NORME
INTERNATIONALE

INTERNATIONAL
STANDARD

CEl
IEC

61238-1

Deuxiéme édition
Second edition
2003-05

ods and requirements

Numéro de référence
Reference number
CEI/IEC 61238-1:2003


https://iecnorm.com/api/?name=b49a5dbe52c688451828ce9f4ee9f5f3

Numérotation des publications

Depuis le 1er janvier 1997, les publications de la CEI
sont numérotées a partir de 60000. Ainsi, la CEIl 34-1
devient la CEl 60034-1.

Editions consolidées

Les versions consolidées de certaines publications de la
CEl incorporant les amendements sont disponibles. Par
exemple, Ies numeros d edrtron 1.0, 1 1et1. 2 mdrquent

base incofporant 'amendement 1, et la publication de
base incorporant les amendements 1 et 2.

Informations supplémentaires
sur les publications de la CEI

Le contenju technique des publications de la CEIl est
constammient revu par la CEIl afin qu'il reflete I'état
actuel de [la technique. Des renseignements relatifs a
cette publication, y compris sa validité, sont dispo-
nibles daps le Catalogue des publications de la CEl
(voir ci-dpssous) en plus des nouvelles éditions,
amendements et corrigenda. Des informations 3
sujets a I'Btude et I'avancement des travaux €
par le conpité d’études qui a élaboré cette publis
ainsi qug la liste des publications parues,
également disponibles par I'intermédiaire de:

e Site web de la CEIl (www.ie
e Catalpgue des publicatio

Le catalogue en ligne
(http:/www.iec.ch/searchpub/

de fafre des reché
critéergs, compre
comitd d’études

inform
les nd
cées

e [ECJ

(http:/ Xiline /justpub/jp _entry.htm)
est 3 Wumer électronique.
Veuill act™avec le Service client
(voir ¢i us d’informations.

. Servicelclients

publ|cat|on ou avez besom de rense|gnements
supplémentaires, prenez contact avec le Service
clients:

Email: custserv@iec.ch
Tél:  +41 22919 02 11

Fax: +4122919 03 00

Publication numbering

As from 1 January 1997 all IEC publications are
issued with a designation in the 60000 series. For
example, IEC 34-1 is now referred to as IEC 60034-1.

Consolidated editions

The IEC is now publishing consolidated versions of its
publications. For example, edition numbers 1.0, 1.1
and 1.2 refer respectively, to the base publrcatron

[ iment 1 and
the base publication incogporating ameniments 1
and 2.

The techni icationg is kept

the Information
rel alidity, is
blications
endments
Cts under

vOrk in progress undertaken by the
which has prepdred this
well as the list of publicatiofis issued,
gvailable from the following:

eb Site (www.iec.ch)
atalogue of IEC publications

The on-line catalogue on the IEC |web site
(http://www.iec.ch/searchpub/cur fut.htm] enables
you to search by a variety of criteria including text
searches, technical committees and| date of
publication. On-line information is also| available
on recently issued publications, withdfawn and
replaced publications, as well as corrigepda.

e |EC Just Published

This summary of recently issued pyblications
(http://www.iec.ch/online_news/justpub/jp_fentry.htm)
is also available by email. Please cqntact the
Customer Service Centre (see below) for further
information.

. Customer Service Centre

; rave—an rere S garting this
publlcat|on or need further aSS|stance please
contact the Customer Service Centre:

Email: custserv@iec.ch
Tel: +41 22919 02 11

Fax: +4122 919 03 00


http://www.iec.ch/
http://www.iec.ch/searchpub/cur_fut.htm
http://www.iec.ch/online_news/justpub/jp_entry.htm
http://www.iec.ch/
http://www.iec.ch/searchpub/cur_fut.htm
http://www.iec.ch/online_news/justpub/jp_entry.htm
https://iecnorm.com/api/?name=b49a5dbe52c688451828ce9f4ee9f5f3

NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 61238-1
STAN DARD Deuxiéme édition

Second edition
2003-05

anical connectors
rrated voltages
6 kV) —

ods and requirements

[J IEC 2003 Droits de reproduction réservés [0 Copyright - all righ{s reserved

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

International Electrotechnical Commission, 3, rue de Varembé, PO Box 131, CH-1211 Geneva 20, Switzerland
Telephone: +41 22 91902 11 Telefax: +41 22919 03 00 E-mail: inmail@iec.ch Web: www.iec.ch

CODE PRIX XA
Commission Electrotechnique Internationale PRICE CODE
International Electrotechnical Commission

MexayH Hasa dnekTpoTexHnyeckas Komuceus . . .
eXAyHapoaras nektpore eckan Romuce Pour prix, voir catalogue en vigueur

For price, see current catalogue



https://iecnorm.com/api/?name=b49a5dbe52c688451828ce9f4ee9f5f3

-2- 61238-1 O CEI:2003

SOMMAIRE

F N VN o @ ] o N 6
INTRODUGCTION L.ttt e e ettt et et ettt e et e et e e e et e eaeeaaeeneees 10
1  Domaine d'application et Objet. ... ..o 12
2 REfErences NOIMAtiVES ... e 14
B T I = o V140 o =S 14
Y741 o Yo =P 18
5 GeMeTaliles ..o e S s

DT AME e N N - -

5.2| Raccords et outils de mise en

5.3| Etendue de l'acceptation ..........cc.ooiiiiiiiiiiii
6 EssRis €leCtriques ......c.oiviiii e N O N e NG D

6.1 Installation ... G NN T e e N e e

B.2| MESUIES. it A T e e o N N S e

6.3| Essai de cycles thermiques
6.4| Evaluation des résultats
6.5| Prescriptions
7 Esspis mécaniques

7.1 Méthode ...oooovviiniiiii NG
7.2| Prescriptions
8 Rapport d’essai

Annexe i t QAration........ooooiiiiii
Annexe QSR L LS TN N N PP RIS
Annexe &C¢ 3 i U R
Annexe i i > igation/de la valeur du courant de court-circuit..............]........
Annexe ativg) Wethodede calcul ...
Annexe i ive\ Explications de la méthode de calcul ... e

Annexe i native) Explications du profil de température.......c.ccoooiviiiiiiiin o,

Annexe xplications de la méthode statistique d’évaluation des

résultat raccords électriques ..o 108
Figure 1 — Circuits d'essai typiques pour raccords de jonction et cosses d'extrémité .............. 38
Figure 2 — Circuit d'essai typique pour les raccords de dérivation..............c..coiiiiiiinnn. 40
Figure 3 — Cas typiques de mesures de résistance ...........oooooviiiiiiii i 46
Figure 4 — Deuxiéme cycle thermiqUe ... ... e 48
Figure A.1 — Préparation des €galiSEUIS ..ot e 52
Figure E.1 — Exemple graphique d’évaluation d’un raccord individuel de Classe A.................. 64

Figure F.1 — Courbe des facteurs de résistance et du paramétre ¢ avant le cycle
LTS o 4 a1 6= P 80

Figure F.2 — Courbe des facteurs de résistance ki, des facteurs de résistance moyens
estimés k; , et de la moyenne globale estimée k ... 84


https://iecnorm.com/api/?name=b49a5dbe52c688451828ce9f4ee9f5f3

61238-1 O IEC:2003 -3-

CONTENTS

O T L T I PP 7
INTRODUGCTION L.ttt e ettt et et et et et e e e et e et e e e eaeeaaeeneees 11
LIRS Yo7 o] o = 3= o Ue o] o] 1= o1 (P 13
2 NOrMative refErENCES ..o e 15
B T I = o V140 o =P 15
1741 o Yo - P 19
5 General i S e

5.1 CoNdUCIOr ....ieiiiie e NN -

5.2] Connectors and tooling

5.3 Range of approval........cccoiiiiiiiii
6 Elegtrical tests ... N A N N e

6.1 Installation ... G NN T e e N e

6.2 Measurements .....cooooiiiiiiiii e AT T e o N N G e

6.3 Heat cycle test ... g ORI e e D e

6.4 Assessment of results

6.5| Requirements
7  Meghanical tests ... NG NG

7.1 Method ...

7.2| Requirements
8 Testreport................
Annex A (normative) Bqualizers_ and\th®jr preparation ... 51
Annex B (normafive)> MeasureMents r. . N . N/ e e 55
Annex ¢ (informative) Recormniendationsto improve accuracy of measurement...........J........ 57
Annex D (informafive) \Detegmination gf the value of the short-circuit-current................]........ 59
Annex B (norpiative) Calcylation method ... 61
Annex H (infonmativel\ Explanation of the calculation method..................oo o, 71
Annex G(nformativel Explanation of the temperature profile............oo s 105
Annex H (informative\ Explanation of the statistical method of assessing results of testg
0N electrical CONNBCIONS ... .o e 109
Figure 1 — Typical test circuit for through connectors and terminal lugs ...........cc..ccooeiiiiiinnnes 39
Figure 2 — Typical test circuit for branch connNectors............ooooiiiiiiii e, 41
Figure 3 — Typical cases of resistance measurements ............coviiiiiiiiiici e 47
Figure 4 — Second heat CYCIe ... ... e 49
Figure A.1 — Preparation of eqQUAaliZEers ....... ..o 53
Figure E.1 — Graphic example of assessment of an individual connector for Class A .............. 65
Figure F.1 — Plot of connector resistance factors and parameter Jd before heat cycle 1 ........... 81

Figure F.2 — Plot of resistance factors ki, estimated mean resistance factors /;, and

estimated overall mean /; ..................................................................................................... 85


https://iecnorm.com/api/?name=b49a5dbe52c688451828ce9f4ee9f5f3

—4_ 61238-1 O CEI:2003

Figure F.3 — Tracé des facteurs de résistance moyens estimés /;, de la moyenne

globale estimée k etdu [ OF= 1= 1 1= (= T 86
Figure F.4 — Vieillissement typique d’un raccord électrique (k,, facteur limite de

résistance; £ dur€ée de Vie).............ooooiiii 88
Figure F.5 — Tracé des facteurs de résistance, des valeurs ajustées, ordonnée a

I'origine et pente StiMEeS ... e i e 90
Figure F.6 — Tracé des valeurs ajustées, des résiduels et du parameétre Mi..................c......... 92
Figure F.7 — Trace de l'intervalle de confiance a 90 % pour la réponse moyenne et

[E PArAM I S L.t 96
Figure F-8—Tracé-desparameétres M Sl ot Di et de-la-droite-derégression —~———........ 98
Tableay 1 — Durée minimale de chauffage sous intensité élevée......._aNc ... L . D B - 30
Tableay 2 — Prescriptions pour I'essai électrique...........coooiiiii o NG N DG DG NG N 34
Tableay 3 — Effort de traction pour les essais mécaniques........ oo D OGNS T NG e oD eee e fereennnn 34
Tableau A.1 — Dimensions des égalisSeurs.........coooooiiiiiiin o o NN - N8 e e e Neee e eeeeeeenefeeennnn 50
TableaU F.1 — INAICES covniiniiii e T T e e o 0N N e D e reeneene [ eenenn 70
Tableau F.2 — Variables mesurées...... ..o N DTN e Peeneeneeneeeeeeen e, 70
Tableay F.3 — Constantes.........cocovvieeiveeiiiiii o AN N ot N e G eeeeie e e 70
Tableau F.4 — Calcul des variables ....{.... 0 Cevnere G S N 72
Tableay F.5 — Parametres mesurés réguierement. ... S e S aleeeveieieeeeeeeeeeineinenne feeenenn 74
Tableau F.6 — Nombre de facteurs de resistance k! pour tes raccords de Classe A.......|........ 76
Tableau

la varialple intermédiaire xxde la_dispersion_idittate §, gt de la dispersion moyenne S.....]........ 82
Tableau

Classe M .ol NN N O e e | 100
Tableau F.9 — Tempgratures maximales enregistrées pendant les cycles thermiques....|...... 102
Tablea H.1 — RésyMé des PRESCIIPNONS .. cu i [ 112



https://iecnorm.com/api/?name=b49a5dbe52c688451828ce9f4ee9f5f3

61238-1 O IEC:2003 -5-

Figure F.3 — Plot of estimated mean resistance factors l;l estimated overall mean 4

=0 To I o= L= Y0 0= (= P 87
Figure F.4 — Typical ageing behaviour of an electrical connector (k;;,, limiting resistance

factor; 7 lifetime)..........i 89
Figure F.5 — Plot of the resistance factors, fitted values, estimated intercept and

S M AT Sl e i e 91
Figure F.6 — Plot of the fitted values, residuals and parameter Mi...............c......cccoeiieiieiinc., 93
Figure F.7 — Plot of the pointwise 90 % confidence interval for the mean response and
== T L= (Y N L PPN 97
Figure F.8—Plot of parametersMi_Si and Dl with regressionlRe s e 99
Table 1|- Minimum elevated current heating time ... AN e\ g ks N PR 31
Table 2|- Electrical test requirements ...........coooiiiiiiiii e NG N G NN e 35
Table 3|- Tensile force for mechanical tests ... DA G D e e 35
Table Al1 — Equalizer dimensions .........c..ovviviiieiineinin e L NN N oo Neeeneeeneene fenennen 51
Table FI1 — INdIiCeS ... T e o TN e NG e eneeneeee [ eeenn 71
Table F|2 — Measured variables ... e e N e Deneenenneneneenenees|eenenn 71
Table F|3 — Constants ... NN Lt N N e 71
Table F|4 — Calculated variables.......¢... G Koot e S N e 73
Table F|5 — Repeatedly measured params B N T N /PSPPSR IUPRTN 75
Table F|6 — Number of calculated conn |

(ofo] a1 aT=Te11 o] < TR USRS VPRV W Wt TN PP FEPRR 77
Table F|7 — Connector resi

dummy pariable x, the injtial’scatter dand\the mean)scatter S..........ccocoii o, 83
Table F|8 — Number of(resistance factorxatios for connectors of Class A.........ocoveeie]ennnen 101
Table F|9 — Rec ...... 103
Table Hl1 — SumMmMaKy Of € QU MIEIES N 4 e e e e e e ae e [eeeees 113



https://iecnorm.com/api/?name=b49a5dbe52c688451828ce9f4ee9f5f3

-6- 61238-1 O CEI:2003

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

RACCORDS SERTIS ET A SERRAGE MECANIQUE
POUR CABLES D'ENERGIE DE TENSIONS ASSIGNEES
INFERIEURES OU EGALES A 30 kV (Un = 36 kV) -

Partie 1: Méthodes et prescriptions d'essais

AVNANT DM
MAAVAINTTT T\NU

1) La CHI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondia isabi omposée
de l'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de }a . r objet de
favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de normalisati prines de
I'électficité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités i e i ationales.
Leur dlaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquel$ t i érepsé par le
sujet fraité peut participer. Les organisations internationales, gouvernem 3 htales, en
liaisor} avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEl /coltaboxe &tcoi janisation
Internftionale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées para antre-te bns.

2) Les dg¢cisions ou accords officiels de la CEIl concernant des q a mesure
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, ntéressés
sont représentés dans chaque comité d'études.

3) Les dpcuments produits se présentent sous tions nternationales; ils sopt publiés
comme normes, spécifications techniques {rappdtts {echnig(ies owwguides efragréés comme tels par lep Comités
nationfaux.

4) Dans |e but d'encourager l'unification internati omites _nationaux de la CEIl s'engagent a appliquer de
facon |transparente, dans toute la mesure possible, ipternationales de la CEl dans leufs normes
nationales et régionales. Toute divergenceg q-nofgeNde fa CEl et la norme nationale ou |régionale
corregpondante doit étre indiguée en fermes

5) La CH onsabilité
n'est {

6) L'atte vent faire
I'objet] nue pour
respo e.

La Nor Cébles

électriq

Cette dguxie remplace la premiere édition parue en 1993, et constjtue une

révision

Par rapport a4

ditionprécédente, les modifications techniques majeures sont les suivgntes:

Le demaine d’application est désormais restreint aux raccords destinés aux| cables
d’énergie de tension assignee mferieure ou egate a 30KV (T, = 36 kKV);

La notion de mesure directe de résistance a été introduite, en variante de la mesure
indirecte, avec des tolérances associées;

Des limites de température ont été indiquées pour les raccords a perforation d’isolant, en
fonction de la nature de I'enveloppe isolante;

Pour les essais de court-circuit, des tolérances sur la durée ont été indiquées et des
recommandations ont été introduites pour les fortes sections;

Certains critéres d’acceptation ont été révisés et harmonisés entre les raccords a serrage
mécanique et les raccords sertis;

L’'information devant figurer dans le rapport d’essai a été ajoutée;

Des annexes informatives ont été introduites, donnant des indications sur la précision des
mesures, la méthode de calcul, le profil de température et la méthode d’évaluation
statistique.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

COMPRESSION AND MECHANICAL CONNECTORS
FOR POWER CABLES FOR RATED VOLTAGES
UP TO 30 kV (U,, = 36 kV) —

Part 1: Test methods and requirements

CFODDC\A/ADMN
H"'UN\NLVVUIN\D

omprising
promote

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization f
all nafional electrotechnical committees (IEC National Committees). The obje
international co-operation on all questions concerning standardization in the e
this epd and in addition to other activities, the IEC publishes International
entrudted to technical committees; any IEC National Committee intergsted i
participate in this preparatory work. International, governmental and non-gove n 2 s liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaboratesCitasely with thevinternati janization
for Spandardization (ISO) in accordance with conditions dete 3 between| the two
organjzations.

with may

2) The fprmal decisions or agreements of the IEC on technical matte sible, an
international consensus of opinion on the relevant subjects [since e, i mittee has reprg¢sentation
from gll interested National Committees.

