RAPPORT CEl
TECHNIQUE IEC

TECHNICAL 943

Premiére édition

REPORT e s

Guide pour la spécifi
etdes echauffe :

H

N
\m.mllllnm

Numeéro de référence
Reference number
CEI/IEC 943: 1989

'“llIW“""""""””
”lmliimm.”....

N


https://iecnorm.com/api/?name=884128369d285e75afde57c04e212406

Révision de la présente publication

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

Les renseignements relatifs a ce travail de révision, a I'établis-
sement des éditions révisées et aux mises a jour peuvent étre
obtenus auprés des Comités nationaux de la CE I et en consultant
les documents ci-dessous:

® Bulletin de la CEI

Annuaire de la CEI

Revision of this publication

The technical content of I EC publications is kept under con-
stant review by the IEC, thus ensuring that the content reflects
current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised edi-
tions and amendment sheets may be obtained from I EC National

Committees and from the following [ EC sources:

® [EC Bulletin

I EC Yearbook

@ Catalogupdespubtications—detr

Publié annuellement

Terminologje

Ence quic
tera a la Publi
International
" traitant chacu
rément. Des d
demande.

ncerne la terminologie générale, le lecteur se repor-
cation 50 de la CE I: Vocabulaire Electrotechnique
VEI), qui est établie sous forme de chapitres séparés
h d’un sujet défini, Index général étant publié sépa-
étails complets sur le VEI peuvent étre obtenus sur

et définitions figurant dans la présente pup
bris du VEI, soit spécifiquement approuvésa
Cation.

Les termes
ont été soit re
de cette publi

Symboles graphiques et littéraux
ion 27 de la :
nique;

— la Publicdtion 617 de la Q
schémas.

Pour les s
d’usage génér;

— la Publica
électrotech

Les symbolps et signes
¢té soit repris
quement app

Publicationp de la_ CEJ étab

Comité d’Etudes

es par le méme

dlact toattiod lad 18 fauillet-dala
e e oSt ataree-Str—re-actirtme1Cumer—at—ra

Published yearly

Terminology

being published|
will be supplied o

eﬁni ons contained in the presg

ave either been taken from the IEV or have be

al and letter symbols

— 1EC Publication 27: Letter symbols to be usq
technology;

— TEC Publication 617: Graphical symbols for ¢

The symbols and signs contained in the presel
have either been taken from I EC Publications 27
been specifically approved for the purpose of this

1 EC publications prepared by the same
Technical Committee

o IEC Publi-
v (IEV), which
fealing with a
as a separate
h request.

nt publication
en specifically

or graphical symbols, and letter symbols and digns approved
By the I EC for general use, readers are referred tq:

d in electrical

iagrams.

nt publication
r 617, or have
publication.

The-attention-ofreadersis-drawn-to-the backco

rer, which lists

L’attention
couverture, qui énumére les publications de la CE I préparées par
le Comité d’Etudes qui a établi la présente publication.

I EC publications issued by the Technical Committee which has

prepared the present publication.


https://iecnorm.com/api/?name=884128369d285e75afde57c04e212406

RAPPORT
TECHNIQUE

TECHNICAL
REPORT

CEl
IEC
943

Premiére édition
First edition
1989-02

pour les partie
en particuli

fication of permiss
emperature rise for

sratures

Ies,
ent

ble
parts of
terminals

© CEI 1989 Droits de reproduction réserveés — Copyright — all rights reserved

Aucune partie de cette publication ne peut 8tre reproduite ni  No part of this publication may

be reproduced or utilized in

utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé  any form or by any means, electronic or mechanical, including
électronique ou mécanique, y compris la photocopie et les photocopying and microfitm, without permission in writing

microfilms, sans 'accord écrit de I'éditeur. from the publisher.

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

‘,.mmii!”

Commission Electrotechnique Internationale

¢ International Electrotechnical Commission

= MemayHapoanas dnentpotexHuueckan Komuccua

“““HN”'”‘”””””’"'””HIHU

i

price cooe G0

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


https://iecnorm.com/api/?name=884128369d285e75afde57c04e212406

—2— 943 (1) © CEI

SOMMAIRE
PREAMBULE . . . . . . ot ittt e e et e e e e e e e e e e e e e e e
PREFACE . . L o e e e e e e e e
INTRODUCTION . . o o ot i st e e et et e e e e e e e e e e e e e et s e e e e e s
Articles
LoGENneralitds . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e
1.1 Domained’application . . . . . . . . .. ... e e
L2 Objet . . o e e e e e e e e e
2. Généralités sur la nature du contact électrique et le calcul de résistance ohmique descontacts . . . . .. . ... ..
2.1 Contacts électriques et bornesderaccordement . . . . . . . ... L L L e
2.2 Calculdelarésistancedecontact . . . . . . . v ottt e e e e e e e e
3. Mécanismes-devicillissement-descontactset-desbornesderaccordement e
B.1 Généralités . .. ... ... ... ... e N OO e
B.2 Contactsde métauxdifférents . . . .. ... ... ... ... ... ... . Al-.... Lol ...
B.3  Mécanismes de vieillissement paroxydation . . .. .. ... ... .0 0L KL NN - - Ce
B.4 Résultats relatifs au vieillissement descontacts . . ... ........... 0N\ A N A
B.5 Mise en ceuvre et précautions a prendre lors de I'utilisation des matériaux de\gontact\, .. »

4. Lalcul des échauffements des conducteurs, des contacts et des bornes de racebrdement \~=N. . .

.1 Définitions . . .. . ... L N s DAY N A ]
1.2 Echauffement AT, d’un conducteur par rapport a la température T ideg ant . Y. .. .. e
1.3 Echauffement ATy au voisinage du contact: échauffement des bd ¢ eient N\, ... ... R
1.4 Echauffement des points de contact élémentaire . . . . . . TGN - g NN e e
1.5 Exemplenumérique . . .............. .../ . . N\ 2~ Jou N e C
5. Valeurs admissibles des températures et des échauffements .. . .(. J. ...\ N A v o o oo oL e
5.1 Déﬁnitions NN A N R R

AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN

a er1e1 électrique . . . . ... e
ériel électrique — Influence [sur les

borne

112
128
128
130
134

136

138
140

142

144
146
148

154


https://iecnorm.com/api/?name=884128369d285e75afde57c04e212406

943 (1) © IEC _3_

CONTENTS
Page
FOREWORD . . . . . o i e i e e e e e e e e e e e 5
PREFACE . . . . .. it i e e e e e e e e e e 5
INTRODUCTION . . .t ittt e i et e e e e e e e e i i e e e e et e e e e et e e e e e s 9
Clause
1. General conSiderations . . . . . . . v v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e e 11
I o o T 11
L2 Object . . . . e e 11
2. General considerations concerning the nature of electric contact and the calculation of the ohmic resistance of
COMEACES . . o v v v e vt et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 11
2.1 Electric contacts and connectionterminals . . . . . . . . ... o e e 11
2.2 Calculatlon Of CONtACLTESISLANCE . . . . . . vt o e it e et e e e e e e e 17
3. Agei i i : 29
3.1 [General . ... .. e e . 29
3.2 |Contacts of dissimilarmetals . . ... .. ... ... . ... . ... . ... .. p e i I 29
3.3 |Oxidation ageingmechanisms . . . . . ... ... ... ... ... KL . 33
3.4 |Results concerning ageingofcontacts . . ... .. ... ... ... ... NN - - 37
3.5 |Usage and precautions to be taken in the use of contact materials . . . . . ... N\ . N\ N\, .\ NG A - 43
4. Caldulation of temperature rise of conductors, contacts and connection terminals”. \_. A 43
4.1 IDefinitions . . . . . . ... e e . . . 43
4.2 | Temperature rise AT of a conductor with respect to the temperature T4ofthegurrQ edi 49
4.3 | Temperature rise ATy in the vicinity of the contact: temperature rise Sfgonnect 51
4.4 |Temperature rise of the elementary contact points . . . . . . . 7N\ 61
4.5 |Numericalexample . . . . .. ... .............. 61
5. Permissible temperature and temperature rise values . . . . . . [ . . . 71
5.1 |Definitions . .................. .. ...\ N . 71
5.2 | Temperature and temperature rise of varipdsequipme 81
5.3 | Temperature and temperature rise of co 99
5.4 | Temperature and temperature rise of conns g
edconductors . . ... ... ... ..., N . 113
6. Gen 129
6.1 |Basicparameters . ... ......... 129
6.2 | Method to be followed fg g : . 131
6.3 | Chart for determining n¥axi itted to atiuy i . 135
REFERYNCES . . . . . .. . .[. S VR 0 NI Y O N . 137
APPENDIX A — Charasteristi 139
APPENDIX B — Ph @ ' 141
ArPENDIX C — Inforwétion 143
APPENT] : 145
APPENT 147
APPEN] 149
APPENI
155



https://iecnorm.com/api/?name=884128369d285e75afde57c04e212406

_4_ 943 (1) © CEI

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE POUR

LA SPECIFICATION DES TEMPERATURES

ET DES ECHAUFFEMENTS ADMISSIBLES POUR LES PARTIES
DES MATERIELS ELECTRIQUES,
EN PARTICULIER LES BORNES DE RACCORDEMENT

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions tg¢hiy ¢ des Comités

¢’Etudes ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces quésti
thesure possible un accord international sur les sujets examinés.

plus grande

2) Qes décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comihe itésnationaux.
3) Pans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI expri S S ¢ ité iongux adoptent
ans leurs régles nationales le texte de la recommandation de’la CE nationales le

Lie présent rapport a été établi par
de lp CEI: Coupe-circuit a fusibles.

permettent. Toute dlvergence entre la recommandatxon de fa C e < 12 doit, dans la

le Sous-Co Etudes n® 32

Reéglede N Rapport de vote

4

ce thpport.

Les publicaty

Lsont citées dans le présent rapport:

50(10) (1956):

50(151) (1978):

3\4\3\13(})6\\}) 32B(BC)68
\Y%

ci-dessus donne toute information sur le vote ayant abouti a I'agprobation de

. Vocabulaire Electrotechnique International (VEI), Chapitre 05: Définitions fonda-

mentales. (Cette publication a été remplacée par les Publications S0(101{ 111, 121, 131
et 151).)
Chapitre 10: Machines et transformateurs. (Cette publication a été renjplacée par la
Publication 50(411).)

Chapitre 151: Dispositifs électriques et magnétiques.

157-1B (1979):

158-1B (1979):

216:

364-4-42 (1980):

SOEHHCH973):
50(441) (1984):
85 (1984):
157-1 (1973):

Chapitre4tHMachinestotrnantes:

Chapitre 441: Appareillage et fusibles.

Evaluation et classification thermiques de I'isolation électrique.
Appareillage a basse tension, Premiére partie: Disjoncteurs. (La réimpression de la
deuxiéme édition comprend les compléments A [1976] et B{1979].)

Deuxiéme complément 4 la Publication 157-1(1973). (La réimpression de la deuxiéme
édition de la Publication 157-1 inclut ce complément B.)

Deuxiéme complément a la Publication 158-1 (1970). Appareillage de commande a
basse tension, Premiére partie: Contacteurs. (La réimpression de la deuxiéme édition
de la Publication 158-1{1970] inclut ce complément B.)

Guide pour la détermination des propriétés d’endurance thermique de matériaux
isolants électriques.

Installations électriques des batiments, Quatriéme partie: Protection pour assurer la
sécurité, Chapitre 42: Protection contre les effets thermiques.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDE FOR THE SPECIFICATION OF PERMISSIBLE TEMPERATURE
AND TEMPERATURE RISE FOR PARTS
OF ELECTRICAL EQUIPMENT,
IN PARTICULAR FOR TERMINALS

FOREWORD
1) Thelformal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Techui i ch all the
Natjonal Committees having a special interest therein are represented, express, as fiear 1 intefnational
congensus of opinion on the subjects dealt with.
2) Thely have the form of recommendations for international use and they are accgpted b \ ati ittges in that
senge. )

3) In drder to promote international unification, the IEC expresses the wish ths ationa hdopt the
text] of the IEC recommendation for their national rules in so f3 i i
between the IEC recommendation and the corresponding nationa
the Jatter.

vergence
ficated in

This|report has been prepared by Sub-Committe€\32B: € Huses.

E ix Molith ’Ruk\ _j Report on Voting
329( )6NN) 32B(CO)68

Fullinformation & : proval of this report can be found in the Voting Report indicated in the above
table.

The fext of this report is based on the following\docu

The following I',C publivafion¥are quoted in this report:

PhllicationsWos) 356). International Electrotechnical Vocabulary (IEV), Chapter 05: Fundamenfal defini-
tions. (This publication has been superseded by Publications 50(101, 111 121,131
and 151).) :
50(10) (1956): Chapter 10: Machines and transformers. (This publication has been supdrseded by
Publication 50(411).)
50(151)(1978): Chapter 151: Electrical and magnetic devices.
S04l D (107’2)' (‘hnprer 411: Rotating machines
50(441) (1984): Chapter 441: Switchgear, controlgear and fuses.
85(1984):. Thermal evaluation and classification of electrical insulation.
157-1(1973). Low-voltage switchgear and controlgear, Part 1: Circuit-breakers. (The reprint of the
second edition includes Supplements A [1976] and B[1979].)
157-1B (1979): Second supplement to Publication 157-1(1973). (The reprint of the second edition of
Publication 157-1 includes this Supplement B.)
158-1B (1979): Second supplement to Publication 158-1(1970): Low-voltage controlgear, Part I
Contactors. (The reprint of the second edition of Publication 158-1 [1970] includes
this Supplement B.)
216: Guide for the determination of thermal endurance properties of electrical insulating
materials.
364-4-42 (1980): Electrical installations of buildings, Part 4: Protection for safety, Chapter 42:
Protection against thermal effects.
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364-5-523 (1983): Cinquiéme partie: Choix et mise en ceuvre des matériels électriques, Chapitre 52:
Canalisations. Section 523: Courants admissibles.
493: Guide pour I’analyse statistique de données d’essais de vieillissement.
685-2-2(1983): Appareils de connexion (jonction et/ou dérivation) pour installations électriques
fixes, domestiques et similaires, Deuxiéme partie: Régles particuliéres — Bornes a vis
pour raccordement de conducteurs en cuivre.

o
&
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364-5-523 (1983): Part 5: Selection and erection of electrical equipment, Chapter 52: Wiring systems.
Section 523: Current-carrying capacities.
493: Guide for the statistical analysis of ageing test data.
685-2-2(1983): Connecting devices (junction and/or tapping) for household and similar fixed elec-
trical installations, Part 2: Particular requirements — Screwtype terminals for
connecting copper conductors.

o
&
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GUIDE POUR LA SPECIFICATION DES TEMPERATURES
ET DES ECHAUFFEMENTS ADMISSIBLES POUR LES PARTIES

DES MATERIELS ELECTRIQUES,
EN PARTICULIER LES BORNES DE RACCORDEMENT

INTRODUCTION

1) Les échauffements rencontrés en appareillage par suite des différentes pertes dissipées dans les
conducteurs contacts, circuits magnethues etc., prennent une 1mportance cr01ssante avec le

2)

bonne tenue des isola

pytion des utilisateurs sur le fait que les échauffements des bor
iliéres d’appareillage résultent de situations conventionnelles p¢ndant les
i pratique,
s isolants

.

e, ou de
articulier

spveloppes

essentiels
ydation a

important,

inadapté ou
be de ap-

ent ainsi que les condulcteurs qui

nts de ces

sujets les

ipn de leur

hffements

bmbles de

nes admis

€ nperature

et les echauffements adm1551bles des bornes externes sont mesurés au cours d essais de type
conventionnels et peuvent donc ne pas refléter la situation susceptible de se produire en usage

normal.

I1 convient donc d’adopter des précautions particulieres pour éviter une exposition a des tempé-

ratures qui peuvent avoir une incidence sur la durée de vie des cébles reliés aux b
composants.

ornes des

Il est essentiel, dans ce cas, de bien distinguer la notion de «température ambiante externe» qui
régne a I’extérieur d’une enveloppe de celle de «température du fluide environnant un organe»
qui est la somme de la température ambiante externe et de I’échauffement interne di aux
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GUIDE FOR THE SPECIFICATION OF PERMISSIBLE TEMPERATURE

AND TEMPERATURE RISE FOR PARTS
OF ELECTRICAL EQUIPMENT,
IN PARTICULAR FOR TERMINALS

INTRODUCTION

1)

2)

3)

4

The temperature rise encountered in switchgear as a result of the various losses in the
conductors, contacts, magnetrc circuits, etc. is of growrng 1mportance as a result of the devel-
OpIReHt-ornew terresofeo pettonand-operationofequipn

This development has been particularly significant in the field of switchgear, where_numerous
commponents dissipating energy (contactors, fuses, resistors, etc.), in patticuldr modular devices
(se¢ Sub-clause 5.2.4.2), are found within enclosures of synthetic materials which, are somewhat
impermeable to heat.

This temperature rise results in a relatively high temperature of the basigelements Constituting

thelelectric contacts: a high temperature favours oxidation/at the \com ct interface, increfses its

res or 16 If the

cor j i¢ rotec ed, the contact may.be

irrg ife ¢ 1 i

Sug d their

effq ink satis-

fact

Inyi

— ts, the
n their

environment ang
— |to provid ises.
Attention is dfawn te : rouped |

The attention of wSersshould’be drawn particularly to the fact that the temperature rise of ter-
mindls permittethby pa icular switchgear standards results from conventional situations|during
type tests; th&seca ér appreciably from the situations met with in practice, which haye to be
particularly because of the temperatures permitted by the insulation of the
conducdtors whiclhvfnay be connected to the terminals under normal conditions.

and temperature rise for the external termmals are measured durmg conventronal type tests and
therefore they may not reflect the actual situation likely to occur in normal use.

Suitable precautions should then be adopted to avoid exposure to temperatures that may affect
the life of cables connected to the terminals of components.

In this case, it is essential to distinguish the concept of “external ambient temperature” which
prevails outside the enclosure from that of “the temperature of the fluid surrounding a part”
which comprises the external ambient temperature plus the internal temperature rise due to the
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organes. Ces notions, et d’autres notions complémentaires telles que la résistance thermique
d’une enveloppe, sont présentées dans I’article 5 et développées concrétement dans des exemples

numeériques.

Afin de faciliter un calcul complet, ce rapport relie la température du fluide environnant un
organe a la température ambiante externe grace a I'introduction de la notion de «coefficient de
remplissage» et donne un exemple numérique (paragraphe 5.2.3.2.) qui précise les valeurs du

coefficient de remplissage a utiliser dans quelques cas pratiques.

Note. — Les grandeurs intervenant dans le calcul de la résistance de constriction d’un contact sont sujettes a de grandes
variations dues aux conditions physiques et au degré de contamination des surfaces en contact. Par le calcul
uniquement, la résistance de contact peut étre estimée, mais avec une précision n’excédant pas un ordre de

grandeur.

Des valeurs plus précises peuvent étre obtenues par mesure directe sur des matériels électriques donnés.

Iy [y o

pliquer les données 4 un probléme pratique.
Généralités
Domaine d’application

Le présent rapport est destiné a servir de guide lo
admissibles pour les températures et les échauffeme

Ce rapport s’applique plus particuliérement a
I’appareillage. Il ne s’applique pas aux enro
des transformateurs.

Objet
Le présent rapport se propo

=

defou

les données générales sur 1
ohmique;

électrique, dans sa configuration la plus simple et la plus générale,
mise en contact de deux piéces en matériau conducteur, généralement métallique.

imaux admissibles pour différents orga
bs, les bornes de connexion et les cables qj

e tenter d’ap-

des valeurs
riques.

rdement de
urnantes et

r résistance

nes d’appa-
hi leur sont

résulte de la
Dans le cas

raccordé.

des—bormes de Taccordement;, it s agit detabormeete=méme—et—du—conducteur

qui lui est

La zone active est ’«interface» de contact, qui est le siége du passage du courant d’une
piéce a Pautre. C’est dans cette région que réside la résistance de contact, source d’échauf-
fement par effet Joule, et c’est aussi ou s’exerce le vieillissement par réaction chimique avec

2

I’atmosphére ambiante.

Nature du contact électrique

Lorsqu’on applique deux piéces métalliques I’'une contre I’autre, le contact ne s’

effectue pas

sur toute la surface apparente de contact, mais seulement en un certain nombre de points
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1.1

1.2

2.1.1

Gleneral considerations

parts. These concepts, as well as other complementary concepts such as the thermal resistance of
an enclosure, are dealt with in Clause 5 and explained by means of numerical examples.

In order to facilitate complete calculation, this report links up the temperature of the fluid
surrounding a component to the external ambient temperature by the introduction of the
concept of “coefficient of filling” and gives a numerical example (Sub-clause 5.2.3.2) which speci-
fies the values of the coefficient of filling to be used in several practical cases.

Note. — The quantities involved in calculating contact constriction resistance are subject to wide variations due to the

physical conditions and degree of contamination of the surface in contact. By calculation alone, therefore, the

contact resistance can be estimated to an accuracy of no better than an order of magnitude.

More precise values may be obtained by direct measurement on given items of electrical equipment.

ONgly advised thd
to apply the data to a practical problem.

$cope

Dbject
The present report is intended to's

— general data on the structur
resistance;

Flectric contact, in its simplest and most general configuration, results from contag
lishéd between two pieces of (usually metallic) conducting material. In the case of con

attempting

erature

ohmic

t estab-
nection

terminals, these are the terminal itself and the conductor which 1s connected to 1t.

The active zone is the contact “interface” which is the region where the current passes from
one piece to the other. It is in this area that the contact resistance occurs, causing heating by
Joule effect, and it is also where ageing occurs through chemical reaction with the

surrounding atmosphere.

