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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -

Part 2-3: Thermal resistance — Cables installed in ventilated tunnels

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by
agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all
interested IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 60287-2-3 has been prepared by IEC technical committee 20:
Electric cables.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

20/1707/FDIS 20/1720/RVD

~ Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
- the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts in the IEC 60287 series, published under the general title Electric cables —
Calculation of the current rating, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

In the IEC 60287 series, IEC 60287-1 provides general formulae for ratings and power losses
of electric cables.

IEC 60287-2 presents formulae or calculation methods for thermal resistances.

IEC 60287-2-1 provides calculation methods for dealing with cables installed in free air (see
IEC 60287-2-1:2015,4.2.1).

IEC 60287-2-2 provides a method and data for calculating reduction factors for cables in
groups running horizontally in free air.

IEC 60287-2-1 and IEC 60287-2-2 consider heat transfer only in a plane perpendicular to the
cables; they assume there is no longitudinal heat transfer.

This part of IEC 60287 deals with the rating for cables installed in ventilated tunnels. In such
situations, consideration of longitudinal temperature gradients is involved as the air flowing in
the tunnel removes some heat from the cables.

Heat transfer with the moving air is convective and is assumed to be either laminar or
turbulent depending on the air velocity. The transition situation between laminar and turbulent
air flows is ignored.

A general simplified method is provided to estimate the permissible current-carrying capacity
of cables installed in ventilated tunnels, the ventilation being either natural or forced.

Only steady states are considered, where the inlet air temperature and the cable loading are
constant for a sufficient time for steady temperatures to be achieved.

Where multiple circuits are involved, their characteristics are assumed to be identical.

The main features of the calculation method for cables in tunnels with forced ventilation can
be found in Electra n°143 — 144 (1992)[1]1, as the report of a CIGRE working group, including
the erratum in Electra n°209 (2003).

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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ELECTRIC CABLES -
CALCULATION OF THE CURRENT RATING -

Part 2-3: Thermal resistance — Cables installed in ventilated tunnels

1 Scope

This part of IEC 60287 describes a method for calculating the continuous current rating factor
for cables of all voltages installed in ventilated tunnels. The method is applicable to any type
of cable.

The method applies to natural as well as forced ventilation.

Longitudinal heat transfer within the cables and the surroundings of the tunnel is assumed to
be negligible.

All cables are assumed to be identical within the tunnel and it is assumed that the tunnel
cross-section does not change with distance along the tunnel.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their
content constitutes requirements of this document.For dated references, only the edition cited
applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60287-1-1, Electric cables — Calculation of the current rating — Part 1-1: Current rating
equations (100 % load factor) and calculation of losses — General

IEC 60287-2-1:2015, Electric cables — Calculation of the current rating — Part 2-1: Thermal
resistance — Calculation of thermal resistance

3 Terms, definitions and symbols

3.1 Terms and definitions

No terms and definitions are listed in this document.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/
e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.2 Symbols
heat dissipation coefficient given in IEC 60287-2-1 for cables in still air W/m2-K5/4

n number of conductors in a cable -

z coordinate corresponding to the tunnel axis m
Ay inner tunnel cross-sectional area m?2
Cay heat capacity of the air flow W/K
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Cyair volumetric heat capacity of air Ws/(m3-K)

D, external diameter of cable m

Dy inner diameter of the tunnel m

Fm coefficient for the calculation of radiation shape factor -

1 current in one conductor (r.m.s. value) A

kair thermal conductivity for air W/(m-K)

Koy convection factor -

K, radiation shape factor -

K effective emissivity -

L length of the tunnel m

Ly depth of tunnel axis m

N number of cables -

Pr Prandtl number -

R alternating current resistance of conductor at its maximum operating o/m
temperature

Re Reynolds number

T, thermal resistance per core between conductor and sheath K-m/W

Ty thermal resistance between sheath and armour K-m/W

T3 thermal resistance of external serving K-m/W

Ty equivalent thermal resistance of cable surrounding K-m/W

Tas convection thermal resistance between cable and air K-m/W

Tat convection thermal resistance between air and inner wall of the tunnel K-m/W

Tt radiation thermal resistance between cable and inner wall of the tunnel K-m/W

T, equivalent star thermal resistance of air K-m/W

Ty external thermal resistance of the tunnel K-m/W

T equivalent star thermal resistance of cable K-m/W

T; equivalent star thermal resistance of tunnel wall K-m/W

14 air velocity m/s

W4(z) heat removed by the air, at the point z in the cable route W/m

W4(L) heat removed by the air, at tunnel outlet W/m

W, Iosstes in a conductor per unit length, assuming maximum conductor W/m
emperature

Wy dielectric losses per unit length per phase W/m

Wy total heat generated by cable W/m

A ratio of the total losses in metallic sheaths to the total conductor losses _
(sheath/screen loss factor)

5 ratio of the total losses in armour to the total conductor losses (armour _

2 loss factor)

v kinematic viscosity for air m?/s

Psoil soil thermal resistivity K-m/W

Ly reference length (see Formula (16)) m

Sp Stefan-Boltzmann constant W/(m2-K#4)

A fictitious increase of ambient temperature to account for the ventilation K

Omax maximum permissible conductor temperature °C
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O,1(2) air temperature, at the point z in the cable route °C
0,:(0) air temperature at tunnel inlet °C
O(L) air temperature at tunnel outlet °C
4(z) conductor temperature, at the point z in the cable route °C
0.(2) temperature at the star point after delta-star transformation °C
65(2) temperature of the cable surface, at the point z in the cable route °C
65(L) temperature of the cable surface, at tunnel outlet °C
6(z) temperature of the inner tunnel wall, at the point z in the cable route °C
6(L) temperature of the inner tunnel wall, at tunnel outlet °C
A temperature at ground level °C

4 Description of method

4.1 General description

The method is based on the calculation of the temperature of the cable surface, the air in the
tunnel and the tunnel wall, as a function of the heat generated by the cables.

For any location along the cable route, a set of formulae is developed, involving:

o heat transfer formulae describing heat transfer mechanisms by radiation and convection
between the cables, the air in the tunnel and the tunnel wall;

e energy balance formulae for cables, air in the tunnel and tunnel wall;

o heat transfer formulae for conduction in the surroundings of the tunnel.
This set of formulae may be written in such a way that:

e the heat removed by the air, W,(z), is linked to the derivative of the air temperature with
respect to the longitudinal coordinate of the tunnel;

e every other formula is approximated as a thermal Ohm’s law linking temperature drop and
heat flow through a thermal resistance; the heat flow is derived from the heat generated
by the cables, W, and the heat removed by the air, W,(z).

