environnement du
cible. Les réponses individuelles de ces deux parties
sont des régimes.transitoires partiels, a partir des-
quels on peut reconstituer le régime,transitoire du
systéme complet. '

La mise en équations de ces deux parties du
circuit thermique et des régimes transitoires de
température auxguels elles sont socumises est don-
nés seéparément dans les paragraphes suivants,
mais on commencera par décrire la méthode per-
mettant de combiner ces régimes transitoires entre
eux.

a better accuracy. However, it was not thought
reasonable to regard such methods as suilable for
every-day use, and they have been used as reference
methods only in order to assess the accuracy of the
various analytical methods.

The method for calculating the response to a step
function, given in Section 3, is intended for use in
Section % for calculating cyclic rating factors, whe-
never cable thermal capacitance cannot be neglected,
and for use in a manner which will be specified
in Part 2 dealing with emergency ratings.

In Sections 3.2 and 3.3, the temperature rise due
to dielectric loss has been assumed to have reached
a steady state, i.e., the cable has been alive for a
long time prior to the application of the siep func-
tion of load. The transient due to a suddenly applied
constant value of dieleciric loss s dealf with (n
Section 3.6.

3. — Transient response io a step function of
current.

3.1. Recommended method.

The temperature response of a cable fo a step-
function of current in its conductor (or conductors)
depends on the combination of thermal capacitances
and resistances formed by the consiituent paris of
the cable itself and its surroundings. As an example,
in the important case of cables laid directly in the
ground, if the response is required for short times
the thermal capacitances of the cable, and the way
in which these are taken inlo account, are important.
At the same time the .coniribution of the surround-
ing soil is negligible. On the other hand, when
the response for long times is required, the thermal
capacitances associated with the cable may be
nregligible and the most important factor is the
thermal iransient in the surrounding soil.

The method recommended for calculating the
temperature response of a cable to a suddenly
applied constant palue of conductor current is fo
consider that the whole thermal ecircuil is divisible
info {wo independent parts. One part is made up
of the cable components out of the outer surface
of the cable, the second part is the environment
of the cable. The individual responses of these two
parts are’ partial transients, with which the fotal
transient for the complete system can be buill up.

The derivation of these two parts of the thermal
circuit and the lemperature transients across them
are given separafely in the sub-sections which
follow, but the method for combining the transients
will be described first.



La meéthode de combinaison, due a Morelo
- (1938), tient compte de la chaleur qui s'accumule
dans la premiére partie du cireuit thermique, ce
dont résulte une réduction correspondante de la
chaleur pénétrant dans la deuxiéme partie durant
le régime transitoire. Ceci se fait en admettant que
le rapport

Chaleur émise par la premiére partie
4 l'instant t d'un régime transitoire

Chaleur émise par la premiére partie
en régime permanent

est égal au rapport

Elévation de température dans Ia premiére partie
4 l'instant ¢ d’un régime transitoire

Elévation de température dans la premiére partie
en régime permanent

{(Ce dernier rapport est désigné par coefficient de

transfert (attainment factor) « (4), de la premiére

partie du circuit thermique.)

Le régime transitoire de température de la
deuxiéme partie du circuit thermique est alors
constitué par sa réponse & l'application d’un éche-
lon de chaleur multiplé par un coefficient de ré-
duction (variable dans le temps), égal au coefficient
de transfert de la premiére partie.

Apreés avoir calculé séparément les deux régimes
transitoires partiels, en introduisant dans le second
le coefficient de réduction précédent, on obtient le
régime transitoire total au-dessus de la température
ambiante par une simple addition.

Lorsqu’on effectue des calculs destinés 4 donner
la température atteinte par le conducteur aprés un
temps suffisamment long pour que s’amortisse com-
plétement le régime transitoire de la premiére par-
tie du circuit thermique, on peut admettre que le
coefficient de réduction « () est égal a4 1. En pra-
tique ceci est valable lorsque le temps écoulé depuis
I'apparition du régime transitoire thermique est
supérieur :

(a) Au produit T-( : lorsqu’il s'agit de cibles en
tuyaun 4 pression d'huile et de tous les types
de cébles sous gaine pour lesquels le produit
T-0 £2 heures,

{b) Au produit 2-7-Q : lorsqu’il s’agit de cibles
en tuyau sous pression gazeuse et de tous les
types de cables sous gaine pour lesquels le
produit T-) > 2 heures.

T est la résistance thermique totale et Q la
capacité calorifique totale du cibie.

Une telle simplification entraine une erreur sur
le régime transitoire de température au-dessus de
la surface externe du cible (ou du tuyau) voisine de
3 pour 100 pour les plus grandes tailles de cibles 2
haute tension. Le tableau suivant, basé sur les cri-
téres de spécification couramment appliqués a
Pheure actuelle pour déterminer les dimensions des
cibles, montre les domaines d’application des cas
(a) et (h) .

Lorsque le temps considéré est de 12 heures ou
plus aprés I'apparition du régime transitoire, x (f)
peut étre pris égal 4 'unité pour tous les cables.

The method of combination, due to Morello
(1958), makes an allowance for the heat which
accarnulates in the first part of the thermal circuit
and which results in a corresponding reduction in
the heat entering the second part during the tran-
stent. This is done by assuming that the ratio

Heat emitted from first part at time ¢
during a transient

Heat emitted from the [irst part
in the steady state

is equal to the ratio

Temperature rise across first part at time ¢
during a lransient

Temperature rise across first part
in the steady state
{This last ratio is known as the altainment factor,
2 (t), of the first part of the thermal circuit).

Then, the temperature transient of the second
part of the thermal circuit is composed of lts
response to a step function of heat input muitiplied
by a reduction caefficient (variable in time) equal
to the altainment factor of the first part.

After calculating separately the two partial tran-
sients, including in the second one the gbouve
reduction coefficient, the total transient above
ambient temperature is obtained by simple addilion.

When the calculations are required fo give the
conductor temperature occurring after a period long
enough to complete the transient in the first part
of the thermal circuit, then the reduction coeffi-
cient = (t) may be assumed to be equal to 1. In
practice this applies when the period from the
initiation of the thermal transient is longer than :

(a) The product T-Q: when dealing with oil-
pressure pipe-type cables and all types of
self-contained cables where the product
T-Q <2 hours, and

(b) The product 2-T-Q : when dealing with gas-
pressure pipe-type cables and all fypes of
self-contained cables where the product
T-Q > 2 hours.

T is the total thermal resistance and Q the total
thermal capacitance of the cable.

Such simplification involves an error in the
conduclor temperature (ransient above the oulside
surface of the cable (or pipe) approaching 5 per
cent for the largest sizes of high-voltage cable. The
following table, based on design criteria at present
commonly used to determine dimensions of cables,
shows when case (a) and when case (b) apply .

Where the time being considered is 12 hours or
more after the intiiation of the transient then a (t)
may be laken as unity for all cables.
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Type de cible
Type of Cable

Cas (a)
Case (a)

Cas (b)
Case (b)

A huile fluide
Oil-filled

a) Toutes tensions << 220 kV
All voltages < 220 kV

B) 220 kV : sections < 150 mm?
220 k¥ : sections < 130 mm?2

a) 220 kY : zections > 150 mm?>
220 &V : sections > 150 mm?

8) Toutes tensions > 220 kV, jusqu’a 400 kV
All voltages > 220 kV, up to 400 k¥

En tuyau 2 pression d’huile

Pipe type, od pressure

) Toutes tensions < 220 kV
All voltages < 220 k¥

3) 220 kV sections < 300 mm?
220 kV sections < 800 mm?

o 220 kV sections > 800 mm?
220 &V sections > 800 mm?

1} Toutes tensions > 220 kV, jusqu’id 400 kV
all voltages > 220 kV, up to 400 LV

En tuyau 2 pression de gaz
Pipe type, gas pressure

@) < 220 kY -
8) Sections < 1 000 mm?
Sections < 1 000 mm?

Au polyéthyléne

Polyethylene All voltages < 60 k¥

o} Toutes tensions < 60 kV

B} 60 kY : sections = 150 mm?
60 kV : sections < 150 mm?

@) 60 kV : sections > 150 mm?
60 k¥ : sections > 150 mm?>
8) 110 kv

3.2, Réponse des circuits représentant le cable.

3.1.2, Consistance de la premiére partie du cir-
culf thermique.

Pour les besoins du présent rapport, le cable,
c’est-a-dire la premiére partie du circuit thermique,
doit étre défini pour chaque tvpe d’installation, a
savoir les suivantes :

(a) Cables enterrés directement dans le sol,
Le cable complet y compris son revétement
extérieur ou sa protection contre la corro-
sion. Pour les cables en tuyau, cela comprend
le tuyau et son rubanage de protection.

(b) Cables en fourreaux.

Le céible, le fourreau et toute matiére de
remplissage du fourreau. Pour les fourreaux
noyés dans du béton, le circuit de cible com-
prend le fourreau proprement dit (le béton
doit, de méme que le sol, &tre considére
comme appartenant a la deuxiéme partie du
circuit thermigue). Dans le cas de fourreaux
formés directement en coulant du béton, le
mode de traitement est le méme, mais la
capacité calorifique du fourreaw, @, est
nulle.

(c) Cibles posés a Pair libre.
Le cable complet y compris son revétement
extérieur.

Les régimes transitoires de température calcuiés
pour la premiére partie du circuit thermique don-
nent I'élévation de température du conducteur par
rapport 4 celle de la surface extérieure du ciéble,
telle qu’elle est définie ci-dessus.

Le cible est représenté par des circuits & cons-
tantes localisées, dont la détermination est impor-
tante, et les méthodes données dans le présent do-
cument doivent étre suivies si l'on veut obtenir des
résultats uniformes chez les différents utilisateurs.
Ceci s'applique en particulier aux cables de strue-
ture complexe pour lesquels, afin de rendre les

3.2. Response of circuits representing the cable.

3.2.1. Extent of first part of thermal circuit.

For the purpose of this report, the cable or first
part of the thermal circuii must be defined for
each type of installation to include the following :

{a} Cables buried directly in soil.
The complete cable inclading its outermost
serving or anlicorrosion protection. For pipe-
type cables this includes the pipe and ils
protective wrappings.

(b} Cables in ducts :

The cable, the duct and whatever fills the
duct-space. For ducis embedded in concrete,
the cable circuit includes the duct iiself. (The
cancrete is to be considered, with the soil,
as belonging fo the second part of the thermal
circuit). For ducts formed directly by casting
concrete, the freatment is the same but the
thermal capacity of the duct, Qd, is zero.

(c) Cables in air:
The complete cable including ils outermost
covering.

Temperature transient caiculated for the first part
of the thermal circuit will give the temperature rise
of the conductor with respect to the outermost
surface of the cable as defined above.

The cable is represented by circuits with lumped
constants, the derivation of which is imporlant and
the methods given in this document must be follo-
wed if uniform resulfs befween users are fto be
obtained. This applies particularly to cadles having
compler constructions and where, in order to make
calculation reasonably convenient, the cable circuil
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calculs suffisament commodes, le circuit du cible
a eté simplifié en le ramenant 4 uyn nombre d’élé-
ments aussi reduits que possible.

Il convient de noter que, dans un cable, toutes les
résistances thermiques, capacités calorifiques et
pertes doivent étre calculées comme des grandeurs
ramenées a un conducteur, ou au conducteur équi-
valent dans le cas de cdbles multipelaires (voir
paragraphe 3

3.2.2. Représentation du diélecirique.

Il est nécessaire de représenter le diélectrique
par des coostantes thermiques localisées. A cet
effet, la capacité calorifique totale du diélectrique
Q; est répartie entre les positions du conducteur
et de la gaine suivant une méthode donnée par
Van Wormer (1955). Celle-ci suppose une distribu-
tion de températures logarithmique dans I’épaisseur
du diélectrique pendant le régime transitoire, com-
me en régime permanent, puis elle répartit la capa-
cité calorifique du diélectrique entre les deux posi-
tions de telle facon que la chaleur totale emmaga-
sinée dans le diélectrique demeure inchangée.

has been simplified to as few a number of elements
as possible.

It should be noted that, in a cable, all thermal
resistances, capacitances and losses are to be cal-
culated as quantities per conductor, or per equi-
valent conductor in the case of multi-cere cables
(see Section 3.2.2).