The nature of electric contact

When one piece of metal is applied to another, contact is not made over the whole apparent
contact area, but only at a certain number of points called “elementary contacts”.
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appelés «contacts élémentaires». La section effective totale de ces contacts est

égale a la

surface d’appui S,*, si I'on néglige & 'interface des contacts la présence éventuelle d’impu-

retés (poussiéres, etc.). En outre, une fine couche d’air ou d’oxyde, dont I’effet sur la
de contact sera examiné ultérieurement (voir paragraphe 2.2), est normalement prés

Dans ce qui suit, on suppose, pour la commodité des calculs et pour une meilleur

résistance
ente.

e compré-

hension des mécanismes de contact, qu’il existe, sur la surface apparente de contact,
n contacts élémentaires, uniformément répartis, de rayon moyen constant a (voir figure 1).

La distance moyenne entre contacts élémentaires est [
La surface réelle de contact, égale a la surface d’appui, est alors:
Sa=nma?

Lignes de courant

Surface apparente de contact
[~ délimitée par le rectangle

372/88

iotrdes surfaces apparente et réelle de contact.

d&pend du plus ou moins grand écrasement des contad
force appliquée, de 1’état de surface des contacts et de 14

En effet, les aspérités existant sur chacune des deux surfaces avant la mise en cor

ts I’un sur
dureté du

aractérisée

tact, et qui

sont dues a la préparation antérieure de Ia surface, ont des dimensions réduites (de I’ordre de

1/100 mm) et sont écrasées, méme pour des forces faibles, de I'ordre de 0,1 N.

Si’on admet que la pression exercée sur la surface d’appui est €gale a la pression
a I’écrasement du métal (H), on obtient:

* Pour I’explication des symboles utilisés dans ce rapport, se reporter a 'annexe F.

de rupture
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The effective total cross-sectional area of these contacts is equal to the effective contact
area S,*, if the possible presence of impurities is ignored (dust, etc.) at the contact interface.
There is also a fine layer of air or of oxide normally present, the effect of which upon the
contact resistance will be examined later (see Sub-clause 2.2).

In the following, for ease of calculation and for a better understanding of the contact
mechanisms, we make the simplifying assumption that there are n elementary contacts on the
apparent contact area, uniformly distributed, of average constant radius a (see Figure 1). The
average distance between these elementary contactsis

The effective contact area is then:

S, =nna?

Lines of current

Apparent contact area
™ bounded by the rectangle

372/88

parent contact and effective contact areas.

other, i.e.
ial used.

ctice, the

2 e force applied reaches the ultimate strength of the material chafacterized

by the ess” of the material.
It fact, the asperities on each of the two surfaces before they are brought into coptact and
hich are due to previg nrep 1on-of the e 0 m dimension (in the order of

1/100 mm) and are crushed even by small forces in the order of 0.1 N.
If we assume that the pressure exerted upon the contact area is equal to the contact hardness
of the metal (H), we obtain:

F
—=¢H
Sa

* For an explanation of the symbols used in this report, see Appendix F.
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Cependant, cette équation ne s’applique que pour une force de contact F >50 N, c’est-
a-dire:

EH

ou £ est un «ceefficient de planéité» sans dimension, dépendant de I’état des surfaces en
contact, de valeur habituellement comprise entre 0,3 et 0,6 pour des efforts courants, mais qui

peut étre nettement plus faible aprés un polissage intense des surfaces de contact 'une contre
lautre.

Par suite, le rayon a de contact élémentaire est donné par la relation:

.2 Exemple numérique

F
a=Vnn§H M

Le nombre n de contacts élémentaires peut étre évalué d

acon apprechée p formule:

‘ @)
ou:

Cette expression ne donne que ’ordre de gilandeur du ¢’contacts élémentaires. Les
valeurs de n, peuvent différer . de fagon 1k eur estimée, par exemple entre

0,5%10~5et 30x 10-5 (S T).

i\de deux barres conductrices en| cuivre, de
quées avec une force de contact F= 100 N.

100
8 X 7 x 0,45 x 5,5 x 108

=85%10%m

urfage d’appui, supposée égale a la surface en réel contact physique, est donnée par:

Sa= = nn a?= 0,4 mm?

¢H

La surface active, par ou passe la totalité du courant, ne représente de ce fait que 4% de la
surface apparente de contact; si 'intensité totale est de 300 A (3 A/mm?2 dans le conducteur),
la densité de courant aux contacts est de 750 A/mm?2,

La densité de courant aux points de contact élémentaire est donc trés importante, du méme
ordre que celle qui est habituellement rencontrée dans les semi-conducteurs.

Note. — La pression de rupture H d’une surface de contact dépend de la durée d’application de la force de contact
uniforme, ainsi que de la température existant a ce point de contact [1], [2]*. Lors du calcul de I’échauf-
fement d’un contact, on a supposé ici une valeur constantede H par souci de simplicité.

* Les chiffres entre crochets se rapportent aux références données page 136.
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However, this equation applies only for a contact force of F>50 N, in fact:

F
Sa=nna’=—
¢H

where £is a dimensionless “coefficient of flatness” dependent upon the state of the surfaces in
contact, usually having a value of between 0.3 and 0.6 for normal forces, but which can be

much smaller after extensive polishing of the contact surfaces against each other.

As aresult, the elementary contact radius ais given by the equation:

F
a=
VnnéH

ey
The number n of elementary contacts can be worked out app kel by the la:
n=n H0.625 F0.2 (2)
where:
M~ 2.5 % 1075 (S
of elementary contacts.
Yalues of ny can differ significantly from th ¢ estt example between 0.3x 103

gnd 30X 10-5(S1).

2.1.2 | Numerical example

n=2.5%10-5 % (5 - 8.2,1.e. n~ 18 points of contact.

We thus @i :

=85%10%m

18 X7 x 0.45 % 5.5 % 108

Sa=—F—~= n7 a? = 0.4 mm?2

EH

ting of two conductive copper bars, of
gquare section measuring 10 mm X 10 m pplied with a contact force F =

100 N.

The active area, through which the whole of the current passes, is therefore only 4% of the
apparent contact area; if the total current is 300 A (3 A/mm?2 in the conductor), the current

density at the contacts is 750 A/mm?2.

The current density at the elementary contact points is thus very large, in the same order as

that usually found in semiconductors.

Note. — The contact hardness H of a contact surface depends on the duration of a uniform contact force and also on
the temperature prevailing at the contact point [1], [2]*. When calculating the rise in temperature of a

contact, a constant contact hardness has here been assumed for simplicity.

* The figures in square brackets refer to the references given on page 137.
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2.2 Calcul de la résistance de contact

2.2.1

La résistance de contact se compose de

deux termes:

943 (1) © CEI

a) la résistance de constriction, due au resserrement des lignes de courant lorsqu’elles

traversent les contacts élémentaires;

b) la résistance de film, correspondant a la pellicule d’oxyde ou de molécules adsorbées

existant a ’interface.

Calcul de la résistance de constriction

Soit (voir figure 2) un contact élémentaire idéalisé de rayon a. Si les conducteurs électriques
sont grands par rapport au contact ¢lémentaire, les lignes de courant sont des hyperboles de
foyers A et B situés aux extrémités du diamétre du contact élémentaire et les surfaces équi-

notentielles saont desellincsaides-anlatic demémes fovers
PoreHtaee- 50 R-a6-Gi Py aedpPratis- a6+ ¥

Equipotentielles (ellipsoides) !

T ot Oy oy

Raypy = e arctan
na

Lignes de courant (hyperboles)

P—a2

; (0 = résistivité du métal)

373/88

C’est-a-dire, si [ est grand par rapport a a, ce qui est le cas le plus courant:

_£
1) a

es et lignes de courant au niveau d’un contact €lémentaire.

rand axe /

©))

Pour un contact réel comprenant n points de contact élémentaire relativement dispersés, la

résistance de constriction est:

_ e
Rezna

4
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2.2 Calculation of contact resistance
Contact resistance is made up of two components:

a) constriction resistance, due to the drawing together of the lines of current as they pass
through the elementary contacts;

b) film resistance, corresponding to the film of oxide or of adsorbed molecules at the
interface.

2.2.1 Calculation of the constriction resistance

Consider (see Figure 2) an idealized elementary contact of radius a. If the electrical
conductors are large in relation to the elementary contact, the lines of current are hyperbolae
of foci A and B located at the ends of the elementary contact diameter and the equipotential

surfaces are flattened p]l{pcniﬂc of the same foci

ines of current (hyperbolae) 373788

tween the point of contact AB and the semi-ellipsoid of major
the average distance between neighbouring elementary contacts)|is equal

0 2 - a? .
R,y = — arctan ———; (@ = resistivity of the metal)
Ta a

i.e., if lis large compared with a, which is the more common case:
Y
R@) = ra 3)
a

For an actual contact comprising n relatively widely spread elementary contact points, the
constriction resistance is thus:

-2
Re 2na @)
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2.2.2  Calcul de la résistance de film
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Les points de contact ¢lémentaire ne présentent généralement pas une interface exempte de
corrosion. En effet, toute surface métallique initialement pure se recouvre d’'une couche molé-

culaire d’oxygéne, conduisant en quelques minutes a4 la formation d’un film

homogéne

d’oxyde de quelques nanométres d’épaisseur. Si cette couche est suffisamment compacte et
uniforme, elle protége dans une certaine mesure le métal; ’oxydation peut alors s’arréter et le
meétal est «passivé»; c’est le cas en particulier de aluminium et de I'acier inoxydable a la

température ordinaire.

Pour d’autres métaux (cuivre, nickel et étain, en présence d’oxygéne; argent, en présence de
gaz sulfureux), la formation de cette premiére couche de produit d’oxydation ou de corrosion

ralentit la réaction ultérieure qui se poursuit cependant, mais de plus en plus lentem

ent.

Pour certains autres métaux (fer), la vitesse d’«oxydation» est g
surface n’est pas protégée par la couche formée.

Les principales formules des réactions chimiques de la surf
en fonctlon du temps tetde la temperature thermodyn

aible épai

k4
une résistance purement ohmid t
g X longueur .

; en eNek etre—1iray
section

it’dans ce cas de ’épaisseur «pratique» et non de
¢ cristallin idéal, pour lequel les abscisses devraient

peu préscaonsta

q

nte, car la

r sformée
fannexe C

)

er w par

formule

(résistivité
et de son
I’épaisseur
&tre multi-

peut étre

oduit, par
Isius. Note
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2.2.2  Calculation of the film resistance

The elementary contact points generally do not have a corrosion-free interface. Indeed, any
initially pure metal surface becomes covered with a molecular layer of oxygen, leading in a
few minutes to the formation of a homogeneous layer of oxide a few nanometres thick. If this
layer is sufficiently compact and uniform, it protects the metal to some extent; the oxidation
can then stop and the metal is “passivated”; this is particularly the case with aluminium and
stainless steel at ordinary temperatures.

For other metals (copper, nickel and tin in the presence of oxygen; silver in the presence of
sulphurous gases), the formation of this first layer of reaction product produced by oxidation
or corrosion slows up the subsequent reaction which nevertheless continues, but more and

ra-al 1
Rofre STOWITY~

For certain other metals (iron), the “oxidation” speed is more or le beca]tse the

gurface is not protected by the layer formed.

The main formulae for surface chemical reactions giving tie

flunction of time ¢ and thermodynamic temperature T are C for
different metals. They are derived from the general formula
&)
y w by
.6021x10-19J/eV. Xis a constant
of the

¢urrent, such as could be evaluated
g X length

¢ross-section area

The “tu -
this layer isexpre

rties of
ESS (see
bretical

thickness of ide ltiplied
by a fa :

G b nay be
Heforme held endence of G, in relation to temperature does not apply in the [case of

or @>30°C) which can only, for example, be produced by currgnt heat

osses inthe contact. (@ is the Celsius temperature. Note T= & + 273.15.)
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10-3

4

-

10-4

it

\\

n
——t

b
it

(1A = 0,1 nn

Sila couche d’oxyde recouvre uniformément la surface réelle de contact S,, la ré
apparaissant entre les deux faces s’écrit:

108 s{A)
374

n

88

oxyde.

s1istance R;

Dans le cas de n contacts élémentaires de rayon a, la résistance R; due a la couche d’oxyde
existant 4 I'interface s’exprime par la relation:

Oo

Oo

i =— = 5
aire totale de la surface en contact nma

(6)
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oo (Qm?) A

10-3 ¢
4 Lo 7
L ~ »\0 ”
[ N L7

O,

10-4 e
[ ”

10-5¢
:r
-+

10-6

j
=

z
4/ Y

(1A = 0.1 nm)

102 103 s (A)

374/88

O, as a function of the thickness s of the layer of oxide.

If the layer of oxide covers the actual contact area S, uniformly, the apparent resistdnce R;
Hetween the two faces is written:

Oo

Ri=2
Sa

In the case of nelementary contacts of radius g, the resistance R; due to the layer of oxide at
the interface is expressed by the equation:

Oo Oo

R = = 6)

total area in contact nma?
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2.2.3  Expression de la résistance totale de contact
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La résistance de contact R est la somme de la résistance de constriction R (formule (4)) et

de la résistance de film R; (formule (6)), soit:

Oo

nma?
Sil’on remplace dans cette formule n et a par leurs valeurs:

n= nx H%2 F02 avec n~2,5x 10-5(S 1)

(M

| F
——— avecé~0,45
nnéH

on obtient 'expression suivante pour Rg:

R. = Qﬂ?jHO,ms
2V m

¢f, donne les valeurs

®)

de k; et kp

DN
Résistance de contact
Q R.= k; F~%6 + ey, F~!
Stal Résistance de constriction Résistance de film
k] k2
x 1073 x 10°
uiy 9 247
Lajton 36 450
MAluxninium (ASL) 13 135
Almelec 15 135
nt 8,1 225
Etain 40 22,5
Nickel 42 585
Cuivre argenté 8,8 225
Cuivre étamé 5,7 22,5
Aluminium etame 9,3 225
Laiton argenté 31 225
Laiton étamé 20 22,5
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2.2.3  Expression of the total contact resistance

The contact resistance R, is the sum of the constriction resistance R, (equation (4)) and the
film resistance R; (equation (6)), i.e.:

o
Ro=-& 4+ % (7
2na nma?
If nand ain this equation are replaced by their values:
n=ng HO625 FO2  with e~ 2.5 x 10-5(S 1)
F
a=1/ with £~ 0.45
nnéH
e obtain the following expression for Rg:
Rc = g Tli_é: 01875 F-0.6 (8)
2 U Rk
This formula, applied to the different con etalg g@s theévalues of ky and k; shpwn in
Table I. '

[EaN
Contact resistance
R.=k F% + k5 F!
)Sonstriction resistance Film resistance
k| k>
x 1073 x 100
9 247
36 450
13 135
15 135
8.1 225
40 22.5
42 585
8.8 225
Tinned copper 5.7 22.5
T1nned aluminium 9.3 225
Silvered brass 31 225
Tinned brass 20 22.5
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2.2.4 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux issus des travaux de différents auteurs sont donnés a la
figure 4, page 26, pour le cuivre, le cuivre étamé, I'argent et 'aluminium. Les références
correspondantes sont:
cuivre neuf
cuivre oxydé
cuivre nettoyé
cuivre étamé (caractéristiques directe et inverse)
cuivre argenté
contacts en argent dans I’air (contact en bout)
contacts en argent dans le vide (les caractéristiques directe et inverse sont confondues;
contactemrbout)
8: contacts en bout en aluminium, revétus de graisse contactale (caractéristiques

inverse)

9: contact en aluminium (caractéristiques directe et inverse)

AN AN S e

directe et

Les valeurs obtenues dans la pratique pour o, en fon celles du
tableau I1 ci-dessous.
Notes 1. — Dans le cas d’un fin placage d’un métal sur un auife, i ’ reté celle du
placage et comme résistivité celle du métal de base.
2. — Dans le cas de contacts entre métaux différents ance me des résis-

Valeurs typiquexde

Métal (\Qtat G, (Qm?)

enf 2x 1071233 x 107!
Culyre Oxydé 10710
(\ tamé 107234 x 107!

46x107Pa4x 10712
pouvant atteindre 2,5 x 107!

O/S

7x107"a107?

yrgent correspond a I’épaisseur limite de deux couches monomgléculaires

maximales obtenues pour o, sont de 10~10 Qm2 pour le cuivre oxydé et de
7x10~-11 32 109 Qm2 pour I'aluminium, cela étant dG & la forte épaisseur de [la couche

s mina (A0 Al o n

D’une maniére générale, les courbes théoriques tracées avec ces valeurs de o, sont en bonne
coincidence avec les résultats expérimentaux.
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2.2.4 Comparison with experimental results

Experimental results taken from the work of various authors are given in Figure 4, page 27,
for copper, tinned copper, silver and aluminium. The corresponding references are:

new copper

oxidized copper

cleaned copper »

tinned copper (direct and inverse characteristics)

silvered copper

silver contacts in air (end contact)

silver contacts in vacuum (the direct and inverse characteristics are mixed; end contact)

AR A e

oc.

: end contacts of aluminium, covered with contact grease (direct and i aratteristics)

9: aluminium contact (direct and inverse characteristics)
The values obtained in practice for 6, in the case of these daga are i i e 11.

Notes 1. — If one metal is thinly plated onto another, the hardness the resis-

tivity as that of the base metal.

2. — In the case of contacts of dissimilar metals, the ovg S g is ha e suntrof the resistande of each
member of the contact pair.

ABLE 11
Typical values'sf thestunnel effect o€ resistivity
Metal ( (State > oo (Qm?)
W x 107203 x 107!
-Copp xidized 10710
ed 107 2t04x 10~ !!

I\
\> 46x10"Bto4x 10712
andupto2.5x 107!

\/\\/ 7% 10" to 1077

lues oBtained arelow for new contacts. The minimum value of 4.6 X 10~ 13 fdr silver
it thickness of two adsorbed mono-molecular layers of oxygen, i.e.

The'maximurnp’values obtained for o, are 10-10 Qm2 for oxidized copper and 7 x 1P—1! to
10720m?2 for aluminium, the latter being due to the considerable thickness of the layer of

In general, the theoretical curves drawn with these o, values coincide closely with experi-
mental results.
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FIG. 4. — Comparaison des courbes théoriques de résistance de contact (Rc) en fonction de la for-

ce appliquée (F) (trait continu pour plusieurs valeurs de la résistivité superficielle o (de
4,6 x 10~13 3 10-9)) avec les résultats expérimentaux (trait interrompu; courbes indi-
quant la résistance en fonction de la force appliquée pour le cuivre, le cuivre étamé, I’ar-
gent et aluminium). (Les chiffres 1 a 9 des graphiques ci-dessus font référence aux ma-
tériaux énumérés au premier alinéa du paragraphe 2.2.4.)
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FIG. 4. — Comparison of the theoretical curves of contact resistance (R,) as a function of applied

force (F) (continuous line for various values of the superficial resistivity o, (from
4.6 X 10—13 to 10-9)) with experimental results (broken line, curves showing resistance
as a function of applied force for copper, tinned copper, silver and aluminium). (Num-
bers 1 to 9 on the graphs refer to the materials enumerated in the first paragraph of
Sub-clause 2.2.4.)
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On notera le phénoméne d’hystérésis auquel est soumise la résistance de contact lorsque
Ion fait subir au contact des charges cycliques croissantes et décroissantes, en évitant au
maximum de faire glisser les deux faces du contact I’'une sur I'autre lors du cyclage de la
charge mécanique.

2.2.5 Résistance électrique des contacts a I'état neuf

Les contacts en cuivre étamé présentent théoriquement la résistance la plus faible par
rapport aux contacts de nature différente. Cette considération n’est cependant correcte qu’a
deux conditions: épaisseur d’étain suffisamment mince pour que sa résistivité n’intervienne
pas et suffisamment épaisse pour que la dureté prise en compte soit bien celle de I’étain. En
pratique, la résistivité obtenue dans le cas de contacts étamés neufs est comparable a celle du
cuivre argenté et est légérement inférieure a celle du cuivre. Cependant, dans le cas de
contacts étamés de type élastique ou soumis a des vibrations, il y aura lieu de tenir compte des
phénomeénes d «efiritement par corrosion» de la couche d ¢tain, ¢ ¢s au parpgraphe 3.5.

et du nickel,

ui peut étre

On se reportera a I'exemple du paragrap .5 Quidra ~ probléme du

3. Meécanismes de vieillissement de

1ad
[y

Généralités
\ P arc (c’est en
particulier le cas de ¢ S interface des

— dorigine)é g

c es\ 9 ¢ présence d’humidité notable (>50% h.r.);
i i dation est due au milieu ambiant (oxygéne de Ifair, vapeurs
ou SO»).

segrosion de contacts de métaux différents M| et M, se produit si lg¢s conditions

Electrolyte

M2 376/88

FIG. 5. — Contact entre métaux différents en présence d’humidité (adsorption d’eau).

* Terme communément désigné par «fretting corrosion» en anglais.
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The hysteresis phenomenon to which the contact resistance is subject will be noted when the
contact is made to undergo increasing and decreasing cyclic loading, care being taken to
prevent the two faces of the contact from sliding against each other when cycling the
mechanical load.

2.2.5 Electrical resistance of contacts when new

Tinned copper contacts theoretically show the lowest resistance compared with other kinds
of contacts. However, this is only true provided two conditions are met: the layer of tin must
be sufficiently thin to prevent its resistivity from being involved and sufficiently thick for the
hardness involved to actually be that of the tin. In practice, the resistivity obtained in the case
of new tinned contacts is comparable with that of silvered copper and slightly less than that of
copper. However, in the case of tinned contacts of the flexible type or subject to vibration,

: “fretti ion” ens aye i ioned in

Sub-clause 3.5.
Constriction resistance is particularly high in the case of tin and x
use of these materials in the solid state.

§ out the

Film resistance is high in the case of nickel and nickel-plage Rpe: i xH¢ admis-
sible in certain cases, bearing in mind the good corrosionxresista i in cprrosive
atmospheres (battery rooms, etc.).