Some of the thermal resistances depend on the air temperature and consequently on the
distance along the tunnel.

This may be dealt with by dividing the tunnel route into elementary lengths, so that:

e the heat removed by the air is proportional to the difference in the air temperature
between elementary length outlet and inlet;

e the thermal resistances may be considered constant for the elementary length.

For typical installations considered in the CIGRE work [1], it was recognized that assuming
constant thermal resistances along the tunnel route, computed using temperatures at the
tunnel outlet, does not lead to a serious error.

With this assumption, solving the set of formulae is straightforward and the temperatures of
the cable surface, air and tunnel wall are easily derived as a function of the cable losses.

The permissible current is then derived from the heat transfer formula for conduction within
the cable linking the temperature drop between the conductor and the cable surface to the
losses in the cables.
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As temperatures at the tunnel outlet are not known, an iterative process is necessary.

The heat generated by a cable, W,, is assumed to be constant along the cable route and is
calculated for the maximum permissible conductor temperature, leading to an estimate of the
current rating that is on the safe side.

Wk=n-[WC‘(1+ﬂ1+ﬂ,2)+Wd] (1)

Wy =R-1I? (2)

where
W, s the total heat generated by a cable (W/m);

n is the number of conductors in a cable;

W. s the losses in a conductor per unit length, assuming maximum conductor temperature
(W/m);

A is the ratio of the total losses in metallic sheaths to the total conductor losses;

Ao is the ratio of the total losses in armour to the total conductor losses;
W4 s the dielectric losses per unit length per phase (W/m);

R is the alternating current resistance of conductor at its maximum operating temperature
(Q/m);
I is the current in one conductor (r.m.s. value) (A).

4.2 Basic formulae
4.2.1 General
The following heat transfer mechanisms are taken into account:

e radial heat transfer by conduction within the cable,

e heat transfer by radiation from the cable surface to the tunnel wall,

e heat transfer by convection from the cable surface to the air inside the tunnel,
e heat transfer by convection from the air inside the tunnel to the tunnel wall,

e longitudinal heat transfer by convection resulting from the forced or natural flow of air
along the tunnel.

4.2.2 Radial heat transfer by conduction within the cable

The conductor temperature is derived from the formula given in IEC 60287-1-1.
9(2):95(z)+ /A -[T1 +n-(1+/14)~T2 +n-(1+/14 +/12)~T3]+ Wy ~|:%+n~(T2 +T3)} (3)
where

6(z) is the conductor temperature, at the point z in the cable route (°C);
0s(z) is the temperature of the cable surface, at the point z in the cable route (°C);

Ty is the thermal resistance per core between conductor and sheath (K-m/W);
P is the thermal resistance between sheath and armour (K-m/W);
Ty is the thermal resistance of external serving (K-m/W).

The loss coefficients and thermal resistances are defined in IEC 60287-1-1 and
IEC 60287-2-1.
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4.2.3 Heat transfer by radiation from the cable surface to the inner wall of the tunnel

This heat transfer is modelled by Ohm’s thermal law, characterized by a thermal resistance:

1 1
Tt = * F 1- (4)
*rDg Ky Koy [0s(L)+ 2730 + (0 L)+ 2737 [0s(0L)+273)+ (61(L) + 273)]
where
Dy is the cable diameter (m);
o is Stefan-Boltzmann constant, 5,67x10-8 (W/m2-K#4);
65(L) and 8,(L) are the cable surface and tunnel surface temperatures at the tunnel outlet
(°C);
K is the emissivity of the cable surface (typically 0,9 for served cable);
K, is the radiation shape factor taking into account the radiation areas.

K. may be expressed as:

K o 1=Fn
1-(1-Ky) - Fry
where
Fn, is a coefficient given in Table 1 and in Annex C

Table 1 - F,, coefficient for radiation thermal
resistance calculation

Installation Fe
Single cable 0
Two cables touching 0,182
Two cables spaced 2 x D * 0,081
Two cables spaced 3 x D_* 0,054
M: 0,363
Three cables touching
0: 0,182
M: 0,163
Three cables spaced 2 x D_*
0: 0,081
M: 0,107
Three cables spaced 3 x D_*
0: 0,054
Trefoil touching 0,348
Key
M: Middle cable
O Outer cable

4.2.4 Heat transfer by convection from the cable surface to the air inside the tunnel

The convective heat transfer from the cable surface to the air in the tunnel depends on the air
flow characteristics, the velocity of the air being the leading parameter.

Where laminar air flow occurs, the convection thermal resistance is given by Formula (5):
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1
Tas = 1 025
Drhe— . _ ’ 8
n De h 300‘25-Tst [GS(L) eat(l‘)] ( )
where
h is the heat dissipation coefficient given in IEC 60287-2-1 for cables in still air

(WH(m?2-KS/4));
O,4(L) is the air temperature at the tunnel outlet (°C).

Formula (5) applies if the Reynolds number is less than 2 000.

If the Reynolds number is higher, the thermal resistance is first assumed to be given by
Formula (6), valid for turbulent air flow.

1
- kair - Koy - Re%%

(6)

Tps =

where
Re is the Reynolds number

Re — V- Dg
|4
v is the kinematic viscosity for air (m2/s);
kair is the thermal conductivity for air (W/(m-K));
14 is the air velocity (m/s).
K., is an experimentally determined constant for which values are given in Table 2.

Table 2 — Value of parameter K,

Cable Arrangement K.,

Single cable 0,130
3 cables touching horizontally® 0,086
3 cables spaced horizontally? 0,115
3 cables touching vertically® 0,086
3 cables spaced vertically? 0,115
3 cables touching in trefoil 0,070
2 to be used where the spacing is larger than 2 x D>

b to be used where the spacing is smaller or equal to 2 x D*

The values from Formulae (5) and (6) are compared and the higher of the two values is used.

4.2.5 Heat transfer by convection from the air inside the tunnel to the inner tunnel
wall

This transfer is modelled by Ohm’s thermal law, characterized by a thermal resistance:

If the Reynolds number is greater than 2 500, the air flow is assumed turbulent and the
following relationship applies:
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1
Tat = .
) - kgir - 0,023 - Re08 .pr04

where
Re is the Reynolds number

Re — V- Dy
|4
Pr is the Prandtl number
|4
Pr = Cyair 'E
Cyair is the specific heat of air per unit volume (J/(m3-K));
D, is the inner diameter of the tunnel (m).