3.2.2. Representation of the dielectric.

It is necessary to represent the dielectric by
lumped thermal constants. For this purpose the
total thermal capacity of the dielectric, Q,, is divided
between the conductor and sheath positions accord-
ing to a method given by Van Wormer (1955). This
assumes a logarithmic (temperature distribution
across the dielectric during the transient, as in the
steady state, and then apportions the thermal capa-
cily of the dielectric to the two positions, so that
the total heat stored in the dielectric is unchanged.

Fia. 1.

Illustration de la représentation du diélectrique par la technique de Van Wormer.

[llustration of the representation of the dielectric by Van Warmer's technique.

Le diélectrique est alors représenté par les élé-
ments indiqués en trait plein sur la figure 1.

The dielectric is then represented by the compo-
nrents shown in full lines in Fig. 1.

1
=D, B,
@) (3

ol

T, = resistance thermique totale du diélec-
trique par conducteur (ou pour le com-
ducteur équivalent avec un cable mul-
tipolaire).

2, = capacité calorifique totale du diélec-
trique par conducteur (ou pour le con-
ducteur équivalent avec un cible mul-
tipolaire).

D, = diameétre extérieur du diélectrique.

Q. = capacité calorifique du conducteur.

d, = diameéire intérienr du diélectrique.

Nota : Du point de vue thermique, |'épaisseur du

diélectrique comprend toutes les couches non mé-
talliques semi-conductrices placées, soit sur le con-
ducteur, soit sur I'isolant.

1
2_1 (3.1
where

T, = total thermal resistance of dielectric
per conductor (or equivalent conduc-
tor in mulli-core cable),

Q; = tolal thermal capacitence of dielectric
per conductor (or equivalent conductor
in multi-core cable),

D, = outer diameter of dielectric,

Q. = thermal capacifance of conductor,

d, = inner diameter of dielectric.

Note : From the thermal point of view the thi-

ckness of 'he dielectric includes any non-metallic
semi-conducting layers either on the conductor or
on the insulation.



Pour les cibles multipolaires, une méthode sug-
geree par Wollaston {1949) est proposée a  titre
d'essai. Dans cette méthode le cable multipolaire
est remplacé par une structure equivalente unipo-
laire dissipant au total les mémes pertes Joule.
Le conducteur unique équivalent 4 un diamétre

ol D; a pour valeur ceile du diamétre extérieur du
diélectrique (sous la gaine) du cable muitipolaire
et T, est Ia résistance thermique du cable équivalent
unipolaire. T est égale au tiers de la valeur de celle
d’'une des phases du cible muitipolaire telle qu'elle
est donnée par la Publication 287, paragraphes
8.1.2 et 3.1.4 (CEI, 1969).

Les capacités calorifiques sont calculées avee les
hypothéses suivantes :

(a) les conducteurs réels sont considérés comme
étant complétement situés a Pintériear du
diameétre du conducteur unique équivalent,
le reste du conducteur équivalent étant occu-
pé par l'isolation.

(b) L’espace entre le conducteur équivalent et la
gaine est considéré comme complétement oc-
cupé par l'isolation (pour les cables a huile
fluide, cet espace est en partie rempli par
le volume d'huile total inclus dans les canaux,
le reste étant du papier imprégne d'huile).

Le facteur p est calcuié en utilisant tes dimensions
du cable équivalent et est appliqué a la capacité
calorifique de l'isolation basée sur I'hypothése (b)
ci-dessus.

Pour des régimes transitoires de trés courte durée
(en général 1 hecre ou moins), ces méthodes ne con-
viennent pas et cette question sera traitée sous la
rubrique des capacités de transport de secours
d’urgence dans la Deuxiéme Partie,

3.2.3. Représentation des cdbles de types divers.

La premiére partie du circuit thermique qui si-
mule le cdble est toujours représentée par um ré-
seau 4 deux cellules, dont la détermination est in-
diquée ci-aprés pour les types les plus courants de
cdbles et d’installations.

Le réseau est reproduit ci-dessous :

11

For muiti-core cables a method suggested by
Wollaston (1949) is tentatively proposed. In this
method the mulli-core cable is replaced by an
equivalent single-core construction dissipating the
same total conductor losses. The equivalent single
conductor has a diameter
2=y
it

where D, {5 the same wvalue of diameter over
dieleciric funder the sheath) as for the multi-core
cable and T, is the thermal resistance of the equi-
valent single-core cable. T, is one third of the
value for ane of the cores of the multi-core cable
as given in Publication 287, Sections 8.1.2. to 8.1.4

(TEC, 1969).

Thermal capacitances are calculated on the
following assumplions :

(a) the actual conductors are considered o be
completely inside the diameter of the equi-
valent single-conductor, the remainder of the
equivalent conductor being occupied by insu-
{ation,

fb) the space between the equivalent conductor
and the sheath is considered to be completely
occupled by insulation (for oil-filled cables
this space is filled partly by the total volume
of oil in the ducts and the remainder is oil
impregnated paper).

The factor p is then calculated using the dimen-
sions of the equivalent cable and is applied io the
thermal capacitance of the insulation based on
assumption (b) above,

For very short darafion transients (in general
1 hour or less} these methods are not suitable, and
this matter will be dealt with under the heading of
emergency ratings in Parf 2.

3.2.3. Representation of cables of various types.

The first part of the thermal circuit simulates the
cable, and is always represented by a lwo-section
network, the derivation of which is given here for
the more common types of cable and installation.

The network is as follows :

Réseau équivaient a la capacité calorifique et i la résistance thermique d’un cible.

Network equivalent to cable thermal capacitance and resistance.
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Les valeurs des composants sont données ci-aprés :

{a) Cable a isolation solide, i huile fluide et
autres structures analogues du point de vue

and the value of the components are given below :

(a) Solid type, oil-filled and thermaily similar
constructions

thermique.
T, =T (3-2)
Qi =0Q, +pC (34
Q. +p'Q
Qg = - p)g + {(3-5)
1
Ty, Q; et p étant définis au paragraphe 3.2.2. T, Q, and p are defined in Section 3.2.9.
1 1 P p - . 1 i P
T, = résistance thermique du revétement T, = thermal resistance. of outer covering,
extérieur,
Q. = capacité thermique du conducteur ou Q, = thermal capacitance of conductor or
du conducteur équivalent, equivalent conductor,
Q, = capacité calorifique de la gaine et du Q, = thermal capacitance of sheath and
frettage, reinforcement,
Q; = capacité calorifique du revétement ex- 2, = thermal capacitance of outer covering,
térieur,
pertes (conducteur 4+ gaine) ratio losses (conductor + sheath)
qe = rapport s =

pertes conducteur

il sert 4 tenir compte des pertes supple-
mentaires se produisant dans la gaine.
Dans les cables muitipolaires le con-
ducteur est le conducteur équivalent.

P’ est un facteur utilisé pour repartir la capacité
calorifique du revétement extérieur de maniére
analogue 4 celle utilisée pour le diélectrique.

’ 1

losses in conductor

and is used lo take account of the exrtra
losses occurring at the sheath. [n multi-
core cables the conductor is the equi-
valent conductor,

P’ is a factor used to allocate the thermal capaci-
tance of the outer covering in a similar manner
to that used for the dielectric.

p =
D B
2 in (=2
5,/
D, et D, sont les diamétres extérieur et intérieur du
revétement.

Mota : La partie extérieure de la capacité calori-
fique du revétement a été négligée car il a été véri-
fié qu'elle ne jouzit qu'un rédle insignifiant dans la
détermination du régime transitoire de température
du conducteur.

(b) Cables en tuyau (i remplissage d’huile).

(3-6)

D, and D, are the outer and inner diameters of the
covering,

Note : The outer part of the thermal capacitance
of the covering is omifted because it has been
found to play only an insignificant part in deter-
mining the conductor temperature iranstent.

(b) Pipe-type cables (oil-filled),

T, =T +34qT, (37)
TB = %Q¢To + qua (3-8)
Q, = Q. + pQ, (3-9)

0 =0 - p) 0 +% 310)

T,, Q; et p sont définis au paragraphe 3.2.2.

pertes dans (le conducteur et I’écran)

9.
pertes dans le conducteur
Ty = résistance thermique de I'huile dans le

tuyau,

T, Q, and p are defined in Section 3.2.3.

losses in (conductor and screen)

9y
{osses in conductor

the thermal resistance of the oil in the
pipe,

T,



T, = résistance
tuvau,

thermique du revétement du
Q, = capacité calorifique de TIhuile dans le
tuvau,

pertes dans le conducteur
+ I'écran + le tuvau

d, = rapport
pertes dans le conducteur
il est utilisé pour tenir compte des
pertes supplémentaires se produisant dans
le tuyau.

(c) Cables en tuyau {4 pression de gaz, cabies
posés remplis et armés).

T, = thermal resistance of covering on pipe,

Q, = the thermal capacitance of the oil in the
pipe,

the ratio losses in conduclor -+
= screen +— pipe

4, =
losses in conductor
and s used to take account of the extra
losses occurring in the pipe.

{c) Pipe-type cables (gas pressure, cables laid
up filled and armoured). '

T, =T, (3-11)
Tp =9, T, +q, T, +q;T, (3-12)
Qy = Q. + pOQ, (3-13)
Q, + @ . . 05
Qg = (1 - pQ, + =——=L % 050, (3-14)
q, 9 qj
avec with
pertes dans (le coaducteur
+ la gaine + l'armure) losses in (conductor + sheath + armour)
qu = q(] =
pertes dans {e conducteur losses in conductor
losses in {conductor + sheath +
pertes dans le conducteur armour + pipe)
9= 9=
pertes dans (le conducteur losses in conductor
+ la gaine + l'armure L e tuyau)
T, = résistance thermique du gaz dans le tuyan, T, = thermal resistance of gas in the pipe,
s = capacité calorifique de I'armure, @, = thermal capacitance of armour,
Q, = capacité calorifique du bourrage, {2) = thermal capacitance of filling,
Q, = capacité calorifique du tuyau. Q, = thermal capacitance of pipe.
(d) Cable en tuyau (a pression de gaz, sans bour- (d} Pipe-type cables (gas pressure, no [illing
rage ni armure). material ar armour).
T, =T, (3-13)
Tg =q, T, +4q,T, {3-16)
Qs = Q, + pQ, (3-17)
- 0.5
Q = -pQ, + o, 0 9y (3-18)
9. 9. -
pertes dans (le conducteur ) .
+ la gaine + le tuyau losses in (conduclor 4 sheath + pipe)
qe = 9y =
pertes dans le conducteur losses in conductor
{e} Cables en fourreau. e) Cables in ducits.
Ty =T (3-19)
Ty =q, T3 + T, + T (3-20)
Q4 =0Q, +pQ, (3-21)
Q, +Q;, +050Q,
Qg =1 - p)Q, +~= . (3-22)
9,
ol where
Tt = résistance thermique du fourreau, T{ = the thermal resistance of the duc,
Q4 = capacité calorifique du fourreau, Q4 = the thermal capacitance of the duct,
T{ = résistance thermique de VPespace d’air T! = the thermal resistance of the air space in

dans le fourreau.

the duct.
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f) Cables triplomb.

(f) S.L. type cables,

T, =T
Tg = 4,7, +q,T,
QA = Q,_- +PQ,-
+ 0.5
QB :(l_p)Qt_.;.Q!_._._Q[

2

(3-23)
(3-24)
(3-25)

o T
o) (

avec
T, = résistance thermique des bourrages,
Q; = capacité calorifique des bourrages,

Q, = capacité calorifique de I'armure.

3.24. Calcul de la réponse d’un circuit de cdble.

La répounse transitoire de ces circuits de cable a
un échelon de courant de charge, considérés isolé-
ment, c’est-a-dire avec la paire de hornes de droite
de la figure 2 mise en court-circuit, s‘obtient de ia
facon suivante :

050 , % * 0 ) (3-26)

g, Ga

where
T, = thermal resistance of filling,
Q
Qu

thermal capacitance of filling,

thermal capacitance of armour.

il

3.2.4. Calculation of response of cable circuit.

The transient response of these cable circuits to
a step function of load current, considered in iso-
lation, that is with the right-hand pair of terminals
in Figure 2 short circuited, is found as follows :

soit Let
3
M, =5 @Q{T, + Tg} + Qg Tp) (3-27)
No =0, T, Qg7 (3-28)
et and
_ My + m (3-29)
A
My —VME — N,
b = (3-30)
Ny
done then
1 1
T = : [—— —b(T, + TB)] (3-31)
a a — b y
T, =T, + Ty — T, (3-32)

et I'élévation de température transitoire 8. () du
conducteur au-dessus de celle de la surface exté-
rieure du cable (voir paragraphe 3.2.1) est :

and the iransient temperature rise, 8c (t), of the
conductor above the outer surface of the cable (see
Section 3.2.1) is:

8.8) = ¥ [T,(1L — e + T, (1 — ™) (3-33)

ou W, représente les pertes linéiques dans un
conducteur réel ou dans un conducteur équivalent
basée sur la température de conducteur maximale
atteinte. On suppose ces pertes constantes pendant le
régime transitoire.