2.2.6| Numerical example

Refer to the example in Sub-clause 4.5 whicl contact
formed by the end-to-end meeting of two copdd
erminals
This oxi
— of el i igiii; i bi-metallic contacts having incompatible | electro-

chemica in'the presence of significant humidity (>50% r.h.);
e oxidation being due to the ambient medium (oxygen in the air,

32

A
?/B é Electrolyte

2 376/88

FI1G. 5. — Contact between dissimilar metals in the presence of humidity (water adsorption).
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a) Métaux différents — La différence de potentiel électrochimique apparaissant entre les
bornes A et B avant contact doit étre, en pratique, de I'ordre de 0,5 V ou plus.

b) Présence d’un électrolyte — Le film d’eau adsorbée sur les surfaces en contact par suite de
I’humidité ambiante peut remplir ce role.

¢) Présence d’un agent oxydant — Le terme «oxydant» est pris ici dans le sens général de
donneur d’électrons, dont la présence est nécessaire pour dépolariser la pile formée et
permettre le passage du courant. L’air ambiant suffit a cet usage.

d) Contact fermé, de maniére a conduire le courant de corrosion.

Les différences de potentiel apparaissant sur les surfaces A et B en circuit ouvert (contact
non encore réalisé) sont données dans le tableau 11

TABLEAU 111

Tensions en 10-2 V développées aux contacts bimé iqu&\\
Anode (-) /\\ *
s 2 N\ \ ENA |3 E
NEHEE Q5| \: 5, | |2
215 B | NEENINVEL | (3Y I
1 §n§{§7§§\% HEIER
é%%égéﬁ@ﬁxSEEE%EEEEEEgE
Chthode (+) Eizé‘(@%%“%ﬁ <‘i<u‘3 T%,%@%EZS&ENIE
Atgent 0 [ 151719t 21 Pa3as | 26433 axlasds1 |56 |71 [ 7277177 |79 [1do[110f111[159
Nickel 0 [02]04{04 06 | 08 NN 1632|3336 41 |53]57|62]62]64|9%|95 |96 (144
Monel (30% Cu) 0 [02 )02 64\(}6\08\03\05/30 31 (343954 [55]|60[60|62[92]93 |94 142
Chpro-nicket (70-30) 0" [\O\ 02,] b 06 o7 1428 )29 3237 52|53 5858 609 |01 |92 140
Chivre [\ ~ 0 \Qz%_oﬂ 0714|2820 |32[37 5253|5858 |60 [9p |91 |92 140
Spudure a Parggnt \ 0192|0405 | 12]26[27[30 35 |50 |51 |56 56|58 |85 |89 [90[138
Bfonzes* \) Q 002]03 10|24 2528|3348 |49 (54 |54156|8p |87 |88 [136
Bfonze rouge /\< NN 0 |o1]06]22[23 263146 |47]52|52(54 |8n|85 |86 134
Lhitons* < \\ N / 0 {0721 ]22]25|30]45 4651|5153 |8p 8485133
Aciersincyﬁ\\ \ 0|14]15]18|23|38 (394444 (46[7p |77 78128
Blain. \ U\ V] 0 |01]04]09(24]25]30(30|32|6p|63|64 112
Spedure Staidsplowh_ 0 03]08]23]24]20]20 316 [62]63 |11
S udure\é&ai\n}ger}t\ 0 [05120{21 (2626|285 |59 |60 (108
Plomb \/ o |15|16]21 |21 (23 ]5B|54]55]103
Fpntegrise 0 |01]06[06(08|38]39|40]88
Aciers OTO05 105107737 |38 39|87
Alliages d’aluminium* 00102|32|33}3482
Aluminium 0 [02]32]33]34]82
Cadmium 0130|3132|80
Fer ou acier galvanisé 0101|0250
Alliages de zinc* 010149
Zinc 0 |45
Alliages de magnésium* 0

*Valeurs caractéristiques.
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a) Different metals — The difference in electrochemical potential between terminals A and B
before contact must in practice be in the order of 0.5 V or more.

b) Presence of an electrolyte — The film of water adsorbed on the surfaces in contact as a
result of ambient humidity can play this role.

¢) Presence of an oxidizing agent — The term “oxidizing” is taken here in the general sense of
giving up electrons, whose presence is necessary to depolarize the cell formed and allow
the passage of current. Ambient air is sufficient.

d) Contact closed, in order to conduct the corrosion current.

The potential differences appearing at surfaces A and B in open circuit (contact not yet
made) are given in Table III.

TABLE III
Voltages in 10-2 V developed on bi-metallic contacts
A
Anode (-) \S/
2 OGN L
3 AR NNE : Z
R RREE b s AN ARHIARE
B M AR R E N
SEEEEE B et o
) =z :O:Sozg\\gx.‘:.-g\’gmgiimmﬁﬁ‘“
CatHode (+) mZZUU/m m){mﬁ x%\t— LO|A|<[<|O|O|R|N|=
Silvgr 0 [15]17 [19 1\9\21‘2{ s |26\ aa x| 48 {51)56 |71 |72|77]77 |79 |100|d10]111]159
Nickel 0 |02 o4 04/&; 08 ]NQ AL 154 32 [ 33136 41|53 (57 (62|62 64|94 |95 |96 144
Morel (30% Cu) 0 |02 ol% 04 06 08 06 | 3] 313439 | 5455 |60 {60 [62 |92 |p3 |94 |142
Cupko-nickel (70-30) Fo~L0 o2 (ﬁ 07 M4 128 |29 [32]37] 52| 53| 585860 | 90 | b1 |92 |1d0
Coplper N N 0" [Q2\0# | 06 0142829 32]37 52| 53| 58|58 (60 |90 | p1 92 |1d0
Silvér solder I NU \ 0 \({2‘04—'65 12126 2713013515051 (565658188 R9 (90138
Brofizes* /\ 3 902 03 (102425283348 (49 |54|54|56 |86 |B7|88 136
Red|bronze NA o |otlos|22]23]26(3146(47]52{52 5484 B5 {86134
Bragses* /\\ ~ 0 07|21 ]22]25]30[45]46|51]51[53]83|pa|85]133
Staillesssteeli\l B 0 [14]15[18]23[38]39 a4 |44 a6|76 (7|78 (128
Tin { \ 0 |01 ]0a]09|24]25(30](30(32|62]|p3 |64 112
Tin—le}d‘sol\;ik\\ 0 |03]08|23|24(29(29]31|61|p2]63 |111
TinJit SM ) 0 |05]20]21|26]26]28]58 ||59 |60 |108
Leafl ' \ 0 l15]16]21 212353 ][54 55]103
Cas}-iron ‘ 0 o1 06|06 |08 |38[p9 [ 4088
Stedls ‘ 0 |05 [05]07|37|Bs |39 |87
Aluminium alloys* 0]0(02]|32(33|34{82
Aluminium 0 [02]32]33]34]82
Cadmium 0 [30]31]32]s0
Galvanized iron or steel 0 (010250
Zinc alloys* 0 101149
Zinc 0 145
Magnesium alloy* 0

*Characteristic values.
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Les combinaisons acceptables conduisent a des différences de potentiel généralement nota-
blement inférieures a 50 X 10—2 V, les valeurs les plus basses étant les meilleures.

On peut remarquer que les différences de potentiel développées entre les contacts dissem-
blables des principaux matériaux de contact sont faibles, mis a part les couples argent-étain et
argent-aluminium qu’il convient d’éviter, surtout en atmosphére corrosive.

Mécanismes de vieillissement par oxydation

Chaque borne ou contact étant constitué en fait par la réunion de nombreux points de
contacts élémentaires de petite dimension, c’est & ce niveau que les mécanismes de corrosion
vont s’effectuer. Il existe deux processus d’oxydation, qui peuvent intervenir simultanément:

— les surfaces latérales des points de contact élémentaire sont progressivement attaquées,
réduisant la section de la surface conductrice;

3.3.1

- la couche d’oxyde de résistivité superficielle o, s’épaissit progresgi
Ces deux mécanismes sont considérés successivement ci-dess

Réduction de section des contacts élémentaires

a --_',"‘I\\ cr
377/88 378/88
F1G,\6! — Point de contact élémentaire de ~ FIG. 7. — Oxydation d’un point dp contact
rayon 4. ¢lémentaire.

Soit, sur un contact non oxydé¢, un point de contact élémentaire de rayon a (voir figure 6).

La surface de contact AA’ contient relativement peu d’air, en partie chassé par la fermeture
du contact, et peut produire seulement une légére oxydation.

En revanche, les surfaces latérales telles que BC et B’C’ se trouvent exposées a ’air et sont
soumises a une oxydation progressive.
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Acceptable combinations give potential differences generally significantly less than
50 X 10—2V; the lower the better.

It can be seen that the potential differences developed between dissimilar contacts of the
principal contact materials are low, apart from silver-tin and silver-aluminium combinations
which should be avoided, particularly in corrosive atmospheres.

3.3 Oxidation ageing mechanisms

Since each terminal or contact in fact consists of the joining of numerous small elementary
contact points, it is here that the corrosion mechanisms operate. There are two processes of
oxidation, both of which may take place simultaneously:

— the side surfaces of the elementary contact points are progressively attacked, reducing the
cross-section of the conducting area;

— the layer of oxide of surface resistivity o, gradually thickens.
These two mechanisms are considered below: -
3.3.1 Reduction in cross-section of the elementary contacts

377/88 378/88

FIG. 6: ementary contact point of  FIG. 7. — Oxidation of an elementary
radius a. contact point.

On a non-oxidized contact an elementary contact point of radius a is considered (see
Figure 6).

The contact surface AA’ contains relatively little air, which is partly expelled by the closure
of the contact, and is sufficient only to produce slight oxidation.

By contrast, the side surfaces such as BC and B’ C’ are exposed to the air and are subject to
progressive oxidation.
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Par suite, le rayon du contact élémentaire diminue progressivement et la résistance de
contact augmente (voir figure 7, page 32).

En fait, la réduction de section a laquelle conduit ce mode d’oxydation est si lent que des
dizaines d’années seraient nécessaires pour entrainer une dégradation sensible du contact,
méme a des températures élevées. Or I'expérience montre qu’il n’en est rien en pratique et
qu’un autre phénomeéne physique doit intervenir; en effet, il est fréquent de constater que des
contacts soumis a des cycles de courant subissent une dégradation plus rapide que lorsqu’ils
sont soumis a un courant constant. Ces cycles se traduisent au niveau de la surface de contact
par des dilatations thermiques différentielles qui entrainent des microdéplacements des faces
en contact I'une par rapport a I’autre.

Du fait de ces petits déplacements relatifs, qui peuvent également étre dus a des vibrations
= 7) peut se

1 1 L 1 7 : 1 1 . | A_A - £
electrodymamiques oo chrocs écantques; tatargeur—decontact—A7x omr-Hgure

réduire 4 DD’ (voir figure 8). Les surfaces EF et E’F’ (initialem e trouvent
exposées a la corrosion et, lorsque les contacts reprendront leur pOsitiomriniti surface de
contact non oxydée sera trés réduite.

Cela détermine un accroissement notable de I'effet d’ox 1t deContact. Les
effets des microdéplacements sont donc équivalents dan AUl : ion de 'oxy-
dation.

Ce phénoméne est évidemment plus sensible peu 2CES age électriquie que pour

les bornes de raccordement 4 serrage forcé.

379/88

hce d’un microdéplacement relatif sur ’oxydation d’un contajct élémen-

3.3.2  Accroissement de la couche d’oxyde a l'interface des contacts
Le deuxiéme mécanisme de vieillissement est le suivant (voir figure 9, page 36):

On peut supposer que, par suite des mouvements de contact (contraintes, vibrations,
chocs), ainsi que par diffusion dans les interstices des deux surfaces, @ et @), 'oxygene a
partiellement accés a ces surfaces et crée entre les deux piéces de contact un film d’oxyde
supplémentaire qui accroit la résistivité superficielle de la couche d’oxyde a I'interface et, par
suite, augmente la résistance de contact.
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As a result, the elementary contact radius gradually decreases and the contact resistance
rises (see Figure 7, page 33).

In fact, the reduction in cross-section to which this type of oxidation leads is so slow that
several decades would be needed to bring about a major deterioration of the contact, even at
high temperatures. However, experience shows that this is not so in practice and that another
physical phenomenon must be involved; in fact, it is frequently found that contacts subjected
to current cycles deteriorate more quickly than those carrying a constant current. These cycles
result in differential thermal expansion at the contact area which lead to micro-movements of
the faces in contact with each other.

Because of these small relative movements which may also be caused by electrodynamic
vibrations or mechanical shock, the contact width AA’ shown in Figure 7 may be reduced to
DD’ (see Figure 8). The surfaces EF and E’F’ (initially protecte now exposed to
corrosion and, when the contacts return to their initial position, t izéd Tegion in
contact is very small.

This apparently causes a considerable increase in the effect\of ‘oxidati point of
contact. The effects of micro-movement are thus equivalepf 1 i ration of
the oxidation.

This phenomenon is obviously more serious o
tightened-down connection terminals.

than on

379/88

ce of a relative micro-movement on the oxidation of an elpmentary

3.3.2  Growth in the layer of oxide at the contact interface
The second ageing mechanism is as follows (see Figure 9, page 37):

It is assumed that, as a result of the contact movements (stress, vibration, shock) and
through diffusion through the interstices of the two surfaces @) and (2), the oxygen has partial
access to these surfaces and creates an additional film of oxide between the two parts in
contact which increases the surface resistivity of the layer of oxide at the interface and, conse-
quently, increases the contact resistance.
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aeCroissement de la résistivfté superfi-
peuvent se produire simultanémgnt.

gmbiant;

contraintes
s et vibra-

pmeénes, et
spendant si
commune,

A partir des hypothéses de vieillissement, il est possible de construire un modélg mathéma-

tique-représentantle-compottement-des-eontaets-enfonetion-du-temps;modele-qli peut étre
validé par des essais expérimentaux de courte durée. Les principaux résultats que ’on peut
dégager de cette analyse sont donnés ci-dessous; d’une maniére générale, il est possible de
séparer l'influence de I’échauffement dii au courant propre s’écoulant entre les contacts de

I’influence de la température ambiante (température du fluide environnant le contact).

3.4.1 Influence de I'échauffement

Toutes choses étant égales par ailleurs, un contact ou une borne verra sa durée de vie
réduite de moitié si son échauffement augmente de Ay(K), A; étant donné en fonction de
I’échauffement initial (voir figure 10, page 38). ATj est I’échauffement du composant par
rapport au fluide environnant.
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333

3.4

at-difficult to identify the part played by each of these
an only take into account one mechanism at a time. How

Starting fre ageing hypotheses, it is possible to construct a mathematical mod

sénting the behaviour of the contacts as a function of time; a model which can be val

contact

resistance would very quickly (in a few hours) reac ery low

contact temperatures. It is clear that the surfaces i he otection

which slows down the oxidation speed, the mole S er(in thig case only being able to
diffuse very slowly.

are two

wo phe-
ever, the
nclusion,

el repre-
dated by

3.4.1

short duration experimental tests. The main results which can be drawn from this analysis are
given below; in general, it is possible to separate the influence of the temperature rise due to
the actual current flowing between the contacts from the influence of the ambient temperature

(temperature of the fluid surrounding the contact).

Influence of temperature rise

All other things being equal, a contact or a terminal will have its life reduced by one half if
its temperature rise increases by A;(K), A being given as a function of the initial temperature
rise (see Figure 10, page 39). AT, is the temperature rise of the component relative to the

surrounding fluid.
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D’une maniére générale, quand 1’échauffement d’un contact ou d’une borne passe de la
valeur AT;; 4 la valeur ATy, la durée de vie est multipliée par un facteur de vieillissement K;

qui a pour expression, pour des écarts modérés entre AT;; et AT;y:

AT - AT,

12
1 \/
AJ (—\
1d ~ <
g N\
< N\
g \A A M poe”
R SARD
7 . AT
AN +
=
5
v + v
4 1A
- 4 e
e = NN
- N ) 2
p N N A )
I —
1 a
! <~ J >
\} 20 30 40 50 60 70 80 90/100 A T;(K)
381/88
Fig. ¢ deoublement A; en fonction de I’échauffement (pour des gontacts en
Exemple: Soit, par exemple, un contact électrique en cuivre dans I’air, présentant jun échauf-

fement initial de 35 K. La constame de doublemem 2 estd environ 6 K. Si I'on
veut surcharger ce contact de telle sorte que son échauffement initial soit de 45 K,
toutes choses étant égales par ailleurs, sa durée de vie sera réduite d’un facteur

(35—45)
2V 6 J=0315

c’est-a-dire qu’elle sera divisée par approximativement 3,2.

Note. — 1] est déconseillé d’effectuer des calculs fondés sur une extrapolation de ces résultats en dehors du domaine
des valeurs expérimentales.
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A; (K), doubling constant as a function of temperature rise of the contact

12

11

10

In general, when the temperature rise of a contact or terminal passes from a value ATij to a
value AT, the life is multiplied by an ageing factor K; which for moderate differences
between AT;| and AT;, is expressed as:

ATy — AT,

A
[
N
N
N
N
AP NELR "
S
NN\ L
X HH—HHH 4
.1L L4 v
O, et gl
e S
[ >
R TR
] i (] D
2 N EPEINIA
N V
0 )
[N N
2
\ .
5 6 \/20 30 40 50 60 70 80 90 100 AT (K)
381/88
kling\corstant A; as a function of temperature rise (for copper contagts).
Example: Consider, for example, a copper electrical contact in air having an initia) temper-
ature rise of 35 K. The doubling constant /\; is approximately 6 K. If wg wish to

overload this contact so that its initial temperature rise is 45 K, all other things
being equal, its life will be reduced by a factor

(35—45)
2V 6 /1=0315

i.e. its life is divided by approximately 3.2.

Note. — 1t is unreliable to make calculations based upon an extrapolation of these results outside the region of
experimental values.
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3.4.2 Influence de la température ambiante

Toutes choses étant égales par ailleurs, un contact ou une borne verra sa durée de vie
divisée par deux si la température du milieu ambiant augmente de Ao(K), A, étant donné a la
figure 11 en fonction de I’échauffement initial.

D’une maniére générale, quand la température du fluide environnant un contact ou une
borne passe de la valeur T, a la valeur T, la durée de vie est multipliée par un facteur de
vieillissement K, qui a pour expression:

Ae (K), constante de doublement relative a

Tey — Tea
Ke=2 %
A /\
‘QE) 13 * Y
©
= N
Q
£ |12 \
o Z N 7
3
I \
] 5 L1
5|10
E: /1 a3+ N
'qg) 9 7D L
=] ‘>
5 ll \\ 4
c| s - ™ ]
1S
g catill \ \_,/
| 7 = ]
2 4
6 IEENAN
N 4
N
60 8 90 100 110 120 130 140 150| 160 170
ATi(K)
382/88
Fig. t Ae, exprimée comme I’échauffement prescrit du fluide envi-
e I'échauffement AT; du contact (matériau de contact: cuivre,
¢illé d’effectuer des calculs fondés sur une extrapolation de ces résultats en dehogs du domaine

poUT un contact électrique présentant un échauffement AT; de 35 K, @n accrois-
sement de A, = 8 K de la température du fluide qui ’environne réduira de moitiéFa durée de
vie:

3.43 Influence combinée de I'échauffement du contact et de I'échauffement du fluide environnant

Lorsque I’échauffement d’un contact ou d’une borne et la température du milieu ambiant
varient simultanément, les deux effets se combinent et le facteur de vieillissement global K a
pour expression:

(AT — ATy) +(Te1 ~ Te2)
k=2l & A O
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3.4.2 Influence of ambient temperature
All other things being equal, a contact or terminal will have its life reduced by half if the
temperature of the ambient medium surrounding it increases by A(K), A, being given in
Figure 11 as a function of the initial temperature rise.

In general, when the temperature of the fluid surrounding a contact or a terminal passes
from value T to value T, the life is multiplied by an ageing factor K, which is expressed as:

Ae (K), doubling constant for increase

T — Tz
Ke=2 %
A /M I\
£ 13 YL
g NN
: N
i o \ \ N
g
2 1 N :
£ B4+
g - S )
N'SIYAN
bt
- N T
JL 1A /
A ——
6
N ]
g ND [ D
0 \)\éo 100 110 120 130 140 150 160 170
A Ti(K)
382/88
FIG. punding
copper,
of experi-
rease of
AZ~-8 K in the temperature of the surrounding air will reduce its life by half.

3.43 Combined influence of the temperature rise of the contact and the temperature rise of the
surrounding fluid
When the temperature rise of a contact or terminal and the temperature of the surrounding
medium vary simultaneously, the two effects combine and the overall ageing factor K is
expressed as follows:

(AT — AT) + (Te1 — Te2)]

K= 2{ A Be ©)
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3.5 Mise en ceuvre et précautions a prendre lors de l'utilisation des matériaux de contact
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Le cuivre voit sa tenue se dégrader sensiblement avec le temps et la température. Il est
imprudent de dépasser 60°C a 85°C (valeur a déterminer suivant la mise en ceuvre du métal
dans les contacts et suivant la nature de I’atmosphére) et d’utiliser ce matériau pour des
contacts demeurant longtemps fermés a leur courant thermique assigné (comme les disjonc-
teurs d’arrivée). Il convient de lui préférer, dans ce dernier cas, le cuivre argenté, dont le vieil-

lissement est faible en atmosphére non sulfureuse.