If the Reynolds number is less than 2 500, the thermal resistance is considered negligible.

4.2.6 Longitudinal heat transfer by convection resulting from the forced or natural
flow of air along the tunnel

The heat removed by the air, W,(z), is linked to the air temperature variations according to:

Wo(z)= Cay ,%;(Z) (8)

where

C is the heat capacity of the air flow (W/K)

av
Cav = Cyair -V - 4 (9)

Ay is the inner tunnel cross-sectional area (m2).

4.2.7 Radial heat conduction in the soil surrounding the tunnel

For circular tunnels the thermal resistance of the surrounding soil is expressed by:

Tez%-ln[u+\/u2—1] (10)

where
2. L
u =
Dy
Psoil IS the soil thermal resistivity (K-m/W);
Ly is the depth of the tunnel axis (m).

For rectangular tunnels the thermal resistance of the surrounding soil is expressed by:

T9=%.|n[3,388. Ly ] (11)

g J4
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For deep tunnels, these formulae will produce conservative results because of soil thermal
inertia. This subject is under consideration.

4.3 Set of formulae

A delta-star transformation is used to derive the following set of formulae:
0s(z) - 0c(2)=Ts - N - Wy
0(2)- 04(2) =Ty - (N - Wi~ Wa(2))
01(2) - 0a(2) = To - (N - Wi ~ W (2)) (12)

Oat (Z) — 0O (Z) =T, Wy (Z)

oz
where
z is the coordinate corresponding to the tunnel axis.
where

Ty is the equivalent star thermal resistance of cable;
T; is equivalent star thermal resistance of tunnel wall;

T, is the equivalent star thermal resistance of air;

defined as follows:

A
)

. Tat.ETs%v) .
(95}

T, = Tat'(ra%v j

The delta-star transformation is shown diagrammatically in Annex B.

4.4 Solving

The permissible current rating is obtained from Formula (14) which is similar to the classical
formula for cable rating given in IEC 60287-1-1:
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Y

T
Omax —[0a + D00 |- Wy '{%*‘"'(Tz +T3 +T4t)}

I 14
Rl v (0 2) T w05 2a = 25) (T + Tap)] i
where
A is the fictitious increase of ambient temperature to account for the ventilation (K);
Ty +7, -l
Non =lo..(0)-06.] —t""e . 0 15
0 = atl0) 0] 5= 2 (15)
Ty is the equivalent thermal resistance of cable surrounding (K-m/W);

_L
Im::N-k;+(n+J;)(L~—lLi§L—~e/éoﬂ (16)

T+ Ty + Ty
Ly is the reference length (m);
LOZ(Ta+Tt+Te)'Cav (17)
Omax 18 the maximum permissible conductor temperature (°C).

The air temperature 6,,(L) at the tunnel outlet is estimated from:

L

eat(L):eat(o)Jr[ea+(Tt+Te)'N'Wk_eat(o)]' 1-e fo (18)

The cable surface temperature and the tunnel wall temperature at the tunnel outlet are
derived from the air temperature by:

GS(L):eat(L)"‘Ta'Wa(L)+Ts'N'Wk (19)

(L) = 0at(L)+ Ty - Wa (L) - T3 - [N - Wi =15 (L)] (20)

where
W4(L) is the heat removed by the air at the tunnel outlet, given by:

) L)Y i ~[pa)-00]
a Ty +T; +T,

(21)

4.5 Iterative process

The thermal resistances T,, Tg and T; are calculated from estimates of the cable surface
temperature, the tunnel wall temperature and the air temperature at the tunnel outlet, using
Formulae (4), (5) or (6), (7) and (13).

The cable permissible current is derived from Formulae (14) through (15), (16), (17), T, being
derived from Formulae (10) and (11) and C,, being derived from Formula (9).
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Losses in the cables are calculated with Formulae (1) and (2).

The air temperature at the tunnel outlet is calculated with Formula (18), the cable surface
temperature and the tunnel wall temperature are calculated with Formulae (19) and (20),
using Formula (21).

The calculation is repeated using these new estimates of the cable surface temperature, the
tunnel wall temperature and the air temperature at the tunnel outlet as input, until
convergence.

As first estimates, the temperatures at the tunnel outlet are taken as the air temperature at
the tunnel inlet.

5 Formulae for air properties
Formulae (22) to (25) provide the properties needed for air at the appropriate temperature:

Thermal conductivity for air

kair = 2421072 +7,2-107° - 6,4(L) (22)
Kinematic viscosity for air
v =132-10"°+95-1078 . 6,4(L) (23)
Prandtl number for air
Pr=0715-25-10".64(L) (24)

The volumetric heat capacity of air, C, ., being derived from Pr, k;, and v.

Cyair = Pr- kaTir (29)

6 Temperature profile

Formula (26) gives the air temperature 6,,(z) in any location z along the tunnel.

z

eat(z)zeat(o)Jr[ea+(Tt+Te)'N'Wk_eat(o)]' 1-e fo (26)

where
Wy, Ty, Tg and Ly have been determined according to Clause 4.
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Annex A
(informative)

Calculation example

A.1 Cable and installation

The example given in Table A.1 considers 3 single-core cables without armour (7, =0 and
.o = 0) spaced vertically within a circular ventilated tunnel (the spacing between the cables

being three times their diameter).

