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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

Partie 1: Méthodes et prescriptions d'essais

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CEI a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes internationales.
Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le
sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en
liaison avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation
Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEIl concernant des questions techniques, représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d'études.

3) Les documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales; ils sont publiés
comme normes, spécifications techniques, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les Comités
nationaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent a appliquer de
facon transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEl dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEl et la norme nationale ou régionale
correspondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

5) La CEIl n'a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d'approbation et sa responsabilité
n'est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

6) L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEl 61238-1 a été établie par le comité d'études 20 de la CEIl: Cables
électriques.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1993, et constitue une
révision technique.

Par rapport a I’édition précédente, les modifications techniques majeures sont les suivantes:
a) Le domaine d’application est désormais restreint aux raccords destinés aux céables
d’énergie de tension assignée inférieure ou égale a 30 kV (U, = 36 kV);

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

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

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

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

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

g) Des annexes informatives ont été introduites, donnant des indications sur la précision des
mesures, la méthode de calcul, le profil de température et la méthode d’évaluation
statistique.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

Part 1: Test methods and requirements

FOREWORD

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

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

The documents produced have the form of recommendations for international use and are published in the form
of standards, technical specifications, technical reports or guides and they are accepted by the National
Committees in that sense.

In order to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards. Any
divergence between the |IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be clearly
indicated in the latter.

The IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with one of its standards.

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

International Standard IEC 61238-1 has been prepared by IEC technical committee 20: Electric
cables.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1993 and constitutes
a technical revision.

Significant technical changes with respect to the previous edition are as follows:

The scope is now restricted to connectors to be used on power cables for rated voltages up
to 30 kV (U,,, = 36 kV);

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

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

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

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

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

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

FDIS Rapport de vote
20/599/FDIS 20/632/RVD

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

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

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2012. A cette
date, la publication sera

e reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.
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The text of this standard is based on the following documents:

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

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

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

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 2012.
At this date, the publication will be

* reconfirmed;

e withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
+ amended.
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INTRODUCTION

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

a) la résistance de la connexion reste stable;

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

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

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

ni a), ni b).

Il convient de signaler que, si les essais électriques et mécaniques spécifiés dans la présente
norme doivent prouver l'adéquation des raccords pour la plupart des conditions de fonction-
nement, ils ne s'appliquent pas nécessairement aux situations dans lesquelles un raccord peut
étre porté a une température élevée du fait de la connexion a des équipements subissant des
contraintes trés sévéres, ou si le raccord est soumis a des vibrations ou a des chocs
mécaniques excessifs ou a des conditions de corrosion. Dans ces différents cas, il peut étre
nécessaire que les essais de la présente norme soient complétés par des essais spéciaux
définis d'un commun accord entre le fournisseur et I'acheteur.
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INTRODUCTION

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

a) the resistance of the connection will remain stable;

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

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

d) if the intended use demands it, application of short-circuit currents will not affect a) and b).

It should be stressed that, although the electrical and mechanical tests specified in this
standard are to prove the suitability of connectors for most operating conditions, they do not
necessarily apply to situations where a connector may be raised to a high temperature by virtue
of connection to highly rated plant, or where the connector is subjected to excessive
mechanical vibration or shock or to corrosive conditions. In these instances, the tests in
this standard may need to be supplemented by special tests agreed between supplier and
purchaser.
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RACCORDS SERTIS ET A SERRAGE MECANIQUE
POUR CABLES D'ENERGIE DE TENSIONS ASSIGNEES
INFERIEURES OU EGALES A 30 kV (Un = 36 kV) -

Partie 1: Méthodes et prescriptions d'essais

1 Domaine d'application et objet

La présente partie de la CEl 61238 est applicable aux raccords sertis et a serrage mécanique
pour cables d'énergie de tensions assignées inférieures ou égales a 30 kV (U,, = 36 kV), par
exemple pour les cables enterrés ou ceux installés a l'intérieur des batiments, ayant

a) des ames conformes aux prescriptions de la CEl 60228 et de la CEI 60228A, de section
nominale au moins égale a 10 mm?2 pour le cuivre et au moins égale & 16 mm2 pour
I'aluminium,

b) une température maximale de fonctionnement en service permanent au plus égale a 90 °C.

La présente norme n'est pas applicable aux raccords pour conducteurs aériens, qui sont
congus pour des prescriptions mécaniques spécifiques, ni aux raccords des connecteurs
séparables équipés d’'un contact glissant, ni aux raccords multipolaires (c'est-a-dire les
connecteurs a arceau).

Bien qu'il ne soit pas possible de définir avec précision les conditions d'utilisation pour toutes
les applications, deux grandes classes de raccords ont été définies.

Classe A

Il s'agit des raccords destinés a la distribution d'électricité ou aux réseaux industriels, dans
lesquels ils peuvent étre soumis a des courts-circuits d'intensité et de durée relativement
élevées. En conséquence, les raccords de Classe A sont adaptés a la majorité des
applications.

Classe B

Il s'agit des raccords destinés aux réseaux dans lesquels les surcharges ou les courts-circuits
sont rapidement éliminés par des dispositifs de protection installés, par exemple des fusibles a
coupure rapide.

Selon leur application, les raccords sont soumis aux essais suivants:

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

Classe B: cycles thermiques uniquement.

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

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

Part 1: Test methods and requirements

1 Scope and object

This part of IEC 61238 applies to compression and mechanical connectors for power cables for
rated voltages up to 30 kV (U,, = 36 kV), e.g. buried cables or cables installed in buildings,
having

a) conductors complying with IEC 60228 and IEC 60228A with cross-sectional areas 10 mm?2
and greater for copper and 16 mm? and greater for aluminium,

b) a maximum continuous conductor temperature not exceeding 90 °C.

This standard is not applicable to connectors for overhead conductors, which are designed for

special mechanical requirements, or to separable connectors with a sliding contact or multi-
core connectors (i.e. ring connectors).

Although it is not possible to define precisely the service conditions for all applications, two
broad classes of connectors have been identified.

Class A

These are connectors intended for electricity distribution or industrial networks in which they
can be subjected to short-circuits of relatively high intensity and duration. As a consequence,
Class A connectors are suitable for the majority of applications.

Class B

These are connectors for networks in which overloads or short-circuits are rapidly cleared by
the installed protective devices, e.g. fast-acting fuses.

Depending on the application, the connectors are subjected to the following tests:

Class A: heat cycle and short-circuit tests;
Class B:  heat cycle tests only.

The object of this standard is to define the type test methods and requirements, which apply
to compression and mechanical connectors for power cables with copper or aluminium
conductors.

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

2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non
datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60050(461):1984, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 461: Cables
électriques
Amendement 1 (1993)

CEI 60228:1978, Ames des cébles isolés

CEl 60228A:1982, Premier supplément — Ames des céables isolés — Guide pour les limites
dimensionnelles des dmes circulaires

CEIl 60493-1:1974, Guide pour l'analyse statistique de données d'essai de vieillissement —
Premiere partie: Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d'essais normale-
ment distribués

3 Définitions

Pour les besoins de la présente partie de la CEl 61238, les définitions suivantes s'appliquent.
Lorsque cela est possible, les définitions utilisées sont conformes a la CElI 60050(461).

3.1

raccord de connexion (de cables)

piece métallique permettant de raccorder une ame a une partie d'équipement ou pour
raccorder entre elles deux ou plusieurs @mes les unes aux autres

[VEI 461-17-03 modifiée]

3.2
raccord de jonction
piéce métallique permettant de raccorder les &mes de deux longueurs successives de cable

[VEI 461-17-04]

3.3

raccord de dérivation

piece métallique permettant de raccorder I'ame d'un céble dérivé a celle d'un cable principal en
un point intermédiaire de celui-ci

[VEI 461-17-05]
3.4
cosse d'extrémité

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

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

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document. For
dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition of
the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60050(461):1984, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 461: Electric
cables
Amendment 1 (1993)

IEC 60228:1978, Conductors of insulated cables

IEC 60228A:1982, First supplement — Conductors of insulated cables — Guide to the dimen-
sional limits of circular conductors

IEC 60493-1:1974, Guide for the statistical analysis of ageing test data — Part 1. Methods
based on mean values of normally distributed test results

3 Definitions

For the purposes of part of IEC 61238, the following definitions apply. Where possible, the
definitions used are in accordance with IEC 60050(461).

3.1

connector (of cables)

metallic device for connecting a conductor to an equipment terminal or for connecting two or
more conductors to each other

[IEV 461-17-03, modified]

3.2
through connector
metallic device for connecting two consecutive lengths of conductor

[IEV 461-17-04]

3.3

branch connector

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

[IEV 461-17-05]

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

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

[VEI 461-17-07]

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

[VEI 461-17-06]

3.7

conducteur de référence

longueur d'dame nue ou dénudée, sans raccordement, insérée dans la boucle d'essai et utilisée
pour déterminer la température et les résistances électriques de référence

3.8

égaliseur

dispositif utilisé dans la boucle d'essai pour assurer un point équipotentiel dans une ame
cablée

3.9

raccordement par sertissage

méthode consistant a fixer un raccord a une dme par déformation permanente du raccord et de
I'dme, au moyen d'un outil approprié

3.10

raccordement par serrage mécanique

méthode destinée a fixer un raccord a une ame, par exemple au moyen d'un boulon ou d'une
vis agissant sur celle-ci, ou par tout autre moyen

3.1

raccord médian

raccord qui, parmi les six de la boucle d'essai et au cours du premier cycle thermique, atteint la
température de rang trois en partant de la plus élevée

3.12

raccord a perforation d’isolant

raccord dans lequel le contact électrique avec I'dme est réalisé par des dents métalliques
traversant Iisolation du conducteur

[VEI 461-11-08 modifiée]

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

[IEV 461-17-07]

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

[IEV 461-17-06]