A titre d’exemple, il est intéressant de calculer la résistance de contacts en cuivre, cuivre
nickelé, étamé et argenté, pour une force de contact correspondant a4 10 N et aprés 1000 h

d’exposition a I’air ambiant (voir annexe C).
On obtient:

Cuivre nu 20
Cuivre nickelé 35 Q
Cuivre étamé 6,
Cuivre argenté 0,3m

y de contacts a

exempte de vapeurs sulfureuses.

igdx préférentiels en basse tension
e ou elle conduit a des résistances

st un excellent matériau de contact dont le vieillissement est faible en 4

el ne se révéle intérdessant que
drait pas; le cuivre ni
températ
iques ou dans les transports ferroy

ckelé n’est
ire élevée:
iaires.

. La faible
de contact
sur de tels
métaux de
nt de rem-

r I’étain, a
5, il peut se
isant rapi-

rapport au
, argentés ou

tmosphére

L’aluminium est inutilisable sans élimination de sa couche d’alumine isolante par brossage

sous graisse ou par un autre traitement spécial recommandé par le fabricant.

4, Calcul des échauffements des conducteurs, des contacts et des bornes de raccordement

4.1 Définitions

La figure 12, page 44, représente, a titre d’exemple théorique, la variation de température le

long de deux conducteurs formant contact en bout.
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3.5 Usage and precautions to be taken in the use of contact materials

Copper tends to deteriorate considerably with time and temperature. It is unwise to exceed
60°C to 85°C (value to be determined according to the use of the metal in the contacts and
according to the nature of the atmosphere), and to use this material for contacts remaining
closed for long periods at their rated thermal current (as on incomer circuit-breakers). In this
latter case, silvered copper, the ageing of which is slow in non-sulphurous atmospheres, is to
be preferred. '

As an interesting example, we may calculate the resistance of copper and of nickel-plated,
tinned and silver-plated copper contacts for a contact force of 10 N and after 1000 h exposure
to ambient air (see Appendix C).

The following values are obtained:

Bare copper
Nickel-plated copper
Tinned copper
Silver-plated copper

ting for
ein the
certain

ardness
ssible to
the tin
's which
surface.
A which

rrosion”
enomyga)oceur o contact,
OW currents compared with the rated current; it may be preferable in this

Silver is an”excellent contact material which ages slowly except in atmospheres with
sulphurous fumes.

Aluminium cannot be used unless its layer of insulating alumina is removed by brushing
with grease or by other special treatment recommended by the manufacturer.

4. Calculation of temperature rise of conductors, contacts and connection terminals

4.1 Definitions

Figure 12, page 45, represents, as a theoretical example, the temperature variation along
two conductors forming an end-to-end contact.
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Dans le cas de contacts réels (par exemple un conducteur aboutissant & une borne), la
variation de température le long du cable n’est généralement pas symétrique.

bec
Valeurs réelles Valeurs normalisées
R e e < s —
-6
. R — -
AT
4
AT, AT
A [AY
s = .
[}
¥
AT, AT :
)
JPRIUE, SR ___...i’ ________ Fem
3 1
AT, i
) : {L" Ban
py ——— ¥
i
!
]
]
|
1
1 —r
& htact
383/88
Fig. 12. — Symbole isé $ températures et des échauffements; exemple

9,
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In the case of real contacts (e.g. a conductor leading to a terminal), the temperature
variation along the cable is generally not symmetrical.

doc
Standard values

Real values
B e I N P i e N

[ O

2] -Z-ﬁ:
AT,

0 3

s ATh

AT,

o >

L" Ogn
02

—p

(\0 (\\ \/( Q ‘\> Distance from joint
A &N

NN/

388/88

FIG. | ofi 'ti% temperatures and temperature rises; example



https://iecnorm.com/api/?name=884128369d285e75afde57c04e212406

— 46 — 943 (1) © CEI
La figure 13 représente un éas pratique de fusibles a I’intérieur d’un coffret de branchement.

4

=
%

\> x (distance)

384/88

ratures et échauffements le long de I’axe AA’ dans un coffret cpmportant
n fusible.

Examinons maintenant la définition des principales grandeurs qui contribuent a la tempé-
rature maximale & du contact ou de ’organe considéré.

Cette température maximale @ est la somme des termes suivants:
O=0,+AT. + AT; + ATy + AT,

ou: ‘

®, estlatempérature ambiante externe, dont la définition normalisée est donnée au paragraphe 5.1.1.

AT, estl’échauffement de air environnant le contact ou I’organe considéré, par rapport a la température ambiante

@,; si I'organe est disposé a I'intérieur d’une enveloppe, la température de I’air environnant cet organe sera
donc ®, = O, + AT..
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Figure 13 illustrates a practical case of fuses inside a junction box.

SO SONOUONONNNOVONS IENONONONNONNNNSN NN

&

x (distance)
384/88

gture and temperature rise along the axis AA’, in a junction box ¢ontain-

Let us now consider the definition of the main parameters contributing to the maximum
temperature O of the contact or the component concerned.

This maximum temperature ©is the sum of the following terms:
O=0,+ AT, + AT, + ATy + AT,
where:

@, isthe external ambient temperature, the standard definition of which is given in Sub-clause 5.1.1.

AT, is the temperature rise of the air surrounding the contact or component considered, in relation to the ambient
temperature @,; if the component is inside an enclosure, the temperature of the air surrounding the component
willthusbe O, = O, + AT..
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AT, estI’échauffement propre au conducteur (température 6, (°C) ou T, (K)) en I’absence du contact. Les contacts
électriques et les conducteurs sont, dans la majorité des cas, refroidis par rayonnement et convection naturelle,
parfois par convection forcée (vitesse de I'air supérieure a environ 0,3 m/s 4 0,4 m/s, cas des lignes aériennes
ou des conducteurs placés a I’extérieur).

ATy est Péchauffement au voisinage du contact; en effet, la quantité de chaleur, en joules, produite par effet Joule
dans la résistance de contact s’évacue le long de la périphérie du conducteur produisant une répartition
décroissante des températures, comme indiqué dans les segments de courbe BA et B A’ de la figure 12, page 44.
L’échauffement maximal est atteint pour x tendant vers zéro.

AT, représente I'échauffement supplémentaire au niveau des contacts élémentaires, dii a I'évasement des lignes de
flux thermique 4 partir de I'interface des contacts élémentaires. La valeur de ce terme est généralement faible

par rapport aux termes précédents.
Les formules exprimant ces différents termes sont données ci-apres.

=

Echauffement AT, d’'un conducteur par rapport a la température T, du fluide environnant

L’échauffement d’un conducteur par rapport a la tempér
relation générale:

prime par la

[(T. + AT, — 273,15) a 4N Ro IAb79s

AT, = (10)
Note. — Toutes les températures T'se
Le nombre sans dimension Ju mode de

refroidissement.

Avec rayonnement et conve
rieur, on a:

e type inté-

1n

sont sensi-

ent’et convection forcée, cas des contacts et bornes de type extéieur comme
y de lignes ou de postes, on doit utiliser:

N, = 0,65 R%2 + 0,23 R26! (12)
ou: R = @ (nombre de Reynolds)
Hd

Les échauffements sont alors proportionnels au carré de Uintensité. Pour le calcul numé-
rique de AT,, on remarque que ce terme se trouve également dans les deux membres de
’équation; sa résolution s’opére par approximations successives a partir d’une valeur quel-
conque de AT;. La convergence est trés rapide et quelques itérations sont généralement suffi-
santes pour obtenir AT a moins de 1 K prés.

Les valeurs numériques pouvant étre prises en compte dans les calculs sont indiquées dans
les annexes A et B.
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4.2

AT, isthe actual temperature rise of the conductor (temperature &;(°C) or T; (K)) in the absence of the contact.
Electrical contacts and conductors are, in the majority of cases, cooled by radiation and natural convection,
and sometimes by forced convection (air speed over about 0.3 m/s to 0.4 m/s, as in the case of overhead lines or

conductors installed out of doors).

AT, is the temperature rise in the vicinity of the contact; in fact, the heat in joules produced by Joule effect in the

contact resistance is dissipated along the periphery of the conductor, giving a decreasing temperat

ure distri-

bution as shown in segments BA and B’A’ of the curve in Figure 12, page 45. The maximum temperature rise

occurs when x approaches zero.

AT, represents a supplementary temperature rise at the elementary contact points, due to the opening out of the
thermal flux lines from the interfaces between the elementary contact points. The magnitude of this item is

generally small compared with the previous ones.
The formulae for these items are given below.

Temperature rise AT, of a conductor with respect to the temperature
medium

The temperature rise of a conductor in relation to the ambient
the general relationship:

(T + AT, - 273.15) a + 1] Rod

4 _
Bl [68 L+ ALE~Ted %

ATy =

at intensity.

N, = 0.65 R22 + 0.23 R0S!

unding

ssed by

(10)

method

ind ter-

(11)

ses calculated from equation (10) are roughly proportional to

ad forced convection, which is the case with outdoor type contacts and

(12)

MV DR

where: Re (Reynolds number)

The temperature rises are then proportional to the square of the current. For the numerical
calculation of ATy, it is noted that this term is also in both sides of the equation; its solution is

achieved by successive approximations from any value taken for AT;. The convergenc
rapid and a few repetitions are generally sufficient to obtain AT to within at least 1 K.

e is very

The numerical values to be used in the calculations are shown in Appendices A and B.
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M*BgG
He A
peut s’exprimer, pour I’air atmosphérique, par la formule approchée:

Notes 1. — Dans le calcul du produit G, P, 1a quantité ne dépend que du fluide (é la pesanteur g prés) et

3,912 % 107 (273,15 + @,)~4%°

M
2. — Deméme, dans le calcul du nombre de Reynolds, la quantité — peuts’exprimer par la relation:
) Hd
1,644 x 10° (273,15 + @,)~ 178

4.3 Echauffement ATy au voisinage du contact: échauffement des bornes de raccordement
431 Hypothéses

Dans la suite du texte, on appeliera «borne» la frontiére entre le con
Pappareil qu’il alimente (voir figure 14), sans faire de supposition/sut |

glectrique et
e celle-ci.

Appareil

>»
i + dx Distance de la borne
% 385/p8
FIG. 14. — Echauffement ATy = f(x).

Pour la simplicité des calculs, on supposera que le flux thermique évacué a lal surface du
conducteur varie linéairement avec | echauffement de ce conducteur par rapport au milieu
ambiant environnant; cela n’est vrai en toute rigueur que si les échanges de chaleur s’effec-
tuent par rayonnement et convection forcée, 1’échange par rayonnement étant alors négli-
geable par rapport 4 I’échange par convection forcée. Cette approximation est justifiée:

X o aman
X prmedd

— d’une part, par la simplicité des relations auxquelles on aboutit,

— d’autre part, par la précision suffisante des résultats obtenus pour les valeurs de ATy et
ATy.

Les équations correspondant au refroidissement par rayonnement et convection naturelle
sont cependant données dans ’annexe G.
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43
43.1

M?
Notes 1. — In the calculation of the product G, P,, the quantity M depends only upon the fluid (and upon g)

and can be expressed, for atmospheric air, by the approximate formula:

3.912x 1019 (273.15 + @,) 4%

M
2. — Similarly, in calculating the Reynolds number, the quantity — can be expressed by the relationship:
Hd

1.644 % 10°(273.15 + @)~ 178

Temperature rise ATy in the vicinity of the contact: temperature rise of connection terminals

Hypotheses
In the following text the term “terminal” will be used to refer to ten the
¢lectrical conductor and the equipment which it supplies (se ut any
issumption as to the structure of the terminal.
@ YTerminal
3\ N
P | > 1
. s y w N
Equipment v Q
g/’/
-
5 \
AT, -+
\> |
!
\ H :
|
->»
X' x+dx Distance from terminal
385/88
FIG. 14. — Temperature rise ATy = f(x).
n_orde O mobp he c3 ation he therm [] dissipated-g he cond ordsurface

will be assumed to vary linearly with the temperature rise of this conductor in relation to the
surrounding atmosphere. This is only strictly true if the exchange of heat occurs through radi-
ation and forced convection, the radiation exchange then being negligible compared with the
forced convection exchange. This approximation is justified:

— on the one hand, by the simplicity of the equations to which it leads,

— on the other hand, by the acceptable accuracy of the results obtained for the values of ATy
and AT,

The equations relating to cooling by radiation and natural convection are, however, given
in Appendix G.
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4.3.2 Equation fondamentale

Le conducteur évacue ses propres pertes Joule (en présentant un échauffement ATy évalué
au paragraphe 4.2), plus une certaine quantité de chaleur W en provenance de I’appareil d’uti-
lisation. Cette quantité de chaleur s’évacue le long du conducteur dont I’échauffement total
AT + ATy décroit 3 mesure que I’on s’éloigne de la borne.

Note. — 1l est possible d’envisager le cas o I’appareil refroidirait le conducteur. Dans ce cas, la température de la
borne serait inférieure a celle du cable, d’ou, en général, une absence de contrainte thermique sur la borne,
puisque les échauffements admissibles sur les cables sont relativement faibles (voir paragraphe 5.4.2,
exemple 3.)
D’une maniére générale, le flux thermique qui peut s’évacuer a la surface du conducteur

peut étre exprimé sous la forme de:
@ = yAT? (en prenant § = 1)

ou ¢ représente la densité de flux thermique a la surface du conduct

Donc, de I’équation (10) on a:

[(T + AT, —273,15) a + I]A\QE (13)

T. + AT,
Bi|ae

T. étant exprimé en kelvins, et

AT étant I’échauffement d
de la formule (10).

culé a partir
fluide envi-

ur comprise

ost égale A:
dP|=dP+dP

puissances thermiques entrant dans la section d’abscisse x et sortant a la segtion d’abscisse

2(AT)
d?2 (AT
dP, = A4S ———d
X
2 ot ERDUCE PN . (O Laa—b T2 =1\ 3 4 ]
G UL T VUTTUUCATVITC HIIVT TG U UV LT 1\ VAL uuuuuutuul UL a\.«vuuu u

dP; estla puissance thermique produite par effet Joule sur la longueur dx de conducteur:
12
dp = %dx= yBAT, dx

On obtient alors I’équation différentielle:

d2(AT,
A S Lﬂ—yBATﬁo (14)

dx
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4.3.2  Basic equation
The conductor dissipates its own joule losses (presenting a temperature rise AT, evaluated
in Sub-clause 4.2), plus a certain quantity of heat W from the user equipment. This quantity of
heat is dissipated along the conductor, the total temperature rise ATy + ATy of which
decreases as the distance from the terminal increases.

Note. — 1t is possible to envisage cases where the equipment cools the conductors. In this case, the temperature of
the terminal would be lower than that of the cable, leading in general to an absence of thermal stress on the
terminal, since the permissible temperature rises on cables are relatively small (see Sub-clause 5.4.2,
Example 3).

In general, the thermal flux which can be dissipated on the conductor surface can be
expressed as:
¢ = yAT?(taking 6= 1)
@represents the density of heat flow rate at the conductor surface:

Then from equation (10) we have:

[(T + AT, - 273.15) a + 1] RO,V\"\Q\ (13)

Bl[ (Te + AT -

AT

T, being expressed in kelvins, and

AT, being the temperature rise o luid and

Let AT, be the temperature rise of thexcat i ceX i i rature of
the surrounding fluid T..

Let d P be the hea between

dPy=dP,+dP;

the heat flow rates entering the sections of abscissa x and leaving the] section of

BT

dP, =4S
x2

dP; isthe heat flow rate produced by joule effect on the length dx of conductor:

IZ
dp, =%dx= yBAT, dx

We then obtain the differential equation:

2
/lcSSd—((j—izLx)—yBATx=O 14
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qui peut prendre la forme:

d2(ATy) v B
-1 ATy=0 avecn=
e " Vas

dont la solution générale est:
ATy= Cshnx+ Gehnx

433 Solutions
Deux hypothéses seront étudiées ci-dessous pour la résolution de cette équation:

a) le cable de raccordement a une longueur /limitée et relie deux borfies identigues
b) le cable de raccordement est de grande longueur (I — ).
Ces deux cas sont envisagés a la figure 15.

) X |

——

r

AT,

f

dal

Disposition symétrique

Conducteur infini

AT< — e —— . ——— — — — L -
|
|
T |
lim)
386/88
FIG. 15. — Cable de raccordement entre deux bornes: répartition des échauffements pour
un conducteur fini et pour un conducteur de grande longueur (conducteur

«infini»).

Les calculs seront effectués a partir de ’hypothése du point a), I’évaluation correspondant a
I’hypothése du point b) étant obtenue en faisant tendre / vers I'infini dans les formules
obtenues.
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which can take the form:

(AT, ) B
d( )—nzATx=0 with n = R
dx? Ac S

of which the general solution is:

ATy=Cshnpx+ CGchnx

4.3.3  Solutions

b) connection cable of great length (/ — o).
These two cases are considered in Figure 15.

1) connection cable of limited length I connected to two identical termjgals;

(X
AV

-—

Q\>

N Symmetrical arrangement

AT, |

| ! !

|

i AT,

: .

| A — _ Infinite conductor )
AT — = .t._._.__._._.._.....____._._...___l
<\:\ \ ]

> 1

{m)

386/88

16 15 — Connection cable between two terminals: distribution of temperature 11

se for a

finite conductor and for a conductor of great length (“infinite” conductor).

The calculations will be made from hypothesis a), the evaluation corresponding to hypo-

thesis b) being obtained by taking I — o in the resulting equations.
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4.3.3.1 Variation de 'échauffement le long du cdble
Si les deux bornes sont identiques, on peut écrire:

ATx=0) = ATx=1y= G = ATy

ou: Cz = AT()
Le coefficient C peut étre déterminé en supposant que la courbe est symétrique par rapport
au centre:
d(ATy)
=0
dx X =
2
d{AT, ) l
d’ou: —(—Q=77C10hn—+nC2shn——
dx 2

et

d’ou finalement: (15a)

(15b)

La distance a laquelle I’échauffement est divisé par e, C’est-a-dire la constante $patiale Ax

§ exprime alors par:
Ax= S (15¢)
y B

4.33.2 Puissance thermique évacuée de la borne vers le cible

La puissance thermique évacuée de la borne dans le cable (W) peut étre calculée par:

ATy
dx x—~0
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4.3.3.1 Variation in temperature rise along the cable
If the two terminals are identical; it follows that:

ATix=0)= ATx=n= 2 =ATy

where: G, = AT
Coefficient. C; can be determined assuming the curve to be symmetrical about the centre:

[d (ATX)]
;=0
dx x=
AT, ) l
hence: Sl—(—")=17C10h17~+17C2shn—--=0
dx 2 2
gnd

giving finally: (15a)

2
\@ and AT;= of
S SyB

or a conductor of infinite length:

_x\/ﬁ
AeS (15b)

The distancé at which the temperature rise is divided by e, i.e., the spatial constapt Ax is

then given by:
/ S
Ax = Ac— (15¢)
y B

4.3.3.2 Rate of flow of heat dissipated from the terminal to the cable
The rate of flow (W) of heat released from the terminal into the cable can be calculated by:

vith: Q

Ifl—-

AT = ATpe

Wiy S [d (ATX)]
dx x—0
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Pour deux bornes symétriques, on obtient:

! [vB
W=—Airm/szlcS(th5 Y ) (162)

A«c S
Si [ — o, on obtient:

W=—~ATyyBAcS (16b)

Ces deux derniéres formules simplifient le calcul de ATy si West connu; en particulier:

-Ww
ATy = —— 16¢c
" ¥BAS (160
4.3.3.3 Gradient de température a la borne
Le gradient de température 4 laborne G en K/m se calo
d{A
o- [
Pour deux bornes symétriqugs, 0 ob
l B
, <_ Y ) (172)
2VA:S
Pour un conductet
B
Y (17b)
A/c S
de conducteur Al, nécessaire pour obtenir une chute de température AT

"2 o l\ NTA Vacsj

1
Al=\/%—Sln (18b)
vy B ! _ AT

Pour un conducteur infini:

*Arg ch x = In(x+{x? - 1).
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For two symmetrical terminals, we obtain:

! [vB
W= —ATm/yBxcs(thE\/i’ s) (16a)
C

Ifl— o
=—ATyyyBA:S (16b)
These last two equations facilitate the calculation of ATy if Wis known; in particular:
- W
ATy= ———= (16¢)
VY BAS
4.3.3.3 Temperature gradient at the teminal
The temperature gradient at terminal G in K/m is calc
For two symmetrical terminals, w
(17a)
(17b)
4.3.3.4 AT sondyctor Al necessary to obtain a given temperature drop AT in relation
l [[ AT\ [ |vB]*

Al=—- l)——gargch [ ——]ch—4/- (18a)
2 VyB l\ ATO} 2V/ICSJ

For an infinite conductor:

(18b)

*Arc ch x=In(x + {x* - 1).
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Echauffement des points de contact élémentaires

Il existe enfin un échauffement supplémentaire au niveau des contacts élémentaires, dii &
I’évasement des lignes de flux thermique a partir de I’interface des contacts élémentaires. La
valeur de ce terme est généralement faible par rapport aux termes précédents; il a pour
expression:

AT,,=—-—12—-(—Q~+@) (19)

/ F
avec: a= .

n= n HO625 F0.2

me~2,5% 10-5(ST

Exemple numérique

s conductrices en cuivre, de
¢ Iautre par une force de

¢ contacts élémentairgs est 18, de
= Sx10-12
ation (7), on obtient la résistance|de contact:

quel est son

906,3 T kg—1 K-
Ld 822X 10-5Pa-s
A =002585Wm-1K-1

En utilisant les formules (10), (11), (12) et en prenant:
a =4265x10"3K-!

I =1m

0o =1,5881x10-8Qm

1
Ro = Qo—;= 1,5881 X 10‘8m= 1,5881 x 104 Q

@; = 0(pasd’apport solaire)
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4.4 Temperature rise of the elementary contact points

Finally there is an additional temperature rise at the elementary contacts, due to the
opening out of the lines of thermal flux from the interface of the elementary contacts. The
value of this term is generally low compared with the previous ones; it is expressed as:

ATP=_V_(L+E‘_°> (19)

) f F
with: a=
nnéH

n=ng H0.625 0.2

mo=<2.5 % 10-5(S 1)

4.5

Numerical example

erconductive bars, of
s with a force of 100 N

pmentary contacts is 18, of radius
10-80Omand o, = 5x10-13 QOm?2,

at of 300 A; what is its temperatpre rise

A  =0.02585Wm-1K-!