Table A.1 — Installation data

Cables Symbol Value Unit
Number of cables N 3 -
Number of conductors in a cable n 1 -
Cable outer diameter D 0,122 m
Alternating current resistance of conductor at its maximum operating
temperature R 1,28E-05 Q/m
Dielectric losses per unit length per phase f 4,0 W/m
Sheath/screen loss factor 24 0,045 03 -
Maximum permissible conductor temperature 0 nax 90 °C
Thermal resistance per core between conductor and sheath T, 0,341 K-m/W
Thermal resistance of external serving T, 0,038 K-m/W
Tunnel and surroundings
Soil thermal resistivity Psoil 1,0 K-m/W
Depth of tunnel axis L, 4,0 m
Inner tunnel diameter D, 3,0 m
Length of the tunnel L 1 000 m
Temperature at ground level 0, 20 °C
Air temperature at tunnel inlet 0,(0) 20 °C
Air velocity 14 2 m/s
Constants
Convection factor ov 0,115 -
Radiation shape factor K, 0,90 -
Effective emissivity K, 0,90 -

A.2 Calculated values

The number of significant figures given in Table A.2 does not indicate the accuracy of the
calculations but is intended to assist those developing a calculation tool.
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Table A.2 - Iterative process for a 1 km long tunnel

Iteration Formula 1 2 3
assumed 0 (L) 20 52,11 52,15
assumed 6,(L) 20 36,83 37,89
assumed 0_,(L) 20 36,49 37,30

T, 10 0,261 0,261 0,261
T, 4 0,564 6 0,443 6 0,441 3
ki 22 0,026 0,027 0,027
v 23 1,51 x 10° 1,666 65 x 10° 1,674 34 x 10°
Re 6 16 159 14 640 14 573
T 6 0,198 5 0,202 3 0,202 5
Pr 24 0,710 0 0,705 9 0,705 7
Re 7 397 351 360 003 358 351
T, 7 0,020 5 0,021 3 0,021 3
T 13 0,045 3 0,042 1 0,042 1
T, 13 0,014 1 0,013 3 0,013 3
T, 13 0,004 9 0,006 1 0,006 1
C\air 25 1206 1136 1133
av 9 17 044 16 063 16 019
Ly 17 4764 4 496 4 484
A8, 15 0 0 0
Ty 16 0,3037 0,304 5 0,304 8
I 14 2758 2 756 2 755
U/ 2 97,3 97,2 97,2
W, 1 105,7 105,6 105,6
0,(L) 18 36,49 37,30 37,33
W,(L) 21 252,58 248,11 247,84
04(L) 19 52,11 52,15 52,17
0,(L) 20 36,83 37,89 37,93

The temperature profile along the 1 km length of the tunnel is given in Figure A.1.
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Figure A.1 — Temperature profile along a 1 km tunnel

In the example given in Figure A.1 the thermal properties of the air have been determined for
the calculated air temperature in the tunnel at each stage in the iteration. If the air thermal
properties were determined at a temperature of 30 °C, the current rating would be 2 764 A,
compared to 2 755 A calculated above.

Repeating the calculation using the same data, except for a tunnel length of 10 000 m, results
in a current rating of 1 999 A. The temperature profile along the 10 km tunnel is shown in
Figure A.2.
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Figure A.2 — Temperature profile along a 10 km tunnel
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If the air thermal properties are determined for a temperature of 30 °C, the permissible current
is found to be 2 018 A, instead of 1 999 A. This difference is considered to be insignificant.

Copyright International Electrotechnical Commission
Provided by IHS under license with IEC
No reproduction or networking permitted without license from IHS Not for Resale, 04/14/2017 02:37:23 MDT



IEC 60287-2-3:2017 © IEC 2017 -21-

Annex B
(informative)

Delta-star transformation

The heat transfer mechanism in the tunnel and the delta-star given in 4.3 is shown
in Figure B.1.

Oat (Z)l "
| Delta-star tra'nsformation |
[ %@ a@ [ .
% (2)
N.W,
Ta
W (2)
Oat (2) -

IEC

Figure B.1 — Delta-star transformation
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Annex C
(informative)

Calculation of F, coefficient

C.1  Definition of spacing

The spacing between cables is defined as the distance between cables axis (see Figure C.1).

Spacing = Dg*
(touching)

'
- -
' |

Spacing =
2 xDg*

IEC

Figure C.1 — Spacing definitions

C.2 Calculation of F, coefficient
The coefficient F,,, can be calculated with expressions given in Table C.1.

Table C.1 — Expression for F, coefficient calculation

1 (1 2 . p5
Two cables Fr, =—]arcsin — |+{s“ =1 —s
T L S |
2[ (1 5
Middle cable Fn =—]arcsin| — |+ (s2 —1)0 -5
I L S i
Three cables
1 (1 9
Outer cables Fm =—jarcsin — |+ (S2 — 1)0 -8
I L S i
1 1 (=
Trefoil touching Fm =—4+—| —-1
6 wm \2
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where
s is the ratio between spacing and cable diameter.

. Spacing
Dq
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CABLES ELECTRIQUES -
CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE -

Partie 2-3: Résistance thermique — Cables posés dans les tunnels ventilés

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent
également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de I'l[EC concernant les questions techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I'lEC
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de 'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'l[EC s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'IEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de I'lEC, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
toute autre Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I'objet de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale |IEC 60287-2-3 a été établie par le comité d'études 20 de I'lEC:
Cables électriques.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
20/1707/FDIS 20/1720/RVD

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

Ce document a été rédigeé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série IEC 60287, publiées sous le titre général: Céables
électriques — calcul du courant admissible, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.
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INTRODUCTION

Dans la série IEC 60287, IEC 60287-1 fournit des formules générales pour le calcul du
courant admissible et les pertes des cables électriques.

L'I[EC 60287-2 présente des formules ou des méthodes de calcul pour les résistances
thermiques.

L'IEC 60287-2-1 fournit des méthodes de calcul pour traiter les cables installés a I'air libre
(voir I'lEC 60287-2-1:2015, 4.2.1).

L'IEC 60287-2-2 fournit une méthode et des données pour le calcul des facteurs de réduction
pour les cables en groupes s'étendant horizontalement a I'air libre.

L'IEC 60287-2-1 et I'lEC 60287-2-2 considerent le transfert de chaleur uniquement dans un
plan perpendiculaire aux cébles et supposent qu'il n'y a pas de transfert de chaleur
longitudinal.

La présente partie de I'lEC 60287traite du calcul du courant admissible des cables installés
dans des tunnels ventilés. Dans de tels cas, la considération des gradients de température
longitudinaux est impliquée puisque l'air circulant dans le tunnel enléve de la chaleur des
cables.

Le transfert de chaleur avec I'air en mouvement est un transfert par convection et est supposé
étre soit laminaire soit turbulent en fonction de la vitesse de l'air. Le cas de transition entre
les débits d'air laminaire et turbulent est négligé.

Une méthode générale simplifiée est fournie pour évaluer l'intensité de courant admissible
des cables installés dans des tunnels ventilés, la ventilation étant soit naturelle soit forcée.

Seuls les états stationnaires sont pris en compte, ou la température d'air d'entrée et la charge
de cable sont des constantes pendant un temps suffisant pour atteindre des températures
stationnaires.