3.7

reference conductor

length of unjointed bare conductor or conductor with the insulation removed, which is included
in the test loop and which enables the reference temperature and reference resistance to be
determined

3.8
equalizer
arrangement used in the test loop to ensure a point of equipotential in a stranded conductor

3.9

compression jointing

method of securing a connector to a conductor by using a special tool to produce permanent
deformation of the connector and the conductor

3.10

mechanical jointing

method of securing a connector to a conductor, for example by means of a bolt or screw acting
on the latter or by alternative methods

3.1

median connector

connector which during the first heat cycle records the third highest temperature of the six
connectors in the test loop

3.12

insulation piercing connector (IPC)

connector in which electrical contact with the conductor is made by metallic protrusions which
pierce the insulation of the cable core

[IEV 461-11-08]

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

A section nominale de I'éme

D variation du facteur de résistance du raccord

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

Iogs valeur efficace équivalente du courant de court-circuit

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

I, courant continu de mesure traversant le ou les conducteurs de référence pendant la
mesure de la résistance

k facteur de résistance du raccord: rapport entre la résistance du raccord et celle du

conducteur de référence de longueur équivalente

lar o /J longueurs de I'ensemble de connexion aprés raccordement, associées aux points de

mesure

4 longueur du conducteur de référence entre les points de mesure

14 durée de chauffage

ty durée nécessaire aux raccords et au conducteur de référence pour se refroidir jusqu'a
une température inférieure ou égale a 35 °C
différence de potentiel entre points de mesure lorsque le courant 7 circule

U, différence de potentiel entre points de mesure sur un conducteur de référence lorsque
le courant /, circule

a coefficient de température de la résistance a 20 °C

B dispersion moyenne des facteurs de résistance d’'un raccord
dispersion initiale des facteurs de résistance d’un raccord

A rapport du facteur de résistance: variation relative du facteur de résistance du raccord
par rapport a sa valeur initiale

6 température d'un raccord

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

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

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

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

A nominal cross-sectional area of the conductor

D change in the resistance factor of the connector

1 direct current flowing through a connection during resistance measurement

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

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

I direct current flowing through the reference conductor/conductors during resistance
measurement

k connector resistance factor: ratio of the resistance of a connector to that of the

resistance of the equivalent length of the reference conductor

%a %y 4 lengths of the connector assembly associated with the measurement points after

jointing

4% length of the reference conductor between measurement points

14 heating time

ty time necessary for the connectors and the reference conductor to cool to a value
equal to or less than 35 °C

U potential difference between measurement points when current / is flowing

U, potential difference between measuring points on a reference conductor when current
1, is flowing

a temperature coefficient of resistance at 20 °C

£ mean scatter of the connector resistance factors

o initial scatter of the connector resistance factors

A resistance factor ratio: change in the resistance factor of the connector, relative to its
initial resistance factor

g temperature of a connector

Gnax maximum temperature recorded on a connector over the total period of test

2 temperature of the reference conductor determined in the first heat cycle
Gref temperature of the reference conductor at the moment of measuring 6,

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

Ame

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

5.2

matériau de I'ame;

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

type d'dme, c'est-a-dire massive ou cablée. Si 'dme est cablée, des détails de constitution
doivent étre donnés lorsqu’ils sont connus ou déterminés par examen, par exemple:

rétreinte;

non rétreinte;

— souple (Classe 5 ou 6, selon la CEl 60228);

— nombre et disposition des brins;

— type de revétement, le cas échéant;

— type d'imprégnation, étanchéité, etc., le cas échéant;

indication approximative sur la dureté, c'est-a-dire recuit, demi-dur, dur;

dans le cas de raccords a perforation d'isolant, matériau et épaisseur d’isolant.

Raccords et outils de mise en ceuvre

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

la technique de montage a utiliser;

les outils, matrices et équipements nécessaires;

les boulons, écrous, rondelles, couples de serrage, etc.;

la préparation des surfaces de contact, le cas échéant;

les type, numéro de référence et toutes marques d'identification figurant sur le raccord;

dans le cas des raccords a perforation d’isolant, nature de I’enveloppe isolante et
température lors du montage.

5.3 Etendue de I'acceptation

En

général, les essais effectués sur un type de combinaison raccord/ame s'appliquent

seulement a cet ensemble. Cependant, pour limiter le nombre d'essais, les régles suivantes
sont admises:

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

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

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

5.1

General

Conductor

The following information shall be recorded in the test report:

5.2

conductor material;

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

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

e.g:
— compacted;

— non-compacted;

— flexible (Class 5 and 6, according to IEC 60228);

— number and arrangement of strands;

— type of plating, if applicable;

— type of impregnation, water blocking, etc., if applicable;
approximate indication of hardness, e.g. annealed, half-hard, hard;

in the case of insulation-piercing connectors, material and thickness of insulation.

Connectors and tooling

The following information shall be recorded in the test report:

5.3

the assembly technique that is to be used;

tooling, dies and necessary setting;

bolts, nuts, washers, torque, etc.;

preparation of contact surfaces, if applicable;

type, reference number and any other identification of the connector;

in the case of insulation piercing connectors, type of insulation and installation temperature.

Range of approval

In general, tests made on one type of connector/conductor combination apply to that
arrangement only. However, to limit the number of tests the following is permitted:

a connector which can be used on stranded round conductors or on stranded sector-
shaped conductors which have been rounded, is approved for both types if satisfactory
results are obtained on a compacted round conductor;

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

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

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

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

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

— des résultats satisfaisants obtenus sur des raccords a perforation d’isolant essayés sur une
enveloppe isolante en PVC a des températures de cycles thermiques et de court-circuit
plus faibles ne donnent la conformité de ces raccords que pour des enveloppes isolantes
en PVC;

— des résultats satisfaisants obtenus sur un raccord monté sur une d&me de type sec donnent
la conformité pour son utilisation sur une ame de méme type provenant d’un cable isolé au
papier imprégné;

— dans le cas des raccords dont une ou deux extrémités sont congues pour couvrir une
gamme de sections, et pour lesquels le méme outillage de raccordement est utilisé pour
ces différentes sections, des essais mécaniques doivent étre réalisés pour la plus petite et
la plus grande des sections d’ame, comme indiqué a I'Article 7.

NOTE 1 Des exemples de critéres de conception appropriés sont
— taux de compression,

— nombre de vis de contact ou de rétreints,

— effort par unité de surface de vis de contact ou de sertissage,

— rapport du volume de matériau du raccord a celui de 'ame.

NOTE 2 Différents types d’étanchéité d’ame peuvent affecter la performance.

6 Essais électriques

6.1 Installation

Dans la boucle d’essai, toutes les dmes de méme section doivent provenir du méme
conducteur.

Pour chaque série d'essais, six raccords doivent étre montés en suivant les instructions du
fabricant, sur une ame nue ou préalablement dénudée avant montage, afin de constituer une
boucle d'essai avec le conducteur de référence correspondant.

Pour les d&mes cablées, les potentiels entre les brins aux points de mesure peuvent causer une
erreur sur la mesure de la résistance électrique. Des égaliseurs (voir Annexe A) doivent étre
utilisés pour pallier ce probléme et pour s'assurer de l'uniformité de la répartition du courant
dans le conducteur de référence et entre les raccords aux points d’équipotentialité.

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

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

Pour le montage des raccords a perforation d’isolant, la température doit étre de (23 + 3) °C.
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— if a manufacturer can clearly demonstrate that common and relevant connector design
criteria were used for a family of connectors, conformity to this standard is achieved by
successfully testing the largest, the smallest and two intermediate connector sizes;

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

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

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

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

— satisfactory test results of a connector on dry conductor shall give approval for its use on a
conductor of the same type from an impregnated paper insulated cable;

— for connectors where one or both sides are designed for a range of cross-sectional areas,
and a common clamping or crimping arrangement serves for the connection of the different
cross-sectional areas, then mechanical tests on conductors with the largest and smallest
cross-sectional areas shall be carried out according to Clause 7.

NOTE 1 Examples of relevant design criteria include

— compression reduction,

— number of contact screws or crimps,

— force per unit area of contact screw or crimp,

— ratio of amount of material of connector to that of conductor.

NOTE 2 Different types of water blocking may affect the performance.
6 Electrical tests

6.1 Installation

All conductors of the same cross-sectional area in the test loop shall be taken from the same
continuous core.

For each series of tests, six connectors shall be fitted in accordance with the manufacturer’s
instructions, on a bare conductor or on a conductor that has had the insulation removed before
assembly, to form a test loop together with the corresponding reference conductor.

For stranded conductors, potential between the strands at measuring points can cause errors
in measuring electrical resistance. Equalizers (see Annex A) shall be used to overcome this
problem and to ensure uniform current distribution in the reference conductor and between
connectors at the equalizer points.

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

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

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

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

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

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

6.1.1 Raccords de jonction et cosses d'extrémité

Le schéma de la boucle d'essai est indiqué a la Figure 1, qui donne les dimensions a
respecter.

Pour les essais de cosses d'extrémité, les plages doivent étre boulonnées aux barres de
liaison selon les instructions du fabricant. A I'endroit du raccordement, ces barres doivent avoir
les mémes dimensions et la méme épaisseur que la plage de la cosse et étre réalisées dans le
méme matériau.

Il peut s'avérer nécessaire d'ajuster les caractéristiques thermiques de la barre de liaison en
dehors du point de connexion, afin d’atteindre les températures spécifiées en 6.3. En variante
des barres de liaison, I'essai peut étre pratiqué en raccordant les deux plages I'une a l'autre.
En cas de désaccord, la méthode avec les barres de liaison doit étre utilisée.

S'il est toutefois nécessaire que 'essai des cosses d'extrémité comprenne une évaluation de la
performance de la plage avec son systéme de serrage relié a I'équipement, il faut alors utiliser
les extrémités des barres de liaison, ou une piéce intermédiaire, dont le matériau, les
dimensions et le revétement de surface font I'objet d'un accord entre les parties concernées.