En outre

where W, is the power loss per unit length in a
conductor or an equivalent conductor based on the
mazimum conductor temperature attained. The
power loss is assumed to be constant during the
fransient.

Further,

at) = 8,@0)/ (W (T, + Tyl (3-34)

3.2.5. Représentation de cdbles et d'installations
de types non spécifiés dans les paragraphes
précédents.

Les paragraphes précédents fournissent des cir-
cuits correspondant 4 la plupart des types de cables.

3.2.5. Representation of cables and installations of
types not specified in foregoing secticns.

The previous sections provide circuits for most
cable types. However, to cover contingencies the



Néanmoins, afin de faire face aux imprévus, Ia
méthode suivante est recommandée pour les cas
qui ne sont pas traités spécifiquement dans le rap-
port.

ta) Construire ur résean en JC repreésentant les
résistances thermiques et capacités calori-
fiques du cable. A cet effet le cable doit étre
considéré comme s’étendant jusqu’a la surface
intérieure du sol pour les c¢ables enterrés et
jusgu’a lair libre pour les cables posés i
1'air.
Les résistances thermiques sont calculées par
les méthodes utilisées pour la détermination
des capacités de tramsport en Tégime perma-
nent (CIGRE, 1964; CEI, 1969).

Les capacités calorifiques des parties métal-
liques sont représentées par des grandeurs
localisées correspondant a leur emplacement
physique dans le cable. La capacité calori-
fique des matériaux de haute résistivité ther-
mique (par exemple Pisolation et les revéte-
ments) est répartie selon la technique de Van
Wormer décrite au paragraphe 3.2.2 {par
exemple comme pour le revétement au para-
graphe 3.2.3 a). Il est important que le diélec-
trigue soit traité exactement de la maniére
specifiée au paragraphe 3.2.2.

(b} Le réseau comprendra sans doute plus de
deux cellules et il doit, pour permettre de
trouver la. solution, étre réduit au schéma &
deux cellules représenté par ta figure 2.
Quand le circuit thermique d’un cable ne peut
pas étre facilement réduit 4 ces deux cellules,
la seconde cellule et les suivantes doivent étre
combinées en une seule, en employant la
méthode donnée en Annexe 1. Il est exiréme-
ment important que la premiére cellule con-
serve la forme originale décrite au paragra-
phe 3.2.2.

3.3. Réponse de lenvironnement du cable (deuziéme
partie du circuit thermique).

3.3.1. Cables enterrés.

I.a réponse transitoire de l'environnmemeant du
cable se calcule 2 Vaide de la fonction exponentielle
intégrale qui est I'équivalent direct en régime tran-
sitoire de la procédure adoptée pour le régime per-
manent (CIGRE, 1964; CEI, 1969) d'un groupe de
cdhles séparés.

[’élévation de température transitoire, 8, (f), de la
surface extérieure du céble le plus chaud d'un
groupe de cables également chargés est:

6.(6) = aft) ’_’% 3 [_ E, (.1‘6_?;) + Ei (—mf.z)] +

ol
W, = perte de puissance totale par uniié
de longueur de chaque cable du
groupe,

— Ei (— 1) == fonction exponentielle intégrale défi-
nie en Annexe II,

—
LA

following method is recommended for cases ot
specifically dealt with in the report.

fa) Build up a ladder network representing the
thermal resistances and capacitances of the
cable. For this purpose the cabie should be
considered to exfend as far as the inner
surface of the soil for buried cables, and to
free air for cables in air.

Thermal resistances are calculated by the
methods used fo defermine” the steady-state
ratings. (CIGRE, 1364, IEC, 1963).

Thermal capacitances of metallic parfs are
placed as lumped quantities corresponding
{o their physical position in the cable. The
thermal capacitance of materials with a high
thermal resistivity (e.g., insulation and cover-
ings) is allocated by the Van Wormer tech-
nigque described in Section 3.2.2. (eg. the
covering in Secfion 3.2.3.2). It is important
that the dielectric be treated exactly as spe-
cified in Section 3.2.2.

(b) This retwork will probably contain more
than two sections and for solution must be
reduced to the two section form shown in
Figure 2. Where the thermal circuit of a cable
is not easily reduced to two sections, then
the second and subsequent sections are com-
bined into one, using the method given in
Appendiz [I. It (s most important that the
first section is left in the original form as
derived in Section 3.2.2.

3.3. Response of cable environment (second part of
thermal circuit).

3.3.1. Buried cables.

The transient response of the cable environment
is calculated by an exponential integral formula
which {3 the direct transient equivalent of the
steady-state procedure adopted in (CIGRE, 1964;
IEC, 1969), for groups of separate cables.

The (ransient temperature rise, 8, (t), of the outer
surface of the hottest cable of a group of cables,
and similarly loaded, is :
k=N—1 2 12

(= (dpy) -~ (dpg) j
— Bl ——L£2 ) + Pk, 3-35
E‘l [ L( 415 ) El( 46 ) § (339

where

W, = the fotal power loss per unit length
of each cable in the group,

— Ei (— x} = the exponenfial integral function de-
fined ir. Appendix II,
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x{l) = coefficient de transfert du conducteur
a4 la surface du cible {paragraphe
32.4),
2T = résistivité thermique du sol,
b, = diameétre de la surface extérieure du
cdble,
5= diffusivité thermique du sol,
{ = temps écoulé depuis l'instant d'appii-
cation de l’échauffernent,
L = profondeur axiale d'enterrement du
cible le plus chaud,
d,, = distance du centre du cdble & au
centre du cédble le plus chaud p.
dh, = distance de I'image du centre du
cdble k au centre du cable le plus
chaud p.
N = nombre de cibles.

La sommation s'étend a tous les cables du groupe
a I'exception du plus chaud et ce terme est supprimé
si 'on ne considére qu'un cable unique.

Cette formule sera simplifiée pour les capacités
de transpert cycliques au paragraphe 4.3.

3.3.2, Cables posés q lair libre.

La formule proposée (Morello, 1958) pour I'éléva-
tion de température transitoire, 6, (f), de la surface
extérieure d'un cible au-dessus de la température de
Iair ambiant est :

8, () =[ (—

ol
h = coefficient de dissipation de chaleur exté-
rieure pour la surface du céble dans l'air,
voir figure 6 (reproduite d'aprés CIGRE,
1964; CEI, 1969),

« (f) = coefficient de transfert du circuit ther-

mique intérienr du cable. Voir paragraphe

3.24.

L’échauffement mutuel, pratiquement instantane,
de groupes de cables posés dans l’air, est pris en
compte dans le coefficient A.

3.4. Calcul du régime de température transitoire
complet (depuis le conducteur jusqu'a la tem-
pérature ambiante),

Le régime de température transitoire complet,
8(8), du conducteur au-dessus de la température
ambiante est :

8@y =

3.5. Correction 4 la réponse transitoire pour tenir
comple de la variation des pertes dans le con-
ducteur avec la température.

La variation de résistance du conducteur avec la
température pendant le régime traasitoire a pour

) . a(t)] 4/5

f.(6) + 8,¢)

conductor to cable surface attainment

4 (f) =
factor (Section 3.2.4.),
2T = soil thermal resistivily,
D, external surface diameter of cable,
] soil thermal diffusivity,
{= time from moment of application of
heating,

L= axial depth of burial of hottest cable,
dy = distance from centre of cable k to
centre of hotiest cable p,
dy, = distance from image of centre of

cable k to the centre of hottest cable
P
N = number of cables,

The summalion extends over all the cables in the
group except the hottest, and this term is notf
needed if only a single cable is being considered.

This formula has been simplified for cyelic rating
purposes in Section 4.3

3.3.2, Cables in air.

The proposed formula (Morello, 1958) for the
fransient temperature rise, 8, (t), of the outer surface
of a cable above the ambient air {emperature is :

(3-36)

where :
h = the external heat dissipation coefficient
for the surface of the cable in air, see
Figure 6 (reproduced from CIGRE, 1964;
IEC, 15969),
a {{) = the attainment factor of the internal

thermal circuit of the cable. See Section
3.2.4.

The mulual heagfing, which is practically instan-
taneous, of groups of cables in air, is taken account
of in the coefficient h.

3.4. Calcuiation of complete temperature transient
{conductor to ambient temperature).

The complete temperature transient, 0 (t), of
the conductor above the ambient temperature is:

(3-37)

3.5. Correction to transient response for variation
in conductor losses with temperature.

The change in conductor resistance with tempe-
rature during the fransient resuils in the conductor



conséquence une variation des pertes du conducteur
avec le temps (Goldenberg, 1967 B). En tenant
compte de la variation des pertes du conducteur
avec la température on obtient I’élévation de tempé-
rature corrigée.

§(¢)
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losses being variable with time (Goldenberg, 19678 ).
Allowance for the variafion of conductor loss with
temperature gives the corrected temperature rise :

8,(6) =

ou
8 (f) est I'éiévation traamsitoire de température
au-dessus de [!'ambiante du conducteur
sans correction pour variation des pertes
du conducteur, basée sur la résistance duo
conducteur 4 la fin du régime transitoire.

8 (=) est I'élévation de température du conduc-
teur au-dessus de l'ambiante en régime
permanent.

ap est le coefficient de température de la
résistivité électrique du matériau du con-
ducteur au début du régime tramsitoire.

3.6. Régime transitoire causé par lapplication brus-
que de la tension (régime f(ransitoire dit anx
pertes diéleciriques).

Dans les précédents paragraphes 3.2 et 3.3 on a
supposé que I'élévation de température du conduc-
teur due aux pertes diélectriques avait atteint son
élat stationnaire et que la température totale 4 un
instant quelconque du régime transitoire pouvait
s'obtenir par simple addition de Iéchauffement
constant di aux pertes diélectriques et de I’échauffe-
ment tranositoire dit au courant de charge.

Si l'application du courant de charge et de la ten-
sion du réseau ont lieu sirnultanément, il faut calcu-
ler I’élévation transitoire de température addition-
nelle due aux pertes diélectriques {(Morello, 1958).

3.6.1. Cdables pour tensions inférieures ou égales
a 275 kv,

Dans ce cas il suffit d’admettre que la. moitié
des pertes diélectriques est produite au niveau du
conducteur et J'autre motié au niveau de Pécran
sur isolant. Le circuit thermique du cable s'obtient
par la méthode donnée au paragraphe 3.2, c’est-a-
dire que le coefficient p attribuant an conducteur
une fraction de la capacité calorifique du diélec-
trique est ie méme que pour les pertes dans le con-
ducteur. Par rapport au régime transitoire di aux
pertes dans le conducteur, les seules différences sont
que les pertes diélectriques partant du conducteur
sont égales a 1/2 W, partant du conducteur et que
les coefficients ¢, q,. g, et q; sont toujours égaux
a2,

3.6.2. Cébles pour tensions supérieures a 275 kV,

Dans ce cas les pertes diélectriques représentent
une fraction importante des pertes totales et I'on ne
doit pas utiliser la méthode décrite en 3.6.1.

L'erreur est due a la distribution particuliére des
pertes a l'intérieur du diélectrique; une méthode

(3-38)

U+ ay (B(=) — O(t)

where
B rt)is the conductor transient temperature
rise above ambient without correction for
variation in conductor loss, and is based
on the conductor resistance af the end
of the transient,

8 (oo }is the conductor steady state temperature
rise above ambient,

apis the temperature coefficient of electrical
resistivity of the conductor material at
the commencement of the transient.

3.6. Transient caused by sudden application of
voltage (transient due to dielectric loss).

fn the preceding sections 3.2 and 3.3 it has been
assumed that the temperature rise of the conductor
due to the dielectric loss has reached its steady
state, and that the total temperature at any time
during the transient can be obtained simply by
adding the constant rise due to the dielectric loss
lo the transient value due to the load current.

If the application of load curreni and system
voltage occur at the same time, then an additional
transient temperature rise due to the dieleciric loss
must be calculated (Morello, 1958).