3) The dpcuments produced have the form of fecommerdations for i tero al dse and are published in the form
of stgndards, technical specifications, i reports qr guides and they are accepted by thg National
Comnyittees in that sense.

4) In order to promote international unificatiof, IEC NatiQna ittees undertake to apply IEC International
Standprds transparently to the maximum| exte possible\in their national and regional standards. Any
divergence between the |IEC Standard and\the pon'n Wational or regional standard shall pe clearly

indicated in the latter.

5) The IEC provides no marking\proc pproval and cannot be rendered responsible for any

equipinent declared to be iR _co
6) Attentjon is drawp/te t ibi elements of this International Standard may be the subject
of patent rights. <®» g q & siple for identifying any or all such patent rights.

Internat s.Been prepared by IEC technical committee 20:|Electric

cables.

This se i . g replaces the first edition published in 1993 and copstitutes
a techni i
Significant

a) Thelscope)is
to 30 kV (U, B kV);

b) The concept of difect measurement of resistance has been introduced as an alternative to
the indirect measurement, with associated tolerances;

c) Temperature limits have been given for insulation piercing connectors, depending on the
type of cable insulation;

d) For short-circuit tests, tolerances have been given on the duration and recommendations
have been given for large cross-sections;

e) Some approval criteria have been revised and harmonized between mechanical connectors
and compression connectors;

f) The information to be included in the test report has been added;

g) Informative annexes have been added, with information on measuring accuracy, the calcul-
ation method, the temperature profile and the statistical method.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS

Rapport de vote

20/599/FDIS

20/632/RVD

61238-1 O CEI:2003

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité

date, la

* reconduite;
* supprimée;
e rem

*« amepdée.

blacée par une édition révisée, ou

3

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

FDIS Report on voting
20/599/FDIS 20/632/RVD

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

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

until 2012.
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEl 61238 traite des essais de type pour les raccords sertis et a
serrage mécanique, utilisables sur les &mes en cuivre ou en aluminium de cables d’énergie de
tensions assignées inférieures ou égales a 30 kV (U, = 36 kV). Quand un type de connexion
répond aux prescriptions de cette norme, il est attendu qu'en service:

a) la résistance de la connexion reste stable;

b) la température du raccord soit du méme ordre de grandeur ou inférieure a celle de I'ame;

c) la tenue mécanique soit adéquate pour l'utilisation envisagée;

d) si l'utilisation prévue nécessite I'application de courants de court-circuit, celle-ci n'affecte

ni a), ni b).
Il convignt de signaler que, si les essais électriques et mécaniques sRecifié résente
norme doivent prouver l'adéquation des raccords pour la plupart des i nction-
nement] ils ne s'appliquent pas nécessairement aux situations d rd peut
étre porté a une température élevée du fait de la connexion a ant des
5 chocs

contraintes trés sévéres, ou si le raccord est soumis 3
mécaniques excessifs ou a des conditions de corrosion. [
nécessgire que les essais de la présente norme soig
définis d'un commun accord entre le fournisseur et I'

&

cas, il peut étre
essais dpéciaux
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INTRODUCTION

This part of IEC 61238 deals with type tests for compression and mechanical connectors for
use on copper or aluminium conductors of power cables for rated voltages up to 30 kV
(Un, = 36 kV). When a design of connector meets the requirements of this standard, then it is

expected that in service:

a) the resistance of the connection will remain stable;

b) the temperature of the connector will be of the same order or less than that of the

conductor;

c) the mechanical strength will be fit for the purpose;

d) if the intended use demands it, application of short-circuit currents will

It should be stressed that, although the electrical and mechanica
standargl are to prove the suitability of connectors for most operating
necessgrily apply to situations where a connector may be raised {e_a hj
of conrection to highly rated plant, or where the connecfor |

mechanjcal vibration or shock or to corrosive conditions
this standard may need to be supplemented by special

B
S

hnd b).

in this
édo not
y virtue
cessive
tests in
lier and
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RACCORDS SERTIS ET A SERRAGE MECANIQUE
POUR CABLES D'ENERGIE DE TENSIONS ASSIGNEES
INFERIEURES OU EGALES A 30 kV (Un = 36 kV) -

Partie 1: Méthodes et prescriptions d'essais

1 Domaine d'application et objet

La présente partie de la CEl 61238 est applicable aux raccords sertis et. & serrage.me¢
pour caples d'énergie de tensions assignées inférieures ou égales a

exemple pour les cables enterrés ou ceux installés a I'intérieur des hati

canique
kV), par

a) des|ames conformes aux prescriptions de la CEI 60228 ejde ; section
nomjnale au moins égale a 10 mm?2 pour le cuivre et a insyéga m2 pour
I'aluminium,

b) une température maximale de fonctionnement en se S X s égale & 90 °C.

La prégente norme n'est pas applicable aux raccprds
congus |pour des prescriptions mécaniques sp gL
séparables équipés d’'un contact glj \
connecteurs a arceau).

S jui sont
raccords des conngecteurs
ipolaires (c’est-a-fire les

Bien qu r toutes
les appljcations, deux grand

Classe A

Il s'agit|des raccords els, dans
lesquelq ils pe *@ ivement
élevées| En consé ité des
applicat

Classe

Il s'agit -circuits
sont raf sibles a
coupure

Selon lgufapplication, les raccords sont soumis aux essais suivants:

Classe A: cycles thermiques et essais de court-circuit;

Classe B: cycles thermiques uniquement.

L'objet de la présente norme est de définir les méthodes d'essais de type et les prescriptions a
appliquer aux raccords sertis et a serrage mécanique utilisables sur les cables d'énergie a
conducteurs en cuivre ou en aluminium.

Antérieurement, les acceptations des produits ont été prononcées sur la base de normes et
spécifications nationales et/ou la démonstration d’'un comportement satisfaisant en service. La
publication de la présente norme CEIl ne rend pas caduques les acceptations existantes.
Toutefois, les produits acceptés selon les normes ou spécifications antérieures ne peuvent se
prévaloir d’'une acceptation selon la présente norme CEIl que s’ils ont été essayés spécifi-
guement selon les modalités qui y sont indiquées.
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COMPRESSION AND MECHANICAL CONNECTORS
FOR POWER CABLES FOR RATED VOLTAGES
UP TO 30 kV (U,, = 36 kV) —

Part 1: Test methods and requirements

1 Scope and object

This paft of IEC 61238 applies to compression and mechanical connectoxg for power czlbles for

rated vd Lildings,

having

a) cond 10 mm?2
and

b) am

This standard is not applicable to connectors for overhead co jned for

Althoug ns, two
broad c
Class A
These g ich they
can be quence,
Class A
Class B
These 3 ared by

Depend

Class A
Class B

The objpetiof this standard is to define the type test methods and requirements, whi¢h apply
to compression and mechanical connecfors for power cables with copper or aluminium
conductors.

Formerly, approval for such products has been achieved on the basis of national standards and
specifications and/or the demonstration of satisfactory service performance. The publication of
this IEC standard does not invalidate existing approvals. However, products approved
according to these earlier standards or specifications cannot claim approval to this IEC
standard unless specifically tested to it.
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Une fois ces essais effectués, il n’est pas nécessaire de les répéter, 8 moins que des modifi-
cations n’aient été introduites dans le matériau du raccord, dans sa conception ou dans son
procédé de fabrication, susceptibles d’en modifier les caractéristiques de fonctionnement.

2 Reéf

érences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application 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

amende

ments).

CEI 60050(461):1984, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitxe 461

électriq
Amendsg

CEI 602

CEl 604
dimensi

CEl 604
Premien
ment dis

3 Déflinitions

Pour les
Lorsque

3.1
raccord

piece métallique

raccord

[VEI 46

3.2
raccord

piece mgtallique~perm

es
ment 1 (1993)

28:1978, Ames des cébles isolés

28A:1982, Premier supplément — Ames des cab
bnnelles des ames circulaires

}93-1:1974, Guide pour l'analyse statistjgt
e partie: Méthodes basées supres valed
tribués

Cables

limites

bment —
ormale-

pliquent.

bu  pour

able

[VEI 46

3.3

raccord de dérivation
piece métallique permettant de raccorder I'ame d'un céble dérivé a celle d'un cable principal en

un point

intermédiaire de celui-ci

[VEI 461-17-05]

3.4

cosse d'extrémité
piéce métallique permettant de raccorder I'ame d’'un céble a un autre élément d’équipement
électrique

[VEI 461-17-01]
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After they have been made, these tests need not be repeated unless changes are made in the
connector material, design or manufacturing process which might affect the performance
characteristics.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application 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 60050(461):1984, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 461: Electric
cables
Amendment 1 (1993)

IEC 60228:1978, Conductors of insulated cables

IEC 60228A:1982, First supplement — Conductors of insulated to>thg dimen-

sional limits of circular conductors

IEC 60493-1:1974, Guide for the statistical analysis o Part 1: Methods

based on mean values of normally distributed test res

3 Deflinitions

For the ble, the
definitio

3.1

connector (of cables)

metallic| device for co ) two or

more conductors@
[IEV 461-17-03, madi
3.2

through
metallic

¥o consecutive lengths of conductor

[IEV 46

3.3
branch|connhector
metallic device for connecting a branch conductor to a main conductor at an intermediate point
on the latter

[IEV 461-17-05]

3.4
(terminal) lug
metallic device to connect a cable conductor to other electrical equipment

[IEV 461-17-01]
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3.5
plage de raccordement (d’une cosse d’extrémité)
partie de la cosse assurant le raccordement a un élément d’équipement électrique

[VEI 461-17-07]

3.6
fat (d’une cosse d’extrémité, d’un raccord...)
partie de la piéce dans laquelle est introduite I'ame a raccorder

[VEI 461-17-06]

3.7

conducteur de référence
longueur d'dme nue ou dénudée, sans raccordement, insérée dans la'k
pour déferminer la température et les résistances électriques de réfe

3.8
égaliseyr
disposit|f utilisé dans la boucle d'essai pour assurer un
cablée

3.9
raccordement par sertissage
méthod¢ consistant a fixer un raccord a\une ‘§me
I'dme, au moyen d'un outil approprié

) permanente du racca

3.10
raccordement par serrage
méthod¢ destinée a fi
vis agissant sur celle-

3.11
raccord

utilisée

nhe ame

rd et de

u d'une

raccord|qui i 3 d'essai et au cours du premier cycle thermique, atteint la

tempéra

3.12
raccord
raccord

traversqnt I'isolation dy conducteur

[VEI 461-14208 modifiée]

alliques

NOTE En frangais, il n’existe pas d’abréviation pour désigner un raccord a perforation d’isolant.
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3.5
palm (of terminal lug)
part of a terminal lug used to make the connection to electrical equipment

[IEV 461-17-07]

3.6
barrel (of terminal lug, of connector, etc.)
part of a device into which the conductor to be connected is introduced

[IEV 461-17-06]

3.7

reference conductor
length gf unjointed bare conductor or conductor with the insulation re
in the tg¢st loop and which enables the reference temperature and
determined

ncluded
Pe to be

3.8

equalizer

arrangement used in the test loop to ensure a point of’equipo > stranded condyctor

3.9

compression jointing

method |of securing a connector to a co i spegial tool to produce pefmanent

deformgtion of the connector and the conel

3.10
mecharnjical jointing
method |of securing a cppnes i S xample by means of a bolt or screp acting
on the latter or by alternative

3.11 Q

median|connector
connectpr which duK irs cycle records the third highest temperature off the six
connect

iCal contact with the conductor is made by metallic protrusions which

[IEV 461-19408]

NOTE The abbreviation IPC will be used throughout the standard.
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4 Symboles

A section nominale de I'éme

D variation du facteur de résistance du raccord

1 courant continu de mesure traversant une connexion pendant la mesure de la
résistance

Iogs valeur efficace équivalente du courant de court-circuit

Iy courant alternatif nécessaire & maintenir le conducteur de référence & la température
d’équilibre

I, courant continu de mesure traversant le ou les conducteurs\de refé hdant la
mesure de la résistance

k facteur de résistance du raccord: rapport entre la ré§j S celle du
conducteur de référence de longueur équivalente

%a» %, 4 longueurs de I'ensemble de connexion apre pints de
mesure

4 longueur du conducteur de réfg

14 durée de chauffage

ty durée nécessaire aux raccords jusqu'a
une température inférieure ou

U, lorsque

a

A raccord

6 témpérature’d'un raccord

6max température maximale enregistrée sur un raccord pendant la totalité de la période
d'essai

6r température du conducteur de référence déterminée pendant le premier cycle

bref température du conducteur de référence au moment de la mesure de 6max

NOTE Des indices peuvent étre utilisés pour désigner des valeurs relatives a un raccord donné, voir Annexe F.
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4 Symbols

A nominal cross-sectional area of the conductor

D change in the resistance factor of the connector

1 direct current flowing through a connection during resistance measurement

Iims equivalent r.m.s. short-circuit current

Iy alternating current necessary to maintain the reference conductor at its equilibrium
temperature

I direct current flowing through the reference conductor/condyctors Sistance
measurement

k connector resistance factor: ratio of the resistance ¢ [ of the
resistance of the equivalent length of the reference cond

Lar o 4 lengths of the connector assembly associated ts after
jointing

4 length of the reference conductor between

14 heating time

ty a value
equal to or less than 35 °C

U potential differen

U, potential differeqce hetweg current
1, is flowing

a tempera@ 308

£ mean sc

o

A ve to its

g

Hmax maximum temperature recorded on a connector over the total pnrind of test

2 temperature of the reference conductor determined in the first heat cycle

Gt temperature of the reference conductor at the moment of measuring 8,,,«

NOTE Suffixes may be used to indicate values for the individual connector, see Annex F.
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5 Généralités

5.1

Ame

Les informations suivantes doivent figurer dans le rapport d'essai:

— matériau de I'ame;

— section nominale, dimensions et forme. Il est recommandé que la section réelle soit aussi
indiquée;

— type d' ame c'est- a -dire masswe ou céblée. Si Iame est cablée, des détails de const|tut|on

doiv

— dang

5.2

Les info

— lesd
— lesk
— la pné
— lesty

5.3

En géng
seulemsg

indig

la te|

i

t
t

R

Etreinte;

on rétreinte;

ouple (Classe 5 ou 6, selon la CEl 60228);
ombre et disposition des brins;

ype de revétement, le cas échéant;

brd;

ante et

pliquent
Lhivantes

— un raccord utilisable sur des dmes circulaires cablées ou sectorales cablées qui ont été
mises au rond est conforme pour les deux types si des résultats satisfaisants sont obtenus
sur une ame circulaire rétreinte;

— un raccord qui couvre une gamme de sections est conforme si des résultats satisfaisants
sont obtenus sur la plus faible et la plus forte de ces sections (voir Note 2 ci-dessous);

— s'il s'agit d'un raccord de jonction entre deux &mes de sections ou de formes différentes, ou
de nature de matériaux différents, et si la technique et les flts utilisés ont déja été essayés
séparément pour chaque section, aucun essai supplémentaire n'est nécessaire. Dans le
cas contraire, et si cela est prescrit pour des raccords de jonction bimétalliques, des essais
supplémentaires doivent étre effectués en utilisant I'ame ayant la température la plus
élevée des deux comme conducteur de référence;
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5 General

5.1

Conductor

The following information shall be recorded in the test report:

— conductor material;

— nominal cross-sectional area, dimensions and shape. It is recommended that the actual
cross-sectional area should also be given;

— type of conductor, i.e. solid or stranded. In the case of stranded conductors, details of
uctor constructions shall be given when known. or can be determined by inspection,

con
e.g:

|
5
-
=
o
o
©
o
o
o
S
=
o
c
o
=3
o
?
T.
o
=
0.
>
Q@
o
Q
=)
5

5.2

The foll

— the
— tooli
— bolt
— preg
— type

5.3

In gend
arrange

— a c(

shaped conduciors which have been rounded, 1S approved for boih types If sat
results are obtained on a compacted round conductor;

C

(¢
f

R

type of plating, if applicable;

5, nuts, w ers
aration o nta

ompacted;

on-compacted;

exible (Class 5 and 6, according to IEC 60228);
umber and arrangement of strands;

mess of insulation.

nnector which can be used on stranded round conductors or on stranded

erature.

to that

sector-
sfactory

— a connector which covers a range of cross-sectional areas shall be approved, if satisfactory
results are obtained on the smallest and the largest cross-sectional area (see Note 2
below);

— if a connector is a through connector for two conductors of different cross-sectional areas,
shapes, or materials, and if the technique and the connector barrels used have already
been tested separately for each cross-sectional area, no additional test is necessary. If not,
and if it is required for bimetallic through connectors, additional tests shall be made using
the conductor having the highest temperature of the two conductors, as reference
conductor;
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— si un fabricant peut apporter clairement la preuve que pour une famille de raccords les
meémes criteres de conception ont été utilisés, la conformité a la présente norme est établie
en réalisant les essais avec succes sur le plus grand et sur le plus petit des raccords, et
sur deux tailles intermédiaires;

Exception n°® 1: pour une famille de raccords comprenant cinqg modéles, il est suffisant
d’essayer le plus grand, le plus petit, ainsi qu’un raccord intermédiaire.