6.1.2 Raccords de dérivation

Lorsque le raccord de dérivation est destiné a une section de cable dérivé égale ou
immédiatement inférieure ou supérieure a celle du cable principal, il est traité comme un
raccord de jonction entre principal et dérivé, et la méthode d'essai pour les raccords de
jonction est applicable. Pour les autres cas, la boucle d'essai doit étre celle indiquée a la
Figure 2. Si le type de raccord impose de couper le conducteur principal, la partie du raccord
qui se comporte comme un raccord de jonction doit &tre également essayée comme un raccord

de jonction.

6.2 Mesures
6.2.1 Mesures de la résistance électrique

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

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

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

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

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

6.1.1 Through connectors and terminal lugs

The test loop is shown in Figure 1, which indicates the dimensions that shall be used.

Where terminal lugs are to be tested, the palms shall be bolted to linking bars in accordance
with the manufacturer's instructions. These linking bars shall, at the point of connection, be of
the same dimensions and thickness as the palm, and also of the same material.

It may be necessary to adjust the thermal characteristics of the linking bar outside the point of
connection, to achieve the temperatures specified in 6.3. As an alternative to linking bars, tests
can be made on terminal lugs with palm connected direct to palm. In case of disagreement, the
method with linking bars shall be used.

If however it is requested that the terminal lug test includes an evaluation of the performance of
the bolted palm when connected to a plant terminal, then linking bar ends, or an intermediate
piece, shall be used of a material, size and surface coating agreed between the parties.

6.1.2 Branch connectors

When the branch connector is intended for a branch cross-sectional area equal to the main, or
a cross-sectional area immediately above or below the main, it is treated as a through
connector between the main and the branch, and the test method for through connectors is
applicable. In other cases, the test loop shall be as shown in Figure 2. Where a type of
connector makes it necessary for the main conductor to be cut, that part of the connector which
acts as a through connector, shall also be tested as for through connectors.

6.2 Measurements
6.2.1 Electrical resistance measurements

Measurements of electrical resistance shall be made at stages throughout the test as specified
in 6.3.

These measurements of resistance shall be made under steady temperature conditions of both
the test loop and test location. The ambient temperature shall be between 15 °C and 30 °C.
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La méthode recommandée consiste a faire passer, dans les raccords et dans le conducteur de
référence, un courant continu ne dépassant pas 10 % du courant déterminé lors des cycles
thermiques, sans augmentation de la température, et a mesurer la différence de potentiel entre
deux points spécifiques. Le rapport de la différence de potentiel et du courant continu constitue
alors la résistance entre ces deux points.

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

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

Les tensions thermoélectriques peuvent affecter la précision des mesures de faibles
résistances (de l'ordre de 10 pQ). Si cela est a craindre, on doit procéder a deux mesures de
résistance en inversant le sens du courant continu entre deux lectures. La moyenne des deux
lectures effectuées constitue alors la résistance réelle de I'échantillon.

Les points de mesure des potentiels doivent étre conformes aux dispositions de la Figure 3 et
de I'Annexe B, et les différentes longueurs indiquées doivent étre mesurées afin de pouvoir
déterminer les résistances réelles des raccords. On doit enregistrer la température du raccord
et celle du conducteur de référence au moment ou les mesures de résistances sont effectuées.
Afin de permettre les comparaisons, les valeurs de résistance doivent étre ramenées a 20 °C.
Des renseignements sur la méthode de référence sont également donnés dans I'Annexe B.
Des mesures de température en ces points doivent aussi étre effectuées durant I'essai de
cycles thermiques.

Mesures indirectes de résistance:

— la précision des mesures de tension doit étre de +0,5 % ou +10 pV, en prenant la plus
grande des deux valeurs;

— la précision des mesures de courant doit étre de +0,5 % ou %0,1 A, en prenant la plus
grande des deux valeurs.

Mesures directes de résistance:

La précision des mesures de résistance doit étre de £1 % ou 0,5 pQ, en prenant la plus
grande des deux valeurs, lorsque l'instrument de mesure est calibré sur une résistance
d’étalonnage certifiée.

6.2.2 Mesures de température

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

Les températures des raccords et des conducteurs de référence doivent étre mesurées aux
points indiqués a la Figure 3. La méthode de mesure recommandée de la température consiste
a utiliser des thermocouples. La précision des mesures de température doit étre de +2 K.

6.3 Essai de cycles thermiques

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

6.3.1 Premier cycle thermique

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

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

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

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

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

Thermoelectric voltages may affect the accuracy of low resistance measurements (of the order
of 10 uQ). If this is suspected, two resistance measurements shall be taken with the direct
measuring current reversed between readings. The mean of the two readings is then the actual
resistance of the sample.

The potential points shall be as indicated in Figure 3, and Annex B, and the various lengths
shown shall also be measured to enable the actual connector resistances to be determined.
The temperature of connector and reference conductor shall be recorded when resistance
measurements are made. For direct comparison, the resistance values shall be corrected to
20 °C. Information on the recommended method is also given in Annex B. Temperature
measurements at these locations shall be made during the heat cycling test.

Indirect resistance readings:

— voltage measurements shall have an accuracy within +0,5 % or +10 pV, whichever is the
greater;

— current measurements shall have an accuracy within +0,5 % or *0,1 A, whichever is
the greater.

Direct resistance readings:

Resistance measurements shall have an accuracy within 1 % or 0,5 pQ, whichever is the
greater when the instrument is calibrated against a certified standard resistance.

6.2.2 Temperature measurements

The temperature measurements shall be made at stages throughout the test, as specified
in 6.3.

Temperatures of both connectors and reference conductors shall be measured at the points
indicated in Figure 3. The recommended method of temperature measurement is to use
thermocouples. Temperature readings shall have an accuracy within £2 K.

6.3 Heat cycle test

The heat cycling test shall be made with alternating current.

6.3.1 First heat cycle

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

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

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

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

température au point milieu de la barre reliant les plages. Il convient que cette température soit égale a celle du
conducteur de référence 6, avec une tolérance de +5 K.

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

Lorsqu'il est nécessaire d'utiliser la boucle d'essai décrite a la Figure 2, on doit faire passer
un courant dans la boucle portant le conducteur principal de référence et les trois
conducteurs dérivés de référence a 120 °C a I'équilibre. Pour cela, on doit ajuster les
courants dans les trois dérivations par injection de courant ou par adaptation d'impédance.
Si la température du raccord médian (voir 3.11) est égale ou supérieure a 100 °C, on doit
considérer que la température des conducteurs de référence, lors des cycles thermiques
suivants, est de 120 °C. Dans le cas contraire, le courant doit alors étre augmenté jusqu'a
ce que la température du raccord médian atteigne 100 °C a I'équilibre, a condition que la
température des conducteurs de référence n'excéde pas 140 °C. A ce stade, et aussi a
intervalles durant I'essai, il peut étre nécessaire d'ajuster le courant dans un circuit dérivé
pour s'assurer que la température y est bien la méme que celle du conducteur principal de
référence. La température mesurée sur le conducteur principal de référence 6z doit alors
étre utilisée pour les cycles thermiques suivants (120 °C < 6g < 140 °C). Le ou les courants
Iy a la température d'équilibre dans les conducteurs principal et dérivé doivent étre
consignés dans le rapport d'essai.

c) Raccords a perforation d’isolant

Pour les essais des raccords a perforation d’isolant, on doit utiliser la méme boucle d’essai
que celle indiquée aux Figures 1 ou 2, sauf qu’on doit inclure un ou des conducteurs de
référence isolés dans le circuit. Pendant les cycles, la température du raccord médian doit
étre modifiée pour qu’elle dépasse de 10 K la température maximale de 'ame en service
normal a laquelle ces raccords sont destinés. Toutefois, le courant doit étre limité de fagon
telle que la température a I’'équilibre du conducteur de référence isolé ne dépasse pas de
plus de 10 K a 15 K la température maximale de I’ame en service normal. Dans le cas de
raccords de dérivation, au cours de I'essai, il peut étre nécessaire d’ajuster le courant dans
une dérivation individuelle de fagon a s’assurer que chaque température de référence du
deérivé soit la méme que la température de référence du principal. Les courants Iy a la
température d’équilibre dans le conducteur principal et dans le conducteur dérivé éventuel
doivent étre notés dans le rapport d’essai.

NOTE 2 Si un raccord est utilisé dans des conditions telles qu’'on puisse atteindre des températures nettement

supérieures a la température maximale de I’dme en service normal, on peut effectuer des essais complémentaires

a des températures plus élevées de la boucle d’essai, aprés accord entre le fabricant et I'utilisateur. Il convient que
I’échauffement complémentaire de la boucle d’essai soit obtenu au moyen d’isolation thermique.

6.3.2 Deuxiéme cycle thermique

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

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

que la température du raccord médian reste stable dans une bande de 2 K sur une période de
10 min.
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Equilibrium is defined as the moment when the reference conductor and the connectors do
not vary in temperature by more than 2 K for 15 min.

If the temperature of the median connector (see 3.11) is equal to or greater than 100 °C,
the reference conductor temperature for subsequent heat cycles shall be deemed to be
120 °C. If not, then the current shall be increased until the median connector temperature
reaches 100 °C at equilibrium, subject to the reference conductor temperature not
exceeding 140 °C. If the temperature of the median connector does not reach 100 °C, even
with a reference conductor temperature of 140 °C, the test shall be continued at that
temperature. The measured reference conductor temperature 8z shall then be used for
subsequent heat cycles (120 °C < 6z < 140 °C). The current Iy at equilibrium temperature
shall be recorded in the test report.