Using equations (10), (11) and (12), and taking:
o =4265%x10-3K-1

I =1m

0o = 1.5881x10-8Qm

I 1
= 00— = 1.5881 X 10-8—— = 1.5881 X 10-4Q
Ro eog 10~

®s = 0(no solar radiation)


https://iecnorm.com/api/?name=884128369d285e75afde57c04e212406

— 62 — 943 (1) © CEI
On obtient le tableau suivant:

TABLEAU 1V

Echauffement en kelvins en fonctionde v (m/s) et de &

v 0 0,15 0,3 1 1,5 2 4
Degré (m/s)
d’oxydation
superficielle Emissivité &
Poli 0 38,5 31,0 21,2 10,8 8,6 7,3 49
0,05 37,4 - 30,2 20,8 10,7
0,1 36,5 295 20,5 10,6
Qxyde 0,5 30,2 29,6 181 1070
1 dé 0,9 25,8 21,3 16,2
Tes oxyde 1 249 20,6 15,8 4,6
a variation de
la surface du
AT
H
40 ¢
304
émissivité
35
104
0 01 02 03 04 0506070809 1 1,5 2 2,5 3 35 4
v {m/s)
387/88
FIG. 16. — Echauffement du conducteur en fonction de la vitesse de circulation de I’air ambiant

(v); v= 0 correspond a la convection naturelle.
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We obtain the following table:
TABLE IV
Temperature rise in kelvins as a function of v(m/s) and of ¢
v 0 0.15 0.3 1 1.5 2 4
Degree (m/s)
of surface
oxidation Emissivity &
p 0 38.5 31.0 21.2 10.8 8.6 7.3 49
Bright { 0.05 37.4 30.2 20.8 10.7
0.1 36.5 29.5 20.5 10.6
Oxidiged 0.5 30.2 29.6 [8.1 10.0
v idized 0.9 25.8 213 16.2 94
ery oadize 1 249 20.6 15.8 9.3 7., 6.6 46
AN (\
Notes 1. — The accuracy is to within about 1 K; the decimal figures are only’int to'givean ithemper-

These results may be presented in graphical form as a

isgtvity of the conductor
and of the ambient air speed (see Figure 16).

N 4 e 5 &

0 01 02 03 0.4 0.5 0.6070.80.91 1.5 2 2.5 3 35 4
v{m/s)
387/88

FIG. 16. — Temperature rise of the conductor as a function of the ambient air circulation speed

(v); v = 0 corresponds to natural convection.
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¢) En prenant £ = 0,1 et v = 0 m/s (convection naturelle), on cherche les échauffements au
voisinage du contact (A Ty).

On utilise alors les relations (G1) a (G3) données dans ’annexe G.

Pour déterminer les termes vy et & de I’équation @ = yAT?, on calcule deux couples de
valeurs (¢, AT) pour deux intensités différentes.

Par exemple:
pour 300 A, on a: AT = 36,45 K et ¢ = 443,4 W/m?2
pour 200 A,ona: AT=17,55K et ¢ = 184,3 W/m?

D’ou y = 5,9014 et 6 = 1,20115; on voit que 6 est proche de 1,2, qui correspond au cas
général de la convection naturelle.

Evaluons mainienant W, puissance thermique evacuce du conta § Ie conducteur. Soit

Avec A; = 387 W/m K, on obtient ATy en i aprésda formule ({G2) donnée
c 3 distance a laquelle ATy (x=0)

point de contact (convection naturelle)

Echauffement en fonctign d@t :
~—
)| w
(X)
Q 0 7,34
0,01 7,14
0,05 6,39
0,1 5,56
0,2 4,22
0,361* 2,70
0,5 1,84
1 0,46

*x = 0,361 m = Ax = constante spatiale.

La courbe correspondante est représentée a la figure 17. Elle est pratiquement linéaire lors-
qu’elle est tracée sur du papier semilogarithmique.

d) En prenant maintenant £ = 0,1 et v = 0,3 m/s (convection forcée), on obtient les résultats
suivants, toutes choses étant égales par ailleurs:
Pour 300A:AT=20,48K, =419 W/m2
200A:AT= 8,73K,p=178,3 W/m?
100 A:AT= 2,13K,p= 43,45W/m?2

On obtient: y = 20,33 § = 1,0021 =~ 1, cas général de la convection forcée, d’ou le tableau B.
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¢) Taking ¢ = 0.1 and v = 0 m/s (natural convection), we shall now seek the temperature rise
in the vicinity of the contact (ATy).

Equations (G1) to (G3) given in Appendix G are used.

To determine the terms y and & from the equation ¢ = yAT?, we shall calculate two pairs
of values (¢, AT) for two different currents.

For example:
for 300 A, we have : AT = 36.45 K and ¢ = 443.4 W/m?
for 200 A, we have: AT = 17.55 K and ¢ = 184.3 W/m?

Hence ¥ = 5.9014 and & = 1.20115; we see that & is close to 1.2 which is generally the case
for natural convection.

Let us now evaluate W, the heat flow rate dissipated from the contact o the conductor. Let
R, be the contact resistance. Since the contact structure is symmetyi power

Hence:
With A; = 387 W/m K, we get AT as a functig waccardi iven in
Appendix G and the spatial constant Ax = 0. distance a Hivided

by e): hence Table A.

Temperature rise as a function of point of contact (natural convection)

d'@xce

X AT,

s (m X)

Q 7.34
0.01 7.14

0.05 6.39

0.1 5.56

0.2 4.22

0.361* 2.70

0.5 1.84

1 0.46

*x = 0.361 m = Ax = spatial constant.

The corresponding curve is shown in Figure 17. It is approximately linear when plotted on
log/linear graph paper.

d) If we now take £ = 0.1 and v = 0.3 m/s (forced convection), we obtain the following results,
all other things being equal:

For 300A:AT=2048K,p =419 W/m2
200A:AT= 873K, p=1783 W/m2
100A:AT= 2.13K,p= 43.45W/m?2

We obtain ¥ = 20.33 § = 1.0021 ~ 1, which is generally the case with forced convection,
hence Table B.
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TABLEAU B

Echauffement en fonction de la distance du point de contact (convection forcée)

X ATy
(m) (K)

0 4,59
0,01 4,38
0,05 3,65
0,1 2,90
0,2 1,83
0,218* 1,69
0,5 0,46
1 0,05

*x =0,218 m = Ax = constante spatia

g daire sur du
papier semilogarithmique et plus rapide en convectio & 5 itesse d’air,
qu’en convection naturelle.

Convection naturelle

Convection forcéev = 0,3 m/s

0,54
0,41
0734
024
01 — + + —t- + —+— + —tr
0 01 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 x(m)
388/88
FIG. 17. — Décroissance de I’échauffement le long du conducteur, a partir de la borne: refroidis-

sement en convection naturelle et en convection forcée.
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TABLE B

Temperature rise as a function of distance from the point of contact (forced convection)

x ATy
(m) X

0 4.59
0.01 4.38
0.05 3.65
0.1 2.90
0.2 1.83
0.218* 1.69
0.5 0.46

*x =0.218 m = Ax = spatial constant.

The results are shown in Figure 17. The variation isdlsoN{nearid paper,
and more rapid with forced convection, evep—a A < p ith patural
convection.

AT (K){4
10
8
8
5
a4
3 Natural convection
24
l Forced convection v = 0.3 m/s
0.5|¢%
0.4
0.3
0.2¢
0.1 + + + + + + + b
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 x (m)
388/88
FIG. 17. — Decrease in temperature rise along the conductor, from the terminal: natural convec-

tion and forced convection cooling.
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e) Calculs des échauffements aux points de contact élémentaire, en fonction du nombre de
contacts élémentaires.

On obtient (voir paragraphe 4.4):

2
2n2n?2i\4a? a3

F
a= \/ et n=m HO025 F0.2
nnéH

avec:
ne =2,5%10-5(ST)
I =300A

Ae =387W/mK

0 =17241x10-8Qm (220°C)
0, =5x10-12Qm?

F =100N

£ =045

H =5,5%x108Pa

d’ou le tableau C:

Qﬂsen netion de n

NSy
entaires (K)
1 1,67
2 1,10
4 0,74
8 0,50
16 0,34
18 0,32
L’éch ment supplémentaire aux points de contact ¢lémentaire est donc [comparati-
vement faible et décroit trés vite dés que le nombre de points de contact dépaspe quelques

.,
TItes:

f) La répartition de I’échauffement le long du conducteur aboutissant au contact est repré-
sentée dans la figure 18, page 70.
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e) Temperature rise calculations at elementary contact points, as a function of the number of

elementary contacts.
We obtain (see Sub-clause 4.4):

2
Asz_i__(_e,+ﬁ)
2n2n?l.\4a? al

F
a= W and n= m H0625 F02
nnéH

with:
ne =2.5%x10-5(ST)
I =300A

Ac =387 W/mK

¢ =17241x10-8Qm (at20°C)
O, =5%x10-12Qm?2

F =100N

& =045
H =55%108Pa
hence Table C:
Ty /functyon of n
I AT,
Q \e{c ntaryycontacts (K)
% -

1.10
The supplementary te

0.50
0.34
0.32

0O NCO AN —

1
1

0.74

mperature rise at the elementary contact points is comparatively low,

/) Finally, the distribution of temperature rise along the conductor leading to the contact is as
shown in Figure 18, page 71.
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AT (K)‘P
45 ¢
40 ¢+
P ——
35 - e 4- P
o] [¢A] 0,2 0,8 x(m)
389/88
Fi5. 18. — Variation de I’échauffetn istance du
contact (& = 0,1; v=0m/
5.| Valeurs admiss
5.1 Définiti
5.1.1
tlle de lair
ven septembre 1966, un rapport donnant les résultats recueillis sur 21 postep de type inté-
hauffés d’Europe. Les températures extrémes enregistrées sont —14°C et +35PC. La valeur
uelle est de 13,5 °C et Ia distribution du nombre de relevés en fonction de la température enre-
¢ présente un écart type de 7,4°C. (Les valeurs extrémes d’une distribution normale nejs’écartent, en
pratighe, pas de 13 écarts type de la valeur moyenne.)
Dans le cas d’installations intérieures chauffées (en supposant le seuil de déclenchement d¢s thermostats
réglé 4 10°C), la température moyenne annuelle serait, d’aprés les valeurs de la CEIl cit¢es plus haut,

Valeurs
Pour

voisme de 157C.

Ces valeurs, et en particulier les valeurs moyennes annuelles, sont particuli¢rement intéressantes pour une
estimation correcte du vieillissement des contacts.

a considérer:
Pensemble de I'appareillage, les conditions normales de température ambiante @,y

définies par la CEI sont les suivantes:

a) La température ambiante n’excéde pas 40°C et sa valeur moyenne, mesurée sur une
période de 24 h, n’excéde pas 35°C. En outre, les normes de certains pays admettent que la
moyenne annuelle n’excéde pas 20 °C.

b) Latempérature minimale de I’air ambiant correspond & une des valeurs du tableau Va:
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A

AT (K)
45 }
40 %
35 + + + >
D 0.1 0.2 0.3 x (m)
389/88
FI1G. 1. — Variation in temperature rise bm the

5. Pe¢rmissible

5.1
5.1.1

contact (¢ = 0.1; v= 0 m/s;

tempera
Deﬁnitions@

ure/®, with standard meaning is by definition that of [the air
the heating of which is being studied.

afeport in September 1966 giving the results gathered from 21 European ynheated

pe subdstations. The extreme temperatures recorded were —14°C and +35°C. The meap annual
5% and the distribution of the number of readings for the recorded temperature gave a
deviation of 7.4°C. (The extreme value of a normal distribution is in practice at +3 standprd devi-

For heated indoor installations (assuming that the switching threshold of thermostats is set at §0°C) the
mean annual temperature would be, according to the above IEC values, approximately 15°C.

These values, especially the mean annual value, are particularly useful in estimating correctly the ageing of
contacts.

Values to be considered:
For the overall installation, the normal ambient temperature condition @,, defined by the
IEC is as follows:

a) The ambient temperature does not exceed 40°C and its mean value, measured over a
period of 24 h, does not exceed 35°C. Moreover, some national standards state that the
annual average does not exceed 20°C.

b) The minimum ambient temperature corresponds to one of the values in Table Va:
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TABLEAU Va

Température minimale de I'air ambiant

Température minimale de ’air ambiant
Classe d’appareiliage Appareillage pour | Appareillage pour
Pintérieur I’extérieur
— 5°Cintérieur - 5°C
—25°C intérieur =25°C
—25°C extérieur —25°C
—40°C extérieur —40°C
¢) Les limites de température ci-dessus sont applicables & des alti ’exgédant pas

2000 m. Les observations suivantes sont applicables:

2000 m et
férieure a
de diffé-
t toutefois
ompensée
de ’air au
tude:

Si un appareil refroidi par I'air est destiné a étre utilisé
4000 m, les échauffements mesurés au cours de ’essai

Temipérature maxignalede l'air ambiant

A itu&g Mpérature maximale
de I’air ambiant
4®)
TGN

40

a20
2080 4300 30
000M 4 000 25
N

circuit fermé

s effets du

rayonnement solaire sans que certaines limites d’échauffement soient dépassées.

5.1.2 Organes situés a l'intérieur d’une ou de plusieurs enveloppes
11y alieu alors de définir un terme A T,, échauffement du fluide environnant I’organe.

Cet échauffement est di & la chaleur produite par I’organe et ses conducteurs, ainsi que par
I’appareillage se trouvant a proximité et peut étre mesuré ou évalué par le calcul.

11 est conseillé d’indiquer la valeur (en watts) de I’énergie dissipée par 'organe et la valeur
(en kelvins par watt) de la résistance thermique Ry, de 'enveloppe. Cette derniére valeur peut
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TABLE Va

Minimum ambient air temperature

Minimum ambient air temperature
Equipment class Indoor Outdoor
equipment equipment
— 5°Cindoor - 5°C
—25°C indoor -25°C .
—25°C outdoor -25°C
—40°C outdoor : —-40°C

¢) The above temperature limits apply at altitudes not exceeding 2000 m\ At alltitudes

exceeding 2000 m the following observations apply:

If an air-cooled unit is to be used at an altitude between 2000 emper-
ature rises measured during a normal test at an altitude Bele exceed
those in Table VI reduced by 1% for every 100 m in exgess\of 2 000 i the site
e reduced ¢ooling
effect of the air is compensated by its tempera ¢ maximum air
temperature at the site installation does not gxcee s i en below for th¢ given
altitude:

ARLE b

Max{mum amb ir temaperature

A4
itu \) ximum ambient
air temperature
((Q) , 1§89
002 0Q0 40
Q 2900 to 3.00 30

3(000\t0 4 080 25
N
no ¢tion should be made for units which are closed-circuit cooled where the|pressure

g fluid does not vary with altitude.

ase of units for outdoor installation, the effects of solar radiation must bg taken
and appropriate measures taken if necessary (roofing protection,| forced
ventilation, etc.); this does not mean that the unit concerned can continuously conduct its

nominal thermal current under all sunlight conditions without certain heating limits being
exceeded.

5.1.2  Components located inside one or more enclosures

It is necessary to define a term AT, for the temperature rise of fluid surrounding the
component.

This temperature rise is caused by the heat produced by the component and its conductors,
and by the equipment nearby, and can be measured or evaluated by calculation.

It is advisable to indicate the value (in watts) of the energy dissipated by the component and
the value (in kelvins per watt) of the thermal resistance Ry, of the enclosure. This latter value
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étre soit fournie par le constructeur de 'enveloppe, soit mesurée lors d’un essai d’échauf-
fement.

La température vue par le contact est donc la somme des deux termes précédents:
— température @, de I'air extérieur a I'appareil;
— échauffement AT, du fluide environnant ’organe.
5.1.3  Courants, régimes et services

5.1.3.1 Courants assignés

5.1.3.1.1 Courant thermique assigné (Iy,) (voir Publication 157-1 de la CEI, paragraphe 4.3.2.1)

Courant maximal qu un apparell est capable de supporter Ié qu111bre thermlque étant
4 c entlestimitesspée ifiées.

Pour les appareils a courant alternatif, cette valeur est la valeur ¢ fflcac ducoyrant; pour
les appareils & courant continu, c’est la valeur finale du courant eq ré nt.

Note. — Le courant thermique assigné peut différer si I’appareil est sous enyelogpe, Si areil Niyré sans enve-
loppe est ultérieurement monté dans une enveloppe par 1'ptilisa aximpl admissible
(courant d’emploi assigné), toutes choses étant égales par ailléurs, peut étre(inféxjeur 2 int thermique
assigné de I’appareil nu.

5.1.3.1.2  Valeurs normales du courant thermique assigné
Ces valeurs sont:
B15 - 400 -

5.1.3.1.
est indiqué
de service
igant I'objet

nction des

> Electrique
Coupure en

prescrites

5.1.3.
5.1.32.1" Définitions

o Regime( VET05+=41-005)

Ensemble des grandeurs électriques et mécaniques caractérisant le fonctionnement d’une
machine, d’un appareil ou d’un réseau, a un instant donné.
Notes 1. — Cerégime est en général variable avec le temps dans les conditions réelles d’utilisation.

2. — Pourla commodité de la spécification et des essais, on est amené a considérer que les grandeurs défi-
nissant le régime demeurent constantes pendant une durée déterminée. On dit alors que, pendant
cette durée, le régime est constant.

* Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) (Publication 50 de la CEI).
** La Publication 50(05)(1956) de la CEI a été remplacée par les Publications 50(101), 50(111), 50(121), 50(131) et
50(151) dela CEL
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can either be given by the manufacturer of the enclosure, or measured during a temperature

rise test.
The temperature seen by the contact is thus the sum of the two previous terms:
— temperature ©&, of the air outside the unit,
— temperature rise AT, of the fluid surrounding the component.
5.1.3  Current, ratings and duties
5.1.3.1 Rated currents

5.1.3.1.1 Rated thermal current (Iy,) (see IEC Publication 157-1, Sub-clause 4.3.2.1)

5.1.3.1.2 Normal rated thermal current values
These values are:
b -8-10-12-16-20-25-32-40-50-63 - 80 -\100 %128 - 16

v

5.1.3.1.3 Rated service current (I,)

above parameters.
Itis the

endurance in

5.1.3.1. ne Withs urrent(IEV*441-17-l7)

5.1.3.
5.1.3.2.KX/ Definitions

200 - 250 - 315
5000-6300 A.

Maximum current which a unit is capable of w1thstand1ng, thermal equ111br1um having

erified.

current

casing is
lcurrent),

- 400 -

unit. It
service
ed by a

of the

sused as a basis for the tests concerning the electrical
ose concerning the closing and breaking capa

ities in

aJ Rating (IEV 05%%-41-005)

The combination of electrical and mechanical parameters which characterize the

operation of a machine, a unit or a system, at a given moment,

Notes 1. — This rating generally varies with time under the actual conditions of use.

2. — For convenience of specification and testing, one has to consider the parameters defining the rating
as remaining constant for a given period. It is then said that, during this period, the rating is

constant.

* International Electrotechnical Vocabulary (IEV) (IEC Publication 50).

** [EC Publication 50(05)(1956) has been superseded by IEC Publications 50(101), 50(111), 50(121), 50(131) and

50(151).
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Régime assigné (VEI 05-41-015) (Caractéristiques assignées) (VEI 151-04-04)

Ensemble des grandeurs électriques et mécaniques attribuées par le constructeur a une
machine, un appareil, etc., pour définir son fonctionnement dans des conditions spécifiées
et indiquées sur la plaque signalétique.

b) Service(VEI 411-21-07)

Stipulation des régimes, y compris les périodes de fonctionnement 4 vide et de repos,
auxquels la machine est soumise, de leurs durées et de leur ordre de succession dans le
temps.

Note. — Le service réel ne peut étre en général défini que par les courbes représentatives des grandeurs élec-
triques et mécaniques en fonction du temps (par exemple courbes de charge).

Service type (VEI 05-41-025)

Service conventionnel comportant un ou plusieurs régimes con
spécifiées.

Service assigné (VEI 05-41-045)
Celui des services types en vue duquel cette machine ou cet

pendant des durées

pparsil a¢té ctabli

ermifue A 'un des
services types définis au paragraphe 5.1.3.2.2.

1.3.2.2  Services types

te pour que

iépot de pous-

Définition des symboles:

ty = durée de fonctionnement
au régime nominal
8 = température en service coptinu
6, = température du milieu refroidissant

Temps

Service continu 390/88

b) Service temporaire

Service a régime constant pendant un temps déterminé, moindre que celui qui est requis
pour atteindre I’équilibre thermique, suivi d’un repos d’une durée suffisante pour rétablir
’égalité de température de la machine, de I’appareil avec celle du milieu refroidissant.
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Nominal rating (IEV 05-41-015) (Rated characteristics) (IEV 151-04-04)
The combination of electrical and mechanical parameters attributed by the manufacturer
to a machine, a unit, etc., to define its operation under specified conditions and indicated
on the rating plate.

b) Duty(IEV 411-21-07)
Stipulation of the ratings, including no-load operation and rest periods, to which the
machine is subject, their durations and their order of succession in time.

Note. — The actual duty can generally only be defined by curves representing the electrical and mechanical
parameters as a function of time (e.g.: load curves).

Standard duty (1EV 05-41-025)

Rated duty (IEV 05-41-045)
That of the standard duties for which this machine or unit jra

Note. — The actual duty of a unit can generally be related by thermal gguivalenge { ird duties
defined in Sub-clause 5.1.3.2.2.