Exception n° 2. pour une famille de raccords comprenant quatre modéles au plus, il
est suffisant d’essayer le plus grand et le plus petit des raccords.

— dans le cas de raccords couvrant plusieurs sections d’ame, le modéle de raccord sur les
sections d’ame maximale et minimale doit étre essayé;

— des résultats satisfaisants obtenus sur des raccords a perforation d’isolant essayés sur une
envegloppe isolante en PVC a des temperatures de cycles thermiques et>de couft-circuit
plus|faibles ne donnent la conformité de ces raccords que pour de isolantes
en RVC;

— des résultats satisfaisants obtenus sur un raccord monté sur un Ponnent
la cgnformité pour son utilisation sur une &me de méme typg prave isolé au
papier imprégné;

vrir une
illsé pour
petite et

— dang le cas des raccords dont une ou deux extrem
gamme de sections, et pour lesquels le méme o
ces fifférentes sections, des essais mécaniques
la plus grande des sections d’ame, comme indig

NOTE 1 |Des exemples de critéres de conception approp
— taux de compression,

— nombie de vis de contact ou de rétreints,

— effort par unité de surface de vis de contact\ou d¢ sectissdx
— rappo oria eorcha celui de .

NOTE 2

méme

ions du
ijuer une

ser une
erreur sur la mesure de la résistance electrlque Des égaliseurs (voir Annexe A) doivent étre
utilisés pour pallier ce probléme et pour s'assurer de l'uniformité de la répartition du courant
dans le conducteur de référence et entre les raccords aux points d’équipotentialité.

Dans le cas de raccords a perforation d'isolant, l'isolant doit étre conservé sur I'ame a I'endroit
du raccord et sur une distance d’au moins 100 mm a I'extérieur de celui-ci. Dans la boucle
d’essai, un ou des conducteurs de référence isolés doivent également étre inclus. Lorsque le
raccord doit étre essayé selon la Classe B, il n’est pas nécessaire d’utiliser des conducteurs de
référence nus.

La boucle d'essai doit étre installée dans un endroit ou l'air est calme. La température
ambiante du local d'essais doit étre comprise entre 15 °C et 30 °C.

Pour le montage des raccords a perforation d’isolant, la température doit étre de (23 + 3) °C.
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NOTE 1 |Examples of relevant design criteria include

NOTE 2

6

if a manufacturer can clearly demonstrate that common and relevant connector design
criteria were used for a family of connectors, conformity to this standard is achieved by
successfully testing the largest, the smallest and two intermediate connector sizes;

Exception no.1: for a family of connectors consisting of five sizes, only the largest
connector, the smallest connector, and one connector of a representative intermediate size
need to be tested.

Exception no.2: for a family of connectors consisting of four sizes or less, only the largest
connector and the smallest connector need to be tested.

in the case of range-taking connectors, the maximum and minimum conductor cross-
sectional area for the selected connectors shall be tested;

satisfactory test results on insulation piercing connectors tested on PVC insulation at lower
temperatures for heat cycles and for short-circuits shall give approval” of such copnectors
for RVC insulation only;

satigfactory test results of a connector on dry conductor shall giye
condluctor of the same type from an impregnated paper insulated

se on a

for gonnectors where one or both sides are designed for a{ange j | areas,
and|a common clamping or crimping arrangement serves~orthe conhecti Hifferent
crogs-sectional areas, then mechanical tests on condtctorssw ) smallest

compilession reduction,
numbeér of contact screws or crimps,
force per unit area of contact screw or crimp,

ratio df amount of material of connector to tha

Electrical tests

6.1 Installatio

All cond e same
continug

For eac nectors shall be fitted in accordance with the manufacturer’s
instructi P or on a conductor that has had the insulation removefl before
assemb a.iest Iaop tdgether with the corresponding reference conductor.

For str anductgrs, potential between the strands at measuring points can causle errors

in meaguring electrical resistance. Equalizers (see Annex A) shall be used to overcgme this
problem @nd to ensure uniform current distribution in the reference conductor and between

connectbrs—atthe cqua“Lcl pu;llto.

In the case of insulation piercing connectors, the insulation shall be retained on the conductor
under the connector and for a distance of at least 100 mm outside the connector. Reference
conductor(s) with the insulation retained shall also be included in the test loop. If the connector
is to be tested according to Class B, there is no need for bare reference conductors.

The test loop shall be installed in a location where the air is calm. The ambient temperature of
the test location shall be between 15 °C and 30 °C.

For assembly of the IPC, the temperature shall be (23 + 3) °C.
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Dans le cas d’ames massives, les points de mesure des potentiels doivent étre aussi proches
que possible du raccord, de fagon a réduire les distances 4, et 4, a une valeur presque nulle.

La forme de la boucle d’essai est indifférente, a condition que sa disposition soit telle qu’il
n’y ait pas d’effet nuisible du sol, des parois et du plafond.

Pour faciliter la réalisation des essais de court-circuit (raccords de la Classe A uniquement), la
boucle peut étre démontable. Dans ce cas, la technologie des points de sectionnement doit
étre telle qu'elle n'influence pas les mesures, en particulier celles des températures.

Le resserrage des boulons ou des vis des raccords en essai n'est pas admis.

6.1.1 Raccords de jonction et cosses d'extrémité

Le schg¢ma de la boucle d'essai est indiqué a la Figure 1, ernlsions a
respecter.

Pour lefp essais de cosses d'extrémité, les plages doive : lonees aux b3rres de
liaison 4 3 bapres doivegnt avoir
les mé étré réalisées dans le
méme matériau.

Il peut s ison en
dehors pécifiées en 6.3. En |variante
des bar es deux plages I'une § I'autre.
En cas son doit étre utilisée.

S'il est outefois nécessaigé que I'gssai trémité comprenne une évaluatipn de la
performpnce de la plage a : e relié a I'équipement, il faut alor$ utiliser
les extiémités des ba iai \ piece intermédiaire, dont le matériau, les
dimensipns et le revét ~ objet d'un accord entre les parties concerpées.
6.1.2

Lorsque jale ou
immeédig inféri upérieure a celle du cable principal, il est traité comme un
raccord ' } prds de
jonction ée a la
Figure > raccord
qui se c raccord
de jonction.

6.2 Mesures

6.2.1 Mesures de la résistance électrique

Les mesures de la résistance électrique doivent étre effectuées durant les essais, a différentes
étapes, comme indiqué en 6.3.

Ces mesures de résistances doivent étre effectuées dans des conditions de température
stables tant de la boucle d’essai que de I'ambiance du local. La température ambiante doit étre
comprise entre 15 °C et 30 °C.
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In the case of solid conductors, the potential measuring points shall be as close as possible to
the connector in order to reduce /, and 4, close to zero.

The test loop may be of any shape provided that it is arranged in such a way that there is no
adverse affect from the floor, walls and ceiling.

To permit the short-circuit tests (Class A connectors only) to be made easily, the loop can be
made dismantleable. In this case, the technology of the sectioning connections shall be such
that they do not influence the measurements, particularly from the point of view of temperature.

Retightening of bolts or screws of the connectors under test is not permitted.

6.1.1 Through connectors and terminal lugs

The tes{ loop is shown in Figure 1, which indicates the dimensions tiat shall be.used.

Where {erminal lugs are to be tested, the palms shall be bolted « i pordance
with the ! ign, be of
the sam

It may 4 point of
connect] B 4 Is, tests
can be nnade on termmal lugs with palp ad di . i ent, the
method

If howe iti i q 8s an evaluation of the performpance of
the bolte mediate

piece, s

6.1.2 2

When the branc Y main, or
a crosssectional Mre through
connect] i ctors is
applicak type of
connect] br which
acts as

6.2 Mea

6.2.1

pecified

These measurements of resistance shall be made under steady temperature conditions of both
the test loop and test location. The ambient temperature shall be between 15 °C and 30 °C.


https://iecnorm.com/api/?name=b49a5dbe52c688451828ce9f4ee9f5f3

- 26— 61238-1 O CEI:2003

La méthode recommandée consiste a faire passer, dans les raccords et dans le conducteur de
référence, un courant continu ne dépassant pas 10 % du courant déterminé lors des cycles
thermiques, sans augmentation de la température, et a mesurer la différence de potentiel entre
deux points spécifiques. Le rapport de la différence de potentiel et du courant continu constitue

alors la

résistance entre ces deux points.

NOTE Afin d’augmenter la précision de la mesure des résistances, il est recommandé d’utiliser la méme valeur de
courant continu pendant toute la durée de I'essai.

Pour des raccords de dérivation montés comme indiqué a la Figure 2, la totalité du courant de
mesure doit traverser la partie du raccord dont on veut mesurer la différence de potentiel. Des
interrupteurs ou des points de sectionnement peuvent étre disposés dans ce but.

Les terjsions thermoéleciriques peuvent affecter la précision des
résistances (de l'ordre de 10 pQ). Si cela est a craindre, on doit procé

Les poi
de I'Ann
détermi
et celle
Afin de
Des ren
Des me
cycles t

Mesures

- lap
gran

- lap
gran

Mesure
La préc
grande

d’étalon

6.2.2

Les me

comme |i

Les tem

ts de mesure des potentiels doivent étre conformes a
exe B, et les différentes longueurs indiquées doiven

hermiques.

b indirectes de résistance:

3 directe<>ré
sion des e

points ir

pétatures des raccords et des conducteurs de référence doivent étre mesur

faibles
ures de
es deux

ure 3 et
pouvoir
raccord
pctuées.
h 20 °C.
nexe B.
ssai de

la plus

la plus

la plus
Sistance

étapes,

Bes aux

consiste

a utiliser des thermocouples. La précision des mesures de température doit étre de +2 K.

6.3 E

ssai de cycles thermiques

L'essai de cycles thermiques doit étre réalisé en courant alternatif.

6.3.1

Premier cycle thermique

Le but du premier cycle thermique est de déterminer la température du conducteur de
référence a utiliser pour les cycles ultérieurs et d’identifier le raccord médian.

a) Raccords de jonction et cosses d'extrémité autres qu’a perforation d’isolant

On appligue a la boucle un courant portant le conducteur de référence a 120 °C a
I'équilibre.
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The recommended method is to pass a direct current of up to 10 % of the heat cycling current,
through the connectors and the reference conductor, without increasing the temperature and to
measure the potential difference between specific potential points. The ratio of potential
difference and direct current is the resistance between those points.

NOTE To improve the accuracy of the resistance measurement, it is recommended that the same direct current is
used throughout the test programme.

For branch conductors assembled in accordance with Figure 2, the whole of the measuring
current shall flow through that part of the connector whose potential difference is being
measured. Switches or disconnect points may be provided for this purpose.

Thermogte e order
of 10 pd e direct
measur ng current reversed between readings. The mean of the two rgadi i e actual

The pot ag lengths
shown sghall also be measured to enable the actual conn S rmined.
The temperature of connector and reference conductor -\ Sistance
measur¢ments are made. For direct comparison, the fesis bcted to
20 °C. |nformation on the recommended method (s a berature

measur¢ments at these locations shall be made duking the h@t cyclingest.

Indirect|resistance readings:
— volt

grea
— currégnt measurementsg
the Ireater.

Direct rg¢sistance readi

Resistance meas r is the

greater

6.2.2

The te
in 6.3.

dpecified

Temperptures;'of connectors and reference conductors shall be measured at thp points
indicatep.fin, Figure 3. The recommended method of temperature measurement is| to use

th Holag T o4t - ahbhall - bao PH 1 Nie IV
ermo UUpPIC S, IUIII'JUIC!I.UIG |cau|||yo Samrhave-ah auuulau_y WA _L LAY

6.3 Heat cycle test

The heat cycling test shall be made with alternating current.

6.3.1 First heat cycle

The object of the first heat cycle is to determine the reference conductor temperature to be
used for subsequent cycles and also to identify the median connector.
a) Non-IPC through connectors and terminal lugs

Current is circulated in the test loop, bringing the reference conductor to 120 °C at
equilibrium.
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Le point d'équilibre correspond au moment ou la température du conducteur de référence
et celle des raccords ne varie pas de plus de +2 K pendant 15 min.

Si la température du raccord médian (voir 3.11) est égale ou supérieure a 100 °C, on doit
considérer que la température du conducteur de référence, lors des cycles thermiques
suivants, est de 120 °C. Dans le cas contraire, le courant doit étre augmenté jusqu'a ce que
la température du raccord médian atteigne 100 °C a I'équilibre, a condition que la
température du conducteur de référence n'excéde pas 140 °C. Si le raccord médian
n'atteint pas 100 °C, méme lorsque le conducteur de référence est a 140 °C, I'essai doit
étre poursuivi a cette température. La température mesurée sur le conducteur de référence
6g doit alors étre utilisée pour les cycles thermiques suivants (120 °C < 65 <140 °C). L
courant Iy a la température d’équilibre doit étre consigné dans le rapport d'essai.

NOTE 1 Lorsqu'on utilise des barres de liaison pour les cosses d'extrémité, il convient également de mesurer la

températjre au point milieu de Ta barre reliant les plages. IT convient que ceffte fempéra égale f celle du
conducteyr de référence 6, avec une tolérance de +5 K.

b) Ractords de dérivation autres qu’a perforation d’isolant

Lorsfqu'il est nécessaire d'utiliser la boucle d'essai décrite a la_Fig it fairg’ passer
un ¢ourant dans la boucle portant le conducteur princi { es trois

conducteurs dérivés de référence a 120 °C a I'équilibre. ajuster les
courjants dans les trois dérivations par injection de cou anthau edance.
Si Ig température du raccord médian (voir 3.11) e SH on doit
congidérer que la température des conducteurs de refe rmiques
suivants, est de 120 °C. Dans le cas contraire, I A i d jusqu'a
ce que la température du raccord medlan atteiyg ‘ N que la
température des conducteurs de aussi a
intenvalles durant I'essai, il peut é G t dérivé
pour s'assurer que la température y e 8 incipal de
réfé bit alors
étre ourants
Iy 4 la température ) inci 3rive ivent étre
congignés dans le rappqrt d'e [
c) Ractords a perforg

Pour les ess d’essai
que [celle in eurs de
réféfence isolés ian doit
étre i de 10 K la temperature maximale de I'ame en| service
normal t destinés. Toutefois, le courant doit étre limité de facon
telle 3 ¢quilibre du conducteur de référence isolé ne dépassq pas de
plus rature maximale de I’ame en service normal. Dans |lg¢ cas de
racc au cours de I'essai, il peut étre nécessaire d’ajuster le courant dans
une widuglle de fagon a s’assurer que chaque température de référence du
déri e que la température de référence du principal. Les courants| Iy a la
tem dibre dans le conducteur principal et dans le conducteur dérivé g¢ventuel

q
doiventétre notés dans le rapport d’essai.

NOTE 2 Si un raccord est utilisé dans des conditions telles qu'on puisse atteindre des températures nettement
supérieures a la température maximale de I’dme en service normal, on peut effectuer des essais complémentaires
a des températures plus élevées de la boucle d’essai, aprés accord entre le fabricant et I'utilisateur. Il convient que
I’échauffement complémentaire de la boucle d’essai soit obtenu au moyen d’isolation thermique.

6.3.2 Deuxiéme cycle thermique

Le but du second cycle thermique est de définir la durée du cycle thermique et le profil de
température qui seront ensuite utilisés sur la boucle d'essai pour tous les cycles thermiques
suivants. On fait passer le courant dans la boucle jusqu'a ce que la température du conducteur

principal de référence atteigne la valeur 6z déterminée en 6.3.1, avec une tolérance de +8 K et

que la température du raccord médian reste stable dans une bande de 2 K sur une période de
10 min.
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librium is defined as the moment when the reference conductor and the connectors do

not vary in temperature by more than 2 K for 15 min.