NOTE 1 Where linking bars are used for terminal lugs, the temperature at the midpoint of the bar linking the palms

should also be measured. This temperature should be equal to the temperature of the reference conductor &g, with
a tolerance of 15 K.

b) Non-IPC branch connectors

Where it is necessary to use the circuit shown in Figure 2, current shall be circulated in the
test loop, bringing the main reference conductor and the three branch reference conductors
to 120 °C at equilibrium. To achieve this, the currents in the three branches shall be
adjusted by current injection or impedance control. If the median connector temperature
(see 3.11) is then equal to or greater than 100 °C, the reference conductor temperature for
subsequent heat cycles shall be deemed to be 120 °C. If not, then the current shall be
increased in the loop until the median connector temperature reaches 100 °C at
equilibrium, provided the reference conductors do not exceed 140 °C. It may be necessary
at this stage, and also at intervals throughout the test, to adjust the current in an individual
branch so as to ensure that each branch reference temperature is the same as the main
reference temperature. The measured reference conductor temperature g on the main and
branch conductors, shall then be used for subsequent heat cycles (120 °C < 65 < 140 °C).
The current(s) Iy at equilibrium temperature in the main and branch conductors shall be
recorded in the test report.

c) IPC

For tests of IPCs, the same test loop as in Figure 1 or 2 shall be used except that
the insulated reference conductor(s) is (are) added in the circuit. During cycling, the
temperature on the median connector shall be modified to be 10 K higher than the
maximum conductor temperature in normal operation for which these type of connectors
are intended. However, the circulated current shall be limited so that the temperature of the
insulated reference conductor at equilibrium is not more than 10 K to 15K above
the maximum conductor temperature in normal operation. In the case of branch connectors,
it may be necessary at intervals throughout the test, to adjust the current in an individual
branch so as to ensure that each branch reference temperature is the same as the main
reference temperature. The current(s) /y at equilibrium temperature in the main and
possible branch conductors shall be recorded in the test report.

NOTE 2 |If a connector is used in an application where considerably higher temperatures are reached than the

maximum conductor temperature in normal operation, additional tests at higher temperature of the test loop may be

made, after agreement between manufacturer and user. The additional increase in temperature of the test loop
should be achieved by the application of thermal insulation.

6.3.2 Second heat cycle

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

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

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

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

Tableau 1 — Durée minimale de chauffage sous intensité élevée

Section nominale de I'ame 4 mm?2 Al 16 <4<50 50 <4 <150 150 < 4 <630 A > 630
Cu 10<4<35 35<4<95 95 < 4 <400 A4 > 400
Durée min 5 10 15 20

La courbe de température du conducteur de référence en fonction du temps (z4) ainsi
déterminée, voir Figure 4, doit étre enregistrée et étre utilisée pour tous les cycles ultérieurs.

Apres la période ¢4 suit une période 7, de refroidissement pour amener la température de tous
les raccords et celle du conducteur de référence a une valeur <35 °C.

Pour les cycles suivants, il peut étre nécessaire d'ajuster 7, pour s'assurer que les conditions
de température sont atteintes.

Si un refroidissement accéléré est utilisé, il doit agir sur 'ensemble de la boucle et utiliser de
I'air dont la température est comprise dans les limites de la température ambiante.

La peériode totale 74 + ¢, constitue un cycle thermique (voir Figure 4).

6.3.3 Cycles thermiques suivants

Un total de 1 000 cycles thermiques (comme définis en 6.3.2) doit étre effectué. A I'issue de la
période de refroidissement des cycles indiqués ci-dessous, on doit mesurer la résistance et la
température de chaque raccord et celles de chaque conducteur de référence, comme indiqué
en 6.2. On doit également mesurer la température maximale de chaque raccord pendant le
cycle, juste avant ou juste apres les mesures de résistance.

Les mesures doivent étre effectuées aux cycles suivants:

Classe A Classe B

0 (avant le premier cycle, voir 6.3.1) 0 (avant le premier cycle, voir 6.3.1)
200, avant court-circuit 250

200, aprés court-circuit puis tous les 75 cycles

250 (au total 12 mesures)

puis tous les 75 cycles
(au total 14 mesures)

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

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

Table 1 — Minimum elevated current heating time

Nominal conductor || 1654550 | 50<4<150 | 150 < <630 4> 630
cross-sectional area, A Cu| 1054535 35<4<95 | 95<4<400 4> 400
Time min 5 10 15 20

The reference temperature time (¢) heating profile, see Figure 4, determined in this way shall
be recorded and used for all subsequent cycles.

After the period ¢,, follows a period ¢, of cooling to bring the temperature of all connectors and
the reference conductor to a value <35 °C.

It may be necessary in subsequent heat cycles to adjust f, to ensure that the temperature
conditions are reached.

If accelerated cooling is used, it shall act on the whole of the loop, and use air within ambient
temperature limits.

The total period ¢4 + ¢, constitutes a heat cycle (see Figure 4).

6.3.3 Subsequent heat cycles

A total of 1000 heat cycles (as defined in 6.3.2) shall be made. After the cooling period of the
cycles indicated below, the resistance and temperature of each connector and each reference
conductor shall be recorded as indicated in 6.2. The maximum temperature of each connector
during the cycle just prior to or following the resistance measurements shall also be recorded.

Measurements shall be made at the following cycles:

Class A Class B

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

200, after short-circuit then every 75 cycles

250 (in total 12 measurements)

Then every 75 cycles
(in total 14 measurements)

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

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

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

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

NOTE 1 Le courant de court-circuit peut étre calculé selon I'Article 3 de la CEl 60949, ou étre déterminé selon
I’Annexe D de la présente norme comme méthode de détermination du courant nécessaire pour obtenir
I'échauffement requis, a condition que la section réelle de I’ame soit vérifiée.

La température maximale, |la durée et le courant approximatif, ou le courant et la durée réels,
utilisés pour I'essai de court-circuit, doivent étre consignés dans le rapport d'essai.

+0,5)
0,1

La durée du courant de court-circuit doit étre de (1 _ s avec un courant maximal de 25 KA.

Si le courant de court-circuit nécessaire dépasse cette valeur, on doit appliquer une durée
inférieure ou égale a 5 s, et une intensité comprise entre 25 kA et 45 kA.

A l'issue de chaque court-circuit, la boucle d'essai doit revenir a une température <35 °C.

NOTE 2 Pour les fortes sections d’ame, on peut préchauffer la boucle jusqu’a 90 °C. Toutefois, pour les sections
d’ame dépassant 630 mm? en cuivre ou 1 000 mm? en aluminium, les paramétres ci-dessus (45 kA et 5s) sont
insuffisants pour atteindre 250 °C.

Comme indiqué en 6.1, la boucle d'essai peut étre démontée pour ces essais. Comme l'essai
de court-circuit vise seulement a reproduire les effets thermiques de courants élevés, la
méthode recommandée consiste a utiliser un conducteur de retour concentrique afin de réduire
les efforts électrodynamiques. Le dispositif d'essai doit étre noté.

NOTE 3 Il convient de noter que le pliage ou les vibrations pendant le montage, le transport et les manutentions
peuvent occasionner des efforts mécaniques affectant la résistance de contact des raccords et il convient donc de
les éviter. Lorsqu’il est prévu que les essais reproduisent des contraintes telles que celles qui se produisent sur des
cosses d’extrémité fixées sur des équipements terminaux, il convient que la disposition mécanique de la boucle
d’essai fasse I'objet d’'un accord entre les parties concernées.

NOTE 4 Pour des applications spéciales, d'autres conditions de court-circuit peuvent étre adoptées.

NOTE 5 Pour les raccords de dérivation, le conducteur de référence est celui du dérivé.

6.4 Evaluation des résultats

Le calcul d'un facteur k de résistance propre a chaque raccord fournit une méthode commune
d'évaluation des raccords pour toute la gamme de sections d'ame applicables a la présente
norme. On calcule alors les parameétres énumérés ci-dessous (voir Annexe E).

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

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

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

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

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

f) La température maximale 6 sur chaque raccord doit étre enregistrée selon I'Article E.7.

max
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6.3.4 Short-circuit tests (for Class A connectors only)

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

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

However, for IPC connectors the short-circuit current shall be limited so that the temperature of
the insulated reference conductor does not exceed the maximum permissible temperature
of the insulation.

NOTE 1 The short-circuit current may be calculated according to Clause 3 of IEC 60949 and may be determined in
accordance with Annex D of this standard as a method for selecting the current needed for a certain temperature
rise, providing the actual conductor cross-sectional area is verified.

The maximum temperature, time and approximate current, or the actual current and time, used
for the short-circuit test, shall be recorded and stated in the test report.

The duration of the short-circuit current shall be (1J_r8’?) s with a maximum current of 25 KA.

If the required short-circuit current exceeds this value a longer duration <5 s with a current
between 25 kA and 45 kA shall be used.

After each short-circuit, the test loop shall be cooled to a temperature <35 °C.

NOTE 2 For large cross-sectional areas, pre-heating up to 90 °C may be used. However, for cross-sectional areas
exceeding 630 mm2 copper or 1000 mm?2 aluminium, the above parameters (45 kA and 5 s) are insufficient to reach
250 °C.

As stated in 6.1, the test loop may be dismantled for these tests. Since the short-circuit test is
intended to reproduce the thermal effects of high currents only, the recommended method is to
use a concentric return conductor in order to reduce the electro-dynamic forces. The test
arrangements shall be recorded.

NOTE 3 It should be noted that bending or vibrations during assembly, transport and handling may give rise to
mechanical forces which affect the contact resistance of the test objects and should thus be avoided. Where tests
are required to reproduce, e.g. forces that occur on terminal lugs bolted to a terminal plant, then the mechanical
arrangement of the test loop should be agreed between the parties concerned.

NOTE 4 For special applications, other short-circuit conditions may be adopted.

NOTE 5 For branch connectors, the reference conductor is that associated with the branch.
6.4 Assessment of results

An individual connector resistance factor k£ enables a common method of connector
assessment to be made over the range of conductor cross-sectional areas applicable to this
standard. The parameters listed below are calculated (see Annex E).