Lorsque plusieurs circuits sont impliqués, leurs caractéristiques sont supposées étre
identiques.

Les principales caractéristiques de la méthode de calcul pour les cables dans des tunnels a
ventilation forcée peuvent étre consultées dans Electra n°143 — 144 (1992)[1]' en tant que
rapport d'un groupe de travail du CIGRE (Comité International des Grands Réseaux
Electriques) ainsi que dans Electra n°209 (2003) au niveau de I'erratum.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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CABLES ELECTRIQUES -
CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE -

Partie 2-3: Résistance thermique — Cables posés dans les tunnels ventilés

1 Domaine d'application

La présente partie de I''EC 60287 décrit une méthode de calcul du facteur de courant
admissible continu pour les cables de toutes tensions, installés dans des tunnels ventilés. La
méthode est applicable a tout type de cable.

La méthode s'applique aussi bien a la ventilation naturelle qu'a la ventilation forcée.

Le transfert de chaleur longitudinal dans les cables et les alentours du tunnel est supposé
étre négligeable.

Tous les cables sont supposés étre identiques a l'intérieur du tunnel et il est supposé que la
section transversale du tunnel ne change pas avec la distance le long du tunnel.

2 Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule [I'édition citée
s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60287-1-1, Cables électriques — Calcul du courant admissible — Partie 1-1: Equations de
I'intensité du courant admissible (facteur de charge 100 %) et calcul des pertes — Généralités

IEC 60287-2-1:2015, Cables électriques — Calcul du courant admissible — Partie 2-1:
Résistance thermique — Calcul de la résistance thermique

3 Termes, définitions et symboles

3.1 Termes et définitions

Aucun terme n'est défini dans le présent document.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.2 Symboles
coefficient de dissipation de chaleur donné dans I'lEC 60287-2-1 pour W/mZ2-K5/4

h cables en air immobile

n nombre d'ames dans un cable -
oz coordonnée correspondante a I'axe du tunnel m
LA section transversale intérieure du tunnel m?2
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capacité calorifique volumique de l'air

diametre externe du céable
diametre intérieur du tunnel
coefficient pour le calcul du facteur de forme de rayonnement

intensité du courant dans une dme (valeur efficace)

conductivité thermique pour air
facteur de convection

facteur de forme du rayonnement
émissivité efficace

longueur du tunnel

profondeur de I'axe du tunnel
nombre de cébles

nombre de Prandtl

résistance électrique de I'ame en courant alternatif a sa température
de service maximale

nombre de Reynolds

résistance thermique par phase entre ame et gaine

résistance thermique entre gaine et armure

résistance thermique du revétement externe

résistance thermique équivalente des alentours du cable
résistance thermique par convection entre le cable et l'air

résistance thermique par convection entre I'air et la paroi intérieure du

tunnel

résistance thermique du rayonnement entre
intérieure du tunnel

résistance thermique équivalente en étoile de l'air

résistance thermique externe du tunnel

résistance thermique équivalente en étoile du cable

résistance thermique équivalente en étoile de la paroi du tunnel
vitesse de l'air

chaleur évacuée par l'air, au point z dans le cheminement du cable

chaleur évacuée par l'air, a la sortie du tunnel

pertes dans une ame par unité de longueur, en supposant
température de I'dme maximale

pertes diélectriques par unité de longueur et par phase

chaleur totale produite par le cable

rapport entre les pertes totales dans les gaines métalliques et les
pertes totales de I'ame (facteur de perte gaine/écran)

rapport entre les pertes totales dans I'armure et les pertes totales de

I'ame (facteur de perte de I'armure)

viscosité cinématique pour l'air

résistivité thermique du sol

longueur de référence (voir Formule (16))
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W/K
Ws/(m3-K)

W/m-K

1 3 3 1

Q/m

K-m/W
K-m/W
K-m/W
K-m/W
K-m/W
K-m/W

K-m/W

K-m/W
K-m/W
K-m/W
K-m/W
m/s
W/m
W/m

W/m

W/m
W/m

m2/s
K-m/W
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Sp constante de Stefan-Boltzmann W/(m2-K#4)
AO augmentation fictive de la température ambiante a tenir compte pour la K
0 ventilation
Omax température maximale de I'ame admissible °C
O41(2) température de l'air, au point z dans le cheminement du cable °C
0,:(0) température de I'air a I'entrée du tunnel °C
O,¢(L) température de I'air a la sortie du tunnel °C
a(z) température de I'ame, au point z dans le cheminement du céble °C
0s(2) température au point étoile aprés une transformation triangle-étoile °C
0.(2) température de la surface du cable, au point z dans le cheminement du °C
s cable
65(L) température de la surface du cable, a la sortie du tunnel °C
0.(2) température de la paroi intérieure du tunnel, au point z dans le °C
t cheminement du cable
6(L) température de la paroi intérieure du tunnel, a la sortie du tunnel °C
A température au niveau du sol °C

4 Description de méthode

4.1 Description générale

La méthode est basée sur le calcul de la température de la surface du cable, de I'air dans le
tunnel et de la paroi du tunnel, en fonction de la chaleur produite par les cables.

Pour tout emplacement le long du cheminement de cable, un systéme de formules est
développé, comportant:

e |les formules de transfert de chaleur décrivant les mécanismes de transfert de chaleur par
rayonnement et par convection entre les cables, I'air dans le tunnel et la paroi du tunnel;
o les formules de bilan énergétique pour les cables, I'air dans le tunnel et la paroi du tunnel;

e |es formules de transfert de chaleur pour conduction dans les alentours du tunnel.
Ce systéme de formules peut étre écrit de telle maniére que:

e la chaleur évacuée par l'air, W,(z), est liée a la dérivée de la température de l'air par
rapport a la coordonnée longitudinale du tunnel;

e toute autre formule est approchée comme une loi d'Ohm thermique reliant la chute de
température et le flux thermique a travers une résistance thermique. Le flux de chaleur est
derivé de la chaleur produite par les cables, W, et la chaleur évacuée par l'air, W,(z).

Certaines des résistances thermiques dépendent de la température de I'air et par conséquent
de la distance le long du tunnel.