5.1.3.2.2  Standard duties
The principal standard duties found in switchg
a) Continuous service (or uninterrupted) (IEY

Note. — In this type of service, the contacts are lia since the

Current

i)

(/)

Definition of symbols:

ty = operationtime

. at nominal rating
/ by

temperature in continuous ser
Time

—

ce

o

temperature of cooling mediufn

Continuous service 390/88

b) Temporary service
Service at continuous rating for a given time, less than that required for thermal equi-
librium to be attained, followed by a period of rest of sufficient duration to bring the
temperature back to that of the cooling medium.
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N

Intensité

Températures

>
Y
el
o

Temps

Service temporaire

¢) Service intermittent périodique (VEI 10*-05-38

3 un régime

S de refroi-
Bte de tout

\

8 -~
3
] /\ . tg = arrét ourepos
g
<]
@ \

. .

s~_-__‘ Ga
L Temps

Service intermittent périodique
392/88

* La Publication 50(10)(1956) de la CEI a été remplacée par la Publication 50(411) de la CEI.
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_ﬂ.‘l

S

c

[

:: 1]
3

Q

[}

7]

o,

8

3

E

{©

&

@

aQ

g.

'—

[

¢) Periodic intermittent service (IEV 10%-05-385)

Series of identical cycles each comprising
period of rest, these times being insufficje

ng and a
gd either
m “rest”
ration.

I Y Iy
8 -~
2
= tg = offordtrest
o .
Q
£
. ~‘~_-__%9
a
L Time

Periodic intermittent service
392/88

* JEC Publication 50(10)(1956) has been replaced by IEC Publication 50(411).
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d) Service ininterrompu a charge intermittente (VEI1 411-21-19)

Service composé d’une suite de cycles identiques comprenant chacun un temps de fonc-
tionnement a régime constant et un temps de fonctionnement a vide, ces temps étant insuf-
fisants pour que I’équilibre thermique soit atteint au cours d’un seul cycle.

Durée d'un cycle

IV///A 7/

Intensité

-
—‘L__
0 -
g Ld -
2
.
o
@
[+%
§
[
' -~ .
‘~- ol ea
AN JANGAL

inigterrdompt a ch rg&@ér itygnte
393/88

ndant une durée assez longue pour qulils puissent

est parcouru par le courant thermique assigné pendant une
eN’équilibre thermique soit atteint, suivie sans interruption d’une

sormgs indiquent généralement la valeur d’échauffement limite 4 ne pas ddpasser pour
une température ambiante maximale de 40°C, la valeur moyenne mesurée sur ung¢ période de
24 h n’excédant pas 35 °C et la movenne annuelle n’excédant pas 20°C.

En fait, il est nécessaire de faire une distinction entre deux groupes de valeurs:

— celles qui correspondent aux organes dont la température ne doit pas dépasser une certaine
valeur, sous peine de destruction trés rapide, sinon immeédiate; dans ce cas, la température
ambiante A prendre en compte est de 40°C.

Cela corfespond, par exemple, aux isolants, aux contacts étamés (fluage de I’étain:
105°C), aux ressorts, etc.;

— celles qui correspondent aux organes sensibles au vieillissement, mais dont la température
de destruction rapide est élevée; par exemple, I’échauffement des contacts en cuivre est
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5.2

5.2,

d) Uninterrupted service with intermittent load (IEV 411-21-19)
Service consisting of a series of identical cycles each comprising a period of ope

ration at

constant rating and a period of operation off-load, these times being insufficient for

thermal equilibrium to be attained during a single cycle.

Duration
of one cycle

|
l N | IR
¥

/ 1///A
/ 7
//1 ///A

|y e e

Clirrent

Temperatures

consta
note '

The standa

maximum ambient temperature of 40°C, the mean measured value over a 24 hour p

f 4an equipment remain closed while cafrying a
period for thermal equilibrium to be readhed, but

time for

o bereached, followed without interruption by one or mgre over-

ds generally state the temperature rise limits which must not be exceeded with a

eriod not

exceeding 35 °Cand the meam annual vatue ot exceeding 26°C:

In fact, it is necessary to distinguish between two groups of values:

— Those corresponding to components whose temperature must not exceed a certain value,
otherwise very rapid, if not immediate, destruction will occur: in this case, the ambient

temperature to be taken into account is 40°C.

This applies for example to certain insulation materials, tinned contacts (creep point of

tin: 105 °C), springs, etc.;

— Those corresponding to components susceptible to ageing, but whose rapid destruction
temperature is high; for example, the temperature rise of copper contacts is limited to 35 K
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limité a 35 K, alors que ceux-ci peuvent atteindre une température de pres de 150°C sans
destruction immeédiate.

Il est évident, dans ce cas, que la température ambiante a prendre en compte est la tempé-
rature moyenne pendant la vie de I’organe, soit 20°C dans la plupart des cas.

Pour les organes soumis au vieillissement tels que les contacts, une durée de vie normale
correspondra donc a I’échauffement spécifié dans les normes et & une température ¢, de 20°C
du fluide environnant ’organe.

Le tableau VI suivant rappelle les valeurs figurant dans la plupart des normes d’appa-
reillage, en faisant la distinction entre échauffement maximal admissible a &, = @,, = 20°C
et température maximale admissible pour &,, = 40°C.

Pour des appareils différents, les valeurs peuvent varier légérement (par exemple pour les
fusibles).

@%
&
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even though they can withstand a temperature of almost 150°C without immediate
destruction.

It is evident that in this case the ambient temperature to be used is the mean temperature
during the life of the component, i.e. 20°C in most cases.

For components subject to ageing such as contacts, the period of normal life will therefore
depend upon the temperature rise specified in the standards and on a temperature ®, of 20°C
of the medium surrounding the component.

Table VI below gives the values shown in most switchgear standards, making the
distinction between the maximum permissible temperature rise at @, = @,, = 20°C and the
maximum permissible temperature for &,, = 40°C.

For other equipment the values may be slightly different (e.g. for fuses).

@%
X
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Colonne A Colonne B
Désignation de 'organe Ii’ﬁ::iurg:lnzg;t 131::::2 Zrlzt?g) Remarques
(O, =20°C) (®,, = 40°C)
Contacts Cuivre et alliages de cuivre, nus
élastiques — danslair 3510
— dansle SFq 50
— dans ’huile 40
Etamés, dans I'air, le SFg,
I'huile?: > 50
ATEentes ) ou nickeles)
— dans Pair ou le SF 6517
— dansT’huile 50 D¢gradation
Pour contacteurs, dans I’huile /\ @5\ de{l’huile
Contacts Cuivre, aluminium et leurs /
boulonnés alliages, nus
Pjéces de — dansI'air 017
cpntact® %) — dansle SF 6517 N Fliage de
Etamés?, dans I’air ou le SFg 05 I’étain
Argentés? 19 ou nickelés?
— dans I’air ou le SF¢ i
— dansI’huile 100 Dé¢gradation
Pour contacteurs, dar}s&‘\k ile N 105 de{l’huile
Bornes®: ) 18) w
0
105 Flpage de
65 I’étain
Autres mg(é:}i{x W\\ \\ \\/ N.8)
En coutact es isolantddeda classe” Vikillissement
avec 90 des isolants
A 105
120
> B 130
Bicces F i 2(5)
nétalliques "émajf’ 4 base dhuile 100
synthétique 120
x )’ormant ressort 10) Flgchissement
pdrmanent
T | A’endroit d*une soudure
al’étain 100D Rupture
Huile pourappareillage dans I’huile'?> 13 90 L radati
Toute piece mét ou en matériau isolant en contact avec I’huile, (]i) “f’,'fla 'la tion
z‘all’excepti()n des contacts!® 100 qhuile
NrorenTs BIeCITIques 4
Résistances 19)
Des organes de commande manuels: Publication
— métalliques 55 364-4-42dela
— non métalliques 65 CEI
Prévues pour étre touchées en service normal mais
non destinées a étre tenues 4 la main de fagon
15 continue:
Surfaces!? — métalliques 70
— non métalliques 80
Accessibles mais non destinées a étre touchées en
service normal:
— métalliques 80
— non métalliques 90

(Voir notes page 86)
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TABLE VI
Examples of temperature rise and temperature limits)
Column A Column B
Description of component Max. tem.- Max. Comments
perature rise (K) [temperature (°C)
(@, = 20°C) (@, = 40°C)
Spring Copper and copper alloys,
contacts uncoated
— inair 35160)
— inSFq 50
— inoil 40
Tinned, in air, SFg, oil?» 50
Slver-2hl9 ornickel-plated2l
— inair or SFg 6517
— inoil 50 eteriopation
For contactors, in oil . 105 ofithe ojl
Screwed Copper, aluminium and their
contacts? alloys, uncoated
Naturf of — inair 5017 }
contagt®h ) — inSF 17 reep foint of
Tinned?, in air or SFg 105 tin
Silver-2» 19 or nickel-plated?
— inairor SFy ! )
— inoil 00 Deterioration
For contactors, in oil P 4 Q R, 105 of the ofl
Terminals To be connegte Q 1
4,6),18) conductors
uncoated 50
Tinned? 105 Creep point of
Silver- or nicKel-plated® 65 tin
N\
. : 7.8)
Other contawlals —~ \ \s
In contact with\| InstNation clas Ageing|of
Y 90 insulation
105
120
130
155
Metallic parts 180
:oi 100
i 120
Acting as springs 10) Permanent
deformjation
Q \ AYposition of soldering 100!V Breaking
Oil fo oil-immeksed swit gear!?» 13) 90 Deteridrati
All pdrts which-aremetallje or of insulating material in contact with eterigration
. of the qil
oil, e4cept for)contacts 100
Electdicmotors 14)
Resistors 14)
Manual control components IEC
— metallic 55 Publication
— non-metallic 65 364-4-42
Expected to be touched in normal operation but
not to be held continuously in the hand
15
Surfaces'? — metallic 70
— non-metallic ) 80
Accessible but not designed to be touched in
normal operation
— metallic 80
— non-metallic 90

(See notes on page 87)
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DPour les appareils de connexion dans le vide, les valeurs limites de température et d’échauffement ne s’appliquent pas aux
organes dans le vide. Les autres organes ne doivent pas dépasser les valeurs de température et d’échauffement indiquées
dans le tableau VI.

DSont considérés comme contacts en argent, les contacts en argent massif, les contacts comportant des plaquettes d’argent
rapportées, les contacts argentés. D’une fagon générale, pour tous les métaux revétus, la qualité du revétement doit étre
telle qu’une couche de protection subsiste dans la zone de contact:

a) aprés les essais d’établissement et de coupure (s'ils existent),

b) aprés I’essai du courant de courte durée admissible,

¢) aprés I’essai mécanique,

selon les spécifications propres a chaque matériel. Dans le cas contraire, le contact doit étre considéré comme «nu».
3)Lorsqu’un contact est établi entre des surfaces protégées de maniéres différentes, les températures et les échauffements

admissibles doivent étre considérés comme suit:

a) pour les contacts boulonnés et les bornes, ceux de I’élément pour lequel le tableau VI autorise les valeurs les plus
élevées;

“wv o p

r de 1’élément

=)

Les valeurs de température et d’échauffement sont valables méme si le conductéur rélieaux bogne gas protégé par
un revétement.
Lorsque d’autres matériaux que ceux qui sont indiqués dans le tableau VI §
en considération.

~

iyent étre prises

R

La température ne doit pas atteindre une valeur telle que 1’él

Lorsque la soudure est le mode de raccordement principal de peut étre por-

téea 110°C
121La mesure doit étre faite & la partie supéri€urede I’
311 est recommandé de préter une attention\particuliex 3 1 isati ’ i ’on utilise une

huile de faible point d’éclair.
Reégles en vigueur.
rture de ’enve-

hce considérée.
t de la surface.
d’une surface

mes fixent des

entrainer aucun

Pour I’appareillagd.industriel a basse tension, ’échauffement n’est limité que par la nécessité de ne pas epdommager les
piéces envirotmanges.

51222 Remarqgues sur les valeurs d’échauffement indiquées dans le tableau VI

Les valeurs indiquées sont applicables a I'appareillage fonctionnant en régime continu et
ont été évaluées comme suit:

— Pour les échauffements admissibles (voir tableau VI, colonne A):
® soit & partir d’essais de longue durée correspondant & une durée de vie normale de 20 a
40 ans environ, et donc de valeurs entérinées par ’'expérience;
® soit & partir d’essais de courte durée a régime élevé, la durée de vie a régime assigne
ayant été déduite des lois de vieillissement décrites aux paragraphes 3.4.1 et 3.4.2.

Dans ce cas, la température moyenne @, de Iair environnant I’organe correspond a la
température ambiante moyenne normalisée ©,, égale a 20°C.
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D For connection units in vacuum, the limit values of temperature and temperature rise do not apply to the components in
the vacuum. The other components must not exceed the temperature and temperature rise values given in Table VL.

DThe following are considered as silver contacts: solid silver contacts, contacts with inlaid silver strips, silver-plated con-
tacts. In general, for all plated metals, the quality of the plating must be such that a protective layer remains in the contact
zone:

a) after the making and breaking tests (if any),

b) after the permissible short period current test,

¢) after mechanical test,

in accordance with the correct specification for each material. If not, the contact must be considered as “bare”.

3 When the contact is to be made between surfaces which are protected in different ways, the permissible temperature and
temperature rise must be established as follows:

a) for screwed contacts and terminals, use the item for which Table VI allows the highest values;

a covering. ,
7 When|materials other than those shown in Table VI are used, their properties mus¢be take

Bt is re
flash-point

1) Regulhtions in force.

159 For i which
are no
The distinction between metal ie eszdepe oats of
paint and varnish are not cansidered to i ¢ plastic
coatings can noticeably reduce 5 ‘ ivi 2 -metal-
lic.
This rule does notd 3 ply With/6tandards which state that the temperature or temperafure-rise
limits [for accessiblesurfaces h

1) This 1 G

45K equipment dowhstream from meter boxes or rising mains,
i inuoas service.
65K
1M In thelcase i od in note 16: limited by the necessity of causing no damage to adjacent parts and in
partic j
18) For te

9 por L

522

Coniments on temperature rise values given in Table VI

The values given are applicable to equipment operating at continuous rating. They have
been assessed as follows:

— For the permissible temperature rises (see Table VI, column A):

e cither from long duration tests corresponding to a normal life of about 20 to 40 years,
and hence from the values confirmed by experience;

® or from short duration tests at high rating, the lifetime at normal rating having been
deduced from the rules of ageing defined in Sub-clauses 3.4.1. and 3.4.2.

In this case, the mean temperature @, of the air surrounding the component corres-
ponds to the standard mean ambient temperature &,, of 20°C.
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— Pour les températures maximales a ne pas dépasser (voir tableau VI, colonne B), a partir
de I’examen des propriétés des matériaux et organes (par exemple le fluage de I’étain a
partir de 105°C), la température ambiante & prendre en compte est la température

maximale @,, de 40°C.

Les valeurs retenues ne sont données qu’a titre indicatif et comme base de départ pour une

détermination plus précise tenant compte:

— des régimes de fonctionnement (continu, cyclique, de 8 h, etc.) et des constantes de temps

thermiques des organes;

— des modes de fonctionnement particuliers (bilames pouvant atteindre des températures

¢élevées, contacts au voisinage de fusibles, etc.);
— des modes d’installation (& 'intérieur d’une ou de plusieurs enveloppes);

défini

— des régimes de température ambiante différents de ceux qui so
graphe 5.1;

— des modalités d’emploi, et en particulier des raccordements cg 5.

— soit une nouvelle valeur de(courant the Jue agsigné.
Ale evrQnb & uées en'tenant compte:

5 au para-

s dans ces

aphe 5.1.1,

yximales ne doivent pas €étre dépdssées (voir

aximal peut étre dépassé moyennant une augmentation

proportionnels a la puissance 1,67 du courant (refroidigsement par
wvection naturelle®);
ssement des contacts est multiplié par deux si I’échauffement AT;
vi€illissement est multiplié par deux si la température @, du fluide gnvironnant
Autrement dit, 1 h de fonctionnement a la température ambiante @, avec I’échauffement
1 : I it ans Tn, K étant
donné par la formule:
((@e ~Ouw) , (AT—ATH))
K=2\ 85 6,5 (20)

Exemple numérique:
O,, =20°C,AT,=50K

* En rayonnement et convection forcée, les échauffements sont sensiblement proportionnels au carré du courant.
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523

— For the maximum temperatures not to be exceeded (see Table VI, column B), consider-
ation of the properties of the materials and components (for example, creep of tin at over
105°C), the ambient temperature to be taken into account is the maximum temperature
O, 0f 40°C.

The considered values are only given as indications and as a starting point for a more
precise determination taking into account:

— the operating conditions (continuous, cyclic, for 8 h, etc.) and the thermal time constants
of the components;

— the special operating modes (bi-metallic strips which can attain high temperatures,
contacts clos_e to fuses, etc.);

— the type of installation (inside one or more enclosures);

— ambient temperature ranges different from those defined in Sub-clause 5.1

An example for determining permissible temperature and b r these

— or a new rated thermal current valug
The new values shall ablished b intodccount:

) those compopents, the\maximimi demperdidres of which shall not be exceeded (see

b) those ¢ emperature rise of which may be exceeded on candition
that the an o 3 i Se

surroundingthe contact increases by 8.5 K.

Ity other words, 1 h of operation at ambient @, with temperature rise AT represents |K hours
an» n» N

((@e - Oup) . (AT—AT,,))
K=2 8.5 6.5 (20)

Numerical example:
O,n =20°C,AT,=50K

* With radiation and forced convection, the temperature rises are roughly proportional to the square of the current,
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Si @, = 40°C et AT = 65 K, on obtient K = 25,3; dans des conditions normales, la durée de
vie du contact sera donc diminuée de 25 h en 1 h de fonctionnement dans ces nouvelles condi-
tions.

Il est évident que cette mesure ne peut étre compensée par un fonctionnement de méme
durée i faible charge et basse température. Si, par exemple, &, = 0°C et AT = 35 K, on obtient
K = 0,04; 1 h, dans ces conditions, équivaut a 2 min de fonctionnement normal; le gain n’est
que de 58 min, comparé aux 25 h de vie précédemment consommées.

Seuls sont donc & prendre en considération les régimes ou soit la température ambiante,
soit I’échauffement sont augmentés au-dela des niveaux normaux admissibles.

5.2.3.1 Cas ou I’appareil présente des organes dont la température maximale admissible norma-
lisée @, peut étre atteinte pour la température ambiante maximale ©,, de 40°C.

Dans ce cas, pour toute température ambiante @, supérieure, le gourant thermifjue assigné
I'y, de I’appareil devra étre tel que:

@n - @a 0,6
I'y= Iyl—— 21
t th( 0. — 40 (21)
I/
Les valeurs numériques de K= Ith différentes
th

températures ambiantes et température

S

urant assigné

o, \\(
2) °C) ssb 65< 75 80 90 100 105

OC) /\
45 \)0 & R 0 0,91 0,92 0,94 0,95 0,95
50 52 0.7 78 0.82 0.84 0.87 0.90 0.90
55 /\Q 58 0.66 0.71 0.75 0.81 0.84 0.85

draturg @, A prendre en compte est la température maximale admissiple ayant la
t dans les spécifications relatives a I'appareil considéré; il est évident que ce
e fait en tenant compte des principaux organes de ’appareil et nop des acces-
soires (boutons-poussoirs, parties accessibles au toucher, etc.) pour lesquels des [précautions

particuliéres penvent &tre mises en qeuvre
5.2.3.2 Cas ou l’appareil est placé sous enveloppe; on suppose, comme précédemment, que 'ap-
pareil présente des organes dont la température maximale admissible @, peut étre atteinte
pour @, = 40°C.
Si Pappareil est placé sous enveloppe, la température de I’air & I'intérieur de I'enveloppe
étant @,, le courant maximal I’y en service continu sera:

@n_@e06

Ia=In 220 si @, >40°C 2
th th(@n_40) (3 ( )
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If ®, = 40°C and AT = 65 K, one obtains K = 25.3; the life under normal conditions of the
contact will therefore be reduced by 25 h in operating for 1 h under these new conditions.

It is evident that this cannot be compensated by operation for the same period at low load
and low temperature. If for example &, = 0°C and AT = 35 K, we have K = 0.04; 1 hour
under these conditions is equivalent to 2 min of normal operation; the gain is only 58 min,
compared with the 25 h of life previously used up.

Therefore it is only necessary to consider conditions where either the ambient temperature
or the temperature rise is increased above normal permissible levels.

5.2.3.1 The condition where the unit contains components, the maximum permissible standard
temperature @, of which may be attained with a maximum ambient temperature &,, of 40°C.

In this case, for any higher ambient temperature @,, the rated thermal cutrent I’y of the
ynit shall be such that:
On — O\
I'th = In (—E—a @
®,—40
‘t
Numerical values of K = 1 are given in Tablg ratures
th
4nd maximum permissible temperatures.
Correction factor. rated current
o, (
o RO 55 65 80 90 100 105
4
ap \%g> 0.91 0.92 0.94 0.95 .95
5p 0.82 0.84 0.87 0.90 D.90
5p 0. 0.71 0.75 0.81 0.84 D.85
to be used is the maximum permissible temperature having the lowest
balue 1 ifications for the unit considered; it is obvious that the choice shall bg made
akingtinto nt the main components of the unit and not the ancillaries (push-buttons,
hccessible parts which can be touched, etc.) for which special precautions can be taken.

5.2.3.2 Where the unit is enclosed; assuming as previously that the unit contains components, the
maximum permissible temperature @, of which can be attained with @, = 40°C.