3.6.1. Cables at wvoltages up to and including
275 kV.

In this case it is sufficient to assume that half
the dielectric loss is produced at the conducfor and
the other half at the core-screen of sheath. The
cable thermal circuit is derived by the method
given in Section 3.2,, i.e., the coefficient p apportion-
ing to the conductor a fraction of the dielectric
thermal capaciiance is the same as in the case of
the conductor loss. In comparison with the transient
due to conductor loss, the only differences are that
a dielectric loss of 1/2W, starts from the conductor,
and that the coefficients g,, g,. q, and g; are always
equal to 2.

3.6.2. Cables at voltages higher than 275 kV.

In this case the dielectric loss is an important
fraction of the total loss, and the method described
in 3.6.1 should not be used.

The error is due to the particular distribution of
losses inside the dielectric, so that a correct method



13

corroete doit donc emplover un circuit thermique
¢quivalent difféerent de ceiui donné au paragraphe
3.2. Le coefficient p, servant a répartir la capacité
caiorifique du diélectrique entre le conducteur et la
gaine, doit étre remplace par :

L@ e [-2] -

must use an equivalent thermal circuit different
from that described in Section 3.2. The coefficient
p. used to apportion the thermal capacitance of the
dielectric to the conduclor and sheath must be
replaced by :

| r—
[ |
—
~
t
-
|

P

BRI

oa D, et d, sont les diamétres extérieur et intérieur
du diélectrique.

La fraction des pertes diélectriques partant du
conducteur est toujours prise égale 2 1/2 W, et les
coefficients ¢,, g, g, et g; sont égaux a 2.

3.7. Variation de température moyenne transitoire
@ travers le diélectrique ou a travers I'huile de
remplissage des tuyaux.

La variation transitoire de pression d’huile des
cibles 2 huile fluide peut se calculer i partir des
variations de la température movenne du diélec-
trique et de la température du conducteur: des for-
mules pour le calcul de l'élévation de température
moyenne transitoire (Morello, 1958) sont données ci-
aprés au paragraphe 3.7.1.

Pour des cables oléostatiques, il est nécessaire de
connaitre la variation de la température moyenne de
I’huile logée entre les cables et le tuyau. La varia-
tion de température a calculer est celle qui se pro-
duit, non pas dans le diélectrique, mais a 'extérieur
de celui-ci. Le paragraphe 3.7.2. donoe des formules
pour le calcul de la température moyenne de 'huile.

Pour des régimes transitoires de trés courte durée
(en général 1 heure ou moins) ces méthodes ne con-
viennent pas et cette question sera traitée dans la
deuxiéme partie sous la rubrique des capacités de
transport de secours d’urgence.

3.7.1. Cdbles a huile fluide.

(a) Causée par les peries dans le conducteur,
Pélévation de température moyenne spatiale
transitoire au-dessus de la température de la
surface extérieure du cable est:

8y0) = W [T, (1 — &™) + Ty (1 - ™))

Cette formule est semblable a celle donnée au
paragraphe 3.2.4, la seule différence résidant
dans ['ntilisation des résistances thermiques
T; et T] au lieu de T, et T,. Les valeurs de
T} et T} sont :

y 1 P
T = e—
@ a -~ b [Q"

T;=pT4+TR—T;

(b} Causée par les pertes diélectriques I'élévation
de température moyenne transitoire se calcule

{3-39)

tvhere D, and d, are the outer and inner diumeters
of the dielectric.

The rest of the thermal circuit, outside the
sheat, is the same as for the case of the conductor
loss.

The fraction of the dielectric loss starting from
the conductor is still reckoned as 1/2W,, and the
coefficients q,. q,. q, and q; ure equal to 2.

3.7. Transient average temperature variation through
dielectric or through oil filling in pipes.

The transient oil pressure variation of oil-filled
cebles may be calculated from a knowledge of the
variation of both average dielectric femperature and
conductor temperature, and formulae for calculat-
ing the transient average temperature rise (Morello,
1958) are given below in Section 3.7.1.

For oil-pressure pipe-lype cables it is necessary
to know the variation of average temperafure .of
the oil contained between cables and pipe. The
temperature variation to be calculated is that which
occurs not through the dielectric but outside It
Section 3.7.2. contains formulae for calculating the
average femperaiure of the oil.

For very short duration transients (in general
1 hour or less) these methods are not suitable and
this matter will be dealt with in Part 2 under the
heading - of emergency ratings.

3.7.1. Qil-filled cables.

fa) Due to the conductor loss the transient spatial
average temperature rise of the dielectric
above the outer surface of the cable is:

(3-40)

This formula is similer to that givem in
Section 3.2.4, the only difference being the
use of thermal resistances T} and T} instead
of T, and T,. The values of T} and T} are:

beT, + T, )] (3-41)
(3-42)

(b} Due to dielectric loss the lransient average
temperature rise is calculated by means of



a l'aide d’une formuie semblable i celle
donnée dans 3.7.1 (a), mais avec

W, remplacé par 1/2 W, et

le coefficient g, 4 utiliser dans le calcul de T
et de Q, pris égal a 2.

Dans le cas de cables pour tensions supé-
rieures a 275 kV, le coefficient p du para-
graphe 3.2.2 doit étre rempliacé par le coeffi-
cient p, du paragraphe 3.6.2.

3.7.2, Cibles en tuyau & pression o' Ruile.

(a) Causée par les pertes dans le conducteur,
I’eélévation de température moyenne transi-
toire de I'huile au-dessus de la température de
la surface extérieure du tuyau (y compris le
revétement extérieur) est :

Tg
B = Wy—Lo a1 -

b

Cette formule est basée sur certaines hypo-
theses simplificatrices, v compris celles du
paragraphe 3.2.3(b), et il est douteux gue
’¢lévation de température moyvenne ainsi dé-
terminée puisse avec certitude se rapporter
au volume d'huile global. Malheureusement
on n’est pas actuellement en mesure de pro-
poser une formule meilleure.

(b) Causée par les pertes diélectriques, Pélévation
de température moyenne transitoire se cal-
cule 4 l'aide d’une formule semblable 4 celle
du” paragraphe 3.7.2(a) mais avec W, rem-
placé par 1/2 W, et les coefficients g, et ¢,
utilisés dans le calcul de T, T, et @, pris
tous deux égaux a 2.

4. — Réponse & des variations cycliques du régime
de charge des ciables enterrés.

On admet dans le présent chapitre que la ten-
sion a été appliquée pendant un temps suffisamment
long pour que I'élévation de température du conduc-
teur due aux pertes diélectriques ait atteint son
état stationnaire, c’est-d-dire que seul le courant
varie, L'élévation de température du conducteur au-
dessus de l'ambiante est alors la somme de Iéléva-
tion de température stationraire due aux pertes di-
électriques (telle qu’elle est donnée par la publica-
tion CEI n° 287) et des variations de température
transitoires dues aux variations du courant. Pour le
calcul du facteur de capacité de transport cyclique,
il suffit généralement d’effectuer séparément le cal-
cul des variations de température transitoires dues
aux variations de courant.

Supposons connue lélévation de température du
conducteur au bout de T heures aprés i'application
d'un échelon de courant égal au courant nominal [
et soit 0, (7) sa valeur 8,(T) est donnée par la
fonction 8 (¢} du paragraphe 3.4, a la condition que
Pamplitude de Iéchelon de courant soit égale 4 la
valeur du courant nominai en service continu (fac-
teur de charge 100 %) et que ¢ soit exprimé en
heures).
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a foermula similar o that in 3.7.1 (a) but
with :
W, replaced by 1/2W,, and

the coefficient q, to be used in caiculating
Ty and Qg equal to 2.

In the case of cables at voltages Righer than
273 kV the coefficient p of Section 3.2.2 must
be replaced by the coefficient p, of Section
3.6.2.

3.7.2. Oil-pressure pipe-type cables.

‘a} due to conductor loss the {ransient average
temperature rise of the oil above the outer
surface of the pipe (including its outer cover-
ing) is:

ey — h(1 — emt)] (3-43)

This formula is based on some simplifying
assumptions, including those of Section
3.2.3.(b), and it is doubtful whether the
average femperalure rise worked out in this
way can be related with certainty lo the
whole volume of oil. Unfortunately no better
formula can be suggested at present.

(b) due to dielectric loss the transient average
temperature rise is calculated by means of a
formuia similar fo that in Seciion 3.7.2 (a)
buf with :

W, replaced by 1/2 W,, and
the coefficients q, and g, used in ealculating
T, Ty and Q,, both equal to 2.

4. — Response fo cyclic variations of load current
for buried cables.

For the present section it is assumed that the
voltage has been applied for a sufficiently long time
for the conductor temperature rise due to dielectric
loss to have reached a steady sitate, i.e., only the
current changes. The conductor temperature rise
above ambient is then the sum of the steady state
temperature rise due to dielectric loss (as given by
{EC publication No. 287) and transient temperature
variations due to changes of current. For eyelic
rating facter calculation [t is generally sufficient
fo give independent consideration to the calculation
of transient temperature variations due fo changes
of current.

Let the conductor temperature rise at time T
hours after the application of a step-function rated
current I be assumed known end denoted by 6, (T).
(B (T) is given by 8 (t) of Section 3.4 provided
that the magnitude of the step function current is
the custained (100 % load factor) rated current and
that t is expressed in hours).
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En suivant la technique Jde Goldenberg (1958) la
totalité de la forme du cycle de charge est prise en
considération pendant les six heures qui précédent
immeédiatement I'instant ou a lieu la pointe de tem-
perature du conducteur et l'on prend pour la pé-
riode précédente une valeur moyenne. Le facteur
par lequel il faut multiplier le courant cyclique
journalier pour atteindre, sans la dépasser, la tem-
perature maximale admissibie normalisée, peut étre
représenté par le produit de deux termes, a savoir
(1) la valeur par laquelle la totalité du courant cycli-
que journalier doit étre multipliée pour que sa va-
leur maximale soit égale au courant nominal en ser-
vice continu 100 %, basée sur la température maxi-
male admissible normalisée du conducteur, (2) le
facteur de capacité de transport cyclique M, 3 savoir
le facteur par lequel doit étre multiplié le courant
cyclique journalier ayant une valeur maximale égale
au courant nominal en service continu 100 % pour
atteindre, sans la dépasser, la température maximale
admissible nermalisée. Le présent chapitre a pour
objet le calcul du facteur de capacité de transport
cyvclique M.

Soit un cycle journalier de courant dont la valeur
maximale est égale au courant nominal en service
continan t00 %; en reéduisant 4 ce courant nominal
le courant du eycle, son maximum est representé par
Punité. On désignera par Y, Y, Y, ... Y., les
amplitudes des crénaux horaires en lesquelles peut
étre décomposé le carré du couraut cyclique jour-
nalier réduit; ¥, est une mesure du carré du cou-
rant équivalent de r 4 (r + 1) heures avant I'époque
a laquelle est attendu le maximum de température
du conducteur (I'amplitude Y, est généralement
égale a l'unité). On désignera par v le facteur de
charges des pertes du cycle, a savoir :

® =

L’élévation de température maximale du conduc-
teur au-dessus de I'ambiante pour un courant cycli-
que journalier dont la valeur de pointe est égale au
courant nominal est alors donnée par :

Yy 6p(1) + ¥ [8(2) —

Following the technique of Goldenberg (1958) the
full shape of the -load cycle is taken into conside-
ration for the siz hours immediately before the time
of occurrence of peak conductor temperature, and
an average wvalue for earlier times. The factor by
which the daily cyclic current is multiplied for
the conductor to attain, but not exceed, the stan-
dard marimum permissible temperature, can be
expressed as the product of two terms namely (1)
the value by which the whole of the daily cyelic
current must be multiplied so that its marimum
value is equal fo the sustained 100 9% rated current,
based on the standard mazimum permissible con-
ductor temperature, and (2) thé cyclic rating factor
M, namely, the factor by which the daily cyelic
current, whose maximum value is equal to the
sustained 100 7 rated current, may be maltiplied
for the conductor to attain, but not exceed, the
standard maximum permissible temperature. The
present section is concerned with the calculation of
the cyclic rating factor M.

The daily cyelic current whose maximum value
is equal to the sustained 100 % rated current is first
expressed as a proportion of the rated current, so
that the maximum value s unity. Denote the ma-
gnitudes of the hourly rectangular pulses into which
the square of the scaled daily cyeclic eurrent may
be decomposed by Y,, Y, ¥, .., ¥,, where Y, is
a measure of the equivalent squared current between
r and (r 4+ 1) hours prior to the expected time of
mazimum conductor temperature. (The magnitude
of Y, is generally unity.) Denote p as the loss loa
factor of the cycle, i.e., :

~
(5]

Y (a1

] !