Cela peut étre traité en divisant la route du tunnel en des longueurs élémentaires, de telle
sorte que:

e |a chaleur évacuée par l'air est proportionnelle a la différence en termes de température
de l'air entre la longueur élémentaire a la sortie et la longueur élémentaire a I'entrée;

o |es résistances thermiques peuvent étre considérées comme constantes pour la longueur
élémentaire.
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Pour les installations typiques prises en compte dans le travail du CIGRE [1], il a été reconnu
que I'hypothése que les résistances thermiques le long de la route du tunnel soient
constantes, calculées a |'aide des températures au niveau de la sortie du tunnel, ne conduit
pas a une erreur grave.

Avec cette hypothése, la résolution du systéme de formules est simple et les températures de
la surface du cable, de l'air et de la paroi du tunnel sont facilement dérivées en fonction des
pertes du cable.

Le courant admissible est alors dérivé de la formule de transfert de chaleur relative a la
conduction dans le cable, reliant la chute de température entre I'ame et la surface du cable
aux pertes dans les cables.

Vu que les températures a la sortie du tunnel ne sont pas connues, un processus itératif est
nécessaire.

La chaleur produite par un cable, ,, est supposée étre constante le long du cheminement du
cable et est calculée pour la température maximale admissible de I'ame, ce qui conduit a une
estimation du courant admissible qui se trouve sur le c6té sain.

W =n-[We - (14 24+ 2p)+ Wa] (1)
We=R-I? (2)
ou
Wy est la chaleur totale produite par un cable (W/m);
n est le nombre d'dmes dans un céble;
|78 représente les pertes dans une ame par unité de longueur, en supposant la
température maximale de I'dme (W/m);
Aq est le rapport entre les pertes totales dans les gaines métalliques et les pertes totales
de I'ame;
Ao est le rapport entre les pertes totales dans I'armure et les pertes totales de I'ame;
Wy représente les pertes diélectriques par unité de longueur et par phase (W/m);
R est la résistance de I'dme en courant alternatif a sa température maximale de service
(Q/m);
1 est I'intensité du courant dans une ame (valeur efficace) (A).

4.2 Formules de base
4.2.1 Généralités
‘Les mécanismes suivants de transfert de chaleur sont pris en compte:

3- transfert de chaleur radial par conduction a l'intérieur du cable,

e transfert de chaleur par rayonnement de la surface du cable a la paroi du tunnel,

. transfert de chaleur par convection de la surface du cable a I'air a l'intérieur du tunnel,
o transfert de chaleur par convection de I'air a l'intérieur du tunnel a la paroi du tunnel,

e transfert de chaleur longitudinal par convection résultant du débit d'air forcé ou naturel le
long du tunnel.
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4.2.2 Transfert de chaleur radial par conduction a l'intérieur du cable

La température de I'ame est dérivée de la formule donnée dans I'lEC 60287-1-1.

0(2):195(2)+WC -[T1 +n-(1+/14)~T2 +n-(1+/14 +/12)~T3]+Wd ~|:%+n~(T2 +T3)} (3)

ou
0(z) estlatempérature de I'ame, au point z dans le cheminement du cable (°C);
0s(z) est la température de la surface du céble, au point z dans le cheminement du céble

(°C);
Ty est la résistance thermique par phase entre &me et gaine (K-m/W);
P est la résistance thermique entre gaine et armure (K-m/W);
Ty est la résistance thermique du revétement (K-m/W).

Les coefficients de pertes et les résistances thermiques sont définis dans I'lEC 60287-1-1 et
I''EC 60287-2-1.

4.2.3 Transfert de chaleur par rayonnement de la surface du cable a la paroi
intérieure du tunnel

Ce transfert de chaleur est modélisé par la loi d'Ohm thermique, caractérisée par une
résistance thermique:

1 1

T Dy Ky Ky -0 - [0s(L)+ 2737 + (6, (L) + 2737 [6:0)+273)+ (61(L)+ 273] @
ou
Dy’ est le diamétre du cable (m);
o est la constante de Stefan-Boltzmann, 5,67x108 (W/m2-K#4);
65(L) et 6,(L) sont les températures de la surface du cable et de la surface du tunnel a la

sortie du tunnel (°C);

K est I'émissivité de la surface du cable (typiquement 0,9 pour cable enroulé);
K, est le facteur de forme de rayonnement en tenant compte des zones de

rayonnement.

K, peut étre exprimé comme suit:

K, - 1-Fm
1= (1= K¢)-F
ou
Fn  estun coefficient donné dans le Tableau 1 et a I'Annexe C.
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Tableau 1 — Coefficient F, pour le calcul de la
résistance thermique de rayonnement

Installation Fe
Un seul cable 0
Deux cables jointifs 0,182
Deux cables espacés 2 x De* 0,081
Deux cables espacés 3 x De* 0,054
M: 0,363
Trois cables jointifs
0: 0,182
. M: 0,163
Trois cables espacés 2 x D,
0: 0,081
. M: 0,107
Trois cables espacés 3 x D,
0: 0,054
Tréfle jointif 0,348

Légende

M: Cable intermédiare

O: Cable extérieur

4.2.4 Transfert de chaleur par convection de la surface du céble a I'air a I'intérieur du
tunnel

Le transfert de chaleur par convection de la surface du cable a I'air dans le tunnel dépend des
caractéristiques du débit d'air, la vitesse de I'air étant le paramétre de premier plan.

Lorsqu'un débit d'air laminaire se produit, la résistance thermique par convection est donnée
par la Formule (5):

1
Tys = 1 025 (5)
“'De'h—m 05 (L) - 0t L)]
ou
h est le coefficient de dissipation de la chaleur indiqué dans I'lEC 60287-2-1 pour

cables en air stable (W/(mZ2-K5/4));

O,(L)  estlatempérature de l'air & la sortie du tunnel (°C).

La Formule (5) s'applique si le nombre de Reynolds est inférieur a 2 000.

Si le nombre de Reynolds est supérieur, la résistance thermique est d'abord supposée étre
donnée par la Formule (6), valable pour un débit d'air turbulent.

1
- kair - Koy - Re%%

Tas = (6)
ou
Re estle nombre de Reynolds
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v est la viscosité cinématique pour I'air (m?2/s);
k
vV est la vitesse de I'air (m/s).

air  ©st la conductivité thermique pour I'air (W/(m-K));

K., est une constante déterminée expérimentalement pour laquelle les valeurs sont données
dans le Tableau 2.