If the temperature of the median connector (see 3.11) is equal to or greater than 100 °C,
the reference conductor temperature for subsequent heat cycles shall be deemed to be

120
reac

°C. If not, then the current shall be increased until the median connector temperature
hes 100 °C at equilibrium, subject to the reference conductor temperature not

exceeding 140 °C. If the temperature of the median connector does not reach 100 °C, even

with

a reference conductor temperature of 140 °C, the test shall be continued at that

temperature. The measured reference conductor temperature 8z shall then be used for
subsequent heat cycles (120 °C < 6z < 140 °C). The current Iy at equilibrium temperature
shall be recorded in the test report.

NOTE 1

Where linking bars are used for terminal lugs, the temperature at the midpoint of the bar linking the palms

should al
a tolerand

b) Non

Whe¢g
test
to 1
adju
(se€]
subs
incre
equi

at thii

bran
refe
bran
The
recol

o be measured. This temperature should be equal to the temperature of the refgrence™onductqr &z, with
e of +5 K.

LIPC branch connectors

re it is necessary to use the circuit shown in Figure 2, cugre >d in the

shall be
berature
ture for

sted by current injection or impedance control.
3.11) is then equal to or greater than 100 °C,

equent heat cycles shall be deemed to be /120 ¢ the current phall be
ased in the loop until ‘ \ e reaches 100 °C at
ibrium, provided the reference conducto teedN40 °C. It may be ngcessary
is stage, and also at intervals ; jjust/the current in an individual
ch so as to ensure that each rano ture is the same as the main
ence temperature. The measured 3 témperature g on the npain and
ch conductors, shall then be uged for suk heat cycles (120 °C < 65 < 140 °C).
current(s) Iy at equilibrium te NN wain and branch conductors shall be
rded in the test rep6r

c) IPC
For [tests of IPCs, th S as in Figure 1 or 2 shall be used except that
the insulated i ) added in the circuit. During cycling, the
tem;[]erature i or” shall be modified to be 10 K higher t’t\an the
max e W pormal operation for which these type of comnectors
are intended. Hows o bed current shall be limited so that the temperatuge of the
insulated refexense equilibrium is not more than 10 K to 15K above
the iy perature in normal operation. In the case of branch connectors,
it may be\necessaryrat intgrvals throughout the test, to adjust the current in an individual

should be

6.3.2

fensure that each branch reference temperature is the same as the main

ence toeix gin and
ible b

than the

conductor temperature in normal operatlon addltlonal tests at hlgher temperature of the test Ioc p may be

"""""""""" . erat e test loop

achleved by the appllcatron of thermal |nsu|at|on

Second heat cycle

The object of this second heat cycle is to determine the heat cycle duration and temperature
profile which will be used on the test loop for all subsequent heat cycles. Current is circulated
in the loop until the main reference conductor temperature reaches the value &; determined in

6.3.1, with a tolerance of +g K and the median connector temperature is stable within a band

of 2 K over a 10 min period.
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Il est possible d'utiliser un courant d'intensité élevée afin de réduire la durée du chauffage. La
durée du passage de ce courant est indiguée au Tableau 1. Le courant doit ensuite étre
diminué ou régulé a une intensité moyenne proche de Iy pour garantir le maintien de
conditions stables durant la période de suivi du raccord médian. Il peut étre nécessaire
d’effectuer plus d’un cycle pour la détermination du deuxiéme cycle.

La température du conducteur de référence constitue le parametre de contréle, de fagon a
respecter le profil de température pendant 'essai de cycles thermiques. Ainsi, les variations de
température ambiante n’affectent pas le profil de température du conducteur de référence.

Tableau 1 — Durée minimale de chauffage sous intensité élevée

Sectionlnominale de 'ame 4 mm2 | Al 16 <4 <50 50 < 4 <150 1504 4 < 63 4|> 630
Cu| 1054535 35<4<95 | 8 <A<4\oo\ A[> 400

Durée min 5 10 \ 6 20
La coutbe de température du conducteur de référence 4) ainsi
déterminée, voir Figure 4, doit étre enregistrée et étre utilis eurs.
Aprés I3 période ¢4 suit une période ¢, de refroidiss de tous
les raccprds et celle du conducteur de référence &t
Pour leg cycles suivants, il peut étre ne nditions
de température sont atteintes.

Si un relfroidissement acceé

I'air don

eré est utilisé, i

la température e omp da

i agik sur'ensemble de la boucle et utjliser de
les i je la température ambiante.

La périg e (voir Figure 4).
6.3.3
Un total omme définis en 6.3.2) doit étre effectué. A I'isspe de la
période indiqués ci-dessous, on doit mesurer la résistance et la
tempéra d\et celles de chaque conducteur de référence, comme] indiqué
en 6.2. Urer la température maximale de chaque raccord pepdant le
cycle, jye prés les mesures de résistance.
Les meq

Classe A Classe B

0 (avant le premier cycle, voir 6.3.1) 0 (avant le premier cycle, voir 6.3.1)

200, avant court-circuit 250

200, aprés court-circuit puis tous les 75 cycles

250 (au total 12 mesures)

puis tous les 75 cycles

(a

u total 14 mesures)

Une tolérance de +10 cycles peut étre appliquée.
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An elevated current may be used to reduce the heating period. The duration of this elevated
current is given in Table 1. The current shall thereafter be decreased or regulated to a mean
value of the current close to Iy to ensure stable conditions during the median-connector control
period. It may be necessary to use more than one cycle to determine the second heat cycle.

The reference conductor temperature shall be the control parameter, in order to keep the
temperature profile during the heat cycle test. In this way, the fluctuation of the ambient
temperature will not affect the temperature profile of the reference conductor.

Table 1 — Minimum elevated current heating time

Al 16.< 4 < 50 50 < 4 < 150 150 < 4 < B3O~ 4> 630

Nominil conductor > =
X mm
cross-gectional area, 4 Cu 10< 4 <35 35 < 4 <95 95 < A/S\g'oo 4.> 400

Time min 5 10 <\§\ \2(
MS way shall

After th¢ period ¢, follows a period ¢, of cooling to b ors and
the reference conductor to a value <35 °C.

The refgrence temperature time (z4) heating profile, see Fi
be recofded and used for all subsequent cycles.

It may be necessary in subsequent h berature

conditiohs are reached.

If accelg¢rated cooling is use ambient

temperdture limits.
The totgl period ¢4 + ¢,

6.3.3 Subseq

A total ¢ d in 6.3.2) shall be made. After the cooling perigd of the
cycles indi ; 5 sistane€ and temperature of each connector and each r¢ference
conduct] ¢ idicated in 6.2. The maximum temperature of each cgnnector
during t j oK ollowing the resistance measurements shall also be recprded.

Measur¢gment

Class A Class B

0 (before the first heat cycle, see 6.3.1) 0 (before the first heat cycle, see 6.3.1)
200, before short-circuit 250

200, after short-circuit then every 75 cycles

250 (in total 12 measurements)

Then every 75 cycles
(in total 14 measurements)

A tolerance of £10 cycles may be used.
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6.3.4 Essais de court-circuit (pour les raccords de Classe A uniquement)

Six courts-circuits sont appliqués aprés le 200¢™Me cycle thermique.

L'intensité du courant de court-circuit doit étre telle que la température du conducteur de
référence nu soit portée entre 250 °C et 270 °C a partir d'une température inférieure ou égale a
35 °C.

Toutefois, pour les raccords a perforation d’isolant, le courant de court-circuit doit étre limité de
facon telle que la température du conducteur de référence isolé ne dépasse pas la température
maximale admissible par I'’enveloppe isolante.

NOTE 1 |Le courant de court-circuit peut étre calculé selon I'Article 3 de la CEIl 60949,/ou é déternjiné selon
I’Annexe |D de la présente norme comme méthode de détermination du coura poyr obtenir
I'échauffement requis, a condition que la section réelle de I’ame soit vérifiée.

La temgérature maximale, la durée et le courant approximatif, ou le b réels,
utilisés pour I'essai de court-circuit, doivent étre consignés dan

+0,5 )

La durég du courant de court-circuit doit étre de (1 207 aximal de 25 kA.

Si le cqurant de court-circuit nécessaire dépasse cg le durée
inférieufe ou égale a 5 s, et une intensité comprise eptre

A I'issug de chaque court-circuit, la badcl : o ¢ température <35 °(C.

NOTE 2 |Pour les fortes sections d’ame, on peut\préchquffe 5 e a 90 °C. Toutefois, pour le$ sections
d’ame dépassant 630 mm? en cuivre ou 1 000/mMm? en a les paramétres ci-dessus (45 kA et|5 s) sont

insuffisants pour atteindre 250 °C.

Comme|indiqué en 6.1, |
de couft-ci
méthodl recommandéeg
les effolts électrodyna

NOTE 3 |lI convieno

peuvent d
les éviter
cosses d]
d’essai fa

NOTE 4
NOTE 5

ontée pour ces essais. Commeg l'essai

bves, la
sanddcteur de retour concentrique afin dg réduire
ssai doit étre noté.

utentions
t donc de
ht sur des
la boucle

64 E

Le calcylhdiun facteur k& de résistance propre a chaque raccord fournit une méthode cgmmune
d'évaluati ur tou i i résente

norme. On calcule alors les parameétres énumérés ci-dessous (voir Annexe E).

a) Le facteur k de résistance du raccord doit étre calculé conformément a I'Article E.2, pour
chacun des six raccords a tous les intervalles de mesures indiqués en 6.3.3.

b) La dispersion initiale ¢, entre les six valeurs initiales de & mesurées au cycle 0 doit étre
déterminée selon I'Article E.3.

c) La dispersion moyenne g, entre les six valeurs de k& moyennées sur les 11 derniers
intervalles de mesure, doit étre déterminée selon I'Article E.4.

d) La variation du facteur de résistance D pour chacun des six raccords doit étre calculée
selon l'Article E.5. D est la variation de la valeur de k& obtenue pour les 11 derniers
intervalles de mesure, rapportée a la valeur moyenne de k dans cet intervalle.

e) Le rapport du facteur de résistance A doit étre déterminé selon I'Article E.6.

f) Latempérature maximale 6,,, sur chaque raccord doit étre enregistrée selon I'Article E.7.
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6.3
Six

4 Short-circuit tests (for Class A connectors only)

short-circuits are applied after the 200" heat cycle.

The short-circuit current level shall be such that it raises the bare reference conductors from a
temperature of <35 °C to a temperature between 250 °C and 270 °C.

However, for IPC connectors the short-circuit current shall be limited so that the temperature of

the

insulated reference conductor does not exceed the maximum permissible temperature

of the insulation.

NOTE 1 The short-circuit current may be calculated according to Clause 3 of IEC 60949 and may be determined in

accordan§¢e with Annex D of this standard as a method for selecting the current needed
rise,

The makimum temperature, time and approximate current, or the ac
for the ghort-circuit test, shall be recorded and stated in the test repo

The duration of the short-circuit current shall be (1.57) s

If the rgquired short-circuit current exceeds this value &
between 25 kA and 45 kA shall be used.

ra rtain_tefnperature

prov|ding the actual conductor cross-sectional area is verified.

e, used

05 25 KA.

s with a| current

After ed

NOTE 2 nal areas
exceeding t to reach
250 °C.

As statsg lLt test is
intended to reproduce th G od is to
use a dgoncentric retur i ; ‘ The test

arrangements shall be re

NOTE 3 [It should §
mechanicpl forces w
are requied to reproducg
arrangemgnt of the te

NOTE 4
NOTE 5

6.4

An

assessmenttorbe
standardl. <Fhe parameters listed below are calculated (see Annex E).

a)
b)

c)

f)

Ve rise to
here tests
echanical

indijviduabsgconnector” resistance factor k& enables a common method of connector
ade over the range of conductor cross-sectional areas applicabl¢ to this

The connector resistance factor k£ shall be calculated according to Clause E.2, for each of
the six connectors at all the measurement intervals listed in 6.3.3.

The initial scatter J, between the six initial values of k, measured at heat cycle 0, shall be
calculated according to Clause E.3.

The mean scatter S, between the six values of k, averaged over the last 11 measurement
intervals, shall be calculated according to Clause E.4.

The change in resistance factor D for each of the six connectors shall be calculated
according to Clause E.5. D is the change in the value of k taken over the last
11 measurement intervals, calculated as a fraction of the mean value of k in this interval.

The resistance factor ratio A shall be calculated according to Clause E.6.

The maximum temperature &

hax On each connector shall be recorded according to
Clause E.7.
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6.5 Prescriptions

Les six raccords doivent satisfaire aux prescriptions indiquées dans le Tableau 2. Si I'un des
six raccords essayés ne satisfait pas a une ou plusieurs des prescriptions, un contre-essai est
autorisé. Dans ce cas, les six nouveaux échantillons doivent étre conformes aux prescriptions.

Si plus d’un raccord sur les six essayés ne satisfait pas a une ou plusieurs des prescriptions,
aucun contre-essai ne doit étre admis et le type de raccord n'est pas conforme a la présente

norme.

Tableau 2 — Prescriptions pour l'essai électrique

Paramétre Désignation Référen;e/( Valeurmaximale
du text
Dispersign initiale é (}8\3
Dispersign moyenne B D
Variation du facteur de résistance D 0,1p
Rapport Hu facteur de résistance A 2,
Température maximale 6max brdf

NOTE lles valeurs de ce tableau sont basées sur I'expérience(

0
50

7 Essgais mécaniques

Ces esdais ont pour but de s'assurer d
des cabjes d'énergie.

NOTE Llessai de traction ne don

71 Méthode@
L'essai foit étre e

pour les

essais glectriques« NaCCD montés comme dans l'essai électrique de 6.1. Les
longueufs d'ame traction
doivent . S 0 N par
millimét : G e et par seconde, jusqu’a la valeur du Tableau 3 et maintenue
pendant i

Si le rg I'eSsai électrique avec des ames de sections différentes, leg divers

raccord$ doivent étre

gssayés individuellement, selon les prescriptions du Tableau 3.

Tableau 3 — Effort de traction pour les essais mecaniques

Matériau de ’ame Effort d?\ltraction
Aluminium 40 x 4 @; maximum 20 000
Cuivre 60 x 4 @; maximum 20 000

@ 4 = section nominale de I'ame (mm?2).

7.2 Prescriptions

Aucun glissement ne doit se produire au cours de la derniére minute de l'essai.
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6.5 Requirements

The six connectors shall satisfy the requirements shown in Table 2. If one connector out of the
six does not satisfy one or more of the requirements, a re-test may be carried out. In this
event, all six new connectors shall satisfy the requirements.

If more than one connector out of the six do not satisfy one or more of the requirements, no re-
test is permitted and the type of connector shall be deemed as not conforming to this standard.

Table 2 — Electrical test requirements

Parameter Designation Text reference | —Maximum value
Initial| scatter ) E.3
Mean|scatter B E.4
Change in resistance factor D E.5
Resistance factor ratio A E.6
Maximum temperature Bnax (\ 7 \
NOTH Values given in this table are based on experience. \ \\/

7 Mechanical tests

The pur nections
to the c

NOTE T

71 Method

The tes lectrical
test. The , between
connect] e rate of

applicat grea and

If the cophre i rically for conductors with a different cross-sectional area, the
differen actors tested individually, in accordance with Table 3.

Table 3 — Tensile force for mechanical tests

I il £
Conductor material '“"‘“'ﬁ ididd
Aluminium 40 x 4 @; maximum 20000
Copper 60 x 4 @ maximum 20000

a 4 = nominal cross-sectional area (mm2).

7.2 Requirements

No slipping shall occur during the last minute of the test.


https://iecnorm.com/api/?name=b49a5dbe52c688451828ce9f4ee9f5f3

- 36— 61238-1 O CEI:2003

8 Rapport d’essai

Le rapport d’essai doit contenir les informations suivantes:

— la classe du raccord (voir Article 1);

— l’ame utilisée (voir 5.1);

— le raccord et les outils de mise en ceuvre (voir 5.2);
— linstallation (voir I'exemple en 6.1.1);

— le courant a la température d’équilibre (voir 6.3.1);

1 | A 1 &4 <l 4 + Ha + o2 4\
pOUI A" OTaSST A TCS Paraimctics uT Luurt=uimiurnt(vunvu. 0.5,

— les rgsultats des essais électriques;

— les rgsultats des essais mécaniques.

NOTE |Il|lest recommandé de présenter des courbes indiquant le facteur de i ombre de
cycles, la|température en fonction du nombre de cycles, ainsi qu’une courbe indiquante i érafture.