0

The marimum conductor temperature rise above
ambient for a daily eyclic current whose peak
value is the rated current is then given by :

SN + Y, (8 (3) — 8 ()]

+ Y5 [0x(6) — 0p (5)] + u[@g(==) — 8 (6)]

Il en résulte que le produit de M2 par I'expression
précédente est égale & 8, (=), d'oi

it follows that M* multiplied by the above expres-
sion is equal to By (=), and :

M:

(42)

Y

i=0 8p (=)

dans laquelle 8, (0) = 0.

Une simplification de cette formule sera donnée
plus loin pour les cas offrant le plus d’intérét. Lors-
que le facteur de charge y des pertes d'un cycle est
connu, la forme du cycle étant toutefois inconoue,
on peut montrer que le cycle peut étre considéré
comme «plafooné a une valeur constantes, voir
paragraphe 4.1.3 ci-apres.

(3 [en<£+1)_ax(:‘>] [l_ﬂn(ﬁ)] 1
(( Baie | T F 8 () ;)2

where B, (0) = 0.

Simplification of this formula is given below for
cases of most interest. When the loss load factor p
of the cycle is known, but the shape of the cycle
is unknown, it can be shown that the cycle may be
considered as ‘flat-topped’ — see Section (4.1.3)
below.



1.1, Cédble isolé.

On peut montrer en partant des formules des
paragrapnes 3.4, 3.2.4 et 3.3.1 que :

8(t) _ W.(Ty + Ty) agt) = W, T, B) alt)

4.1. Isolated cable.

From the formule of Sections 3.4, 3.2.%4 and 3.3.1

it may be shown that

8 (=)

dans laquelle

T, = résistance thermique extérieure d'un cable ou
fourreau isolé = ¢T/2 v In 4L/D,.

T, (1 —e™ ) + T, (1 — e~ %)

a(t) = &4

D, = diameétre du cable ou diamétre extériear du
fourreau pour un cable en fourreau.

En conséquence, =z () et 3{f) sont respective-
ment les coefficients de transfert de la premiére et
de la deuxiéme partie du circuit thermique, tels que
décrit au paragraphe 3.1.

On posera

(43)

WA(T, + Tg)+ W,T,

where

T, = external thermal resistance of isolated cable
or duct = pT/2=in 4L/D, -

;D2 .y LE
et — (—- 16!5) + Ei (-—-'E) _
and Bty = (43)
4L
2in (—)
De
D, = diameter of cable, or external diameter of
duct if ducted cable. Accordingly, « (t) and
B (t) are the attainment factors for the first
and second parts respectively of the thermal
circuit described in Section 3.1.
Denote :
W, T,

de telle sorte que k soit le rapport de l'élévation de
température au-dessus de |'ambiante de Ia surface
du cible ou du fourreau a I’élévation de température
au-dessus de l'ambiante du conducteur en régime
permanent.

k=
W(Ty +Tg)+ wT,

(4-6)

so that k is the ratio of cable (or duct) surface
temperature rise above ambient fo conduclor iem-
perature rise above ambient under steady condi-
tions. Then :

== 1=k k()] alt)

On a alors :
g(t)
8 (=)
et, { étant exprimé en heures par T,
8o(T)
Br ()

En conséquence le facteur de capacité de trans-
port cyclique M est donné par les équations (4-2),
(4-4), (4-5) et (4-7).

Dans les conditions qui seront précisées en détail
au paragraphe 4-5, le facteur de capacité de trans-
port cyclique peut se calculer en négligeant l'effet
de la capacité calorifique du cable sur la réponse
thermique du conducteur 4 un échelon de courant.
St ces conditions sont satisfaites, d*autres simplifi-
cations peuvent encore en découler.

4.1.1. Calcul effectué en négligeant la capacilé
calorifique du cable. Cycle de charge quel-
congue.

Lorsqu’on néglige 'effet de la capacité calorifique
du cable x(T) = 1,o0on a:

M:i_k + k BT

Gr(=)

=[1 -k + k B(T)] «(T)

and, with t expressed in hours by T,
(47)

Accordingly the cyclic rating factor M is given
by Equations (4-2), (4-7), (4-4) and (4-5).

For conditions detailed in Section 4.5 the cyclic
rating factor may be calculated neglecting the effect
of thermal capacitance of the cable on the conductor
temperature response to step-function carrent. If
these conditions are satisfied further simplification
results.

4.1.1. Calculation neglecting cable thermal capa-
citance. Any load cycle.

When the effect of cable thermal capacitance is
neglected 2 (T) =1, and :

{(4+-8)



En substituant {4-3) dans l'équation (4-2) on ob-
tient le facteur de capacité de transport cvclique
M, qui peut s'écrire :

Substitution from Equation (4-8) into Equation
(4-2) gives the cyclic rating factor M which can
be erpressed as :

M

dans laquelie ;

B=Yy®y + Y] & + Y, 0y + ¥y by + Y, @, + ¥, &,

=06+ 1) ~ 56 |

Tk Yy = k(B * a(L — 3O

1
(+9)
twhere :
(4-10)
@y = (1
° (pzmr ) (4-11)
=125}
or
Numerical values of ®, to O, and 1 — B(6) for

Le tableau 1 donne des valeurs numériques de
Py 4 ®; et [1—3(6)] pour une profondeur de
ciable ou de fourreau de Im et un sol de diffusi-
vité thermique de 0,5 x10—6 m2s—1, pour une série
de valeurs du diamétre du céble ou du fourreau. Ces
valeurs peuvent étre utilisées pour des profondeurs
de cable ou de fourreau dans la gamme de 0,75 m
a 1,5m avec une erreur généralement inférieure
al15%.

4.1.2. Extension de la méthode & toute valeur de
profondeur, de diffusivité et de résistivité
thermique du sol.

Des valeurs numériques de Dy a 0, et de [1—3
(6)] pour toute valeur spécifidée de profondeur
de cable ou de fourreau et de diffusivité thermique
du sol peuvent étre obtenues i partir des équations
(4-11) et 4-3), le temps ¢ de I'équation (4-3) étant
exprimé en heures. Le terme image Ei (— L2/t5)
au numerateur de I'équation (4-3) peut é&tre néglige.
Pour le calcul de I'exponentielle intégrale, voir
annexe II. La quantité kL dépend de la résistivité
thermique du sol comme l'exposera en détail le
paragraphe 4.1.5.

4.1.3. Calcul effectus en négligeant la capacité
calorifique du cable. Cycle de charge de
valeur constante.

Dans le présent paragraphe, un cycle de charge
de valeur constante doit étre considéré comme un
cycle dont le courant est maintenu i sa valeur
maximale pendant une durée minimale de § heures,
sans restriction aucune quant a la forme du reste
du cycle, sauf que l'élévation maximale de tempeé-
rature du conducteur doit se produire i la fin de
la durée du palier au maximum de courant.

L’équation (4-9) donnant le facteur de capacité
de charge cyclique ¥ se simplifie alors, puisque
B =8 (6), et elle peut se metire sour la forme

M= !

a cable or duct depth of 1 m and a soil thermal
diffusivity of 0.5 x 10-% m? sec—! are given in
Table I, for a range of values of cable or duc! dia-
meters. These values may be used for cable or duct
depths within the range (.75 m fo 1.5 m with an
error generally less than 1.5 %.

4.1.2. Method for dealing with any value of depth,
seil thermal diffusivity and resistivity.

Numerical values of ®, to 5 and 1 —B (6) for
any specified values of cable or duct depth and of
soil thermal diffusivity may be obtained from
Equations (4-11) and (4-3), where the time t in
Equation (4-3) is expressed in hours. The image
term Ei{—L!/t5) in the numerator of Equation
(4-3) may be neglected. For the calculation of the
exponential integral, see Appendiz II. The quantity
k depends on soil thermal resistivity as detailed in
Section 4.1.5.

4.1.3. Calculation neglecting cable thermal capa-
citance. Flat-topped load cycle.

For the present section a flat-topped load cycle
is to be régarded as a cycle with a sustained mari-
mum current for a minimum duration of 6 hours,
without any restriction on the shape of the remain-
der of the cycle, except that the macimum conduc-
tor temperature rise occurs at the end of the dura-
tion of sustained maximum current.

Equation (4-8) for the cyclic rating factor M
then simplifies, as B = B (6}, and may be expressed
in the form:

(4-12)

Pour un cycle plafonné a une valeur constante
comprenant le maintien du courant a sa valeur
nominale en service continu 100 % pendant x
heures (x 2> 6) et 4 une fraction p de sa valeur no-
minale en service continu 100 % pendant les 24 -—x
heures restantes du cycle, on a :

M=

(L—k (L —p)[L =g~

For a flat-topped cycle consisting of the sustained
100 % rated current for r hours (x26) and a
fraction p of the sustained 100 % rated current for
the remaining 24 —x hours of the cycle

(4-13)

(1-ra-py (B

Des valeurs de [1-—3(6)] peuvent étre obtenues
e la facon décrite aprés I'équation (4-11) au para-
graphe 4.1.1, zinsi qu’au paragraphe 4.1.2.

x 172

) 1-66)

Numerical values for 1 —(3(6) may be obtained
as described after Equation 4-11 in Section 4.1.1.
and in Section 4.1.2.



4.1.4. Evaluation de k.

Pour un cable enterre, &k est le rapport de I'élé-
vation de température au-dessus de 'ambiante de
la surface du cible a 1'¢lévation de température
au-dessus de l'ambiante du conducteur en régime
permanent, c’est-d-dire que % est donné par I'équa-
tion (4-6). La valeur de & peut aussi s'obtenir par
la formule :

o 8 («} est I'élévation de température au-dessus
de l'ambiante du conducteur d’un cable fonction-
nant en service continu 100 % de sa charge et don-
nant les pertes linéiques W, et ot T, est la résis-
tance thermique extérieure linéique.

Pour un cable en fourreau les équations {4-5) et
{4-14) demeurent applicables, mais T, est la résis-
tanrce thermique extérieure du fourreau et W, re-
présente les pertes linéiques totales.

4.1.5. Extension de la méthode ¢ ioute vaieur de
résistivité thermique du sol.

Il convient de noter que k& dépend de la profon-
deur du cable ou du fourreau et de la rsistivité
thermique du sol. De valeurs de % basées sur des
résistivités thermiques de sol o, et g,, avec la méme
profondeur, sont lides entre elles par la formule

rJ
[97]

4.1.4. Evaluation of k.

For a buried cable k is the ratio of cable surface
temperature rise agbove ambient to conductor fem-
perature rise above ambient under steady conditions,
i, & is given by Egquation 4.6. The value of k may
also be found from the formula ;

(414)

where § (=) is the conductor temperature rise above
ambient for the cable working at a sustained 100 %
current giving losses W, per unit length of cable,
and T, is the cable external thermal resistance per
unit length.

For a ducted cable Equations (4-6) and (4-14) are
still applicable, but T, is the external thermal resis-
tance of the duct and W, is the total losses per unit
length.

4.1.5. Method for dealing with any value of soil
thermal resistivity.

It should be noted that k depends on cable or
duct depth, and on soil thermal resistivity. Values
of k based on soil thermal resistivities », and o,,
and a common depth, may be related by the for-
muia :

1
{4-15)

k (pq) =
1+

4.1.6. Caicut faisant intervenir la caopacité calo-
rifique du cdble.

Le facteur de charge cyclique M est donné par
les équations (4-2), (4-4), (4-3) et (4-7) et son calcul
peut étre effectué en utilisant 'abhaque de la fonction
exponentielle intégrale des figures 4 et 3.

Pour un cycle de charge plafonné i une valeur
coastante, tel qu'il est défini au paragraphe 4.1.3,
ie facteur de capacité de transport cyclique peut
s’exprimer par la formule :

Py [ = k{py)l

k(py}

4+.1.5. Calculation including cable thermal ecapa-
citance.

The cyelic rating factor M is given by Equations
(4-2), {(4-4), (4-3) and (4-7) and ils calculation may
be expedited using the exponential integral scales of
Figures 4 and 3.