If the unit is put into an enclosure, the temperature of the air inside the enclosure being @,,
the maximum currentl’y;, in continuous service will be:

@n - @e

0.6
I =1 if ©.>40°C 22
th th(@n_40) e (22)
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Considérations sur O, :

O, dépend de la température de I’air ambiant @, a ’extérieur de la cellule (mesurée généra-
lement & 1 m des parois), de la puissance calorifique transmise par les sources de chaleur
internes par rayonnement et par convection, ainsi que de la ventilation de la cellule.

Pour une cellule dont ’enveloppe assure un degré de protection supérieur ou égal a IP2X,

on peut admettre la relation suivante entre @, et O,:
O, = O, + XAO
ol:
A@ est la différence de iempérature entre les sources de chaleur les plus importantes et la température de lair
ambiant ©,

X estun coefficient de remplissage représentant la concentration du matériau a 'intérieur de la cellule
i sibles) attei-
nduisant 4
ure de Iair

ambiant.
D’ou, dans ces conditions:
O, = O, + X(100 — O,)aveo

tion K. Le
artir de:

(23)

D, et de O,

&, etdela

N 105

~

0\ 1,33 1,28 1,24 1,21 1,17 1,14 1,13

10 \} 1,17 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,07

20. 00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

30 0,66 0,81 0,84 0,87 0,88 0,91 0,92 0,93

— 40 = 0,58 0,60 0,71 0,75 0,81 0,84 0,85
45 - 0,44 0,56 0,63 0,68 0,75 0,80 0,82

50 - 0,25 0,44 0,54 0,61 0,70 0,75 0,77

55 — - 0,29 0,44 0,53 0,64 0,71 0,73

Il convient également ici de considérer la valeur de @, la plus faible, correspondant a I’ap-
pareil considéré, a I’exclusion d’organes mineurs dont les températures maximales admis-
sibles sont faibles (boutons-poussoirs, surfaces accessibles, etc.) et qui devront &tre protégés
par d’autres moyens.
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Notninal current cgrre

Consideration of G, :

O, depends upon ambient temperature &, outside the cell (generally measured | m from the
walls), on the thermal power transmitted by internal heat sources by radiation and
convection, and on the ventilation of the cell.

For a cell whose enclosure provides a protection rate equal to or exceeding IP2X, the
following relation between @, and @, can be admitted:

O, = O, + XAO
where:
A@ is the temperature difference between the higher sources of heat and ambient air temperature @,

X isafilling coefficient representing the concentration of the material within the cell

1
df 20 K with respect to the ambient temperature.

Hence, in these conditions:

From the above hypotheses the correction factor K is ¢
sing this unit in an enclosure may be obtained from;

d current (If,y,) for

o

Wwhere: 23

Table VIII gives va

value ofthe maximum permissible temperature O, : X = 0.25

6,
o Q) 55 65 70 75 80 90 100 105
a
e [N
AY
{ .52 1.33 1.28 1.24 1.21 1.17 1.14 1.13
1p > 1.17 1.14 112 111 1.09 1.07 1.07
2p 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3p 0.66 0.81 0.84 0.87 0.88 091 0.92 0.93
49 0-58 0:66 0 035 -84 0-84 85
45 — 0.44 0.56 0.63 0.68 0.75 0.80 0.82
50 - 0.25 0.44 0.54 0.61 0.70 0.75 0.77
55 -~ - 0.29 0.44 0.53 0.64 0.71 0.73

It is also convenient to use the lowest value of @, corresponding to the unit considered, to
the exclusion of minor components whose maximum permissible temperatures are low (push-
buttons, accessible surfaces, etc.) which shall be protected by other means.
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Notes 1. — Pour une cellule trés remplie, comme cela se rencontre surtout en BT, on peut prendre X = 0,3, ce qui
donne: ’
TABLEAU IX
(comme le tableau VIII, avec X = 0,3)
@n
O 55 65 70 75 80 90 100 105
a
()
0 1,36 1,22 1,19 1,09
TO T,12 L,O7 T,06 1,03
20 0,83 0,90 0,92 0,96
30 0,45 0,71 0,76 0,89
40 — 0,47 0,58 0,82
45 - 0,31 0,47 0,79
50 — 0 0,34 0,75
55 — — 0,17 0,71
2. — Le facteur de correction K n’est 4 appliqudr sygiématiquément pas la valeur

réelle du courant pour lequel la tempéré rant peut étre

supérieure au courant assjg

e n’est pas

[ue le vieil-

ement AT

8,5K;

comprend I’échauffement AT, de.l’atmosphere interne plus
l’organe considéré par rapport a cette atmosphére.

ente et devient AT’ par exemple, il est nécessaire de diminuer AT; jusqu’a une
valeur AR fais d’une valeur moindre que 'augmentation AT, de telle sorte que |a nouvelle
valeur de AT, AT’ = AT’ + AT’ puisse étre en définitive augmentée.

Exemple: (
Si AT, augmente de 8,5 K, et si on diminue ATj de 6,5 K, AT se trouve augmenté de 2 K
sans que le vieillissement de I"organe soit affecté.
Calculons cette variation dans le cas le plus général:
Soit: @, la température ambiante a I'intérieur du coffret;
A T, Iéchauffement de I’organe par rapport a cette température;
@’ ., une nouvelle température ambiante interne;

A T’;, un nouvel échauffement.
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Notes 1. — For avery full cell, as found particularly in LV, one can take X = 0.3, which gives:
TABLE IX
(as Table VIII, with X = 0.3)
@n
0O 55 65 70 75 80 90 100 105
a
°C)
1.36 1.22 119 116 .09
i 1.12 1.07 1.06 1.05 .03
2 0.83 0.90 0.92 0.93 .96
3 0.45 0.71 0.76 0.80 .89
4 — 0.47 0.58 0.65 .82
4p — 0.31 0.47 0.56 .79
5 — 0 0.34 0.47 5
5p — — 0.17 0.36 71
2. — The correction factor K is to be systematically applied gnly whoq the 1 current value for which the
permissible temperature @, is obtained is hiS\current value can be higher than the rated
current of the unit.
5.2.3.3 Where the unit contains comporents\who imum/permissible temperature|is not

gttained for ®, = 40°C.

In this case, if the ayerage ambient teatu e OXCe
fo increase the maxifium\permissiblatemperatyre rises without the ageing of the comp

¢oncerned being

Recalling that,|all otherthi i yual:
— the ag ) plied by two if the temperature rise AT, incre
6.5 K;
— the ageip plied bytwo if the temperature @, increases by 8.5 K;
— the perature\rise AT comprises the temperature rise AT, of the internal

ve rise AT, of the component considered in relation to tha

: ss and becomes AT, for example, it is necessary to decrease AT; to
AT’ but by amount less than the increase AT, such that the new value d
\NT?%< AT’. + AT’ can be finally increased.

ossible
onents

ases by

atmo-
atmo-

h value
f AT,

Example:

If AT, increases by 8.5 K, and if AT; is decreased by 6.5 K, AT is increased by 2 K with-

out the ageing of the component being affected.
Calculating this variant in the most general case:
Let: O, be the ambient temperature inside the box;
A T, be the temperature rise of the component with respect to this temperature;
@' . be a new internal ambient temperature;

A T’; be a new temperature rise.
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Le coefficient de vieillissement est alors:

(@'e -6, AT~ An)
K=2 8,5 6,5

Supposons AT, + AT; = AT, échauffement normalisé.
Posons z = AT’, — AT, accroissement de I’échauffement de I'atmosphére du coffret.

On obtient y = (AT’ + AT’)) — AT,, accroissement tolérable de ’échauffement norma-
lisé avec K constant.

On a:
y=AT +ATi—= ATy = AT + AT — AT. - AT; =
d’ou:
Soit enﬁn

qui peut prendre la forme:

29
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The ageing coefficient then becomes:

(@'e -0, ATi- ATi)
K=2\ 85 6.5

Assuming AT, + AT; = AT, standardized temperature rise
and putting z = AT’ — AT, increase in temperature rise of the atmosphere within the box,

it will be found that y = (AT’ + AT";) — AT, increase in permissible standardized tem-
perature rise with K constant.

We get:

Hence:

Finally:

which can be expressed as:

24)
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L’interprétation graphique de cette équation est donnée a la figure 19.

y (K)t y = accroissement autorisé de |'échauffement maximal normalisé

20 4+

10 9

/

——»
z (K)

z = accroissement de la températyre ambiante

394/88

contact ayant un échauffement admissible normalisé de 65 K:si la
©(du coffret dans lequel le contact est installé, par exemplg) augmente
&hauffement admissible pourra étre augmenté de 4,7 K sans modifica-
taux de vieillissement et de 11,1 K si on admet de doubler le tayx de vieillis-

5.3~ Tempérarures er échauffements des CONAucIenrs de raccoraernent d un mareriet électrique
5.3.1 Conducteurs de raccordement recommandés pour les essais d’échauffement

En principe, les conducteurs de raccordement doivent étre disposés et raccordés comme en
usage normal et leur section doit étre telle qu’il ne puisse en résulter ni échauffement ni refroi-
dissement supplémentaire pour certains organes du matériel essayé (notamment leurs bornes
de connexion). '

Sauf en cas de régle particuliére, les conducteurs de raccordement a utiliser pour les essais
d’échauffement peuvent étre choisis dans les sections indiquées au tableau X. Les échauffe-
ments correspondants sont indiqués aux paragraphes 5.3.2 et 5.3.3.
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This equation is illustrated graphically in Figure 19.

y (KJ y = permitted increase in maximum standardized temperature rise

|

20 1

t
/
d - — ——t p (\ AA +~ / »
10 30 z (K)

z = increase in ambient temperatlire

-1

394/88

FI1G a contact having a permissible standardized temperatyre rise of

ature O, (of the box in which it is installed, for example) r{ses by 20

5.3 —Temperarare and 1emperarnre Tise af CORAUCIors CORNecting electricat equiprent

5.3.1 Recommended connecting cables for temperature rise tests
In principle, the connecting conductors shall be arranged and connected up as in normal
service and their cross-sectional area shall be such that no additional heating or cooling is
caused to components of the equipment being tested (notably their connection terminals).

In the absence of special regulations, the connecting conductors to be used for temperature
rise tests may be chosen from the section shown in Table X. The corresponding temperature
rises are indicated in Sub-clauses 5.3.2 and 5.3.3.
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Section des conducteurs de raccordement a utiliser pour les essais d’échauffement
(conformément a la Publication 157-1 de la CEI)

Domaine du courant Courant Section de Section de Longueur minimale
thermique assigné assigné conducteur conducteur de chaque
en cuivre en aluminium connexion
1G] (A) (mm?) (mm??) (m)
> i<
0 7,9 1
7,9 15,9 1
15,9 22 1
22 30 1
30 39 1
39 54 1
54 72 2
Raccordement 72 93 2
far 93 117 2
dbles isolés 117 147 \/ 2
147 180 2
180 216 2
216 287 2
287 334 2
334 400 2
4003 500 2
5003 630 2
6303 800 2
400 500 2x(30x38) 2
500 630 2% (40 x 8) 2
630 800 2 x (50 x 8) 2
Raccordement 800 1000 \% 2% (60X 8) 2
par barres 1000 1250 0 (80 % 5) 2X(80x8) 2
théplates!) 125 600 169 4% (50%5) 2% (100 x 8) 2
16003 000 2000 3 x(100x%5) 2% (100 8) 2
3) 0 4x(100x5) 4% (100 % 8) 2
J 3x(100x10)| 5% (100x8)2 2

e 'appareil en

-1 dela CEL

hx isolants,

les' spécifications de cibles ne font pas de corrélation entre cette température et la durée de
vie attendue de l’isolation des cibles Ta normalisation des méthodes de détermination

de la durée de vie en fonction de la température est en cours de développement (voir Publi-
cations 216 et 493 de la CEI). En attendant que la normalisation définisse les critéres de
dégradation a retenir suivant les conditions d’emploi, se référer a la figure 20*, page 104.

La figure 20 indique la durée de vie du PVC (polychlorure de vinyle), du PRC (poly-
éthyléne réticulé chimiquement) et de ’EPR (caoutchouc éthyléne/propyléne) utilisés pour
les cables basse tension. Le critére de fin de vie pour une température donnée est ’apparition
de craquelures sur éprouvettes de cables enroulées sur leur propre diamétre, ce qui

* La figure 20 correspond & un document de travail du Comité d’Etudes n® 64 de la CEL
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TABLE X

Section of connecting conductors to be used for temperature rise tests
(according to IEC Publication 157-1)

Range of rated Rated Cross-section | Cross-section Minimum length
thermal current current of copper of aluminium of each
conductor conductor connection
(A) (A) (mm?) (mm2)? (m)
I> I<
0 7.9 <6 | 1
7.9 15.9 8-10-12 1.5 1
15.9 22 1620 2.5 4 1
22 30 25 4 6 1
20 20 32 I 10 1
39 10 16 1
. 54 16 25 2
gc nnection ” 25 15 ( 5
Y 0
indulated 93 35
cables 117 50 0 2
147 70
180 95 2
216 120 150 2
287 185 2 2
334 2 0 2
4003) 150 2% 18 2
5003 2% 240 2
6303 2% 04 2% 2
AN
\N Vv
400 2% (0x(5) (30x8) 2
500 244D % 2 % (40 % 8) 2
630 X (50%5) 2% (50x8) 2
Connection 800 2 XY60 X 5) 2% (60 % 8) 2
byl flat 1000 X (80 % 5) 2% (80 8) 2
bars! 1250 4X(0%5) 2% (100 % 8) 2
X (100 % 5) 2x (100X 8) 2
4% (100 % 5) 4% (100 % 8) 2
3% (100X 10)| 5% (100% 8)2) 2
D Th \hgat least 2 m on both sides of the unit being tested.
2 Th ¢ values not given in IEC Publication 157-1.
3 vdlues not given
5.3.] ations for insulated cables
5.3.2.
stomary to fix the maximum temperature for the use of insulating materials,
cable specificdtions draw no correlation between this temperature and the expected life of the
cable insulation. Standards covering methods of determining the life as a function of temper-

ature are in course of preparation (IEC Publications 216 and 493). While awaiting standards
defining the deterioration criteria to be considered according to the conditions of use,

Figure 20*, page 105, is to be referred to.

Figure 20 indicates the expected life of PVC (polyvinyl chloride), of PRC (chemically reti-
culated polyethylene) and of EPR (ethylene/propylene rubber) used for low voltage cables.
The life termination criterion for a given temperature is the appearance of cracks on samples
of cables wound on their own diameter, corresponding to a 50% elongation of the stretched

* Figure 20 corresponds to a working document of IEC Technical Committee 64.
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correspond a un allongement de 50% de la fibre tendue. Dans une plage de températures

convenable, la dégradation suit une loi d’Arrhenius simple:

A
In{(f)=—+ A’
(=2

dans laquelle rest la durée et Tla température absolue en K.

Il a été décidé de définir des indices de température pour des durées de 5000 h et 20000 h.*

On pourrait évidemment déterminer la durée de vie en fonction d’autres critéres de dégra-

dation.

Le tableau XI traduit la figure 20 en donnant la durée de vie en régime permanent (P) et la

température indiquée. Donc N=3P.

TABLEAU XI

Durée de vie jusqu’a dégradati

duree de vie en regime «normal» (N) correspondant a un fonctionn

TdeS

arjourala

(P =régime permanent;}/—lﬁegim{ rma
PVC

NS

Matériau EPR et PRC
xS &
Température (°C) P N
69 ans
39 ans
23 ans b9 ans
13 ans 0 ans
8 ans D4 ans
Sans 15 ans
3 ans 9 ans
23 mois b9 mois
14 mois 13 mois
9 mois D7 mois
6 mois 18 mois
4 mois 12 mois
133°C
118°C
arameétres pN
%1 hieures
A 15028 14500
L A’ —31,60 —27,19

Notes 1. — 1l s’agit de la température a 'dme du conducteur résultant de la température ambiante et de son échauffement

propre.

2. — Les valeurs indiquées ne sont que des ordres de grandeur en raison des différentes formulations des matériaux et
de la dispersion assez grande des phénomémes complexes de vieillissement de ces matériaux.

* Cette décision a été prise par le Comité d’Etudes n°® 15 de la CEL
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fibre. Within a suitable temperature range, the deterioration of the product follows a simple
law of Arrhenius: '

A
In(f)=—+ 4~
=

where tis the time and T'the absolute temperature in K.
It has been decided to define the temperature indices for periods of 5000 h and 20000 h.*
The life could obviously be determined as function of other deterioration criteria.

Table XI translates Figure 20 by giving the life under permanent rating (P) and the life

erature
indicated. Thus N=3P.
TABLE XI
Life until deteriorati
(P = permanent rating; N W. 2)
Material PVC ( ﬁ AN ; EPR and PRC
N\ N
A\
Temperature (°C) % N < Q t> P N
69 years
39 years
3 months 23 years 69 years
25 months 13 years 40 ylears
15 months 8 years 24 ylears
9 months S years 15 years
5 months 3 years 9 years
23 months 69 honths
14 months 43 mponths
9 months 27 months
6 months 18 months
4 months 12 mponths
Ten]
Du 133°C
Du 118 °C
Parameters for ¢
in hpups
A 15028 14500
p | =3160 =27.19

Notes 1. — The temperature referred to is that of the cable conductor resulting from the ambient temperature and its own
temperature rise.
2. —The values indicated are only orders of magnitude due to the different types of materials and the great dispersion
of the complex ageing phenomena of these materials.

* This decision has been taken by IEC Technical Committee 15.
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/ / Durée de vie
/ / 40 ans

12 ans

\
—~<

6 ans

é‘pﬁ

ans

P,? o

z
i

an

Vv
(a3
ﬁ@
=</
o

mois

)\) 24 mois

1 mois

\/ 20 jours

jours

P
) |

NP

=N

150 140 130 120 M0 100 90 80 70 60 50 @ (°C)
395/88

Eprouvette: cable enroulé sur son diamétre. Critére de fin de vie: apparition de craquelures.

FIG. 20. — Durée de vie du PVC, du PRC et de 'EPR.


https://iecnorm.com/api/?name=884128369d285e75afde57c04e212406

943 (1) © IEC — 105 —

Life span

N

40 years

/ 12 years

6 years

\2/(=ars

P@C

1 year

i
-~
(7 6 months
\J
S
\

A
N )

£\

2 mponths

)
Gl 73w

- 1 njonth
@ g\/\ \> 20 days

10 qays

AN |

150 140 130 120 10 100 90 80 70 60 50 @(°C)

395/38

Test piece: cable wound on its own diameter. Life termination criterion: appearance of cracks.

FiG. 20. — Life of PVC, PRC and EPR.
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5.3.2.2 Intensités maximales admissibles

Les valeurs typiques des intensités . maximales admissibles sont données dans le
tableau XII. Elles correspondent a une température de ’ame du conducteur de:

70°C pour le PVC
90°C pour le PRC et 'EPR
Ces valeurs sont extraites du tableau 52-C1 (PVC) et du tableau 52-C2 (PRC-EPR) de la
Publication 364-5-523 de la CEL Elles s’appliquent au cas de deux conducteurs a 4mes en
cuivre, A la température ambiante de 30°C, pour le mode de pose de référence C (sur une
paroi, dans la magonnerie, sur un plancher, dans des caniveaux ouverts ou ventilés).

TABLEAU XII

Intensités admissibles pour les cdbles isple

PVC PRCEP
Sections % k\
SR
A
D ANAS
5 19,5 \\7€
5 26 3

58
0

7
138
171
210
269
328
382
441
506
599
693

I

I 1,67
AT, = AT'S( )

€t Ia temperature normalisee du Conducieur pour Cele MIensite 1 serader
O, =30+ AT, 6,(°C)

Exemples:
1. Intensité a faire transiter 420 A : conducteurs isolés au PVC, de 240 mm? de section.

420\1.67
AT, =40|-—) =~342K
461

O =30+ 34,2~ 64,2°C
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5.3.2.2 Maximum permissible current
Typical values of maximum permissible current are given in Table XII. They correspond to
a conductor core temperature of: :
70°C for PVC
90°C for PRC and EPR

These values are taken from Table 52-C1 (PVC) and Table 52-C2 (PRC-EPR) of IEC Publi-
cation 364-5-523. They are given for two copper cored conductors, at an ambient temperature
of 30°C, for the reference method of installation C (fixed on a wall, in masonry, on a floor, in
open or ventilated conduits).

TABLE XTI

Permissible currents for insulated cables

PVC PRC-EP,
Cross- A

sectional area
(mm?)

L.5
2.5

at shown in the table:
the current (1) immediately greater than Ishould be used.

and the standardized temperature of the conductor for this current I’ will be:

O, =30+ AT, 6,(°C)

Examples:
1. Current to be carried 420 A: PVC insulated conductors of 240 mm? cross-section.