&
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8 Test report

The test report shall include the following information:

— connector class (see Clause 1);

— conductor used (see 5.1);

— connector and tooling (see 5.2);

— installation (for example see 6.1.1);

— current at equilibrium temperature (see 6.3.1);

f CI A 4l o 4 + ++ + L FaXs TV, A
- or IASS A, e STmor=unmiurntpararnicici S (ST U 0.5,

— elec

— mecC

NOTE It
temperaty

rical test results;
hanical test results.

is advisable to show a graph of the connector resistance factor k
re versus the cycle number and also a graph of the temperature pro

3

graph of
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IEC 1395/03

=d2

e %

{7}
>dI2 |
> IEC_1396/03
Figure 1b — Cosses d'extrémité
ou .
Légende

d =80 \/Zou 500 mm, en prenant la plus grande des deux 1 conducteur de référence
valeurs 2 égaliseurs (pour les ames cablées)
A est la section de I'ame correspondante en mm?2; 3 raccords de jonction
42y + &+ 4 (pour / voir Figure 3) 4 cosses d’extrémité
Pour les ames cablées: 5 barres de liaison
lay b = 15\/Zou 150 mm, en prenant la plus grande des deux
valeurs

Figure 1 — Circuits d'essai typiques pour raccords de jonction et cosses d'extrémité
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2 df2 \

IEC 1396

W

Figure 1b — Terminal lugs

where Key

reference conductor

equalizers (for stranded conductors)
through connectors

d =80 \/Z or 500 mm, whichever is the greater

A is the corresponding conductor cross-sectional area, in mm?2

4z 4+ 4+ 4 (for 4, see Figure 3) terminal lugs

linking bars

a b WON =

For stranded conductors:

lay 4 =15 \/Z or 150 mm, whichever is the greater

Figure 1 — Typical test circuit for through connectors and terminal lugs
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2d2

b/

>df2

C 1397/03

ou
dz 80\/; ou 500 mm, en prenant la plus gran
valeprs

. A L r (pour les ames cablées
A est |la s¢ction de I'd@me du conducteur principal (P )

by lp 2 d a raccord de dérivation
églage du courant
Pour les 4 fw interrupteur (pour la mesure de la fésistance
lar o =19 du dérivé)
valeurs
NOTE P
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2d2

|/

>df2

C 1397/03

where
d=80 4
A is the npain conductor sectional area, in mm?
f o, 2 d

eference conductor
anch feference conductor
equplizer (for stranded conducfors)

nch connector
current control;
switch (for branch resistance measurement)

For strandgd conductors:

ly, 4y = 1844 or 150 mm, whichete

NOTE F

ircuit for branch connectors
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TC Formule:
g A R, =—— x
g g 1, 1+a(6-20)
=
IEC 1398/03

Figure 3a — Conducteur de référence

TC

U

l 4

IEE> 139940

Référence: conducteur pri

ricipal

IEC 1400/03

accord de jonction bimétallique

Formules:

Ry Cu
Rj:R— X/a+—

X /b
/¢ Cu /¢ Al
Ri
ReCu ot ReAL oy
/Cu /Al

Référence: conducteur cuivre etfaluminium
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/a

TC Formulas:
| u
Vi A R, =—x
g g T, t+a(6,—20)
=
IEC 1398/03
(-

Reference: mdin conductor

IEC 1400/03

Figure 3¢ — Bimetallic through connector

Formulas:

Rj:R_|:

R:

k= J
RiCU__ RAl

s+

sCu A /Al

X /bj

Reference: copper and aluminiy

x/a +——x/

RCu_ Rl
/+Cu 7P

m conductor
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VA Formules:
a /I
» __ (Reprincipal , , Rr dérive )
D i— 3 Ri=R-| I 7% lp+ o
. J 4 principal X /r dérivé /b)
7, R 0 o
i dérivé
TC/ ko4 oy T
% Ry dérive 4
~—

IEC 1401/03

Figure 3d — Raccord de dérivation Ré@;\ : Co®mip3| et dérivé

‘Rrx a

V4
SN a

r
e
R, /j
1RGN T402Q3
Figure 3e — Rat oss )&t' Référence: conductedr principal
N ~

Formules:
RJ-:R
R, v
rA k:—JX—r
Rr /j

IEC 1403/03

Eigure 3f — Plage de cosse d’extrémité Référence: conductelr principal
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Formulas:
o 4
R.=R- R,-ma-ln x/gt Rybranch 4
/ ] /rmain /¢branch
N - 3
K= Rj 4 branch
— ﬂ Rrbranch //j

%

IEC 1401/03

e: majn

Figure 3d — Branch connect

Ch conductor

2/03

Reference: mdin conductor

i rrel of terminal lug

Formulas:
RJ-:R
R.
k:_Ji
= R 7.
r J

IEC 1403/03

Reference: main conductor

Figure 3f — Palm of terminal lug
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|—| {/ﬁ
(A e, G
re A
la =
\
¢ 3
|

J

IEC 1404/03

Formules:

/
Rj=R-Rr x—a
/r

R:
.
R /

k=

Figure 3g — Raccordement a I’ame pour
un raccord a serrage mécanique

Ré%/\e: co@{i

hcipal

Référence: conducteur pri

hcipal

TC = Poir]
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— 4 Formulas:
X b {__
re A RjzR—Rrxi—a
A = r
Y
R.
TC 47 “_ k:_J _r
= R _
Y rl
P}
| .|
R :\gin conductor

TC

— .
) i Nt ]

— AT}
| -
%IEC 5/
Reference: mgin conductor
Fig<e\>h Connection to aterminal bar for a mechanical connector

TC = Ten|perature mea

reN3' — Kypical cases of resistance measurements
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Température du conducteur de référence

10 min

faccords
de référence

/X )

\_/ Temps

IEC 1406/03

le thermique
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A
Temperature °C
v 6K
aa A /\/—\\

Reference conductor temperature

v 2K

/ ==
N !
e \
\
Vi
! \\ Median connector temperature
// 10 min
P
/ \
/ \
’ A
,/ N pctors
/ N reference congluctor
/
, ;
J ] O«
KO >
>
U Time
1EC  1406/03
Figure\4 —

N

%n heat gycle

W
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Annexe A
(normative)

Egaliseurs et leur préparation

Pour les ames céblées, le potentiel entre les brins aux points de mesure peut engendrer des
erreurs sur la mesure de la résistance électrique.

Des égaliseurs soudés (soudure autogéne ou hétérogéne) peuvent étre utilisés pour pallier ce
probléme et assurer une répartition uniforme du courant dans le conducteur de référence. Les

éga”SGle soudés autuyéllc/hc’:télugx‘:llc constittenttaméthoderecommeandée—asstant des
mesures fiables.

D'autreg méthodes peuvent étre utilisées a condition qu’elles dony compa-

e.
A.1 Ames en cuivre

L'équipgment particulier requis pour les conducteurs ¢

— soudlure a l'argent;
- supIort;

— refrgidisseurs;

— élément de chauffage.

Effectue
Souder

ités et placer celles-ci sur le pupport.
en s'assurant que I'dme éloighée des

A.2

L'équipe

- appI
— sup

- bag

Effectue
chalumsg
ajouter | C = = el
Iecartement entre les ames conductrlces b au moment deffectuer Ia soudure fmale sont
comme cela est indiqué ci-apreés:

Tableau A.1 — Dimensions des égaliseurs

Sect|02nA 4<95 95 <4 <240 A > 240
mm

a (mm) 3asb 5a10 7a12
b (mm) 142 2ab 4a6

Les ames étant sur le support et séparées de la cote b, ajouter du métal d'apport au centre et
tourner les dmes afin d'obtenir une soudure uniforme et circulaire. S'assurer que I'éame
éloignée des extrémités est suffisamment refroidie afin de ne pas modifier ses caractéristiques
meécaniques dans la partie ou le contact sera réalisé.
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(normative)

Equalizers and their preparation

For stranded conductors, the potential between the strands at measuring points may cause
errors in measuring electrical resistance.

Welded or soldered equalizers may be used to overcome this problem and to ensure uniform
current distribution in the reference conductor. Welded or soldered equalizers are the
recommlended methods to ensure reliable measurements.

Other methods may be used provided they give comparable res nd oMot affect the
temperdture of the connectors or the reference conductor.

A.1  Copper conductors

Special lequipment required for copper conductors includ
— silvdr solder;

— support;

— cool|ng plates;

— heating equipment.

Cut the
the end
sufficier

lace ends in contact in a supporf. Solder
e conductor remote from the ends|is kept

A2 % ) s (Figure A.1)

Cut the|co ; clean the ends, and melt them with the welding torch. (Fpr cable
cross-sgctiona greater than 95 mmZ2, melt the periphery first and then add weld metal to
the cen ¥’the chamfer.) The length of the chamfer, 4, and the separation petween
the conduetors for final welding » are as follows:

Table A.1 — Equalizer dimensions

Cr°ss'sef;'r;’23' area 4 A<95 95 <A < 240 A > 240
a (mm) 3t05 510 10 7t0 12
b (mm) 1to2 2to 5 4to6

With the conductors supported and spaced by dimensions b, build weld metal up at the centre
and turn the conductors so as to obtain a uniform circular weld profile. Ensure that the
conductor remote from the ends is kept sufficiently cool in order not to change the mechanical
properties of the conductor in the region where the contact will be made.
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A.3 Dimensions

Les dimensions de I'égaliseur doivent étre celles indiquées a la Figure A.1.

> (3

IEC, 1407/03

Figure A.1a — Extrémités préparées

——

IEC 1409/03
ou
D<Dgq<12D

4, =10 mm a 15 mm pour section 4 < 95 mm2;
4, =15 mm a 25 mm pour section 95 mm2 < 4 < 240 mm?;

4, =25 mm a 35 mm pour section 4 > 240 mm?2.

Figure A.1c — Egaliseur soudé autogéne/hétérogéne

Figure A.1 — Préparation des égaliseurs


https://iecnorm.com/api/?name=b49a5dbe52c688451828ce9f4ee9f5f3

61238-1 O IEC:2003 -53 -

A.3 Dimensions

The dimensions of the equalizer shall be as indicated in Figure A.1.

A

— ——

IEC 1407/03

Figure A.1a — Ends prepared

IEC 1408/03

oldering support

——

IEC 1409/03
where

D<Dgq<12D

/, =10 mm to 15 mm for cross-sectional area 4 < 95 mm?;

/, =15 mm to 25 mm for cross-sectional area 95 mm? < 4 < 240 mm?;

/, =25 mm to 35 mm for cross-sectional area 4 > 240 mm?.

Figure A.1c — Welded/soldered equalizer

Figure A.1 — Preparation of equalizers
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Annexe B
(normative)

Mesures

B.1 Points de mesure des potentiels pour raccords typiques

Les points de mesure des potentiels pour la mesure de résistance sont indiqués aux
Figures 3a, 3b, 3c, 3d, 3e et 3g. Les prlses de potentlel sur les ames masswes doivent étre
adjacentes—atx—racecords i ises de

potenti du|raccord
de 15k chaque
raccord| les distances 7/, et 4, peuvent varier dans un montage rée aire de
prendre| en compte les distances réelles pour le calcul de Je 8 ag¢un des
raccord$. Bien que la présente norme ne prescrive pas d'effectuer de S 3kistance
sur le raccord boulonné a l'extrémité de I'équipement, il es SSi Nj nt dans
I'évaluation en effectuant de telles mesures soit directem i ises de

potentigl supplémentaires (voir Figures 3f, 3g et 3h).

B.2 Mesures de température

Il est nécessaire d’avoir un bon contact on du thermocouple et/ le point

de mesilre.

Pour le|conducteur de référence ir\Fi , ermocouple doit étre placé au point
milieu et maintenu, soit d avi s¢e’dans le cas d'une ame massive| soit en
le glissgnt sous les bri

BNs une
e. Dans

Pour le$ raccor
petite cavité perc

ce dern ent qui
n‘altéere

B.3

Il est né férence
et sa te cord Rj,
en sousfrayant la résistance due aux longueurs d’ame 7, et 4,. Les différentes longugurs, qui

doivent Etre’notées, sont indiquées a la Figure 3.

Il convient de noter que, dans le cas des raccords de dérivation, la résistance du conducteur
de référence principal et celle du conducteur de référence dérivé sont toutes deux utilisées lors
du calcul de la résistance réelle du raccord (voir Figure 3d).

Il est nécessaire de mesurer la résistance du conducteur de référence chaque fois que la
résistance du raccord est mesurée. Toutes les mesures de résistance du conducteur de
référence, corrigées en température, doivent étre stables tout au long de I'essai pour étre sar
que celles des raccords est stable en principe. Pour la détermination du paramétre k (voir
I'Annexe E), il est essentiel que le conducteur de référence et tous les raccords soient a la
température ambiante pendant les mesures de résistance.
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Measurements

B.1  Potential points for typical connectors

Potential points for the purpose of resistance measurement are shown in Figures 3a, 3b, 3c,
3d, 3e and 3g Potentlal pomts on SO|Id conductors shaII be adjacent to, but not touchmg the

connect
which s

actual le
necessd
individu

include
of extra

B.2

A good
establis

In the ¢

under tH

In the @
small hq
the lattg
covering

B.3

It is nede

temperg

subtraciing thet

need to

ry to take these |nd|V|duaI readings for the calculatlon 0
bl connector. Although it is not a reqmrement of

potential points (Figures 3f, 3G and 3h).

femperature measurement

be’recorded;/are shown in Figure 3.

ase of connectors™(Fi . PN, i i ted in a
le drille i s ’ , i face. In
r case, t &ry a small

alizers,

gkistance

sible to
addition

shall be

d at the
5liding it

F and its
hted, by
5, which

It should be noted that in the case of branch connectors, resistances of both the main and the
branch reference conductors are used when calculating the actual connector resistance (see
Figure 3d).

It is necessary to measure the resistance of the reference conductor on each occasion that the
connector resistance measurement is made. All measured resistance values of the reference
conductor (corrected by temperature) shall be stable throughout the complete test to show that
the equalizers are stable in principle. For the determination of the parameter & (see Annex E) it
is essential that during resistance measurement the reference conductor and all connectors
are at ambient temperature.
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Annexe C
(informative)

Recommandations pour améliorer la précision des mesures

C.1  Manipulation de la boucle d’essai

Il convient d’éviter les courbures ou les vibrations pendant le transport et les manipulations car
cela peut conduire a des efforts mécaniques affectant la résistance de contact des objets en
essai.

Il convignt d’utiliser les mémes points de mesure tout au long de
réferent| toujours a I'état initial. Il est conseillé de vérifier les points
aprés I'¢ssai de court-circuit.

C.2 Mesures, instrumentation et lecture

Dans lef cas d’ames céblées, partie du montage ou
aucun raccord n’est installé peuvent étre utiljs¢ , verification des mespres de
résistanice.

Il convi¢gnt que toutes les valeurs enreyi ) ¢s égaliseurs ont une [stabilité
acceptaple tout au long de I'essai.

Vérifier ‘ alonpage de chaque appareil avang 'essai.
Si possiple, réaliser I'étala

Les lecfures de tempers re vérifiées a une température dg 100 °C

endante.

dans I'epu bounla:e e
Pour la mesure des’c 3 dtalonné peut étre introduit dans la boucle d’esqai.

Si possible, utilisér : pour les mesures de tension (AU c.c.), de coufant (AU
C.C. aux ; de température (AU c.c. en sortie du thermocouple).

Une résjstance é ~ € valeur du méme ordre que celle indiquée par les lectufes peut
étre utifisé etalonnage des mesures de tension ou pour la mesure directe des

résistan ) Vi effectuer une vérification avant, pendant et aprés les essais.

Il est recommandé:

— d’utilisertes memes appareils tout au long de 'essar,

— dans la mesure du possible, d’éviter le remplacement de tout appareil, sinon la modification
d’erreur systématique peut influer I'évaluation des résultats de mesure;

— dutiliser le stockage automatique des valeurs mesurées pour éviter les erreurs de recopie;

— d’utiliser un programme informatique reconnu pour les calculs pour éviter les erreurs
accidentelles.

Lorsqu’on calcule la valeur de k%, il est possible d’utiliser les valeurs mesurées de la résistance
du conducteur de référence et celles des raccords sans correction de température, a condition
que la résistance du conducteur de référence ne change pas au cours de I'essai et que les
températures de toutes les parties de la boucle d’essai soient les mémes et soient stables
lorsque les mesures de résistance sont effectuées.

Il convient de prendre toute disposition pour éviter les lectures erronées. Il convient d’'indiquer
les caractéristiques de I'instrumentation dans le rapport d’essai.
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cA1

Bending or vibrations during transport and handling may give rise to mechanical forces, which

Annex C
(informative)

Recommendations to improve accuracy of measurement

Handling the test loop

affect the contact resistance of the test objects and should be avoided.

The sa
to the ini
advised

C.2

For strs
connect|

All recd
the test
possiblg,

Temper
at0 °C

For mes

If possi
temperd

A calibr|
calibrati
should

It is rec

When calculating the & value,

to us
to a

Measurements, instruments and readings

nded conductors, the distances between any eq'
prs are installed may be used for verification of re

ture (A

systematlc uncertainty may influence the assessment ot the measuring results;

to use automatic storage of the measured values to avoid copy errors;

to use a validated computer program for the calculation to avoid errors by accident.

are made.

Every effort should be made to avoid spurious readings.