For a flat-topped load cycle as defined in Section
4.1.3 the cyclic rating factor may be expressed as :

M=

dans laquelle « (4) est donné par I'équation (4-4),
t étant exprimé en heures et (1 —f(6)] peut s'obh-
tenir de la maniére décrite aprés I’dquation (4.11)
du paragraphe 4.1.1. ci-dessus, ainsi quwau para-
graphe 4.1.2.

4.2. Circuit isolé comportant trois cdbles ou four-
requxr identiques également chargés el [ointifs.

La méthode a employer pour le caleul du facteur
de capacité de transport cyclique est la méme que
celle donnée au paragraphe 4.1. ci-dessus, sauf que :

(1 - (1 —u) {1 —a@) + ka(6){ 1 — B(6)})'"

(4-16)

where o (6} is given by Egquation (4-4), with t
expressed in hours, and 1 — B (6) may be obtained
as described after Equation (4-11) in Section 4.1.1
above and in Section 4.1.2.

4.2. Isolated circuit of three equally loaded identical
touching cables or ducts.

The method to be adopted for the calculation of
the cyclic rating factor (s the same gs given in
Section 4.1 above, except that:
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(i) La reésistance thermique extérieure T,, pour
des cables jointifs disposés en forme de tréfle
ou pour des fourreaux jointifs disposés en
tréfle, est donné par :

2
T4=-_)—1T[1n2u+21nu1

ouu=2L/D,
D, = est le diamétre du cible ou le diamétre
en fourreau.
pour un cable en fourreau.
On peut admettre que la formule de T, est
applicable au cas de trois cibles en fourreaux
posés a plat et jointifs,

(i) W, représente les pertes linéiques totales par
cable ou par fourreau individuel,
(iii) La valeur du diamétre de cable ou de four-

reau & admettre dans le calcul de 3(T) et le
cas échéant de ¥, 4 @, est celle d’un cable
ou d'un fourreau unique *.

4.3. Groupe de edbles avec pertes égales. Cables ou
fourreaux non jointifs.

La formule générale pour le facteur de charge
cyclique est donnée par (4-2), ol 8, (T) est 1’élé-
vation de température du conducteur au-dessus de
I'ambiante tenant compte de I’échauffement qui pro-
vient de tous les cables. L’élévation de tempéra-
ture 8, (T} du conducteur du cable le plus chaud
d'un groupe i I’'époque T heures aprés l'application
simultanée d'un méme échelon de courant nominal
dans chaque cable peut s'exprimer par ;

(i) the externol thermal resistance T, for cables
in trefoil-touching formation or trefoil-fouching
ducts, is given by :

(4-17)

where u = 2L/D,
Db, = diameter of cuble, or external diameter
of duct if ducted cable.

The formula for T, may be assumed to be
applicable for three cables, or ducted cables,
in flat touching formation.

(ii) W, is the total loss per unit length per single
cable or duct.
(iii) The value of the cable or duct diameter to be

assumed for the caleulation of B¢T}, and of
D, lo O if required, is that of an isolated cable
or duct*.

4.3. Group of cables with equal losses. Cables or
ducts not touching.

The general formula jor the cyclic rating factor
{s given by 4-2, where 8,(T) is the conductor
lemperature rise above ambient taking into account
heating from all of the cables. The conductor tem-
perature rise 6, (T) of the hottest cable of a group
at time T hours after the simultaneous application
of ar equal step-function rated current in each cable
may be exrpressed as :

fr(T)
=1~k +k, WD «T {4-18)
) 1 A D] «(T)
ou where
k, est le rapport de I'élévation de température k, ratio of cable (or duct) surface ftemperaiure
au-dessus de lambiante de la surface du rise above ambient to conductor temperature
cable (ou du fourrean) i l'élévation de tem- rise above ambient nnder steady conditions,
pérature au-dessus de l'ambiante du condue- and with all cables of the group equally
teur en régime permanent, tous les cabies loaded,
du groupe étant également chargés,
« (T} est donné par I'équation (4.4.), { étant expri- a (T} is given by equation (44), with ¢ expressed
mé en heures, in hours,
v (T) est donné par I’équation suivante, avec ! ex- Y{(T) is given by the following equation, with ¢

primé en heures (voir le prochain ajinéa
commencant par «Le terme de somma-
tion... »>qui explique la raison pour laquelle
on s’écarte de la formule (3-35).

erpressed in hours (see the following para-
graph commencing “ The summation term... "
for the reason for departure from formula
3-35).

D? L? d2 L?
_E {2 i (_ L R S ) A -___z.
E( 16:.5) E‘( :a)”” l)? E'( 16¢5)+E'( :5)
() = (419)
LF
2In (:‘——)
D,
Fole p2dp - dynoy (4-20)
dyy - dppcdpee e dpny

(*) Cette fagon de procéder est légérement plus pru-
dente gue la variante dans laquelle on considére une
source linéaire au centre de chaque cible ou fourreau
Pour le calcul du régime thermique transitoire de la terre,
mais cette dernidre méthode a une validité limitée pour
les cables ou fourreaux jointifs.

(*} This procedure is siightly on the safe side compared
with the alternative of coasidering a (ine source at the
centre of each cable or duct for the calculatinn of the
earth thermal transient, but the latter mehod is of
limied validily for touching cables or ducts .



il v a (¥V—1) termes, le terme af./d,, étant exclus.

4L
FYH(N-1)

'df=

les distances d,, et 4’ étant définies au paragraphe
3.3.1. Les valeur de D, et de L 2 faire entrer dans
le calcul de = (T) et de v (T) se rapportent au céble
le plus chaud ou au fourreau contenant le cable le
plus chaud d’un groupe.

Le terme de sommation de V'équation du para-
graphe 3.3.1. est di a (V-—1) sources linéaires et
aux (N — 1)puits images correspondants. On obtient
une simplification des calculs, au prix d’une dimi-
nution modérée de la précision, en employant la
technique de Neher (1964) (voir équation (4-19)),
c’est-a-dire en remplacant les (¥ — 1) sources et les
(¥ — 1) puits images par une source linéaire unique
et un puits image linéaire unigue situés a des dis-
tances du centre du céble le plus chaud (ou du four-
reau contenant le cable le plus chaud) telles que 'on
obtiendra la méme valeur en régime permanent.

4.3.1. Calcul en négligeant Ia.capacité calorifique
du cdble. Cycle de charge gquelconque.

Si I'on néglige V'effet de la capacité calorifique
du cible a(T) =1 et I'on a

8 (T)
#g(=)

La substitution de I'équation (4-21) dams l'équation
(4-22) donne le facteur de charge cyclique M.

4.3.2, Calcul en négligeant la capacité calorifique
du cdble. Cycle de charge plafonné a une
valeur constante.

Avec un cycle a charge plafonné 3 une valeur
constante tel qu’il a été défini au paragraphe 4.3.1.,
le facteur de capacité de transport cyclique peut
étre mis sous la forme :

=1l=k +k y(T)

~2
e

there are (N —1) terms with

excluded.

the term d;p/dpp

and the distances d,, and d}, are defined in Sec-
tion 3.3.1. The values of D, and L to be used for
the calculation of «(T) and v (T} refer to the
hotlest cable, or the duct containing the hotlest
cable, of a group.

The summation term in the equation of Section
3.3.1 is due to N —1 line sources and N — 1 corres-
ponding image line sinks. Simplicity in calculation,
with only a small loss of accuracy, is achieved by
using fechnique of Neher (1964) (See Equation
4-19), namely replacing the N —1 sources and N
sinks by a single line source and image sink located
at distances from the centre of the hottest cable
{or duct containing the hottest cable) so that the
same steady-state value is achieved.

4.3.1. Calculation neglecting cabie thermal capa-
citanece, Any load cycle.

When the effect of cable thermal capacitance is
neglected « (T) = 1, then

(4-21)

Substitution from Equation (4-21) into Equation
(4-2) gives the cyclic rafing factor M.

4.3.2. Calculation neglecting cabie thermal capa-
citance. Flat-topped load cycle.

With a flat-topped cycle as defined in Section
4.1.3 the cyclic rating factor M may be expressed
in the form :

T 8x(6)
(e 1=

ou o, (6)/8g () est doonné par l'équation (4-21),

4.3.3. Evaludtion de k,.

k, est le rapport de I'élévation de température au-
dessus de- 'ambiante de la surface du cable {ou du
fourreau) a l'élévation de température au-dessus de
I'ambiante du conducteur en régime permanent, pour
le cable le plus chaud du groupe, tous les ecables
ayant les mémes pertes. k, est donné par :

Ty + aTy)

_8r(6) i )112 (4-22)

6R(=)
where 6, (6)/8, (=) is given by Equation (4-21).
4.3.3. Evaluation of k,.

k, is the ratio of cable (or duct) surface temperature
rise above ambient to conductor femperature rise
above ambient under steady condilions, for the
hottest cable of the group, with all cables having
equal losses. k, is given by :

(4-23)

k =
Vow (T, + Tg) + Wi(T, + ATy)

la résistance thermique extérieure du
plus chaud du groupe s'il est seul,
est la résistance thermique extérieunre

ol T, est
cable e
T, +4AT,

where T, is the external thermal resistance of the
hottest cable of the group if isolated, T, + AT, s
the external thermal resistance of the hottest cable



du cable [e plus chaud du groupe en tenant compte
des pertes de tous les cibles du groupe,

et ol les pertes du conducteur W, et les pertes du
cdble W, par unité de longueur, pour le cable le
plus chaud du groupe, correspondant & un fonction-
nement de tous les cdbles a4 100 % de leur charge,
de telle sorte que I'élévation de température au-
dessus de l'ambiante 8 (=) du conducteur du cable
le plus chaud du groupe soit atteinte mais non dé-
passée.

k, peut aussi étre donné par la formule :
ky

L’équation (4.15.) donne, en remplacant partout
k par k, la relation entre &, et la résistivité ther-
mique du sol.

4.3.4. Calcul faisant intervenir la capacité calo-
rifique du cdble.

La méthode est décrite au paragraphe 4.3. et
peut étre accélérée par l'emploi du nomogranme
de la fonction exponentielle intégrale des figures
4 et 3. Pour un cycle de charge plafonné i une
valeur constante, tel qu’il est défini an paragraphe
4.1.3., le facteur de charge cyclique est donne par
équation (4-22), dans laquelle 8, (6)/8p (=) est ob-
tent & partir de ’4quation (4-18).

4.4. Groupe de circuits de trois cables ou fourreaux
identiques, également charges et jointifs.

La méthode 4 emplover pour le calcul du fac-
teur de charge cyclique est la méme que celie donnée
au paragraphe 4.3. ci-dessus, avec les réserves sui-
vantes :

(i) La résistance thermique extérieure T, dont
dépend la valeur de k,, est celle d’un circuit
isolé de trois cables ou fourreaux jointifs. La
valeor de T, est donnée par I'équation (4-17).

(ii} La valeur de ¥ a utiliser dans le calcul de
Y (t), F et d,, par les équations (4-19) et (4-20),
est le nombre de circuits {de trois cibles uni-
polaires par circuit) et les valeurs de d’,. et
d,. 4 employer sont données par :

d,, = distance du centre du circuit k au centre
du circuit contenant le céble le plus
chaud,

@'y, = distance de l'image du centre du cireuit
k au centre du circuit contenant le
cible le plus chaud.

(iif} Le deuxiéme membre de I'équation {4-24) doit
étre multiplié par 3, F se déterminant comme
il est dit en (ii),

{iv) W, sont les pertes totales par unité de longueur
d’un cable ou fourreau individuel,

{ v} La valeur du diamétre du cable ou du fourreau
a2 faire intervenir dans le calcul de v (T) est
celle d'un céble ou fourreau individuel.

_oplaF
T o2n

_ W (T, + ATy
8 (e9)

of the group taking into account the losses in all
cables of the group,

(424)

and the conductor losses W, and cable losses W,
per unit length of cable for the hottest cable of the
group correspond to all cables working at a sus-
tained 100 % current, i.e., so that the temperature
rise above ambient 8 (=) of the conductor of the
hottest cable of the group if reached but not
exceeded. .

k, may also be found from the formula :
(4-25)

The dependence of k, an soil thermal resistivity s
given by Equation (4-15) with k replaced by k,
throughout.

4.3.4. Calculation inciuding cable thermal capa-
citance,

The method is described in Section 4.3 and may
be expedited using the ezponential integral scales
of Figures 4 and 5. For a flat-topped load cycle as
defined in Section 4.1.3 the cyclic rating factor is
given by Equation (4-22), where 8, (6)/85 () is
obtained from Equation (4-18).