Tableau 2 — Valeur du paramétre K,

Montage des cables K.,

Un seul cable 0,130
3 cables jointifs horizontalement® 0,086
3 cables espacés horizontalement® 0,115
3 cables jointifs verticalement® 0,086
3 cables espacés verticalement® 0,115
3 cables jointifs en tréfle 0,070
@ A utiliser lorsque I'espacement est supérieur a 2 x D_*

b A utiliser lorsque I'espacement est inférieur ou égal a 2 x D

Les valeurs des Formules (5) et (6) sont comparées, et la plus élevée des deux valeurs est
utilisée.

4.2.5 Transfert de chaleur par convection de I'air a I'intérieur du tunnel a la paroi
intérieure du tunnel

Ce transfert est modélisé par la loi d'Ohm thermique, caractérisée par une résistance
thermique:

Si le nombre de Reynolds est supérieur a 2 500, le débit d'air est supposé étre turbulent et la
relation suivante s'applique:

1

(7)
- kgir - 0,023 - Re08 .pr04

Tat =

ou
Re estle nombre de Reynolds

Re — V - Dy
14
Pr  estle nombre de Prandtl
v
Pr = Cyair -—
vair kair
Cyair est la chaleur spécifique de I'air par unité de volume (J/(m3:K));
D est le diamétre intérieur du tunnel (m).
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Si le nombre de Reynolds est inférieur a 2 500, la résistance thermique est considérée
negligeable.

4.2.6 Transfert de chaleur longitudinal par convection résultant du débit d'air forcé
ou naturel le long du tunnel

La chaleur évacuée par l'air, W,(z), est liée aux variations de la température de I'air selon:

Wa(z)= Cav ‘%;(Z) (8)

ou

C est la capacité calorifique du débit d'air (W/K)

av
Cav = Cvair -V - 4 (9)
Ay est la section transversale intérieure du tunnel (m2).

4.2.7 Conduction de chaleur radiale dans le sol entourant le tunnel

Pour les tunnels circulaires, la résistance thermique du sol environnant est exprimée par:

Tez%'ln[u+\/u2—1] (10)
T
ou
2.1,
u =
Dy

Psoil  €st la résistivité thermique du sol (K-m/W);
Ly est la profondeur de I'axe du tunnel (m).

Pour les tunnels rectangulaires, la résistance thermique du sol environnant est exprimée par:

T9=M.|n[3,388. Ly ] (11)

T \/Z

Pour les tunnels profonds, ces formules produiront des résultats conservateurs en raison de
I'inertie thermique du sol. Cette question est a I’étude.

4.3 Systéme de formules

Une transformation triangle-étoile est utilisée pour dériver le systéeme de formules suivant:
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Hs(z)—ﬁe(z)sz N Wy

0c(2) - 04(2) = Ty - (N - Wi~ Wa(2))

01(2)~ 0a(2) = Te - (N - Wi ~ W, (2)) (12)
Oat (Z)_ Oe (Z) =T, Wy (Z)
00 (z)
wy(z)=C at
a( ) av 62
ou
z est la coordonnée correspondante a I'axe du tunnel.
ou
T est la résistance thermique équivalente en étoile du cable;
T; est la résistance thermique équivalente en étoile de la paroi du tunnel;
Ty est la résistance thermique équivalente en étoile de I'air;
définie comme suit:
Tst . Ta%
N N
Is=m T
() (o)
T
. Tat ( s%]) )
L=
SRR
T.
el "5, )
T, =

La transformation triangle-étoile est schématisée a I'Annexe B.

4.4 Résolution

L'intensité du courant admissible est obtenue a partir de la Formule (14) suivante qui est
similaire a la formule classique relative au courant admissible de cables, donnée dans

I'""EC60287-1-1:

I =

T
Omax — [0 + Do |- Wy '{71+”'(T2 + T3 + Tyy)

Y
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ou
AV est I'augmentation fictive de la température ambiante a tenir compte pour la ventilation
(K)
Ty +T, -
Ay =104(0)-0,| ——5—. 0 15
0 = Par(0)=0a] 7= 727 (15)

Tpt est la résistance thermique équivalente des alentours du cable (K-m/W)

_L
Ty =N-|Tg +(T; + T )- 1—&@ /LO (16)
To+T + Ty
Ly est la longueur de référence (m)
LOZ(Ta+Tt+Te)'Cav (17)
Omax ©stla température maximale admissible de I'ame (°C).

La température de l'air 6,,(L) a la sortie du tunnel est estimée a partir de:

L

gat(L)zeat(o)Jf[‘ga+(Tt+Te)'N'Wk_eat(o)]' 1-e fo (18)

La température de la surface du cable et la température de la paroi du tunnel a la sortie du
tunnel sont obtenues a partir de la température de l'air par:

HS(L)zeat(L)+Ta'Wa(L)+Ts'N'Wk (19)

et(L):aat(L)+Ta 'Wa(l-)_Tt '[N'Wk _Wa(l-)] (20)

ou
W4(L) estla chaleur évacuée par l'air a la sortie du tunnel, donnée par:

(T +7e) N - Wi ~ [0t (L)~ 0a]

Wall)= T, +T; + T,

(21)

4.5 Processus itératif

Les résistances thermiques 7,, Ty et T, sont calculées a partir des estimations de la
température de la surface du cable, de la température de la paroi du tunnel et de la
température de l'air a la sortie du tunnel, en utilisant les Formules (4), (5) ou (6), (7) et (13).

Le courant admissible du céble est dérivé a partir des Formules (14) a (15), (16), (17), T,
étant dérivée a partir des Formules (10) et (11) et C,, étant dérivée a partir de la Formule (9).

Les pertes dans les cables sont calculées par le biais des Formules (1) et (2).

La température de l'air a la sortie du tunnel est calculée a partir de la Formule (18), la
température de la surface du cable et la température de la paroi du tunnel sont calculées a
I'aide des Formules (19) et (20), en utilisant la Formule (21).
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Le calcul est répété en utilisant ces nouvelles estimations de la température de la surface du
cable, la température de la paroi du tunnel et la température de I'air a la sortie du tunnel ainsi
qu'a l'entrée, jusqu'a convergence.

Pour les premiéres estimations, les températures a la sortie du tunnel sont prises identiques a
la température de l'air a I'entrée du tunnel.