Data of instrument performance should be given in the test report.

here no

oughout

hter and

ble, use trumentNfor\voltage (AU DC), current (AU DC of a shynt) and

. A check

yoid, whenever possible, the replacement of any instrument, since the change in the

it is possible to use the measured resistance values of the
reference conductor and the connectors without any temperature correction, provided that the
resistance of the reference conductor does not change during the test and the temperatures of
all parts of the test loop are the same and in stable conditions when resistance measurements
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Annexe D
(informative)

Détermination de la valeur du courant de court-circuit

]
Imax. 0
4
C | R LT
e AR AR AL A U
: il SRR
‘ 1 | 1 1 » 4
1 |
0 1 2 3 4 5 8 9 10
IEC 1410/03
Sur le diagramme donnant le courant en fonction omdivisé le temps totgl BT en
10 partigs égales et la valeur de la geamposan @ du sourant est mesunée a la
verticalg des points 0, 1, 2 ...... ,10.

Ces valgurs sont désignées par /5.0,

Les valgurs efficaces sonfalo

et/ é¢st la valeur de|cr

max

La valet

NOTE 1

NOTE 2 |Cette-annexe proyient de ’Annexe B de la CEl 60694.
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(informative)

Determination of the value of the short-circuit current

Imax. 0

/

On the

10 equal parts and the value of the alf

at points
These v
The effe
and I,

The eqy

NOTE 1
NOTE 2

L

ALAAL

o —
P
[ ———
——
e
[ —————

VY

N VNN

50,1,2,..... , 10.

alues are designated by [,

max0’

ctive values arg

is the n@nu

ivalent r.m

The direct c pt component (CC') is neglected.

This“annex is consistent with Annex B of IEC 60694.

e s

10

IEC 1410/03

led into
erticals
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Annexe E
(normative)

Méthode de calcul

Cette évaluation statistique est basée sur la CElI 60493-1.

E.1 Mesures effectuées

Aux cydes indiqués en 6.3.3, on doit effectuer les mesures suivantes esgai étant

a tempdrature ambiante (voir 6.2 et Annexe B).

U (ifférence de potentiel entre deux points de mesure de chaque

raccord;
I gourant continu au moment de la mesure de U;
6 t

U, ¢

Ir d

6 t
Cela co directes
delaré
En outre¢, les mesures deMemp § ehregistrées sur chaque raccord ¢t sur le
conducteur de référen
Les disthnces /a/ afipies)a iglwg 3, sont mesurées et sont applicables a & totalité
de l'esdqai. Elles doiven 9 : hgueurs

égales qu supérie

E.2

La résistance enffee ‘ C, est:

X -
1+ a(6-20)

ou le coefficient de température de la résistance a est, pour les besoins de cette norme,
considéré comme étant le méme tant pour I'aluminium que pour le cuivre:

a=0,004 K1
La résistance du conducteur de référence, ramenée a 20 °C, est:

U, 1
R =F——X—nouoununo—
r 1, 1+a(0, -20)
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Calculation method

This statistical evaluation follows IEC 60493-1.

E.1 Measurements made

To the [Cycles Tisted In 6.3.3, the following measurements with the igst loQp at Jambient
temperdture shall be taken (see 6.2 and Annex B):

U

S N

The abd hatively,

be used

In addit i on the

referend

Distances 7, 4, 4 i ‘ a ysured and are applicable for the whple test.
The disfances shall c ance of +2 mm for lengths =40 mm, or 5 % for
lengths K40 mm;

E.2

The redi Dr is as

follows:

where the temperature coefficient of resistance o, for the purposes of this standard, is
regarded as equal for copper and aluminium:

a=0,004 K-

The resistance of the reference conductor, referred to 20 °C, is as follows:

1
X -
1+a(8, - 20)

T

R :ﬁ
II'
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La résistance Rj du raccord est alors:
l,+/0
Rj =R _Rr X( a b)
r
et le facteur k de résistance du raccord vaut:
k :ﬁ)(g_r
R 1

61238-1 O CEI:2003

(E.1)

E.3 Dispersion initiale ¢

La dispérsion entre les six valeurs de k (une valeur pour chaque

calculéd comme suit:

calculer|la valeur moyenne:

puis I'éqart-type:

et enfin

la dispew@

ou

t. estlp

S

g = t5;0,

en consgquence:

r

at\cysle

Péro est

rté;

&=1,65x 2
Ky

E.4 Dispersion moyenne [

(E.2)

Cette dispersion doit étre déterminée en utilisant les 11 derniéres mesures de résistance
relevées. Ces 11 lectures commencent au moment du 250¢Me cycle, et ensuite tous les
75 cycles jusqu'a 1000 cycles. Une tolérance de £10 cycles est autorisée sur le temps de
chaque lecture et, dans ce cas, les formules statistiques énoncées dans cette norme sont
applicables. En dehors de cette tolérance, un traitement statistique détaillé est nécessaire.
Pour la facilité des calculs, I'origine est transférée au point milieu des 11 lectures et la variable
statistique x est introduite (voir Figure E.1). Le symbole x ales valeurs 0, +1, +2,......... , 5.
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The connector resistance RJ- is then:

Rj =R—Rr x(éa +éb)
r
and the connector resistance factor k:
R.
k = _J X E_r
R, fj

E.3 Ipitialscatter o

The scatter between the six values of k& (one value for each cg
calculatgd as follows:

calculatp the mean value:

then thg standard deviation:

and finally the scatter:

where
t. isth
Ig = t5;0,

hence:

tor)\ at\eyc

confidence level and five degrees of freedom;

E.4 Mean scatter

(E.1)

Zero is

(E.2)

This scatter shall be determined using the last 11 measurement readings of resistance. These
11 readings start at the 250t cycle point, and then every 75 cycles up to 1000 cycles.
A tolerance of £10 cycles is permitted on the timing of any reading, and in this case, the
statistical formulae listed in this standard are applicable. Outside this tolerance, a detailed
statistical treatment is necessary. For convenience of calculation, the origin is transferred to
the mid-point of the 11 readings and the statistical variable x is introduced (see Figure E.1).

The symbol x has the values 0, 1, £2, ..... , 5.
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A A
k SI2 K
Droite de régression \ e} x
o o _
Q MK DK
O
C;X Y
o i o) A
i 12 K
! y
T
1

200 200

1
1
avoc apcc 250 325 400 475 550 625 700 775 850 925 1003/\( Cycles

PN

avce = ayv

apcc = ap

Pour ch

En congéquence, on ob

L'écart-

-5 4 -3 2 -1 0 1

Ant court-circuit

rés court-circuit

ype

EC  1411/03

(E.3)

et la dispersion:

ou 75 = 4,032 comme précédemment.

En conséquence:

(E.4)
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A A
k k SI2 K
Line of best it \ o x
o o S © _ _
= MK DK
¢
% !
O O : (@) ‘
i S2 K
© : L S |
i ]
200 200 !} 1
0| bsc asc 250 325 400 475 550 625 700 775 850 925 10Q Cgches
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 /(\
1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 T 1 1
-5 4 -3 -2 - 0 1 2 4
IEC 1411/03
bsc = befpre short-circuit
asc = aftgdr short-circuit
Figure E.1 — Graphic example of assessment
of an individual connector for Class A
For each connector, its mean value ove all be calculated.
(E.3)
Hence dix values are optai e q ix values is then:
The sta
and thelscatter:
1 s
B=— =t
6 K
where ¢, = 4,032 as before.
Hence:
f=165 — (E.4)
3 K -
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E.5 Variation du facteur de résistance de chaque raccord

Pour calculer la variation possible du facteur de résistance d'un raccord au cours des 11
derniéres mesures, la méthode des moindres carrés doit étre utilisée pour déterminer la droite
de régression. A la variation du facteur de résistance de cette droite s'ajoute une quantité dont
I'amplitude dépend de l'intervalle de confiance de la dispersion des valeurs du facteur de
résistance sur la droite de régression.

E.5.1 Droite de régression

La pente de la droite de régression dans la plage x = -5 a +5 est donnée par:

Ainsi la |variation unitaire du facteur de résistance est;

(E.5)
ol k a la valeur donnée par I'équation
Le paraeétre M est évalug
E.5.2 |ntervalle de cbnfie
L'intervalle de co nee
degrés

'etretr estimeée a partir de la droite de régression a x = +5 ou x = -5.

On peut montrer que, pour 11 mesures, o vaut:

+5 L 2
o =0564 x\/zw
-5

0 =0564 x5

L'expression sous le radical est I'écart-type du raccord déduit de la droite de régression. On
définit cette valeur s; car elle concerne un raccord individuel et elle ne doit pas étre confondue
avec l|'écart-type des six raccords, s, calculé comme étant la position de mesure moyenne x = 0
et utilisé pour déterminer la dispersion £.
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E.5 Change in resistance factor of each connector

To calculate the possible variation in the resistance factor of a connector over the last
11 measurement readings, the method of least squares shall be used to determine the line of
best fit. To the change in resistance factor of this line is added a quantity, the magnitude of
which depends upon the confidence interval of scatter of resistance factor values about the line
of best fit.

E.5.1 Line of best fit

The slope of the line of best fit over the range x = -5 to +5 is given by:
+5
ZX k

- =5

= =

2

D x
=5

Hence, the per-unit change in resistance factor is:

b

(E.5)

where A
The par

E.5.2

o is the standard erxor estimated from the line of best fit at x = +5 or x = —5.

It can btf shewn that g, for 11 measurements, is:

+5

0 =0,564 x z
-5
0 =0,564xs;

(k—k-bx)?
9

The expression under root sign is the standard deviation of the connector from the line of best
fit. We define this value s; since it relates to an individual connector and it should not therefore
be confused with the standard deviation of the six connectors, s, calculated at the mean
measurement position x = 0 and used for determining the scatter S.
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Il convient de noter que l'expression ci-dessus pour s; peut aussi étre déterminée en

simplifiant: J

11[(/22)—(12)2]—11052‘

S.zlx\/
I3

ou k ala valeur donnée par I'équation (E.3)

- 1 +5 5
et kS)=—x >k
(k*)=— >

=9

La dévigtion relative totale par rapport a la droite de régression est al

Le paranétre S est évalué pour chacun des six raccorgd

E.5.3 Variation totale estimée D

A partir|de E.5.1 et E.5.2, |la variation
des 11 dlerniéres mesures est:

pour chaque raccord au cours

(E.6)

E.6

ou

k est fe fasteur e résistance de chaque raccord trouvé a chaque étape des séries de
mespre

ko estl de résistance du méme raccord mesuré au cycle zéro.

E.7 Températures maximates G, ;;

Pour chaque raccord, la valeur de &,,,, doit étre notée. C'est la valeur maximale de
température du raccord atteinte a un moment quelconque de l'essai. Au méme moment, la

valeur de 8, doit également étre notée.
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It should be noted that the above expression for sj can also be determined by simplifying to:

5, :%\/‘11[(1?2)—(5)4—110;)2\
where k has the value given in Equation (E.3)

and (k*H)=—

The totgl per-unit deviation from the line of best fit is then:

2@, 20,833[0,5643;, 2,070,
k k k

S

The parpmeter S is evaluated for each of the six connectors,

E.5.3 Change in resistance factor D

From Ef5.1 and E.5.2, the estimated change in t onnector over|the last

11 measurements is

D= (E.6)

E.6 Resistance facto 3

O -

ko

where

k is t
mea

ko is th

sistance factor for each connector found at any stage| of the

nce factor of the same connector measured at cycle zero.

E.7 Maximum temperatures &

For each connector, the value of §,,, shall be recorded. This is the maximum value of the
connector temperature reached during any stage of the test. Simultaneously, the value of 8.
shall also be recorded.
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Annexe F
(informative)

Explications de la méthode de calcul

Les symboles utilisés dans cette annexe sont présentés dans les tableaux suivants:

Tableau F.1 - Indices

61238-1 O CEI:2003

Bymboles
Indices
Annexq E Annexe F
- i Raccord numéroté de 1 a 6
- j Numéro de la mesure de 1 a 14
X X Variable statistique pour la transformation 1
derniéres mesures qui varie de j = 4, équi a
x = +5, dans le cas de raccords de CI
Tableau F.2 - VM /‘i
Bymboles \mes‘)\/
Varhables rées
Articlel4 | Annexe F
Paramétres
I Tii Co/u{Qnt continu (éq A)Xrav. sant ord i pendant la mesure j
I, I, ntmu c po\taf!lt (en A) traversant le conducteur de référence|pendant
[\ Ia mesure
U Ul iel (éq V) entre les deux points de mesure du raccord i pendant
a mes e]
U, DY}/ erencexde tentl | correspondante (en V) entre les deux points de mesyre du
\c<<1d teur eference
A\
lZ @ \ Tem e (e °C) du raccord i pendant la mesure j
- | \ e ératyre correspondante (en °C) du conducteur de référence pendant
me ure’j
Les valgursaonsidérégs comme constantes pendant le vieillissement électrique sont indiquées
dans le [Tableau F.3.
Tableau F.3 — Constantes
Symboles
Constantes
Article 4 | Annexe F
constantes
A iy Longueur mesurée comptée a partir du raccord i jusqu’a son premier point de
mesure (en mm)
Iy ,eib Longueur comptée a partir du raccord i jusqu’a son deuxiéme point de mesure
(en mm)
4 Lcon Longueur virtuelle de tous les raccords définie selon la Figure 3 (en mm). L’indice a
été changé pour éviter toute confusion avec le numéro de la mesure
lr L Longueur mesurée (en mm) du conducteur de référence
a a Coefficient de température (en K-1), dépendant du matériau de I’ame
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Annex F
(informative)

Explanation of the calculation method

Symbols used in this annex are given in the following tables:

Table F.1 — Indices

Symbols
tdhices
Annelx E Annex F (
N
- i Connector number from 1 to 6 /\< (\
- j Measurement number from 1 to 14 &
X M Statistical variable for the transformatign of“the\coordination systenp for
the last 11 measurements starting fromYy = 4 equal|toxx = j=14
equal to x = +5 in the case of conprectars chng to €lass A
Table F.2 — Measure VT‘I?I ble
N\ \vg Al
Symbols Q
Measured variables
Clauge 4 Annex F
parameter
1 I Direct ctﬁrent/(i{A)\me twgh connector i during the measurgment j
7 7] CorrespoRding\diresg cur MA) flowing through the reference
r r (\ cm ring\the meas rement j
U ) Eote ial di W) between the two measuring points of conphector
i duripg the measu entj
U Ul Coxresp Wential difference (in V) between the two measurirlg
{ \Qoin of the reference conductor
g A gii Té?ﬂﬁe\}ﬂﬁé (in °C) of connector i during the measurement
_ i Wnding temperature (in °C) of the reference conductor during
r the measurement j
Values ar a nstant during the electrical testing procedure are given in Table §.3.
Table F.3 — Constants
Symbols
Constants
Clause 4 Annex F
constants
N 0y Measured length spanning from connector i to its first measuring point (in
mm)
Ly 7y Length spanning from connector i to its second measuring point (in mm)
Virtual length of all connectors defined in accordance with Figure 3
4 Lcon (in mm). The index has been changed to avoid confusion with the
measurement number
‘4, 0, Measured length (in mm) of the reference conductor
a a Temperature coefficient (in K-1), depending on the material of
the conductor
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les quantités suivantes, pré

dans le Tableau F.4, peuvent étre calculées.

Tableau F.4 — Calcul des variables

61238-1 O CEI:2003

sentées

Symboles
Variables calculées
Article 4 | Annexe F
variables
R; ]% Résistance pure du raccord i, ramenée a 20 °C, pendant la mesure j
on
R Rij Résistance entre les points de mesure du raccord i, ramenée a 20 °C, pendant la
IIIGOUIVJ‘
R, Rl Résistance du conducteur de référence, ramenée a 20 °%/béndant Ia\xﬁsurlej
(@GN
k K Facteur de résistance du raccord i pendant la mesur{\ \
_ _ Moyenne du facteur de résistance des six raccord3\ cdiate nt apeés
Ky kA installation, avant le premier cycle thermique, réprésentant UR-estimatelyr de
la valeur réelle inconnue
s s Ecart-type des facteurs de résistance des x% vant le psemier cycle
0 A thermique, représentant un estlmate acartctyperstatisti inconnu oy
Dispersion initiale relative de la m enfiedes f tW&stance des six|
é ¢
raccords, avant le premier cyc{Le\{h
i i Moyenne des fa de résista du rac@ inCglCulée sur les 11 derniefes
- mesures
I i Moyenne globale de tqus | teurside res nce, calculée sur les 11 derniéres
mesures
s s Eca t-ty pe des moyennes de§\fac Mrésistances des six raccords, calcplé sur
der a‘partir la moyenne globale
5 K rsio oyennexelative des acteurs de résistance des six raccords, cajculée
[\ rl/g 11 de@s mesu 2/partir de la moyenne globale
b Pente esti We régression, calculée a partir d’'une régression |inéaire
i simple‘sur Ie fact résistance du raccord i, sur les 11 derniéres mesyres
M M ariatjon rela 'Wﬂée des facteurs de résistance du raccord i, sur les
/\ 11N\dernieres mesures
5 s\\ \ arhxge%es%ésiduels par rapport a la droite de régression, pour le raccorfd i
N
- \ i %a\rwﬁde la pente estimée de la droite de régression pour le raccord i
N
o \ \ai Ec%rt unilatéral maximal par rapport a la droite de régression pour le raccord i
for o] \ Dispersion unilatérale maximale a partir de la droite de régression pour le raccord i
s si Dispersion totale maximale relative par rapport a la droite de régression pouf
le raccord i
D Di Variation totale statistique relative du raccord i sur les 11 derniéres mesures
A All Rapport entre le facteur de résistance du raccord i pendant la mesure j et de facteur
de résistance initial de ce raccord

Les grandeurs suivantes sont calculées et utilisées pour décider si un type de raccord répond
aux prescriptions de la présente norme. Le but est de définir des criteres de stabilité de la
résistance d’un type de raccord lors de l'essai de cycles thermiques. Les courbes des
exemples sont tracées en utilisant des données relatives a un comportement extréme pour
démontrer les effets de la méthode statistique.
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Using these measured variables and constants, the following quantities, shown in Table F.4,
can be calculated.