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

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

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

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

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

f) The maximum temperature 4

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

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

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

Tableau 2 — Prescriptions pour l'essai électrique

Paramétre Désignation Référence Valeur maximale
du texte
Dispersion initiale é E.3 0,30
Dispersion moyenne B E.4 0,30
Variation du facteur de résistance D E.5 0,15
Rapport du facteur de résistance A E.6 2,0
Température maximale 6max E.7 bref

NOTE Les valeurs de ce tableau sont basées sur I'expérience.

7 Essais mécaniques

Ces essais ont pour but de s'assurer de la bonne tenue mécanique des raccords sur les ames
des cables d'énergie.

NOTE L’essai de traction ne donne pas une indication fiable quant a la qualité électrique du raccord.

71 Méthode

L'essai doit étre effectué sur trois raccords supplémentaires, identiques a ceux utilisés pour les
essais électriques. Les raccords sont montés comme dans l'essai électrique de 6.1. Les
longueurs d'ame entre raccords ou entre le raccord et les machoires de la machine de traction
doivent étre =500 mm. La vitesse d'augmentation de la force doit étre au plus égale a 10 N par
millimétre carré de section d'ame et par seconde, jusqu’a la valeur du Tableau 3 et maintenue
pendant 1 min.

Si le raccord a subi I'essai électrique avec des ames de sections différentes, les divers
raccords doivent étre essayés individuellement, selon les prescriptions du Tableau 3.

Tableau 3 — Effort de traction pour les essais mécaniques

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

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

7.2 Prescriptions

Aucun glissement ne doit se produire au cours de la derniére minute de l'essai.
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6.5 Requirements
The six connectors shall satisfy the requirements shown in Table 2. If one connector out of the

six does not satisfy one or more of the requirements, a re-test may be carried out. In this
event, all six new connectors shall satisfy the requirements.

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

Table 2 — Electrical test requirements

Parameter Designation Text reference Maximum value
Initial scatter ) E.3 0,30
Mean scatter B E.4 0,30
Change in resistance factor D E.5 0,15
Resistance factor ratio A E.6 2,0
Maximum temperature Bnax E.7 Bret
NOTE Values given in this table are based on experience.

7 Mechanical tests
The purpose of these tests is to ensure an acceptable mechanical strength for the connections
to the conductors of power cables.

NOTE The pull-out force does not give any reliable indication of the electrical quality of the connector.
71 Method

The test shall be made on three additional connectors identical to those used for the electrical
test. The connectors are fitted as for the electrical test of 6.1. The conductor lengths, between
connectors or between connector and tensile test machine jaws, shall be =500 mm. The rate of
application of the load shall not exceed 10 N per square millimetre of cross-sectional area and
per second up to the value in Table 3, which is then maintained for 1 min.

If the connector is tested electrically for conductors with a different cross-sectional area, the
different connectors shall be tested individually, in accordance with Table 3.

Table 3 — Tensile force for mechanical tests

Conductor material Tensilﬁ force
Aluminium 40 x 4 @; maximum 20000
Copper 60 x 4 @ maximum 20000

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

7.2 Requirements

No slipping shall occur during the last minute of the test.
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8 Rapport d’essai

Le rapport d’essai doit contenir les informations suivantes:

— la classe du raccord (voir Article 1);

— l'ame utilisée (voir 5.1);

— le raccord et les outils de mise en ceuvre (voir 5.2);

— Tlinstallation (voir I'exemple en 6.1.1);

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

— pour la Classe A, les parameétres de court-circuit (voir 6.3.4);
— les résultats des essais électriques;

— les résultats des essais mécaniques.

NOTE |l est recommandé de présenter des courbes indiquant le facteur de résistance k en fonction du nombre de
cycles, la température en fonction du nombre de cycles, ainsi qu’une courbe indiquant le profil de température.
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8 Test report

The test report shall include the following information:

— connector class (see Clause 1);

— conductor used (see 5.1);

— connector and tooling (see 5.2);

— installation (for example see 6.1.1);

— current at equilibrium temperature (see 6.3.1);

— for Class A, the short-circuit parameters (see 6.3.4);
— electrical test results;

— mechanical test results.

NOTE It is advisable to show a graph of the connector resistance factor k versus the cycle number, a graph of
temperature versus the cycle number and also a graph of the temperature profile.
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>df2 {1

dl

=d/2

IEC 1395/03

Figure 1a — Raccords de jonction

s ‘a
2d/2

SN T

Ik 5
\ _

{7}
2 df2 |
> IEC 1396/03
Figure 1b — Cosses d'extrémité
ou .
Légende

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

Figure 1 — Circuits d'essai typiques pour raccords de jonction et cosses d'extrémité
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IEC 1395/03

Figure 1a — Through connectors
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> df2
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IEC 1396/03

Figure 1b — Terminal lugs

where Key

reference conductor

equalizers (for stranded conductors)
through connectors

terminal lugs

linking bars

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

A is the corresponding conductor cross-sectional area, in mm?2
4z 4+ 4+ 4 (for 4, see Figure 3)

a b WON =

For stranded conductors:

las G =15 V4 or 150 mm, whichever is the greater

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

>df2

ou
d =80 \/Zou 500 mm, en prenant la plus grande des deux
valeurs

A est la section de I'ame du conducteur principal, en mm2;
Gy Gp2d

Pour les ames cablées:

la, p = 15\/; ou 150 mm, en prenant la plus grande des deux
valeurs

61238-1 O CEI:2003

IEC 1397/03

Légende

conducteur principal de référence
conducteur dérivé de référence
égaliseur (pour les ames cablées)
raccord de dérivation

1
2
3
a
c

Sw

réglage du courant

interrupteur (pour la mesure de la résistance
du dérivé)

NOTE Pour les raccords a perforation d’isolant, ¢, et 4, peuvent étre augmentées si nécessaire.

Figure 2 — Circuit d'essai typique pour les raccords de dérivation
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2d2

>df2

where

d =80 \/Z or 500 mm, whichever is the greater
A is the main conductor sectional area, in mm2
lr by, 2d

For stranded conductors:

lar Ly =15 \/; or 150 mm, whichever is the greater

NOTE For IPC 4, 4, may be increased if necessary.

41—

Key

1
2
3
a
c

IEC 1397/03

main reference conductor

branch reference conductor

equalizer (for stranded conductors)

branch connector

current control;

switch (for branch resistance measurement)

Figure 2 — Typical test circuit for branch connectors
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| v )

|

IEC 1398/03

Figure 3a — Conducteur de référence

Formule:

_Ur !

R, = X
1, 1+a(6-20)

TC

U

YA 4 %

IEC 1399/03

Figure 3b — Raccord de jonction

Formules:
VR V4
Rj:R‘Rr xM
r
R:
k:_Jx_r
Rr /J-

Référence: conducteur principal

TC

Al

IEC 1400/03

Figure 3c — Raccord de jonction bimétallique

Formules:

R, Cu LReAl

R =R- x / x/
: {/rCu At AP

RrCu ot R Al
/rCu /Al

Référence: conducteur cuivre et aluminium
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TC Formulas:
Y el A R,=——x
g g T, t+a(6,—20)
-
IEC 1398/03
Figure 3a — Reference conductor
TC Formulas:
U (a*s)
Rj =R-Ry x———
— 3 .
R. ,
la 4 % k=—dx_I
-1t >t Rr /j

IEC 1399/03

Reference: main conductor

Figure 3b — Through connector

TC

Al

%

IEC 1400/03

Formulas:

R:R_{RrCu §

Ry Al
J lq+—T x/b}

/+Cu /¢ A

k=
ReCu ,  ReAl
sCu & /A

Reference: copper and aluminium conductor

Figure 3¢ — Bimetallic through connector
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Figure 3f — Plage de cosse d’extrémité

YA Formules:
4
X / R.=R R principal /4 Ry dérivé \
— ) j~ R ——— xfa’ ————= Xy
J 4 principal Zr dérivé /b}
o
7/ R, ‘ dérivé
TC k = X
% R, dérivé g
IEC 1401/03
Figure 3d — Raccord de dérivation Référence: conducteur principal et dérivé
Formules:
—R_ ‘a
Rj=R - Ry x
r
L2 R
/ | | k :_Jx/_r
e R, /.
TC r J
IEC 1402/03
Figure 3e — Fit de cosse d’extrémité Référence: conducteur principal
Formules:
R.=R
J
R, v
rA k :_Jx_r
R, /j
IEC 1403/03

Référence: conducteur principal
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la Formulas:
4
RJ-:R— I[?,-ma-ln x/gt Rybranch 4
/¢ main /¢branch
N - 3
_ Rj 4 branch
—] Rrbranch //j
7
TC
%
IEC 1401/03

Reference: main and branch conductor

Figure 3d — Branch connector

Formulas:
/
Ri=R-Rrx—*2
/
r
R.
3 k=—1 “r

IEC 1402/03

Figure 3e — Barrel of terminal lug

Reference: main conductor

Formulas:
RJ-: R
R.
rA k:_Jx_r
Rr /j

IEC 1403/03

Figure 3f — Palm of terminal lug

Reference: main conductor
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m {/ﬁ
(A . Y, G

8

J

IEC 1404/03

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

Formules:

’
Rj=R - Rr x—2&
7

R:
k = J X —1

R, /j

Référence: conducteur principal

||
4 i
TC D>
/ v )
4 — 3
| I

IEC 1405/03

Figure 3h — Raccordement a une barre de liaison
pour un raccord a serrage mécanique

Formules:
Rj: R
R. v
k :_J x 1
Rr ’/j

Référence: conducteur principal

TC = Points de mesure des températures

Figure 3 — Cas typiques de mesures de résistance
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|—| {/ﬁ
(A -, G

IEC 1404/03

Formulas:

‘
Rj=R - Ry x-2
/r

Py

e

J

ﬁ:U |~_

Reference: main conductor

Figure 3g — Connection to the conductor for a mechanical connector

||
4 —
C—DP
/ v )
4 ——o P
| I

IEC 1405/03

Formulas:

Rj=R

/_r
/.