5 Formules relatives aux propriétés de I'air

Les Formules (22) a (25) fournissent les propriétés requises pour l'air a la température
appropriée:

Conductivité thermique pour I'air
kair =242-1072 +72-107° - 64(L) (22)
Viscosité cinématique pour l'air
v=132-10"°+95.10"8 . 6,4(L) (23)
Nombre de Prandtl pour l'air
Pr=0715-25-10"*-64(L) (24)

La capacité calorifique volumique de l'air, C

vair» €tant dérivée de Pr, k,;. et v.

Cvair = Pr. air (25)
|4
6 Profil de température
La Formule (26) calcule la température de I'air 6,;(z) en tout point z le long du tunnel.
_z
L
eat(z)z eat(o)Jr [93 +(Tt +Te)'N'Wk _Hat(o)]' 1-e ™0 (26)

ou
Wy, Ty, To et Ly ont été déterminées selon I'Article 4.
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Annexe A
(informative)

Exemple de calcul

A.1 Cable et installation

Cet exemple considére trois cébles unipolaires sans armure (7, =0 et 1, =0) espacés
verticalement dans un tunnel circulaire ventilé (I'espacement entre les cables étant trois fois
leur diametre).

Tableau A.1 — Données d'installation

Cables Symbole Valeur Unité
Nombre de cables N 3 -
Nombre d'dmes dans un céble n 1 -
Diameétre extérieur du cable D, ’ 0,122 m

Résistance électrique de I'dme en courant alternatif a sa température

de service maximale R 1,28E-05 Q/m
Pertes diélectriques par unité de longueur et par phase Wy 4,0 W/m
Facteur de perte gaine/écran 24 0,045 03 -
Température maximale de I'ame admissible 0 nax 90 °C
Résistance thermique par phase entre &me et gaine T, 0,341 K-m/W
Résistance thermique du revétement Ty 0,038 K-m/W

Tunnel et alentours

Résistivité thermique du sol Psoil 1,0 K-m/W
Profondeur de I'axe du tunnel L, 4,0 m
Diamétre intérieur du tunnel D, 3,0 m
Longueur du tunnel L 1000 m
Température au niveau du sol 0, 20 °C
Température de l'air a I'entrée du tunnel 0,(0) 20 °C
Vitesse de I'air v 2 m/s
Constantes

Facteur de convection K., 0,115 -
Facteur de forme du rayonnement . 0,90 -
Emissivité efficace K, 0,90 -

A.2 Valeurs calculées

Le nombre de chiffres significatifs donnés au Tableau A.2 n'indique pas l'exactitude des
calculs, mais il est destiné a aider les personnes qui développent un outil de calcul.
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Tableau A.2 — Processus itératif pour un tunnel d'une longueur de 1 km

Itération Formule 1 2 3
04(L) prise comme
hypothése 20 52,11 52,15
0,(L) prise comme
hypothése 20 36,83 37,89
0,(L) prise comme
hypothése 20 36,49 37,30
T, 10 0,261 0,261 0,261
T, 4 0,564 6 0,443 6 0,441 3
ki 22 0,026 0,027 0,027
v 23 1,51 x 10° 1,666 65 x 10° 1,674 34 x 10°
Re 6 16 159 14 640 14 573
Tos 6 0,198 5 0,202 3 0,202 5
Pr 24 0,710 0 0,705 9 0,705 7
Re 7 397 351 360 003 358 351
Ty 7 0,020 5 0,021 3 0,021 3
T 13 0,045 3 0,042 1 0,042 1
T, 13 0,014 1 0,013 3 0,013 3
T, 13 0,004 9 0,006 1 0,006 1
C\air 25 1206 1136 1133
av 9 17 044 16 063 16 019
Ly 17 4764 4 496 4 484
AQ, 15 0 0 0
Ty 16 0,303 7 0,304 5 0,304 8
1 14 2758 2756 2755
W, 2 97,3 97,2 97,2
W, 1 105,7 105,6 105,6
0,(L) 18 36,49 37,30 37,33
w,(L) 21 252,58 248,11 247,84
04(L) 19 52,11 52,15 52,17
0,(L) 20 36,83 37,89 37,93

Le profil de température le long du tunnel d'une longueur de 1 km est donné a la Figure A.1.
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Figure A.1 — Profil de la température le long d'un tunnel de 1 km

Dans I'exemple donné a la Figure A.1, les propriétés thermiques de I'air ont été déterminées
pour la température de l'air, calculée dans le tunnel a chaque étape de l'itération. Si les
propriétés thermiques de l'air étaient déterminées a une température de 30 °C, l'intensité du
courant admissible serait 2 764 A, par rapport a la valeur de 2 755 A ci-dessus calculée.

La répétition du calcul en utilisant les mémes données, excepté pour une longueur de tunnel
de 10 000 m, méne a une intensité du courant admissible de 1 999 A. Le profil de la
température le long du tunnel de 10 km est représenté a la Figure A.2.
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Figure A.2 — Profil de la température le long d'un tunnel de 10 km
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Si les propriétés thermiques de l'air sont déterminées pour une température de 30 °C, le
courant admissible s'avere étre 2 018 A, au lieu de 1 999 A. Cette différence est considérée

comme étant négligeable.
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Annexe B
(informative)

Transformation triangle-étoile

Le mécanisme de transfert de chaleur dans le tunnel et dans la transformation triangle-étoile
donnée en 4.3 est montré a la Figure B.1.

Oat (Z)l "
| Transformation'triangle-étoile |
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Figure B.1 — Transformation triangle-étoile
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Annexe C
(informative)

Calcul du coefficient F,

C.1 Définition de I'espacement

L'espacement entre les cables est défini comme étant la distance entre les axes des cables
(voir Figure C.1).

Espacement = D*
(jointif)
- -

Espacement =
2 xDg*

IEC

Figure C.1 — Définitions de I'espacement

C.2 Calcul du coefficient F,
Le coefficient F, peut étre calculé avec les expressions données dans le Tableau C.1.

Tableau C.1 — Expression pour le calcul du coefficient F,

1 (1 s 5 ]
Deux cables Fn =—|arcsinf — |+ {s*-1) -5
T S
. . 2 (1 2 5
Cable intermédiaire Fm =—|arcsin| — [+ {s° -1 -5
T S
Trois cables —
_ 1 . (1 2 )
Cables extérieurs Fm = —|arcsin| — [+ {s° -1 -5
T L S |
1 1 (=
Trefle jointif Fhn=—>+——-1
6 m (2
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ou
s est le rapport entre I'espacement et le diamétre du cable.

. Espacement

De
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