Table F.4 — Calculated variables

Symbols
Clause 4 Annex F Calculated variables
variables
R, Ri o, Pure resistance of connector i during measurement j, adjusted to 20 °C
R Rii Resistance between measuring points of connector i during measurement j,
adjusted to 20 °C
R 7 Resistance of thereferenceconductor durimgmeasuroment—adjustad to
r r 20 °C ( \
k kil Resistance factor of connector i during measureﬂQnt]
K, k, >nown

_ Mean of the resistance factors of the six conngcto meghately afte
] installation, before heat cycle 1, represent an _estimator fonthe
true value

Standard deviation of the resistance factoxs of th\§&x cgnnedtofs befpre
S S 1 heat cycle 1, representing an estimator e nown statistical standard
deviation oy

x

5 5 “Relative initial scatter” oft e mean of\theresistance factors of the s
connectors, before heat cy¢l

>~

3 - Mean of the resistancd fast f ctor % _calculated over the las
L 11 measu nts

ol
bl

Overall meqn of a|l resistance fa ors, cal ulated over the last
11 measurements

Standard deviation of eans\of the resistance factors of the six
s s connectorsg (cal€u d o e last 11 measurements) from the overpll

zl
meap—_
B 8 Native m caVof resistance factors of the six connectors
N (calculated o e last 91 measurements) from the overall mean

timateddlope of the regression line, calculated from a simple lineg

b Ob& %g SSio WSistance factors of connector i over the last
1 mgasur

=

Y ; Vlve change of the resistance factors of connector i ovgr the
/\ st 11 asurements

5 \ \Q N St\vd.a;d/dewatlon of the residuals from the regression line, for conngctor i
) N\ \S}ndard deviation of the estimated slope of the regression line for
cenhnector i

0’< Ni \ Maximum one-sided deviation from the regression line for connector

N \éi Maximum one-sided scatter from the regression line for connector i
S Relative maximum overall scatter from the regression line for connector i
D Di ??Iit.i;\;ec.s.::is:i:il overall change of connector i over the last
1 A Resistance factor ratio of connector i during measurement ; related to

the initial resistance factor of this connector

The following quantities are calculated and used to decide whether a type of connector will
satisfy the requirements of this standard. The aim is to define criteria for the resistance stability
of a tested connector type during the heat cycle period of the test. The graphs in the examples
are made using simulated data showing extreme behaviour to demonstrate the effects on the
statistical method.
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F.1 Mesures effectuées

A certains intervalles j lors des essais de cycles thermiques, il convient de calculer le facteur

de résistance de chaque raccord. Pour chaque facteur de résistance, il convient d’en
une série de mesures a température ambiante (voir Tableau F.5).

Tableau F.5 — Paramétres mesurés réguliérement

registrer

Conducteur
Emplacement Raccord 1 Raccord 2 Raccord 3 Raccord 4 Raccord 5 | Raccord 6 de
référence
Mesure j vli, i, @1 | U3, 12, 921 | Ui, 181, 931 | U4, 141, 64 | USI, I5], 65i %i, ISJ'»Q'\ vi, i, 6i,

Chaque|mesure de résistance est normalement réalisée en mesura
les points de mesure de chaque raccord. Cette chute de tensi
continu njecté; elle est mesurée & une certaine température, |l sonvientgue laNempér
tous leqd éléments mesurés soit au méme niveau que la 9 (
mesure|de toutes les chutes de tension est réalisée
temps, | '

ibn entre

courant
hture de
sque la

sque en méme

Il convignt que les points de mesure sogjent claifemex ne soient pas chaphgés au
cours de l'essai comme constanjes tant
qu’aucupe modification n’intervient dans \ sai. Selpn les conditions d’indtallation
réelles, S ates. C’est pourquoi il est néces-
saire d’ I b cords. /., dépend de la conception
du raccord. Il convient d’utilj i fon comme indiqué a la Figure 3.
F.2 Facteur de ré
Le factqur de r ij un parameétre multiple normalisé pour obtgnir une
caractéfisation univer S s de raccords. La premlere normallsatlon bst faite
en rappprtant la rési nt cette
résistance linéi t ala reS|stance linéique ajustée du conducteur ufilisé. La
troisiémle normalisati S dcessaire pour la température, car la résistance mesuyrée est
fonction iCi erature du matériau utilisé, et la température peut varier entre
15 °C ef
Le calcd < de résistance kil est réalisé en divisant la résistance RJ,, rapportée a sa
Iongueur' £oni par lafésistance R, rapportée a sa longueur /.
ij
RCOH
kij — fcon
j
Rr
Zr
Rjr représente la résistance, ramenée a 20 °C, du conducteur de référence pendant le cycle

thermique ;.

U} 1

Rj:—.x -
"1l 1+algl - 20)
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Measurements made

At certain ;j intervals throughout the heat cycle tests, the resistance factor of each connector
should be calculated. For each resistance factor, a series of measurements at ambient
temperature should be recorded, see Table F.5.

Table F.5 — Repeatedly measured parameters

Location Connector | Connector | Connector | Connector | Connector | Connector | Reference
1 2 3 4 5 6 conductor
Measurements HFH—FH—o4 ER—F2— R R 4 Ho—foh—65 lf Foht% tA, I, 6

Each re
measur

the sam
points a

The me|

test set

differen
the desi

F.2 (

The con

description for all Ki

pr resistant i
resista of
d standardiza

connect|
adjusteq
The thir
is a fun
betweer]

The cal

length 4

asuring points should be marked clearly an
Then the distances can be regarded as constant a

nector resistane

no modificatio
hs 7, and ¢4, can be

onnectors. /4, dep

¢ factor kll is made by dividing resistance Ri,,,, adjust
R! adjusted to its length /.

j
Rcon

he test.
n of the
slightly
ends on
gure 3.

niversal
ling the
S length
hductor.
Sistance
an vary

ed to its

’/hnn

=

R}
/

RJr represents the resistance (referred to 20 °C) spanning the reference conductor during the

heat cycle ;.

.U} 1

Rl =— _
I} 1+a"6?rJ —20i
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Rijcon représente la résistance théorique du raccord i, ramenée a 20 °C, pendant le cycle
thermique j. Cette résistance est égale a la résistance Rii entre les points de mesure diminuée
de la résistance du conducteur concerné, qui est prise comme égale a la résistance du
conducteur de référence de méme longueur.

0+ Loyl 1

25 gvec RY=—-x _
. 7" 1+a(9“—20’

On calcule ainsi 72 facteurs de résistance pour les raccords de Classe B, et 84 facteurs de
résistance pour les raccords de Classe A (voir Tableau F.6) a partir des données enregistrées
pour I’évaluation des résultats.

Rcon = Rl] Rl:] x

Taljleau F.6 — Nombre de facteurs de résistance kii pour les rar@(dve\c sge A

Mesure j

pour la Raccord 1 Raccord 2 Raccord 3 Raccord 4 ccard ac k‘g
Classe A

1 k1.1 k2.1 k3.1 k4< &\ k 6.1

2 k1.2 k2.2 k3.2 /;(\4,2\ Y] 5\ 6.2
3 k1.3 k2.3 k3.3 @3 W 6.3
4 k1.4 k2.4 k 3.4 ( \/,/4,4/\ \k 5,4 k 6.4
5 k1.5 k25 & 13,5 ) X\4,5\J )\/ k5.5 & 6.5
6 k1,6 k2,6 L k\\Q k o] 5.6 J 6,6
7 k1.7 k27 ( Fk\3'7 }&,7 k5.7 k6.7
8 k1.8 /\ Vs\ \Qs\é\ % 4.8 k5.8 J 6.8
9 k 1{,\9 \kz,g » 3.9 3\ k4.9 k5.9 & 6.9
10 k1l1o kz,k)\ \W k 4,10 J 5,10 J 6,10
11 \;1\2 2 N1\\V?'11 k411 k 5.11 k 6,11
12 %\{ 2,1/{ k3,12 k4,12 k5,12 k6,12
13 N\QS\ k2,13> k3,13 k413 k 5.13 k 6.13
14 k\\m P k3,14 4,14 k 5.14 k6,14

F.3

La dispersion’ initi fournit une information sur le comportement de la conception d’un
systémg de“contact sur un conducteur donné immédiatement aprés installation, avant tput effet
de vieillissement. On considére que les six échantillons essayés sont suffisants pour estimer
I'identification d’une «famille» de raccords. Si les facteurs de résistance pour le type de
raccord essayé sont presque égaux, on peut supposer que I'on aura le méme résultat en
utilisant un raccord de méme conception sur le méme type de conducteur. Pour ce calcul, on
utilise les facteurs k de la premiere campagne de mesure (voir Tableau F.6, ligne 1, =1). On
fait I'hypothése que les facteurs de résistance suivent une loi de distribution normale avec une
valeur réelle inconnue et une variance inconnue g,2:

- k4 Moyenne empirique des facteurs de résistance des six raccords avant le cycle
thermique 1

_ 6
k1 :lz 1.1 ( A k21 4 30 4 AT 4 g5 +k6,1)
1752 5
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Rijcon represents the pure connector resistance (referred to 20 °C) of connector i during the
heat cycle j. This is the resistance RY between the measuring points subtracted by the involved
conductor resistance, which is set equal to the reference conductor resistance of the same
length.

i} ) AR .yl
Ri =Ri-Riet e iy picY 1
/. 11 1+algi -20)

Thus 72 resistance factors for connectors of Class B and 84 resistance factors for connectors
of Class A (see Table F.6) should be calculated from the recorded data for the assessment of
results.

Table .6 — Number of calculated connector resistance factors ki f?\élass connectors
N\

Meastyirement j

Connector 1 | Connector 2 | Connector 3 | Connector onnector.5\ Co yectorG
of ¢lass A

1 k11 k2.1 k3.1 k<1 \{5\ k 6.1

2 k1.2 k2.2 k 3.2 (\k“\}\ N\ ke 52 k 6.2
3 k1.3 k2.3 k 3.3 \k{s\ \Ks/z? k 6.3
4 k1.4 k2.4 k 3,4/ m N4 > k5.4 k 6.4
5 k1.5 k2.5 ﬂ(’é\s\/ 4,5 k 5.5 k 6.5
6 k1.6 ;&6 (‘k 3,@ Kk)“ﬁ\/ k 5.6 k 6.6
7 k1.7 k27 \(3,7 \_k}ﬁ k5.7 k 6.7
8 k1.8 kz(( \3\\ k4.8 k5.8 k6.8
9 k1.9 kz,\\ \ka\s\ k4.9 k5.9 6.9
10 k1$¢o\ \( kz\\\ \)k 10 k 4,10 J 5,10 - 6,10

N
N

IN1 W N 311 411 k5.1 . 6,11

\;51,12 > k\\m\ > k312 k412 k512 . 6,12

A

13 /W \\213\ k 3.13 k413 k 5.13 . 6,13

14 \kN P N k 3.14 k414 k 5.14 k 6,14

F.3 Initiaksca

The init rmation as to how the design of a contact system will behgve on a
certain diately after installation before any ageing effect starts. The six tested
sampleg are_considered to be enough to estimate the identification of a connector [family”.
If the repistance factors for the tested connector type are almost equal, it may be assumed that
one will get the same result when using the described design and assembling method on the
same related type of conductor. For this calculation the k factors of the first measurement
campaign (Table F.6, row 1, j = 1) are used. The assumption is made that the resistance

factors follow a normal distribution with an unknown true value and an unknown variance g2 :

— k4, Empirical mean of the resistance factors of the six connectors before heat cycle 1
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Ce parameétre est un estimateur de la moyenne statistique inconnue de ce facteur de
résistance qui représente le type de raccord avant le cycle thermique 1.

- 54

Ecart-type empirique des facteurs de résistance des six raccords avant le cycle

thermique 1.

(k” ";.1)2

1Mo

=J%

Ce parameétre est un estimateur de I'écart-type statistique inconnu g, obtenu a partir de la
moyenne des six raccords avant le cycle thermique 1.

avant le cycle thermique 1 rapporté a la moyenne

1
—=X54 Xtg,
5:\/5 1_ 5,0,995:

- ¢
Lan
aved
repre
indig
élevg.
avant le cycle thermique 1. Le q
9% kqxt 1
50,995 =
une
que |chaque facteur deg
probabilité de 99 %.
Une hypothése néces
résistance des sj
une moyenne in
La Figu
dispersi
(repérég ici
estimé
supérie
et la ligne

ion, qui
stimé et
tre trop
inconnue
innce de

ce avec
conclure
Vec une

eurs de

rd et la

—tes facteurs de résistance k':1 a 8.1 des raccords 1 4 6
eprésentés par des cercles et le facteur de résistancé moyen

ne croix. Les lignes verticales pointillées montrent le$ limites
'intervalle de confiance de 99 % pour une moyenne réelle inconnue
. Les facteurs de

résistance initiaux.étant supposés suivre une loi de distribution normale, la densité fle cette
distribufiofi/est également indiquée a la Figure F.1.
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This parameter is an estimator for the unknown statistical mean of that resistance factor
which represents the connector type before heat cycle 1.

— 54 Empirical standard deviation of the resistance factors of the six connectors before
heat cycle 1:

6 . —\2
51 = lz(k“ —k_l)

5 1=1

This parameter estimates the unknown statistical standard deviation ¢ from the mean of
the six connectors before heat cycle 1.

— 0 Relative initial scatter of the mean of the resistance factors of the six connectors,
before heat cycle 1 standardized by the mean:

1
ﬁxﬁ X 150,995
o= — =
k4

The|standardization, often used in this assessment, ability with other
connector types. ThIS parameter is a dimensionless gts i g’ for a perjcentage
of deviation from the estimated mean resistangé facto and |nd|ctes that, for [a given
probability, a resistance factor is not expected to(exceed. based’on a 99 % confidence

intenval for the unknown true mean before h ¢ %,095 duantile here indicates

that|the 99 % confidence interval 0.99 - i the unknown true meah of the

resigtance factors with a probability * heat cycle 1. It is not possible though to
conglude that each resistance fac i d by this confidence interval with a
probability of 99 %.

A necesd
connect|
unknow

ity is that the resistance factors of the six
ormal distribution with unknown mgan and

nector resistance factors and the calculated| relative
to k8.1 of connectors 1 to 6 (labelled here 3s C1 to

e_edtimated mean resistance factor k, is represenfed by a
show the upper and lower bounds for a 99 % confidence

Figure K.
initial sq
C6) are

cross. T
interval rue mean and the horizontal discontinued line represgnts the
initial spa 3 the initial resistance factors are assumed to follow al normal
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C6 C4

At X

C3 C5 T C1

Limite I.C. inférieure Facteur de résistance moyen estimé  Limite |.C. supérieure

T T T T

F.4

delam
considé
utilisant
mesure
jusqu’ay
11 releVv

0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

Figure F.1 — Courbe des facteurs de résistance et du\p
avant le cycle thermique 1
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C6 C4

At X

C3 C5 T C1

Lower C.1. limit Estimated mean resistance factor ypper C.I. limit

T T T T

T 1

F.4 Mean scatter

The mepn scatter S shows if all connectors reag

factors

0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 ,95 1,0

Figure F.1 — Plot of connector resistanc
and parameter dbefore heat cycl

tested ¢lesign. This scatter is determ

calculated from the measurement readings.

and thi
is trans
introdud

ed, see Table F.7
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Tableau F.7 — Facteurs de résistance des raccords ki, pour la Classe A, en fonction de
la variable intermédiaire x, de la dispersion initiale J, et de la dispersion moyenne S

Numéro i . .
du cycle x Raccord 1 | Raccord 2 | Raccord 3 | Raccord 4 | Raccord 5| Raccord 6 | Dispersion
Vi
0 1 K11 k2.1 k3.1 k4.1 k5.1 k6,1 3
200 (avcc)@ 2 k1.2 k2.2 k3.2 4.2 k5.2 16,2
200 (apcc)b 3 k1.3 k2.3 k3,3 k4.3 % 5.3 % 6,3
250 +5 | 4 K 1.4 k2,4 k3.4 i 4.4 k5.4 s 6,4
325 +4 | 5 k1.5 k2.5 k3.5 K45 K55 1 k85
1,6 2,6 3,6 4,6 56 N\ G,N
400 +3 6 k k k k kA N
475 2| 7 k1.7 k2,7 k37 K47 @5, \<E\>\K
550 18| k18 k2.8 5 3.8 ;4.8 £&BN\ N i 88
1,9 2,9 3,9 4 )
625 0| 9 k k k k /9\ 5\& 26,97 J;
700 -1 {10]| x1.10 k2,10 k 3.10 ki\\ \k‘&*\w\ >k6,1o
775 211 | k111 £ 2.1 £ 3.1 \N\ 75,1 PCRE
850 3| 12| k112 2.12 k 3.12 }k 12 537 | r6.12
N\ N
925 -4 (13| x1.13 k213N k38 N[ fA43) | xs13 4 6,13
1000 -5 14| k114 k21 | N34 N, 14 k5,14 56,14

a avcc 5 avant essai de court-circuit.
b apcc g aprés essai de court-circuit. (-\

e résjstance du raccord i, calculée suf les 11

— ki | Moyenne em
derniéres me

Cefte mgyenne emyiriQ t un estimateur de la moyenne statistique inconnue dy facteur
351 donné, calculée sur les 11 derniéres mesures.