R.
k:—JX
Rr i

Reference: main conductor

Figure 3h — Connection to a terminal bar for a mechanical connector

TC = Temperature measurement points

Figure 3 — Typical cases of resistance measurements
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A
V6K
/\/\\
A , »
Température du conducteur de référence
Y 2K
T !
s \
’
’
\ Température du raccord médian
10 min
\
\
// N
\
,/ N <35 °C pour tous les raccords
/ 3 et pour le conducteur de référence
/
/ J
t t
< ! > i< 2 >
>
Temps

IEC 1406/03

Figure 4 — Deuxiéme cycle thermique
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A
Temperature °C
v 6K

—49 -

Rz

10 min

Reference conductor temperature

Median connector temperature

\
// \
\
/
/ N <35 °C for all connectors
/ 3 and reference conductor
/
i’
t t
< 1 > . >
>
Time

IEC 1406/03

Figure 4 — Second heat cycle
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Annexe A
(normative)

Egaliseurs et leur préparation

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

Des égaliseurs soudés (soudure autogéne ou hétérogéne) peuvent étre utilisés pour pallier ce
probléme et assurer une répartition uniforme du courant dans le conducteur de référence. Les
égaliseurs soudés autogéne/hétérogéne constituent la méthode recommandée assurant des
mesures fiables.

D'autres méthodes peuvent étre utilisées a condition qu’elles donnent des résultats compa-
rables et n’affectent pas la température des raccords ou celle du conducteur de référence.

A.1 Ames en cuivre

L'équipement particulier requis pour les conducteurs en cuivre comprend:

— soudure a l'argent;

— support;

— refroidisseurs;

— élément de chauffage.

Effectuer une coupe droite des ames, nettoyer les extrémités et placer celles-ci sur le support.

Souder les extrémités avec une soudure a l'argent, en s'assurant que I'ame éloignée des
extrémités est suffisamment refroidie pour ne pas étre affectée.

A.2 Ames cablées en aluminium (Figure A.1)

L'équipement particulier requis pour les conducteurs cablés en aluminium comprend:

— appareillage nécessaire pour soudure TIG (tungsten inert gas) ou MIG (metal inert gas);

— support de soudure;

— baguette de soudure A5 (1100), baguette de soudure A5 (1050) ou équivalent.

Effectuer une coupe droite des admes, nettoyer les extrémités et fondre celles-ci a I'aide d'un
chalumeau (pour les sections de cable supérieures a 95 mm?2, fondre d'abord la périphérie puis
ajouter du métal d'apport au centre pour parfaire le chanfrein). La longueur du chanfrein, a, et

I'écartement entre les ames conductrices, 5, au moment d'effectuer la soudure finale sont
comme cela est indiqué ci-apreés:

Tableau A.1 — Dimensions des égaliseurs

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

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

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

Equalizers and their preparation

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

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

Other methods may be used provided they give comparable results and do not affect the
temperature of the connectors or the reference conductor.

A.1  Copper conductors

Special equipment required for copper conductors includes:

— silver solder;

— support;

— cooling plates;

— heating equipment.

Cut the conductors square and clean the ends. Place the ends in contact in a support. Solder

the ends with a silver solder, ensuring that the conductor remote from the ends is kept
sufficiently cool so as not to be affected.

A.2 Stranded aluminium conductors (Figure A.1)

Special equipment required for stranded aluminium conductors includes:

— apparatus for TIG (tungsten inert gas) or MIG (metal inert gas) welding;

— welding support;

— welding rod A5 (1100), welding rod A5 (1050) or equivalent.

Cut the conductors square, clean the ends, and melt them with the welding torch. (For cable
cross-sectional areas greater than 95 mm2, melt the periphery first and then add weld metal to

the centre to complete the chamfer.) The length of the chamfer, 4, and the separation between
the conductors for final welding » are as follows:

Table A.1 — Equalizer dimensions

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

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

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

— ——

IEC 1407/03

Figure A.1a — Extrémités préparées

90°

>
-

=5 mm

IEC 1408/03

Figure A.1b — Support de soudure autogéne/hétérogéne

Repére pour le point Degq

de mesure du potentiel \i
A

D
Y

IEC 1409/03
ou
D<Dgq<12D

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

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

Figure A.1c — Egaliseur soudé autogéne/hétérogéne

Figure A.1 — Préparation des égaliseurs
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A.3 Dimensions

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

A
y
A
Y
A
Y

_—

—

Figure A.1a — Ends prepared

90°

S >
.

=5 mm

Figure A.1b — Welding/soldering support

Marking for Deq

potential point \i

IEC 1407/03

IEC 1408/03

——

where

D<Dgq<12D

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

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

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

Figure A.1c — Welded/soldered equalizer

Figure A.1 — Preparation of equalizers

IEC 1409/03
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Annexe B
(normative)

Mesures

B.1 Points de mesure des potentiels pour raccords typiques

Les points de mesure des potentiels pour la mesure de résistance sont indiqués aux
Figures 3a, 3b, 3c, 3d, 3e et 3g. Les prises de potentiel sur les ames massives doivent étre
adjacentes aux raccords, sans toutefois les toucher. Pour les dmes céblées, les prises de
potentiel doivent étre au milieu de chaque égaliseur, ces derniers étant distants du raccord

de 1544 mm ou 150 mm, en prenant la plus grande des deux valeurs. Au niveau de chaque

raccord, les distances 7, et 4, peuvent varier dans un montage réel. |l est donc nécessaire de
prendre en compte les distances réelles pour le calcul de la résistance de chacun des
raccords. Bien que la présente norme ne prescrive pas d'effectuer des mesures de résistance
sur le raccord boulonné a l'extrémité de I'équipement, il est possible d'inclure ce point dans
I'évaluation en effectuant de telles mesures soit directement, soit par I'ajout de prises de
potentiel supplémentaires (voir Figures 3f, 3g et 3h).

B.2 Mesures de température

Il est nécessaire d’avoir un bon contact thermique entre la jonction du thermocouple et le point
de mesure.

Pour le conducteur de référence (voir Figure 3a), le thermocouple doit étre placé au point
milieu et maintenu, soit dans une petite cavité percée dans le cas d'une &me massive, soit en
le glissant sous les brins de la couche externe dans le cas d'une d&me céblée.

Pour les raccords (voir Figures 3b a 3h), le thermocouple peut étre soit introduit dans une
petite cavité percée dans le corps principal du raccord, soit fixé a la surface extérieure. Dans
ce dernier cas, le thermocouple doit étre protégé des courants d'air par un petit revétement qui
n'altére pas sensiblement la dissipation thermique du raccord.

B.3 Résistance du conducteur équivalent

Il est nécessaire de mesurer la résistance d'une longueur donnée du conducteur de référence
et sa température (voir Figure 3a), afin de pouvoir calculer la résistance réelle du raccord R;,
en soustrayant la résistance due aux longueurs d’ame 7, et ¢4,. Les différentes longueurs, qui
doivent étre notées, sont indiquées a la Figure 3.

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

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

Measurements

B.1  Potential points for typical connectors

Potential points for the purpose of resistance measurement are shown in Figures 3a, 3b, 3c,
3d, 3e and 3g. Potential points on solid conductors shall be adjacent to, but not touching, the
connector. For stranded conductors, the potential points are the mid-point of the equalizers,

which shall be 15v4 mm or 150 mm, whichever is the larger, away from the connector. The

actual lengths of 7, and 4, can vary in a real test set-up at each connector. It is therefore
necessary to take these individual readings for the calculation of the resistance for every
individual connector. Although it is not a requirement of this standard that resistance
measurements be made of the bolted connection to terminal equipment, it is possible to
include this in the assessment by making such measurements either directly or by the addition
of extra potential points (Figures 3f, 3G and 3h).

B.2 Temperature measurement

A good thermal contact between the thermocouple junction and the measuring object shall be
established.

In the case of the reference conductor (Figure 3a), the thermocouple shall be positioned at the
mid-point and securely located either in a small hole drilled in a solid conductor, or by sliding it
under the strands of the outer layer of a stranded conductor.

In the case of connectors (Figures 3b to 3h), the thermocouple may either be inserted in a
small hole drilled into the main body of the connector, or be secured to the outside surface. In
the latter case, the thermocouple shall be protected from the effect of draughts by a small
covering which does not significantly alter the thermal dissipation of the connector.

B.3 Equivalent conductor resistance

It is necessary to measure the resistance of a known length of the reference conductor and its
temperature (Figure 3a), so that the actual connector resistance R; may be calculated, by
subtracting the resistance due to the conductor lengths 7, and 4,. The various lengths, which
need to be recorded, are shown in Figure 3.

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

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

‘NV3ANg ATddNS 009 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT



- 56— 61238-1 O CEI:2003

Annexe C
(informative)

Recommandations pour améliorer la précision des mesures

C.1  Manipulation de la boucle d’essai

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

Il convient d’utiliser les mémes points de mesure tout au long de I'essai car les calculs se
référent toujours a I'état initial. 1l est conseillé de vérifier les points de mesure, en particulier
aprés I’essai de court-circuit.

C.2 Mesures, instrumentation et lecture

Dans le cas d’ames céablées, les distances entre tout égaliseur et la partie du montage ou
aucun raccord n’est installé peuvent étre utilisées pour la vérification des mesures de
résistance.

Il convient que toutes les valeurs enregistrées indiquent que les égaliseurs ont une stabilité
acceptable tout au long de I'essai.

Vérifier la validité de I’étalonnage ou effectuer un étalonnage de chaque appareil avant I'essai.
Si possible, réaliser I'’étalonnage de toute la chaine de mesure.