4.4. Group of circuits of three equally loaded iden-
tical touching cables or ducts.

The method to be adopted for the calculation of
the cyelic rating factor is the same as that given
in Section 4.3 above, except that :

(i) the external thermal resistance T, on which
the value of k, is dependent, relates to an
isolated circuit of (hree touching cables or
ducts. The value of T, is given by Equation
(4-17), :

(ii) the value of N to be used for the calculation
of y(t), F and d, in Equations (4-19) and
(4-20) is the number of circuits (of three
single-core cables per circuit), and the values
of d}, and d,, to be used are given by :

d,. = distance from cenfre of circuit k to
centre of circuit containing hottest cable,

d}, = distance from image of cenire of circuit
k to centre of circuit containing hottest
cable,

(iif) the right hand side of Equation (4-24) should
be mulitiplied by 3, with F given by (ii) above,

(iv}) W, is the tofal loss per unit length per single
cable or duct,

{v) the value of the cable or duct diameter to be
assumed for the calculation of v (T} is that
of an isolated cable or duct.



4.3. Critéres permettant de négyliger la capacité calo-
rifique de cables soumis & des régimes de
charges cycliques.

Les composants d'un cable déterminent la capa-
cité calorifigque (et la résistance thermique} qui
influencent en général [a réponse thermique d'un
conducteur 4 des courants de charge variables.
Cependant, si la constante de temps thermique effec-
tive de c¢es composants est suffisamment faible,
I'effet de la capacité calorifique du céible peut étre
négligé sans risque.

L’amplitude de l'erreur commise en négligeant la
capacité calorifique du cable, qui est d’aiileurs
dans le bons sens, dépend de la forme du cycle
de charge, qui peut pour plus de commodité étre
représenté par le facteur de charge des pertes .
En général on peuat estimer que [l'erreur commiise
sur un facteur de charge cyelique, calculé suivant
les méthodes données dans le preésent document,
ne dépasse pas = 3 % a condition que l'on tienne
compte de la capacité calorifique du cdble et que
1 ne soit pas inférieur a 0,4. Dans les cas oa u n’est
pas inférieur a4 0,4 et ot ['on néglige la capacite
calorifique, il peut v avoir des cas extrémes ol la
marge dépasse 3 % dans le sens favorable.

On considére que la capacité des

cibles peut étre négligée pour :

calorifique

(a) Toutes les tailles et tous les types de cibles
pour tensions nominales inférieures ou égales
a4 33 kV, avec toutes les formes de cycie de
charge. On estime que la marge ne dépasse
pas 5 % dans le boo sens.

{b) Tous les cibles pour lesqueis le facteur de
charge des pertes n’est pas inférieur a 0,63,
la moyenne des ordennées Y,, ¥, et ¥, (voir
paragraphe 4} n’étant pas inférieure 4 0,9
et la moyenne de Y,, ¥, et Y. n’étant pas
inférieure a 0,7 %. On estime que lécart ne
dépasse pas 3 % dans le bon sens pour les
cdbles sous enveloppe 5 % pour les cables
et tuyau.

{c) Les cables sous enveloppe pour lesquels le
facteur de charge des pertes n’est pas infé-
riear 4 0,4 et les ordonnées ¥, 4 ¥, ont les
mémes caractéristiques qu'en (b). On estime

que I’écart ne dépasse pas 5 % dans le bon

4.5. Criteria for neglecting the thermal capacitance
of cables carrving cvclic load currents.

The components of a cable constitute thermal
capacitance {and resistance) which, in general, will
influence the temperature response of a conductor
to varying load currents. However, if the effective
thermal time constan! of these components is suffi-
ciently small the effect of cable thermal copacitance
can be safely neglected.

The magnitude of the error, which will be on the
safe side, involved in neglecting cable thermal capa-
citance depends on the shape of the load cycle,
which for convenience can be represented by the
loss load foctor p. In general, the error in a cyclic
rating factor calculated by the methods given in this
document is estimated not to exceed = 3 % provided
that the effect of cable thermal capacitance is
included and  is not less than 0.4, In cases where u
is nof less than 0.4 and thermal capacitance is
neglected there may be exireme cases where the
margin will exceed 3 90 on the safe side.

It has been estimated that cable thermal capa-
cilance can be neglected for :

{a) All sizes and types of cable for nominal vol-
tages up to and including 33 kV, for any
shape of load cycle. The margin is estimated
not to exceed 5 % on the safe side.

(b) All cables where the loss load factor w is not
less than 0.65, the average of the ordinates
Y, Y, and ¥, (see Section 4) is not less than
0.3 and the average of Y, Y, and Y, is not
less than 0.7. The margin is estimated to be
not greater than 3 % on the safe side for self

contained cables and 5 % for pipe type cables.

{c) Self-contained cables where the loss load
factor is not less than 0.4 and the ordinaies
Y, to Y; are as in (b) above. The margin is

estimated not to exceed 5 % ont the safe side.

sens.
TaBLEAU | —- TaBLE 1
Mamétre du cible ou diamétre intérieur de fourreau, m.
Cable diameter or inner duct diameter, m.
0.030 {0.035 [ 0.040 |0.045 | 0.050 |0.055 |0.060 0.055 |0.070 |0.075 |0.080 | 0.085 | 0.090 {0.095 |0.0100
&, 0.298 | 0.277 | 0.257 {6.239 {0.223 {0.207 [0.193 |0.180 [0.168 10.156 [0.145 [ 0.135 { 0.126 | 0.117 {0.100
P, 0.069 [ 0.071 (0.072 |0.073 [0.074 |0.075 [0.076 {0.076 [0.076 [0.076 {0.076 | 0.075 | 0.074 | 0.074 |0.073
®, 0.041 | 0.042 10.043 | 0.044 | 0,045 |0.045 [0.046 }0.046 [0.047 | 0.047 [0.047 | 0.048 [ 0.048 | 0.048 [0.048
&, 0.029 | 0.030 0.031 [0.031 |0.032 |0.033 0.033 [0.034 ]0.034 |0.034 [0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 [0.035
&, 0.023 [ 0.023 | 0.024 (0.025 [0.025 [0.025 [0.026 |0.026 [0.026 |0.027 |0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 |0.028
&, 0.019 | 6.019 | 0.020 |0.020 (0.020 {0.021 |0.021 [0.021 |0.022 | 0.022 [0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.023 [0.023
1 —8(6) | 0.521 | 0.538 [0.553 {0.568 ;0.581 {0.594 [0.605 |0.617 |0.627 |0.638 (0.648 [ 0.657 | 0.667 | 0.667 [0.684




Diamétre du cible ou diamétre intérieur de fourreau, m.

Cable diameter or inner duct diameter. m.
0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.120 {0.125 | 0.130 |0.135 0.140 {0.145 | 0.150 | 0.155 | 0.160 | 0.165 0.170 | 0.173

Py 0.101 { 0.093 | 0.086 | 0.080 | 6.074 | 0.068 | 0.063 |0.058 |0.053 0.049 | 0.045 | 0.041 | 0.038 | 0.034 | 0.031
&, 0.072 | 0.071 | 0.070 | 0.069 |0.068 | 0.067 |0.065 | 0.063 |0.062 0.060 10.059 | 0.057 | 0.056 | 0.054 | 0.052
&y 0.048 | 0.048 [ 0.047 | 0.047 {0.047 | 0.046 |0.046 | 0.0456 |0.045 | 0.045 0.044 | 0.044 | 0.043 | 0.043 { 0.042

By 0.035 | 0.035 | 0.036 | 0.036 [0.035 [0.035 | 0.035 | 0.035 {0.035 | 0.035 0.035 ] 0.035 | 0.034 | 0.034 | 0.034
@, 0.028 {0.028 | 0.028 j0.028 |0.028 | 0.029 [0.029 |0.029 |0.029 0.029 [0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028
- 0.022 | 0.024 10.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 {0.624 | 0.024 |0.024 | 0.024 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024

1-4(6) {0.693 [ 0.701 | 0.709 |0.716 | 0.724 {0.731 | 0.738 | 0.745 0.752 | 0.758 {0.765 | 0.771 [-0.777 | 0.783 | 0.789

Diamétre du cdble ou diamétre intérieur de fourreau, m.

Cable diameter or inner duct diameter, m.

0.180 | 0.185 { 0.190 | 0.195 [ 0.200 | 0.205 [ 0.210 | 0.215 | 0.220 { 0.223 0.230 { 0.235 | 0.240 | 0.245 | 0.250

b, 0.029 | 0.026 | 0.024 |0.022 | 0.020 | 0.018 | 0.016 | 0.015 | 0.013 | ¢.012 0.011 | 0.010{ 0.009 | 0.008 | 0.007
&, 0.050 | 0.048 | 0.047 | 0.045 | 0.043 | 0.042 | 0.040 | 0.038 | 0.037 | 0.035 | 0.033 0.032 | 0.030 { 0.029 | 0.027
P, 0.041 | 0.041 | 0.040 | 6.039 | 0.038 | 0.037 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.033 0.032 | 0.03} | 0.030

3 0.034 | 0.033 { 0.033 [ 0.032 [ 0.032 | 0.032 | 0.031 | 0.031 { 0.031 { 0.030 | 0.030 0.029 § 0.029 { 0.028 | 0.028
0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.026 0.026 | 0.025 | 0.025 | 0.025 { 0.025
0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 { 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.023 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022

1~ B(6) [ 0.794 | 0.800 | 0.805 | 0.811 | 0.B16 | 0.821 | 0.826 | 0.830 | 0.835 | 0.840 | 0.844 0.848 | 0.853 ( 0.857 | 0.861

-

$
$
¢

[7)

Valeurs de @, et de 1 —3(6) pour une diffusivité Values of ®; and 1—1(6) for Soii Thermal
thermique du sol de 0,5 x 10~ m3 s Diffusivity of 0.5 x 10~ m* sec,
5. — Constantes physiques des matériaux. 5. — Physical constants of materials.
5.1, Résistivilés thermiques. 5.1, Thermal resistivities.
TABLRAU 2 TarrLe 2
Résistivités thermiques de matérioux Thermal resistivities of materials
Résistivité Thermal
Matériau thermique Material resistivity
°Cmw! Cm w1
Isolation au papier dans les cibles solides 6,0 Paper insulation in solid type cables 6.0
Isolation au papier dans fes cibles i huile fluide 5.0 " " v oil filled cables 5.0
Isolation au papier dans les cibles i gaz 3.5 " " i cables with gas pressure 3.5
Polyéthyléne et polyéthyléne réticulé 3,5 Polyethylene and cross linked polyethylene 3.5
pPvC 6,0 PYc 6.0
E.P.R., caoutchouc butyl, caoutchouc 5,0 E.P.R., butyl rubber, rubber 5.0
Polychloropréne 5.5 Polychloroprene 5.5
Matériau pour fourreau en fibre 4.8 Fibre duct materinl 48
Matériau pour fourreau en ciment d’amiante 2,0 Asbestos cement duct material 2.0
Poterie 1,2 Earthenwdre 1.2
Béton 1,0 Concrete L0
Matériau pour fourreau en PVC 7,0 PYC duct matenial 7.0
Matériau pour fourreau en polyéthyiéne 3.5 Polyethylene duct material 3.5
Revétements extérieurs textiles 6.0 Textile servings 6.0
Yota : La résistance thermique de I’huile ou du gaz de Note : The thermal resistance of oil or gas filling ftfr
remplissage pour cibles en tuyau est calculée par la pipe-type cables is calculated by the method given in
méthode donnée au paragraphe 9.8 de la publication CEL Section 3.8 of [EC Publication 287.

287.



3.2, Chaleurs spécifiques des matériaur.

TaBLEAU 3

Chaleurs spécifiques des matériaux

3.2. Thermal capacities of materials.

TaBLE 3

Thermal capacities of materials

Chaleur

Matériau spécifique
j—oc-vl m_3

Cuivre 3,45 x 10%
Aluminium 2.5 ”
Huile 1,7 "
Papier imprégné 2,0 "
Plomb 1,45 ”
Bronze 3.4 "
Lajton 3,0 "
Acier 3.8 "
Azote & 15 bars 0017 »
PVC 1,7* "
Polyéthyiéne 24% "
Caoutchouc et matériaux analogues

au caoutchouc 2,0 "
Revétements textiles 2.0 ”
Protection des tuyaux contre la corrosion 2,0 "
Béton .
Mateériaux pour fourreaux - -

) Thermal capacity
Material (joule °C-Lm=3)
Copper 3.45 x 10°
Aluminium 2.5 .
0oil D B S
Impregnated paper 2.0 .
Lead: 1.45 ”
Bronze 3.4 '
Brass 3.0 "
Steel 3.8 ”
Nitrogen at 15 atmospheres 0.017
PVC L7* o«
Polyethylene 2.4* 0w
Rubber and rubber like materiais 2.0 .
Textile servings 2.0 "
Anti-corrosion protection on pipes 20 i
Cancrete . _
Duct materials — _

* Les valeurs différent suivant les produits, mais les
valeurs données ici devraient étre employées par pru-
dence.