Jue globale de tous les facteurs de résistance:

_ 1 6 _ 1 1 6 14 . 1 1 ,:6)(:+5.
k=Yg =—x— x> Y= —x_— x$ Pk
64— 6 11 ~«~ 6 11 &=~

i=1 i=1 1—4 i=1x=-5

Cette moyenne empirique est un estimateur de la moyenne statistique inconnue des
facteurs de résistance de tous les raccords, calculé sur les 11 derniéres mesures, et
représente le comportement typique du modéle de raccord en essai au cours des cycles
de vieillissement.
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Table F.7 — Connector resistance factors kii for Class A connectors related to the dummy

variable x, the initial scatter dand the mean scatter S

Heat cycle i~ Con- Con- Connector Con- Con- Con-
no. . j | mector1 | nector2 3 nector 4 | nector 5 | nector 6 | Scatter
0 1 PR k2.1 PR k4.1 5.1 £ 6.1 5
200 (bsc)a 2 k12 k22 k32 k42 k52 k62
200 (asc)P 3 k13 k2.3 £33 k4.3 k5.3 k63
250 +5 | 4 1.4 k 2.4 k34 k44 k54 k64
325 a5 1.5 2.5 3.5 4.5 /5.5 e
400 +3 | 6 k1.6 k 2.6 k36 4.6 kse N k66
475 2|7 k17 k2.7 k37 k4T ks, 6.7
550 +1 | 8 k1.8 k2.8 k38 k4.8 /Q\ \@8 N
625 0| 9 £ 1.9 k2.9 £ 3.9 & 4.9 \ £ 5.9 \kx 5
700 1110 £ 1,10 2,10 % 3,10 k4,1< )\5,1N‘ k\ﬂm
775 2| 11 PERT! k211 k3,11 RE Y N1
850 3| 12 k112 k212 k3,12 ( % khi\/ k6,12
925 4|13 £ 1.13 k213 k 3.13 \\44/3 /\ PXE 6,13
1000| | -5 |14 | k114 k214 \(ﬁg k% )?/544 k 6.14

a bsc = pefore short-circuit test.

b asc = pfter short-circuit test.

- k; Empirical
11 measur

i=6 x=+5

11 i
IJ:EXHZ Zk'x

i=1 x=-5

of connector i, calculated over |the last

imator for an unknown statistical mean of the repistance

This empirical mean estimates the unknown statistical mean of the resistance factors of
all connectors, calculated over the last 11 measurements representing the typical

behaviour of the tested connector family during heat cycling.
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1,8 - —  Facteurs de résistances
~~~~~~ Facteurs de résistance moyens
164 Moyenne générale
q) ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
o
c
8
7}
2]
®
[}
©
5
i)
&)
©
L
/\ X
1 I I T T T T I\ T
250 325 400 475 550 625 5 850 925 1 qoo
IHC 1413/03
Fijgure F.2 — Courbe des facteu 0§ 2i, des facteurs de résistande
moyens estimés k; , ¢
La Figure F.2 donne un exempl des six
raccord$ (repérés C1 a : i iées ki

facteurs

s Ecart—ty
de résistanege

Cet est un estimateur de [I'écart-type statistique incorlnu des

moye rt a leur moyenne globale.
£ Di i 3tive moyenne, par rapport a la moyenne globale, des moyenpes des
5Sistance des six raccords calculées sur les 11 derniéres mesurgs (cette
ispersion est normalisée par rapport a la moyenne globale).

1
— X § X e
b= J6 s X15.0 995 _165xs
k

Ce paramétre est une grandeur sans dimension, et s’interpréete comme l'intervalle, exprimé
en pourcentage de la moyenne globale, a l'intérieur duquel une moyenne de facteur de

résistance ki est supposée ne pas dépasser une certaine probabilité. Il est basé sur un

intervalle de confiance de 99 % autour de la moyenne globale réelle, et inconnue, du
facteur de résistance. Le quantile 15.q 995 indique ici que lintervalle de confiance a 99 %

- S . . . o

k 50995 XT inclura la vraie valeur inconnue de la moyenne du facteur de résistance du
0, 5

raccord [ avec une probabilité de 99 %. Cela n’implique pas cependant que 'ensemble des

moyennes k; des facteurs de résistance sera dans cet intervalle avec une probabilité de
99 %.
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— Resistance factors

Mean resistance factors
Overall mean

Resistance factor

1 I T
250 325 400 475 00

C 1413/03

Fi e i i : 2 k;

Figure of all
six conn corres-
ponding d line).
_ of the
ean.
tandard

lized by

1
’B:\/E u_b:w;u,':wb:1,6§XS

k k

This parameter is a dimensionless quantity, which stands for a percentage of deviation from
the overall mean and indicates that a mean resistance factor &, is not expected to exceed
a certain probability. It is based on a 99 % confidence interval for the unknown true overall
resistance factor. The 5.9 gg95-quantile here indicates, that the 99 % confidence interval

= N . . . .
k 150995 X—= Will cover the unknown true overall resistance factor of connector i with a

V6

probability of 99 %. It does not imply, however, that all mean resistance factors l?l will be
covered by this confidence interval with a probability of 99 %.
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Pour cette valeur, on peut supposer que les moyennes empiriques k; de tous les raccords i
suivent indépendamment la méme distribution normale.

1,6
C1.
Limite supérieure de lintervalle de confiance | ~.

1,4 _ T
8 kOB
C N
© .
& C3
3 1,2

NV .

[} el
° C2
2
..g 1’C7 ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 06 ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
w C5

0d Limite inférieure de lintervalle de confiance  ~

—— Moyenne générale /
Facteur de résistance moyen ;
T T T
250 325 400 475 DO
C 1414/03
La Figufe F.3 indique le i he ligne
pointillég) des six racg 2S C6) ainsi que la moyenne globale esfimée &

(ligne horizontale conti
inconnu| facteur/de xésis
par une

SuUpposeE
tracée.

jsque les facteurs de résistance &, moyens sont
méme distribution normale, celle-ci est églalement

F.5 iati teurde résistance de chaque raccord

Le vieill des\taccords électriques est causé par deux effets. Premiérement la force de
contact imiquerypar fluage du matériau conducteur dans la connexion. Si la force de
contact [estvinférieur& a la force de contact minimale, alors la résistance de la connexjon sera
sensiblament plus élevée le second effet qui influence le vieillissement des daccords
concerne les réactions chimiques sur les surfaces de constriction. L'un et 'autre des effets de
vieillissement agissent en paralléle mais avec des intensités différentes.

Au travers de ces deux effets, la résistance du raccord augmente (voir Figure F.4).
Généralement, le comportement au vieillissement d’'un contact électrique causé par des
modifications chimiques et physiques aux surfaces de constriction peut étre scindé en
différentes phases. Pendant la formation, des surfaces de constriction stables sont
développées. Dans la seconde phase de vieillissement, la stabilité relative, la résistance de
contact naugmente que trés peu. C’est la phase que nous observons pendant I'essai de cycles
thermiques. Un modéle mathématique de vieillissement de cette phase est créé et le
comportement de chaque raccord est analysé. Néanmoins, la conséquence est que les pertes
dans la connexion, ainsi que la température, deviennent plus élevées. Cela est observé selon
I’évaluation présentée a I'Article E.7.
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For this quantity, the assumption can be made that the empirical means l?l for all
connectors i independently and identically follow a normal distribution.

1,6
C1.
Upper C.Ifimit [~
1,4 ~
kOB
s c3 Y
8 127 : y
Q o
E Cc2
B 1 VORI 575 TRSSERUENNUUUUIUUUUUUUUUUIUUUIUUUTUUUTUURRUY P SUPUITD” <00\ W N L. D
8 1,01 o8
2 C5
osll LowerclLilimt 7
—— Overall mean K
= Mean resistance factor /\
T T T T T T T T T T
250 325 400 475 550 &;Og 1000
} IEQ 1414/03
Figure K.3 shows the ors l?l (plotted using a dotted ling¢) of the
six conrjectors (labelled as e estimated overall mean & (horizorftal solid
line) and also onfidence limit for the unknown true| overall
resistanjce factor \di he calculated mean scatter S xk is indicatpd by a
vertical tance factors k, are assumed to independeptly and
identica the density of this distribution is also plotted.
F.5 (
The ageging ofglectrisal connectors is caused by two processes. First the contact fqrce can
become| smaller by _the creeping of the conductor material in the connection. If the|contact
force is| smaller than a minimal contact force then the joint resistance will be significantly
higher. The—second—process—which infloences—the agcillg of—conmectors—concerns—chemical

reactions on constriction areas. Both ageing processes occur in parallel but with different
intensities.

Through both processes the connector resistance increases (see Figure F.4). Generally the
ageing behaviour of an electrical contact caused by chemical and physical changes at
the constriction areas can be divided into different phases: during formation, stable constriction
areas are developed; in the second phase of ageing, relative stability, the connector resistance
increases only very little. This is the phase in which the heat cycle test occurs. A mathematical
ageing model for this phase is created and the behaviour of every connector is analysed.
Nevertheless, as a result, the power loss in the joint increases, as does the connector
temperature as well. This is observed following the assessment in E.7.
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Formation

‘/, \
Stabilité relative Mi s V]

< > <

Dans Ig troisiéeme phase, celle du vjeil

augmente a cause de la température plus ¢tevéexPendant le vieillissement accéléré,
tance dé la connexion augmente consiad ra . N cerivient de ne pas atteindre cetfe phase

pendanf I’essai.

F.5.1 Droite de régre

Pour étlidier le

mesures$, le modéle
dépend
individu
thermiq
a surle
la somnf
et des €

n

IEQ

1415/03

himique
a résis-

rniéres

e cycle
hesure j
résente
modéle

Ainsi, on effectue une simple régression linéaire (droite de régression) sur tous les facteurs de
résistance d’'un raccord i au cours des 11 derniéres mesures. Pour simplifier cela, on introduit

la variable intermédiaire x;

., +5 (une valeur pour chaque mesure j, représen

exemple pour les raccords de Classe A, voir Tableau F.7, la mesure de j = 4 a la

j = 14) et le modéle est transformé en un modéle équivalent kil = i + by X xj +¢§;

ijr

tant par
mesure
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Figure F.4 — Typical agein
(kjjm limiting resist
In the tHird phase, accelerated ageing, i iemical processes increases dye to the

higher temperature. During accelerat b, resistance increases considerably.

This phase should not be rge

F.5.1 Line of best fi

To study the a y iop P\ _copnector during the last 11 measuremehpts, the
following ageing@ i 1 resistance factor ki depends on an ynknown
“connector i’effect”, & iwidual resistance behaviour of a connector to|the test
procedure, plus 3/t G . X j, which stands for the influence that the hdat cycle
corresp “hason the resistance factor of connector i, plus an ynknown
error & J h the amount of information in the data ki that capnot be
explaine : tional errors, such as inaccuracies of measurement.

K =g, +Eixj+£ij

So a simpfletlinear regression (line of best fit) on all resistance factors of connector i pver the
last 11 [measurements is conducted. To simplify this, the dummy variable x; = =5...+5 (one
value for each measurement j, e.g. representing measurement j = 4 to measurement 14 for
connectors of Class A, see Table F.7) is introduced and the model is transformed into the
equivalent model kl = g; + b; x x; + &
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L’objet de cette modélisation est d’essayer d’estimer la réponse moyenne des facteurs de
résistance, qui constitue la vraie valeur du facteur de résistance du raccord i pendant la
mesure ;. Ainsi la droite de régression, qui est tracée pour les valeurs ajustées
KV =a +bxj=a; +b xxj, est un estimateur de la réponse moyenne du facteur de résistance

du raccord i pendant la mesure ;.

- b Pente estimée de la droite de régression, calculée a partir d’'une simple régression
linéaire sur les facteurs de résistance du raccord i au cours des 11 derniéres mesures,
en utilisant la méthode des moindres carrés.

. 1 14 ) 1 14 . R
= \ ; el = \ J 7] s
” F—Xfe SRR =K
2  j=4 110j=4
Y
j=4

La variable Ei est un estimateur de la pente inconnue de i % et sa

valepr indique la valeur de l'effet que les cycles thermigue eurs de
résigtance du raccord i.

Le facteur moyen k; du raccord i peut étre pris comy&liei d i» a.

1,6

Facteur de résistance

1,0

— Valeurs ajustées
~~~~~~ Pente estimée de la droite de régressior
------ Facteur moyen de résisitance

Variable x de transfert

=3 1416/03

Figure F.5 — Tracé des facteurs de résistance, des valeurs ajustées,
ordonnée a l'origine et pente estimées

La Figure F.5 donne un exemple de la pente estimée b et I'ordonnée a I'origine 23}, qui
représentent 'incidence de I'effet des cycles thermiques et de I'«effet — raccord i».

— M Variation relative estimée des facteurs de résistance du raccord i au cours des 11
derniéres mesures.
1t =10%0
ki,
Cette grandeur représente la variation estimée totale des facteurs de résistance du raccord

i, normalisée avec le facteur moyen de résistance du raccord i au cours des 11 derniéres
mesures.
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The purpose of this modeling is to try to estimate the mean response of the resistance factors,
which is the true value of the resistance factor of connector i during measurement j. So the

regression line, which is built by the fitted values K =aq; +l;,- X j=a +l;,- x x;, is an estimator
for the mean response of the resistance factor of connector i during measurement ;.

— b Estimated slope of the regression line, calculated from a simple linear regression on

the resistance factors of connector i over the last 11 measurements, using the least
squares method.

) 1 14 i 1 14 i A -
Zx4 J= =
J
j=4
The var|able l;, is an estimator for the unknown slope of the regressjo
indicatep the size of effect that the heat cycles have on the resi
The est|mator for the “connector-i effect” 4; can be found & nce facfor k, of
connectpr . /\
116 | \/@
(¢] =
. o
£
(8]
O .= -
. o
]
8 (¢]
3
2
n
Q
12
— Fitted values
~~~~~~ Estimated slope of regression line
------ Mean resistance factor
T I ' ' '
1 2 3 4 S
Dummy variable x IEC 1416003

Figure F.5 — Plot of the resistance factors, fitted values,
estimated intercept and estimated slope

Figure F.5 gives an example for the estimated slope b, and intercept g, which represent the
cross-sectional area of the “heat cycle effect” and the “connector effect” of connector i.

— M Estimated relative change of the resistance factors of connector i over the last
11 measurements:

Mi 1Obei

ki,
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Ainsi, elle constitue la représentation sans dimension du pourcentage de la valeur des
facteurs de résistance du raccord i, par rapport au facteur moyen de résistance ki, qui
variera au cours des 11 derniéres mesures.
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(@]

1417/03

La Figufe F.6 donne un exg i fférence
entre la|plus grande et la éti 2 26 di. Les
valeurs pjustées sont tra . htillée.
F.5.2 ntervall@

— s | Ecart-typ&” d i rapport a la droite de régression, pour le raccord i,

calculé ap

14

1 .- . 2
32(’6” = ki = b "xj)

j=4

Ce ‘écart des facteurs de résistance du raccord i par rappprt a la
régr
o | Ecart-type~méximal estimé de I'erreur de prédiction de la réponse moyenne dy facteur

derésistance pour le raccord i

Cette grandeur est un estimateur du plus grand écart-type qui pourra étre observé pendant
I’estimation de la vraie valeur du facteur de résistance du raccord i, a toute mesure.

Pour les quantités suivantes, il est nécessaire et réaliste de supposer que les résiduels
suivent indépendamment une méme distribution normale.
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