Les lectures de température peuvent aisément étre vérifiées a une température de 100 °C
dans I'eau bouillante et a 0 °C dans la glace fondante.

Pour la mesure des courants, un shunt étalonné peut étre introduit dans la boucle d’essai.

Si possible, utiliser le méme appareil pour les mesures de tension (AU c.c.), de courant (AU
c.c. aux bornes d’un shunt) et de température (AU c.c. en sortie du thermocouple).

Une résistance étalon ayant une valeur du méme ordre que celle indiquée par les lectures peut
étre utilisée pour I'étalonnage des mesures de tension ou pour la mesure directe des
résistances. Il convient d’effectuer une vérification avant, pendant et aprés les essais.

Il est recommandé:

— d’utiliser les mémes appareils tout au long de I'essai;

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

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

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

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

Il convient de prendre toute disposition pour éviter les lectures erronées. Il convient d’'indiquer
les caractéristiques de I'instrumentation dans le rapport d’essai.
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Recommendations to improve accuracy of measurement

C.1 Handling the test loop

Bending or vibrations during transport and handling may give rise to mechanical forces, which
affect the contact resistance of the test objects and should be avoided.

The same measuring points should be used throughout the test, since calculation always refers
to the initial situation. Verification of measuring points, especially after the short-circuit test, is
advised.

C.2 Measurements, instruments and readings

For stranded conductors, the distances between any equalizer in the test set-up where no
connectors are installed may be used for verification of resistance measurements.

All recorded values should show that the equalizers have acceptable stability throughout
the test.

Check the validity of calibration or make a calibration of each instrument prior to the test. If
possible, calibrate the whole measuring chain.

Temperature readings may easily be checked at a temperature of 100 °C in boiling water and
at 0 °C in ice water.

For measuring the current, a calibrated shunt may be introduced into the test loop.

If possible, use the same instrument for voltage (AU DC), current (AU DC of a shunt) and
temperature (AU DC of thermocouple-voltage output) measurement.

A calibrated resistance with a value in the same order as the readings may be used for the
calibration of the voltage measurement or a direct measurement of the resistance. A check
should be made before during and after the test.

It is recommended:

— to use the same instruments throughout the whole test;

— to avoid, whenever possible, the replacement of any instrument, since the change in the
systematic uncertainty may influence the assessment of the measuring results;

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

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

When calculating the & value, it is possible to use the measured resistance values of the
reference conductor and the connectors without any temperature correction, provided that the
resistance of the reference conductor does not change during the test and the temperatures of

all parts of the test loop are the same and in stable conditions when resistance measurements
are made.

Every effort should be made to avoid spurious readings.

Data of instrument performance should be given in the test report.
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Annexe D
(informative)

Détermination de la valeur du courant de court-circuit

Imax. 0
T

o i i 1 1

AVIMM AT

11 1 ) o p—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sur le diagramme donnant le courant en fonction du temps, on divise le temps total BT en
10 parties égales et la valeur de la composante alternative du courant est mesurée a la
verticale des points 0, 1, 2 ...... ,10.

Ces valeurs sont désignées par / 1 1

max0s {max1s {max2s «-----e-

Les valeurs efficaces sont alors I; = I,y i /A2

et’ est la valeur de créte de la composante alternative du courant a chaque point.

max

La valeur efficace équivalente du courant durant le temps BT est donnée par:

1
lo = o B+ 402 + 3 B4 3+ )4 203+ 13+ + )+

NOTE 1 La composante du courant continu (CC') est négligée.
NOTE 2 Cette annexe provient de I’Annexe B de la CEl 60694.

WA VWVVVVVVYVVV I

10

IEC 1410/03
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Determination of the value of the short-circuit current

Imax. 0
J \H‘h\

s T T T I T T

=

U

On the diagram giving the current as a function of time, the total time BT is divided into
10 equal parts and the value of the alternating current component is measured at the verticals
at points 0, 1, 2, ..... , 10.

These values are designated by I 1 1

max0’ fmax1’ fmax2s «--==-0-

The effective values are then I; = I, /N2

and [ is the maximum value of the alternating component of the current at each point.

max

The equivalent r.m.s. current during this time BT is given by:

1
s = a8 +alit 13+ 17 4 8) 23 12 4 4 13) 4 12)

NOTE 1 The direct current component (CC') is neglected.
NOTE 2 This annex is consistent with Annex B of IEC 60694.

10

IEC 1410/03
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Annexe E
(normative)

Méthode de calcul

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

E.1 Mesures effectuées

Aux cycles indiqués en 6.3.3, on doit effectuer les mesures suivantes, la boucle d'essai étant
a température ambiante (voir 6.2 et Annexe B).

U différence de potentiel entre deux points de mesure de part et d’autre de chaque
raccord;

I courant continu au moment de la mesure de U;

6 température de chaque raccord au moment de la mesure de U;

U, différence de potentiel entre points de mesure sur le conducteur de référence;
Iy courant continu au moment de la mesure de U,;

température du conducteur de référence au moment de la mesure de U,.

Cela constitue la méthode de référence et on peut, en variante, utiliser des mesures directes
de la résistance pour n'importe laquelle des valeurs U/I ci-dessus.

En outre, les mesures de températures auront été enregistrées sur chaque raccord et sur le
conducteur de référence lors du cycle précédent ou suivant les mesures de résistance.

Les distances 7, 4,, /J 4, définies a la Figure 3, sont mesurées et sont applicables a la totalité
de l'essai. Elles doivent étre mesurées avec une tolérance de +2 mm pour les longueurs
égales ou supérieures a 40 mm, ou £5 % pour les longueurs inférieures a 40 mm.

E.2 Facteur de résistance & du raccord

La résistance entre les points de mesure de part et d'autre du raccord, ramenée a 20 °C, est:
R = 2 x;

I 1+q(6-20)

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

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

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

This statistical evaluation follows IEC 60493-1.

E.1 Measurements made

To the cycles listed in 6.3.3, the following measurements with the test loop at ambient
temperature shall be taken (see 6.2 and Annex B):

U potential difference between measurement points spanning each connector;

1 direct current at the moment of measuring U;

) temperature of each connector at the moment of measuring U;

U, potential difference between measurement points on the reference conductor;
I.  direct current at the moment of measuring U;

©

temperature of the reference conductor at the moment of measuring U,.

The above is the recommended method. Direct measurements of resistance may, alternatively,
be used for any of the above U/I values.

In addition, temperature measurements will have been recorded on each connector and on the
reference conductor on the cycle prior to, or following the resistance measurements.

Distances ¢, 4, /j 4 defined in Figure 3, are measured and are applicable for the whole test.
The distances shall be measured with a tolerance of +2 mm for lengths =40 mm, or 5 % for
lengths <40 mm.

E.2 Connector resistance factor &

The resistance, referred to 20 °C, between measuring points spanning a connector is as
follows:

U 1

R=—x
1 1+a'il9—20i

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

a=0,004 K-

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

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

r

R :ﬁ
]I'
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La résistance Rj du raccord est alors:

Rj =R_Rrx((a +£b)
fr
et le facteur k de résistance du raccord vaut:
Ry v
=_JxZr (E.1)
R 1

E.3 Dispersion initiale ¢

La dispersion entre les six valeurs de k (une valeur pour chaque raccord) au cycle zéro est
calculée comme suit:

calculer la valeur moyenne:

ioll
o

puis I'écart-type:

18, - 2
s0 = gZ(k‘Ko)
1

et enfin la dispersion:

o= 20

X[S

A
3

>

0

ou

t. estle coefficient de Student;

S
ts = 5.0.995 = 4,032 pour un niveau de confiance bilatéral de 99 % et cinq degres de liberte;

en conséquence:

é=1,65 x S=K<; (E.2)

E.4 Dispersion moyenne [

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

Rj =R—Rr x(fa +éb)
r
and the connector resistance factor k:
R.
p= e (E.1)
R, fj

E.3 Initial scatter o

The scatter between the six values of k& (one value for each connector) at cycle zero is
calculated as follows:

calculate the mean value:

then the standard deviation:

and finally the scatter:

-
~

0

where

t. is the Student coefficient;

S
ts = t5.0,995 = 4,032 for 99 % two-sided confidence level and five degrees of freedom;

hence:

S

5=1,65 (E.2)

E.4 Mean scatter

This scatter shall be determined using the last 11 measurement readings of resistance. These
11 readings start at the 250t cycle point, and then every 75 cycles up to 1000 cycles.
A tolerance of £10 cycles is permitted on the timing of any reading, and in this case, the
statistical formulae listed in this standard are applicable. Outside this tolerance, a detailed
statistical treatment is necessary. For convenience of calculation, the origin is transferred to
the mid-point of the 11 readings and the statistical variable x is introduced (see Figure E.1).
The symbol x has the values 0, 1, £2, ..... , 5.
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A
k k SI2 K
Droite de régression \ e} x
o} o S © _ _
= MK DX
o
C;X |
o (@) : o] A
i 512 K
O : v
i I
200 200 ! .
0 avcc apcc 250 325 400 475 550 625 700 775 850 925 1000  Cycles
-— —t t t t
-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 X
IEC 1411/03
avcc = avant court-circuit
apcc = apres court-circuit
Figure E.1 — Exemple graphique d’évaluation
d’un raccord individuel de Classe A
Pour chaque raccord, la valeur moyenne sur l'intervalle x = =5 a +5 doit étre calculée.
- 1 +5
k=—x>k E.3
Y (E-3)
-5
En conséquence, on obtient six valeurs, dont la moyenne est alors:
— 1 6 _
K=—x>k
-2
L'écart-type vaut:
1 6 - 2
s= |=x k-K
5 21:( )
et la dispersion:
p=—xZxi,
V6 k
ou 75 = 4,032 comme précédemment.
En conséquence:
f=1,65x = (E.4)
b K -
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A A
k k SI2 K
Line of best fit \o o o x
MK DK
O
% !
O O : @) ‘
i SI2 K
° i y Y
i ]
200 200 ! I
0 bsc asc 250 325 400 475 550 625 700 775 850 925 1000 Cycles
1

-5 4 -3 2 -1 0 1

bsc = before short-circuit

asc = after short-circuit

5

Figure E.1 — Graphic example of assessment

of an individual connector for Class A

For each connector, its mean value over the interval x = =5 to +5 shall be calculated.