420\1-67
AT, =40 (—) ~342K
461

O; =30 +34.2~64.2°C
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300\!
328

O, =30+ 52~82°C

b) Autres groupements de conducteurs ou de cdbles:

67
5

943 (1) © CEI

L’évaluation des échauffements pour une intensité donnée s’effectue comme au point a) pour des intensités diffé-
rentes des valeurs assignées multipliées par les coefficients donnés dans les tableaux XI1Ia et XIIIb ci-dessous:

TABLEAU XIIIa

Facteurs de correction AN “

Nombre de conducteurs chargés 3 4 }\ &\ 12 >12
Conducteurs isolés, & pose jointive, \
sur tablette et en simple couche 1 0,85 /\(k 0,75 0,70 0,65

B

@ teurs de
Nombre de cibles ﬁ \2\ 3 4 6 9
Cables multicondugteurs
sur tablettes UR 0,30 0,75 0,70 0,70
N

TABLEAU XIV

Facteurs de correction en fonction de la température

bure a 30°C, les
n approprié du

ambiante
Température ambiante Isolation
O PVC PRC et EPR
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
65 0,65
70 0,58
75 0,50
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2. Current to be carried 300 A: PRC or EPR insulated conductors of 95 mm? cross-section.

b) Other groupings of conductors or cables:

300\167
AT, = 60(—) ~52K

328

O, =30+ 52~82°C

The evaluation of temperature rise for a given current is carried out as in item a) for different rated values of
current multiplied by the coefficients given in Tables XI1Ia and XIIIb below:

TABLE XIIla

Correction coefficients

N

TABLE XIV

Correction coefficients for ambient temperature

AN
Number of conductors loaded 3 4 6 ) \9 \ }2\ >12
Single layer insulated conductors \/
on metal cable trays, touching 1 0.85 m % 0.7 0.5
Number of cables 2 9
Multi-core cables \8>
on trays /\ N 0.85 .8 0.75 0.70 0.7
rgtire of the conductor. If the ambient temperature is greater thah 30°C the
haveMg be rediyced by multiplying the permissible current by the appropriate forrection

Ambient temperature Insulation
O PVC PRC and EPR
35 0.94 0.96
40 0.87 0.91
45 0.79 0.87
50 0.71 0.82
55 0.61 0.76
60 0.50 0.71
65 0.65
70 0.58
75 0.50
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5.3.3 Echauffement des jeux de barres

5.3.3.1 Echauffement

Un grand nombre d’essais d’échauffement ont été effectués sur les jeux de barres pour
courants importants. Le tableau XV ci-dessous indique, pour un certain nombre d’arrange-
ments de barres donnés:

— le courant;
— lavaleur d’échauffement déterminée d’aprés les Publications 157-1B et 158-1B de la CEI;

— la valeur d’échauffement mesurée en convection purement naturelle, sur une boucle sans
raccordement direct avec la source (courant circulant par induction);

— lavaleur calculée d’aprés la formule approchée suivante:

AT, = 0,358 11,67 §—1,18 25
ol AT, est exprimé en kelvins, I en ampéres et S en millimétres catres.
D’ou on peut obtenir la section de conducteur nécessaire, ent dowgé, pour une
intensité donnée, en utilisant la formule:
S=0,4175 42 A (26)
SiAT;<25K, alors
27
RésulW’essais suk barxes aletws wgXimales pour des barres en parallgle)
VAN
\( Echauffements
(K)
Sectio Courant Selon
Publications Mesure Calcul
157-1Bou (boucle) (formule (25))
\ﬂ{ %) A) 158-1B de la CEI

300 500 15 — 14

20 504 18,5 13

400 630 15 18 14

500 800 17 17 16

600 1000 19 19

600 1000 24 19

800 1250 20 20

800 1250 24 20

1000 19 14

2510055 1606 600 23 24 23

3x100% 5 1500 2000 20 21

4% 80X 5 1600 2000 28 19

4x100% 5 2000 2500 21 28 22

SX100%X 5 2500 3150 292435 24

3% 100% 10 3000 3150 23 20

5.3.3.2 Cas de barres mises en paralléle

Lorsque plusieurs barres sont mises en paralléle, la résistivité apparente globale augmente,
compte tenu de ’effet de peau et de I’effet de proximité du courant alternatif.
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5.3.3 Temperature rise of busbars

5.3.3.1 Temperature rise

A large number of temperature rise tests have been carried out on busbars at high currents.

Table XV below shows, for certain busbar arrangements:

- the current;

the temperature rise measured as in IEC Publications 157-1B and 158-1B;

— the temperature rise measured with purely natural convection, on a loop which is not

directly connected to the supply (induced circulating current);
the value calculated using the following approximate formula:

A AD-22LQ JL 67 O=1 18
L\IS_U.JJOI' [e) *

where AT, is expressed in kelvins, Iin amperes and Sin mm?.

From this, the necessary conductor section may be obtained, ata given te

a given current, using the formula:

IfAT; <25 K, then

S =0.4175 142 AT,~0383

ues for bars in parallel)

eratyre

25)

rise, for

(26)

27)

\(\ \) Temperature rise
(XK)
Compositi i According to
(copper) IEC Publica- Measure Calcylation
tions 157-1B (loop) (formyla (25))
A) or 158-1B
500 15 — 4
504 18.5 3
630 15 18 4
800 17 17 6
1000 19 9
1000 24 9
1250 20 10
1250 24 00
1000 19 4
2x100%x 5 1000 1600 23 21 3
3Ix100x 5 1500 2000 20 1
4% 80x 5 1600 2000 28 19
4x100x 5 2000 2500 21 28 22
5x100%x 5 2500 3150 29to 35 24
3x100x10 3000 3150 23 20

5.3.3.2 Busbars placed in parallel

When several bars are placed in parallel, the apparent overall resistivity increases due to the
skin effect and the effect of proximity of alternating current.
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Le tableau XVI donne les valeurs typiques du coefficient par lequel il faut multiplier le
courant admissible dans une seule barre pour obtenir le courant admissible dans une barre
multiple formée de plusieurs barres élémentaires sur chant, I’échauffement étant égal dans les

deux cas.
TABLEAU XVI
Facteurs de correction - Barres sur chant mises en paralléle -
Espacement sensiblement égal a I'épaisseur des barres
n
Nombre de barres 1 2 3 4 5
élémentaires

Cuivre 1 1,72 2,25 ( 2\52\ —
K

Aluminium 1 1,80 2,50 N 3 3,70

jel

une utilisation pratique.

les équations correspondant &
en convection lle

On obtien

L’échauffement supplémentaire & 1a borne est:

triqu¢ — Influence

La partie théorique concernant 1’éch ¢ t traitée au paragraphe 4.3.
Toutefois, les relations correspeo 2 : ment rencontré - refroidissement
par rayonnement et convec : ité nhexe G - sont trop comjplexes pour

Compte tenu de la précisiofi que ’on\peut attendre d’un tel calcul, il est légitimne d’utiliser

la ti n forgée, données au paragraphe 4.3.3, également

e l'intensité

r le calcul de

w
ATy=

VY BA:S

La décroissance le long du conducteur est donnée par:

1/7_3
ATX=AT0 g% A §

* Se reporter 4 la premiére équation (16c), page 58.

(16¢)*

(15b)
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Table X VI gives typical values of the coefficient by which to multiply the permitted current
flowing in a single busbar in order to obtain the permitted current in a multiple bar made up
of several elementary bars on edge, for the same temperature rise in both cases.

TABLE XVI

Correction coefficients - Bars edgewise in parallel -
Spacing approximately equal to bar thickness

n
Number of | 2 3 4 5
elementary bars

Copper 1 .72 225 - —_
X VN

fumini 1 1.80 2.50 /{3.10 3.70
Aluminium I~ S
5.4 | Temperature and temperature rise of connection terminals for e icakequipment — |Influence

on connected conductors

5.4.1 Useful formulae resulting from the above theory

The theory concerning temperature rise of te discussed in Sub-dlause 4.3.
However, the equations for the case most freq untered - cooling by radiation and
natural convection as given in AppendixG ex £ practical applicatign.

Bearing in mind the accurac : htai from such a calculation, it is also
permissible to use for natural| co i he equations for forced convection|given in
Sub-clause 4.3.2.

We then obtain:

T, can also be measured) for a current value clpse to the
ideration to the case of very long conductors, we obtain particulayly simple

is-hypathesis, the useful formulae should be recalled from Sub-clause 4.3.3.1|for calcu-

W *
Alo_m (160)

The decrement along the conductor is given by:

\/’@
AT = ATy - ex' %S (15b)

* Refer to first equation (16¢), page 59.
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La constante spatiale Ax, distance a laquelle I’échauffement est divisé par e, est:

Ax=1—— (15¢)

La mesure de Ax conduit 4 une valeur de y qui, réintroduite dans ’équation (16¢), peut
permettre d’évaluer ’énergie W évacuée a la borne. Remarquons que W est du méme signe
que ATy, le cas W< 0 et AT<0 correspondant au cas ou le cable serait refroidi par la borne
(voir paragraphe 5.4.2, exemple 3). |

On obtient finalement:

ATy S
W=_""2C"
Ax 28)
température
(18b)
(17b)
d(AT, AT
d@ATyl  _AT (29)
dx x—0 Ax
d(AT
W= [——(————x—)] c A S 30)
dx x—0
e transmise par la borne est égale au gradient de température multiplié par A.S
stivité thermique du métal du conducteur multipliée par sa section).
Cette derniére expression peut encore se mettre sous la forme:

W d(ATy )
i o

c’est-a-dire que le flux d’énergie transmis de la borne au conducteur est égal au gradient de
température 2 la borne multiplié par la conductivité thermique du conducteur. Ce résultat est
représenté a la figure 21, page 116, pour les conducteurs en cuivre et en aluminium.
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The space constant Ax, the distance at which the temperature rise is divided by e, is:

Axﬂ/%? (150)

The measurement Ax gives a value of y which, reintroduced into equation (16c), enables the
calculation of W, the energy dissipated at the terminal into the conductor. Note: because W
is of the same sign as ATy, the case where W< 0and AT<0 corresponds to the cable being
cooled by the terminal (see Sub-clause 5.4.2, Example 3).

We finally obtain:

_Al()/tcb
Ax

w

(28)

’ ATI in

(18b)

(17b)

Substituting f

(29)

(30)

blied by

W_d@an)|
lE dx]xqo)% 31

That is to say, the transmitted energy flux of the conductor terminal is equal to the temper-
ature gradient of the terminal multiplied by the thermal conductivity of the conductor. This is
shown in Figure 21, page 117, for copper and aluminium conductors.
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0,4
0.3 /]
0.2 /
/ s
2 / A
0410 ,o\‘\,
o9 0@%‘\
0,ps 00@ — &
o7 &d S <
0.6 L < %
0

2 3 4 5| 6 7891

Gradient de température g la borne (K/mm)
396/88

au conducteur en fonction du gradient de température a la

a2 chute de tension de part et d’autre de la borne et I le courant qu’elle transmet,
&rgie produlte AUX I est évacuée partiellement par le conducteur qui lui est faccordé; on

W=1tAUxXxI ou 0<71<1

Soit encore:

tAUI_ [d(ATy)
S [ d.x jIx—»O /’LC

or é est la densité J du courant dans le conducteur, d’ou:

Ae  |d(ATY)
2
. o

AUpc rc1=— |——
gest TJ dx
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0.4

0.3

0.2

0.10
0.09
0.08

0.07
0.06
0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

FiG.

Temperature gradient to termginal ((K/mm)

oltage’drop across the terminal and I be the current which it carfies. The
ed AYX I is partially dissipated by the conductor connected to it; this can be

W=1tAUXI where 0<1<1

That is:

Ao

TAUI d(ATX)}
S dx |x-o0

now, :Iq is the current density Jin the conductor, hence:

AUpcc1 =+ I

Ac [d (A Tx)} (32)
TJ x—0

//
yd
/1A
ZRv%
0006\’/ .
H
/ /0‘\5‘ \\
7 OSSN
N
N
vl
ZBNN3S X
AL

396/88
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Cette formule montre que, en prenant une valeur raisonnable pour 7 (~ 0,5 par exemple) et
pour J (densité de courant fixée par la nature du conducteur), la chute de tension AU a la
borne est directement proportionnelle au gradient de température le long du conducteur a sa

jonction avec la borne.

Application numérique

Pour un conducteur en cuivre A, = 0,38 W. mm~1K~! en prenant J= 2 A/mm?2 et 7 = 0,5,

on obtient:

d(ATy)

AUy~ 0,38 [——&x—] .
X —

[
(K/mm)

La chute de tension a la borne est donc de I"ordre de 38% du
borne (exprimé en X/mm). Elle est de I’ordre de 20% pou
valeur maximale des gradients rencontrés ne dépassant pas
plupart des cas, ce qui est bien vérifié en pratique.

3.4.2  Exemples numériques et essais d’échauffement

Exemple 1. — Essai d’échauffement sur un'j ; : gn cuivre de 40

En prenant:
— les caractéristiques du fluide

L pour I=366 A: AT, = 18,04 K et ¢ = 137,36 W/m?2;

bérature 4 la
minium. La
D,4 V dans la

X 5; intensité

1) et (13).

2)et(13), on

poritetmd00AA T 2177 K et-o=16631W./m2,
Calcul des échauffements le long du conducteur, a partir de la borne:
— Premiére hypothése: convection naturelle (voir annexe G).
Les couples de valeur AT, ¢ pour deux courants facilitent le calcul de y et &

On obtient: y=4,13
0=1,212

d’ou les échauffements & partir de la borne pour I = 366 A, en prenant W = 8 watts de

puissance émise par la borne et évacuée par le conducteur:
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This equation shows that, taking a reasonable value for 7 (=~ 0.5, for example) and for J
(current density determined by the type of conductor), the voltage drop AU at the terminal is
directly proportional to the temperature gradient along the conductor at its connection with
the terminal.

Numerical example
For a copper conductor A, = 0.38 W. mm~!K~! taking J = 2 A/mm2 and 7= 0.5, we get:

d(A Tx)]
x—0

dx
[

(K/mm)

AUy~ 0.38 [

The voltage drop at the terminal is thus to the order of 38% of the t ient at
r. The
4V in

,_,
=
(47
[ =g
o
-t
8
=.
=
o
=

7~~~
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taximum value of the gradient encountered not exceeding 1 K¢
most cases, which is verified in practice.

5.4.2 | Numerical examples and temperature rise tests

Example 1. — Temperature rise test on a set of’ two_coppe 40 X 5; rated ¢urrent

630 A.
Current for a single bar: 15 = 366 A (refg
Taking: '

— the characteristics of the fluid (ai

— D, =0.04m
- B =0.09m
- & =022

get:

- forl = 3664 AT, = 18.04 K and ¢ = 137.36 W/m?2;
| \for I=400 A: AT, =21.77 K and ¢ = 166.31 W/m?2. ‘
Calculation of temperature rises along the conductor, starting from the terminal:

— First assumption: natural convection (see Appendix G).
The pairs of values AT, ¢ for two currents facilitate the calculation of yand &:
Thus: y=4.13
0=1212

from which the temperature rises starting from the terminal with I = 366 A, taking
W = 8 watts of power emitted by the terminal and dissipated by the conductor, are:
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* x(m) o | 005 0,1 025 | 0346 0,5 1

AT, (K) | 34,33 29,51 25,43 16,50 12,63 8,36 2,45

— Deuxiéme hypothése: convection forcée (voir paragraphe 4.3.3.1, formule (15b)).

On obtient de méme: y = 7,236
60=1,018~1

d’ou les échauffements avec les mémes hypothéses:
W = 8 watts et I = 366 A sont:

x(m) 0 0,05 0,1 0,25 0,343 (b\,s \l\

AT(K) 35,90 31,03 26,82 17,31 13,2< }yg 14

Les résultats entre les deux hypothéses sont ment\ proches pour justifier
I’hypotheése faite au paragraphe 4.3.1, consjstant™ 1dé ations plus

La comparaison avec les résultats expgri

59
Mesures pou
NN
N, N .
rl

50

S
}%Mée

- D M W GS e G G e e e b e W - o

-

0 250 500 750 x (mm)
397/88

FIG. 22. — Echauffement en fonction de la distance & partir de I’extrémité des barres (2 barres
40 x 5,1 = 630 A).
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x(m)

0.05 0.1 0.25

0.346 0.5

AT, (K) | 3433

29.51 25.43 16.50

12.63 8.36 2.45

— Second assumption: Forced convection (see Sub-clause 4.3.3.1, Equation (15b)).

We obtain in the same way: y = 7.236

60=1.018~1

from which the temperature rises using the same assumptions:
W = 8§ watts and I = 366 A are:

AT {K)

——

/AN

x(m)

0.05 0.1 0.25

0.343 0.5

35.90

AT(K)

31.03 26.82 17.31

13.21

LA
e

corresponding to forced convection.
The comparison with the experimental results

Y%

fy the
ations

59
Measurements for each bar \/
53 /\ Q
5d A N
\\ cux%orf rcéd con M
O
s
k2
’.\§~
T
N
24 )
~~~~-§
e e o
16 ooy o e e v > o — — - ] ——— — = —— W > e Wn mn e ] - e o . e  one -
(] 250 500 750 x {mm}
397/88
FIG. 22. — Temperature rise as a function of the distance from the ends of the bars (2 bars

40 x 5.1 = 630 A).
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Si I’on ne dispose que des courbes de température relevées en essai et données a la figure 22,
on procéde comme suit:

— pour une barre, ’échauffement a x = 0 est ATy = 41 K avec une constante spatiale Ax de
0,27 m;

— pour autre barre, on obtient ATy = 35 K avec Ax = 0,28 m.
L’énergie transmise & la barre par la borne est (voir paragraphe 5.4.1, formule (28)):

Ax
At 1 200 W= =1 ot < 300 10 =061n2-
L‘JUll., (<2 A% /DC SOV ¥y 111 FA A2 >4 IS I } 8 ¥ Sy

FaY
W = 11,5 watts pour une barre et W = 9,85 watts pour 'autre, yaleurs voisines' (e la valeur
théorique de 8 watts prise dans les calculs.

Le gradient de température 4 1a borne est donné par:

[d (A Tx)]
dx {x-

Les essais ont été effectués
de sorte que trois courbes on

A ~a/ | [4ar w %
N°de cqurbe dx |x—o0 s
(\ mm) (K/mm) (watts) (W mm2)

é P 95 -0,38 -0,807 147

85 -0,88 ~1,706 B10
<\ 00,5 82,5 -1,22 ~2,559

Japport de chaleur W de la borne viers le cible,
voir figlre 23, page 124); les pafamétres de

SO0
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If we had only the temperature curves recorded on test and given in Figure 22, we would

proceed as follows:

— for one bar, the temperature rise at x = 0 is ATy = 41 K with a space constant Ax of 0.27 m;

— for the other bar, we get ATy = 35 K with Ax = 0.28 m.

The energy transmitted to the bar by the terminal is (see Sub-clause 5.4.1, Equation (28)):

AT A S
Ax

w

A00 D=6 2

!K 1 dlld S — LUU IU J U 8 Gl
W = 11.5 watts for 1 bar and W = 9.85 watts for the other, which val
retical value of 8 watts used in the calculations.

p bR | A o WaVath & &4
L, WILT A = OO0V VY

The temperature gradient at the terminal is given by:

[d (ATX)] _
dx x—0

Example 2. — Temperature rise $€s

The tests were carried out by varying
50 that three curves were obtained
the table below:

are close to, th

e theo-

e cable,
iven in

6 S~ 4Ty w w
Curve numbe dx lx-o S
X\ &) (K/mm) (watts) (W/mm?
1 36}\j\\>95 -0.38 ~0.807 0.147
2 85 -0.88 ~1.706 0310
<\ 100} 82.5 122 ~2.559 0.465
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~ 124
v
= 120
& Echauffement en fonction de la distance
QE, a partir de I'extrémité du cable
5 10 }
K Céble de 5,56 mm?
8 Intensité 34 A
100
98,5
90
50 1 Point-ctrauffé par
source extérieure
70 S S
\\ AS
AR -
\\ O
50 —
® N ALS ~
30 \\\\A(\ / \>
\ \ N
23,5 { _______;__; X‘ —
500 750 x (mm)

9,

oS

un cable en cuivre de 5,5 mm?2 en fonction de I’éloign|

a= recouvert de PRC; b = dénudé.
Résultats d’essais donnés dans la figure 24, page 126.

398/88

ement de la



https://iecnorm.com/api/?name=884128369d285e75afde57c04e212406

943 (1) © IEC

a'= PRC cos

20

— 125 —
. 124
¥
o 120
2 Temperature rise as a function of the distance
2 from the end of the cable
2 |
b 110 +
o 5.5 mm?cable
E‘ Current 34 A
£ 100
98.5
20 \
80
Point heated by
\ \ external source
70 L X1 X X
3 N
o0 AN
50 X
) %\\ % \>
30 %\ /\(\ 6
23.5 ] —_

ot th

ise 0

500

thitial temperatures.

Aluminium cable, S = 50 mm?2

ed; b = bare.
Test results are given in Figure 24, page 127

750 x (mm)
398/88

5.5 mm2 copper cable as a function of distance f3

om the
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45

Dans ce cas particulier, c’est 13
tante, qui a refroidi le céble.
tableau suivant:

50,7 56,9 58,6 62,8 70,3  (°C)
45 50,4 54,4 55,4 58 59,8 (°C)
Cu
Borne de transformateur {grande plage de raccordement en cuivre)
0(°C)
73 e e o o e oo o — = —— = e - — - - — —— ——
70
60
50 1
401
Cable en aluminium S = 50 mm?
I =87A

(X

Température ambiante: 20,5 ¢

. AN

tion impor-
nés dans le

2 Ty x d(ATY) w | 4
eien i ¥
a¢ lacour X
AN k) (mm) (K/cm) (watts) (W/fnm?)
-28 125 +0,22 +2,24 0,0448
B 8 63 +0,44 +4,44 0,0889

XX\

Exemple 4.

sultats

Cable en aluminium, S = 50 mm?2
a = recouvert de PRC; b = dénudé.

S84lS nnes

S u
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Bare cable —=--

PRC insulated cable—m»

Transformer terminal {large jointing area in copper)

6(°C) 4
73 e e e e - ——— = ——— — _—— = - ——
70
60
; \e
50 ¢ - oylated c@b
a PRCinsY

40 1

Aluminium cable S = 50 mm?

I =87A
Ambient temperature: 20.5 °C <\
0 20 40

FI1G. 24. — Test results on 50 ¥

In this particular case, it is the t¢
which has cooled the cable. The

Following table:
m

section
in the

Ca @ [d_(Aﬂ] w w
referente r dx ]x-o0 S

mm) (K/cm) (watts) (W/mm?

A%

KNI

—\N\/ 125 +0.22 +2.24 0.0448
b 28 63 +0.44 +4.44 0.0889

Example4>~— Aluminium cable, S = 50 mm?2
a=PRC coated; b = bare.
Testresults are given in Figure 25, page 129.
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