3.3. Diffusivité du sol.

Dans le calcul des facteurs de charge cyclique il
n’est pas nécessaire de connaitre avec précision la
valeur de la diffusivité et il est en général satis-
faisant d'utiliser les fouctipns tabulées données au
chapitre 4, qui sont basées sur une valeur de diffu-
sivité 0,5 x 10—¢ m? 5s—1 et qui correspondent en gros
4 un sol ayant une résistivité thermique de 1,0 °C m
W-—1, ainsi qu'ume teneur en humidité d’environ
7 % du poids sec. Dans des cas exceptionnels et
lorsque la teneur en humidité a des chances d’gtre
beaucoup plus faible, il est recommandé d’utiliser
les méthodes données au chapitre 4 pour le caleul
des capacités de transport basées sur d’autres va-
leurs de diffusivité. Le choix d'une valeur de diffu-
sivité peut se faire en utilisant les moyens ci-des-
sous.

La valeur de la diffusivité est importante pour
le calcul de Ia réponse transitoire et, en fonction de
la quantité de données disponible sur le sol en
question, la valeur de la diffusivité doit étre choisie
de la facon suivante :

(1) La diffusivité 5 peut étre estimée (Arrighi,
1970) si 'on a pu mesurer les grandeurs suivantes :
densité, teneur pondérale en eau et résistivité ter-
mique,
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* Different compounds have different values, but the
values given above should be used for safety.

3.3. Diffusivity of soil.

For calcualation of cyclic rating factors it is not
necessary o know accurately the value of diffusivity
and it {s generally satisfactory to use the tabulafed
functions given in Section & which are based on a
value of 8.5 x 10~4% mé sec—!, and correspond
roughly to a soil having a thermal resistivify of
1.0°C m W1, and a moisture content of around
7 % of dry weight. For exceptional cases, and where
moistare content is likely to be much lower, it is
advisable to nse the methods given in Section 4
to calculate ratings based on alternative values of
diffusivity.

Selection of a value of diffusivity can be made
using the procedure sef out below. For calculation
of the transient response the value of diffusivity is
imporiant and, according to the extent of the data
avatlable on the so0il in question, the value of
diffusivity should be chosen as follows:

(1) The diffusivity 5 can be estimated (Arrighi,
1970} if the following quantities have been mea-
sured : density, moisture content by weight and
thermal resistivity.

ZSCC_"

5 = m
prd(0.82 + 0.042 7)




ou

s = resistivité thermique, °Cm W-1,

d = densité a sec kgm—5,

1 = teneur en humidité, T du poids sec.

Il existe en variante des méthodes de laboratoires
bien connues pour mesurer la diffusivité.

(2} Si I'on ne connait que la résistivité thermique,
la diffusivité peut étre obtenue d'aprés le tableau
suivant basée sur la formule de Neher (Neher, 1964).

TaBLEsU 4
Valeurs de la diffusivité du sol

Résistivité thermique Diffusivite
°C m Wl " m? !

0.5 0,8 x 10-¢
0,6 0,7 ”
0,7 0.6 "
0.8 0.6 "
0,9 0.5 "
1,0 0,5 "
1,2 0,4 "
1,5 0.4 *
2.0 3.3 "
2.3 0,2 "
3,0 0.2 ”

(3) Si 'on ne dispose d’aucune donnée sur le sol,
prendre une valeur de diffusivité de 0,5 x 10-4
m2s—1,

ANNEXE I

Réduction d'un circuit thermique multiple
a un circuit a.deux cellules

Un circuit thermique équivalent a besoin de beau-
coup d’éléments pour représenter les différentes
parties comprises entre le conducteur et la surface
extérieure de cibles de structure complexe, tels que
les cébles triplomb et la résolution des équations
mathématiques qui leur correspondent demande de
longs caleuls. Afin de simplifier le calcul et dans le
but de normaliser la procédure pour tous les
types de cibles non traités dans le document prin-
cipal, on a recommandé au paragraphe 3.2.5. de
recourir 2 la méthode suivante {(Baudoux, 1962)
pour combiner les différents éléments d'un tel cir-
cuit en demi-cellules. Cette méthode s’applique aux
objectifs visés par le présent rapport lorsqu’il s’agit
de durée généralement supérieure ou égale a 1 heure.

Selon les insiructions données au paragraphe
3.2.5. les différents éléments d'un cible sont repré-
sentés, soit par une capacité, soit par une résistance,
soit par une cellule compléte résistance-capacité,
et ils sont associés dans un circuit série comme le
montre la figure 3.

Il convient de noter que le nombre de capacités

peut dépasser celui des résistances d'une unité, En
ce cas la derniére capacité, Q, , , est court-circuitée.

where

op = thermal resistivity, °Cm W~1,

d = dry density, kgm—5,

n = moisture content, % of dry weight.
Alternatively, there are well krnown laberatory

methads for measuring diffusivity.

(2) If only the thermal resistivity is known,
then the diffusivity can be obtained from the follo-
wing table which (s based on Neher's formula
{Neher, 1964).

TABLE 4

Values of diffusivity of the soil

Thermal resistivity Diffusivity
°Cm ! misec~!

0.5 0.8 x 10°
0.6 0.7 -
0.7 0.6 »
0.8 0.6 »
0.9 0.5 "
1.0 0.5 "
1.2 0.4 "
1.5 0.4 "
2.0 0.3 "
2.5 0.2 "
30 02 "

(3) If no data are available on the soil, use a
value of diffusivity of 0.5 x 10—¢ m# sec—!,

APPENDIX I

Reduction of a multiple thermal circuit
to one having two sections

An equivalent thermal cirenit requires many ele-
ments in order to represent parts between conductor
and outer surface of cables of complex construction,
e.g.. S.L. type cables, ond solution of the corres-
ponding mathematical equafions caills for lengthy
caiculation. In order to simplify the calculation, and
with the object of standardising the procedure for
all cable types not dealt with in the main document,
the following method (Baudoux, 1962) for combining
the several elements in such a circuit into two
sections is recommended in Section 3.2.5. This
method may be used for the purposes of this report
for periods of time generaily greater than or egual
to 1 hour.

Following the instructions given in Section 3.2.5,
the different elements of a cable are represented by
either a capacitance or a resistance or a complete
resistance-capacitance section, and are associated
together in a series circuit qs shown in Figure 3.

Note that the number of cepacitances may exceed
the number of resistances by one. [n this case Lhe
last capacttance, Q,,., is short-circuited.
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Fig, 3.

Réseuu série général représentant un cable.

General series network representing a cable.

Il est possible de tirer du circuit précédent un An equivalent circuit, which represents the cable
circuit équivalent représentant le cable avec une with sofficient accuracy, can now be derived having
preécision suffisante et comportant seulement deux two sections T,0, and T,0Q, as shown in Figure 2
cellules T ,Q, et T;Q; comme le montre la figure 2 of Section 3.2.3. The first section T,Q, of the
du paragraphe 3.2.3. La premiére section T,0, du derived circeit is made up of T, =T, =T, and
circuit dérivé est constituée des éléments T, =T, = Q.= 0Q, =10, + pf,) without modification in order
TietQ, = Q, = (0, + pQ,) sans modification, afin lo maintain the correct response for relativeiy short
de maintenir une réponse transitoire correcte pour durations.
des temps relativement courts.

La deuxiéme section T,Q, du circuit dérivé est The second section Tg()p of the derived cireuil
constituée, a partir des cellutes restantes T,Q, & is made up from the remaining sections T3Qs up
T,Q. en égalant I'impédance thermique de la deu- fo T,Q, by equaling the thermal impedance of the
xiéme cellule dérivée i I'impédance totale de ces second derived sectfon to fhe lotal impedance of
cellules. the muitiple sections. The operational equation for

the thermol impedance of the circuit Tz, to T,0,
s

L’équation pour le calcul de I'impédance ther-
mique du circuit ailant de T,Q, a T0Q, est:

1
2(5) =———
() 308 < 1
™+1
sQf + 1
Ty +---
+ ...
Q, + : {6-1)
s -
[ Ty
et I'équation correspondante pour le calcul du cir- and the corresponding operational equation of the
cuit simpile équivalent est: simple equivalent circuit is:
-t 6-2)
Z,(s)= 1 {6-
+ —
sQ, T
La résistance thermique totale doit étre la méme The total thermal resistance must be the. same
dans les deux cas, car les deux circuits doivent for each cuse because both circuits must give the
donner le méme résultat en régime permanent; on same steady state result, and therefore
a donc :
T, =T, +T, +T; +-— +T,_ +T, (6-3)
En égalant les deux équations (6-1) et (6-2) on Equating equations (6-1) and (6-2) an approxima-
obtient une premiére approximation pour la capa- taonr for the equivalent capacitance of the derived
cité équivalente du circuit dérivé en comparant circuif is obtained by comparing the first degree
les termes du premier degré en s et en négligeant terms in s, and neglecting terms of higher degree.
les termes de degré plus élevé :
T, + T, + -+ T\ 2
Q’ZQ"+(TV+T5+ +Tv) i
5 ‘f Tt o
1 (T5 +T, + et Ty)z 0, + -
Ty +T, %o+ T, &
T 2
R v Yo (6-4)
Ty =T, +----+T,



Les constantes localisées du circuit dérivé peuvent The lumped constants for the derived circuit are
alors é&tre ainsi récapitulées : summarised as follows :
T, =T, =T
Qi =0.=0. +p
Ty =T, donné par "équation (6-3). T, =T, as given above in equation (§-3),
Qs = ), donné par l’équation (6-4). Qp = 0, as given above in equafion (6-4).
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Coetficient de dissipation de chaleur pour les cibles posés a 'air libre.
Heat dissipation coefficient for cables in air.

ANNEXE II APPENDIX II

Valeurs de l'exponentielle integrale Values of the exponential integral

The exponential infegral function of x, denoted

La fonction exponentielle intégrale de z, désignée
by — Ei (—x), is defined by :

par
Ei{— x}, est définie par :
—Ei(—x)= IFM@,
* u

and has been extensively tabulated by the Nalional

et elle a été tabulée de fagon trés compléte par le
For

National Bureau of Standards (1940) et par d’autres. Bureau of Standards (1940) and others.

Par exemple : example :

— Ei (- d%/{16 Dt)) = — Ei (~ x,)

avec where

z, = d2/(16 Dt)

For the purposes of this document the precision of
these tables is not required, and a more rapid
method is needed which gives a limited accuracy.
dccordingly, scales for the exponential integral are
given in Figures 4 and 5, permitting the evaluation fo

La précision de ces tableaux n’est pas nécessaire
pour les besoins du présent document et l'on a
besoin d’une méthode plus rapide donnant une pré-
cision limitée. En conséquence les figures 4 et 3

donnent des échelles graduées de ia fonction expo-
nentielle intégrale qui permettent d'obtenmir un ré- the nearest 0.01 in the result. Figures 4 and 3 cover

sultat a 0,0t prés. Ces figures couvrent respective- the ranges 0.01 < © < 0.30 and 0.30 < x < 3.0 respec-
ment les gammes 0,01 < z < 0,30 et 0,30 < x < 3,0. tively, The scales are reproduced from Goldenberg
Ces échelles sont reproduites d'aprés Goldenberg (1969), where the method of derivation is given.
(1969), ol la méthode de calcul est indiquée. Un ta- A critical table permiiting the evaluation of
bleau critique permettant "évaluation de — E{ (— 1) — Ei(— 1) to the nearest 0.01 in the result is given



'rd
n

avec un résultat approché a 0,01 prés est donnée in Table [ fPart 2) of Goldenberg (1937). It may
daas le tableau 1 (2me partie) de Goldenberg (1957). be noted that, for
On peut remarquer que pour r< 0,1, —Ei{—zx) = 05377 —inxr +

r< 01l —Ei{l—x) =~ 0,377 —Inx - to within 1 %o accuracy.

avec une précision de 1 .
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