N‘ |

1 +5
=2k
5

Hence six values are obtained. The mean of these six values is then:

— 1 &=
K==>Yk
6 73
The standard deviation:
1 & ’
s= = D (k=K)
59
and the scatter:
1 s
L= — —t
6 K N
where ¢, = 4,032 as before.
Hence:
S
=1,656 =
o K

X

IEC 1411/03

(E.3)

(E.4)
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E.5 Variation du facteur de résistance de chaque raccord

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

E.5.1 Droite de régression

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

M=10x2 (E.5)
k

ou k a la valeur donnée par I'équation (E.3).
Le paramétre M est évalué pour chacun des six raccords.

E.5.2 Intervalle de confiance ¢

L'intervalle de confiance ¢; de la variation du facteur de résistance est:

di=ts><0

ou

t. estle coefficient de Student;

S

tg = tg9.0.95 = 1,833 pour un niveau de confiance bilatéral de 90 % et (11 — 2) = 9 degrés
de liberté;

o estl'erreur estimée a partir de la droite de régression a x = +5 ou x = -5.

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

+5 L 2
o = 0564 JZ%
-5

0 =0564 x5

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

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

E.5.1 Line of best fit

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

- =5

= =

2

D x
=5

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

b

M=10 (E.5)

x| &

where k has the value given by equation (E.3).
The parameter M is evaluated for each of the six connectors.

E.5.2 Confidence interval &

The confidence interval g for the change in resistance factor is:

0=t 0

where

t is the Student coefficient;

S

tg = tg.0.95 = 1,833 for a 90 % two-sided confidence level and (11 -2) = 9 degrees of
freedom;

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

It can be shown that g, for 11 measurements, is:

+5

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

(k—k-bx)?
9

The expression under root sign is the standard deviation of the connector from the line of best
fit. We define this value s; since it relates to an individual connector and it should not therefore
be confused with the standard deviation of the six connectors, s, calculated at the mean
measurement position x = 0 and used for determining the scatter S.
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Il convient de noter que I'expression ci-dessus pour 5 peut aussi étre déterminée en
simplifiant:
7
§; =—X
13

ol k a la valeur donnée par I'équation (E.3)

11[(/22)—(12)2]—11%2‘

- 1 +5 5
et kS)=—x >k
(k%)== 25

La déviation relative totale par rapport a la droite de régression est alors:

_2xi, xg _ 2x1833x0564xs; 207 xs;
k k k

S

Le paramétre S est évalué pour chacun des six raccords.

E.5.3 Variation totale estimée D

A partir de E.5.1 et E.5.2, |la variation estimée de la valeur de k& pour chaque raccord au cours
des 11 derniéres mesures est:

[105] = 2,07 x5,
— + =
e e

D=|M|+5= (E.6)

E.6 Rapport du facteur de résistance A

ou

k est le facteur de résistance de chaque raccord trouvé a chaque étape des séries de
mesure;

ko est le facteur de résistance du méme raccord mesuré au cycle zéro.

E.7 Températures maximales 6,,,,

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

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

— 1 72 7\2 2
5 -5\/‘11[(1{ )= (k) J—110b ‘
where k has the value given in Equation (E.3)
_ 18
and k==K
R
The total per-unit deviation from the line of best fit is then:
20, [v _20,833[0,56403; 2,070

k k k

The parameter S is evaluated for each of the six connectors.

S

E.5.3 Change in resistance factor D

From E.5.1 and E.5.2, the estimated change in the value of £ for each connector over the last
11 measurements is

106 2,07 s,
=+ — (E.6)
k k

D=|M|+S

E.6 Resistance factor ratio 4

where
k is the connector resistance factor for each connector found at any stage of the
measurement series;

ko is the connector resistance factor of the same connector measured at cycle zero.

E.7 Maximum temperatures 6.,

For each connector, the value of §,,, shall be recorded. This is the maximum value of the
connector temperature reached during any stage of the test. Simultaneously, the value of 8.

shall also be recorded.
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Annexe F
(informative)

Explications de la méthode de calcul

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

Tableau F.1 - Indices

61238-1 O CEI:2003

Symboles
Indices
Annexe E Annexe F

- i Raccord numéroté de 1 a 6

- j Numéro de la mesure de 1 a 14

X X Variable statistique pour la transformation du systéme de coordonnées des 11
derniéres mesures qui varie de j = 4, équivalent a x = -5, a j = 14, équivalent a
x = +5, dans le cas de raccords de Classe A

Tableau F.2 — Variables mesurées
Symboles
Variables mesurées
Article 4 | AnnexeF
Paramétres

I Tii Courant continu (en A) traversant le raccord i pendant la mesure j

I, I, Courant continu correspondant (en A) traversant le conducteur de référence pendant
la mesure j

U Ul Différence de potentiel (en V) entre les deux points de mesure du raccord i pendant
la mesure j

U, Ui, Différence de potentiel correspondante (en V) entre les deux points de mesure du
conducteur de référence

lZ Qi Température (en °C) du raccord i pendant la mesure j

- 8i, Température correspondante (en °C) du conducteur de référence pendant
la mesure j

Les valeurs considérées comme constantes pendant le vieillissement électrique sont indiquées

dans le Tableau F.3.

Tableau F.3 — Constantes

Symboles
Constantes
Article 4 | Annexe F
constantes
A ,eia Longueur mesurée comptée a partir du raccord i jusqu’a son premier point de
mesure (en mm)
Iy ,eib Longueur comptée a partir du raccord i jusqu’a son deuxiéme point de mesure
(en mm)
4 Lcon Longueur virtuelle de tous les raccords définie selon la Figure 3 (en mm). L’indice a
été changé pour éviter toute confusion avec le numéro de la mesure
lr L Longueur mesurée (en mm) du conducteur de référence
a a Coefficient de température (en K-1), dépendant du matériau de I’ame

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT

‘NV3ANg ATddNS 009 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d



61238-1 O IEC:2003

- 71 -

Annex F
(informative)

Explanation of the calculation method

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

Table F.1 — Indices

Symbols
Indices
Annex E Annex F

- i Connector number from 1 to 6

- j Measurement number from 1 to 14

X M Statistical variable for the transformation of the coordination system for
the last 11 measurements starting from j = 4 equal tox = -5 toj = 14
equal to x = +5 in the case of connectors according to Class A

Table F.2 — Measured variables
Symbols
Measured variables
Clause 4 Annex F
parameter

1 I Direct current (in A) flowing through connector i during the measurement ;

7 7] Corresponding direct current (in A) flowing through the reference

r r conductor during the measurement j

U Ui Potential difference (in V) between the two measuring points of connector
i during the measurement j

U Ul Corresponding potential difference (in V) between the two measuring

r r 1

points of the reference conductor

1] @i Temperature (in °C) of connector i during the measurement

_ i Corresponding temperature (in °C) of the reference conductor during

r the measurement j

Values regarded as constant during the electrical testing procedure are given in Table F.3.

Table F.3 — Constants

Symbols
Constants
Clause 4 Annex F
constants
N lig Measured length spanning from connector i to its first measuring point (in
mm)
Ly (i Length spanning from connector i to its second measuring point (in mm)
Virtual length of all connectors defined in accordance with Figure 3
4 Lcon (in mm). The index has been changed to avoid confusion with the
measurement number
‘4, 0, Measured length (in mm) of the reference conductor
a a Temperature coefficient (in K-1), depending on the material of
the conductor
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En utilisant ces variables mesurées et ces constantes, les quantités suivantes, présentées
dans le Tableau F.4, peuvent étre calculées.

Tableau F.4 — Calcul des variables

Symboles
Variables calculées
Article 4 | Annexe F
variables
R; ]% Résistance pure du raccord i, ramenée a 20 °C, pendant la mesure j
on
R Ri] Résistance entre les points de mesure du raccord i, ramenée a 20 °C, pendant la
mesure j
R, Rl Résistance du conducteur de référence, ramenée a 20 °C, pendant la mesure j
k Kl Facteur de résistance du raccord i pendant la mesure j
_ _ Moyenne du facteur de résistance des six raccords immédiatement aprés
Ky kA installation, avant le premier cycle thermique, représentant un estimateur de
la valeur réelle inconnue
s s Ecart-type des facteurs de résistance des six raccords avant le premier cycle
0 A thermique, représentant un estimateur de I’écart-type statistique inconnu o
¢ ¢ Dispersion initiale relative de la moyenne des facteurs de résistance des six
raccords, avant le premier cycle thermique
i i Moyenne des facteurs de résistance du raccord i, calculée sur les 11 derniéres
' mesures
I i Moyenne globale de tous les facteurs de résistance, calculée sur les 11 derniéres
mesures
s s Ecart-type des moyennes des facteurs de résistances des six raccords, calculé sur
les 11 derniéres mesures, a partir de la moyenne globale
5 K Dispersion moyenne relative des facteurs de résistance des six raccords, calculée
sur les 11 dernieres mesures, a partir de la moyenne globale
b [; Pente estimée de la droite de régression, calculée a partir d’'une régression linéaire
i simple sur les facteurs de résistance du raccord i, sur les 11 derniéres mesures
M Mi Variation relative estimée des facteurs de résistance du raccord i, sur les
11 derniéres mesures
5 s Ecart-type des résiduels par rapport a la droite de régression, pour le raccord i
- b; Ecart-type de la pente estimée de la droite de régression pour le raccord i
s
o ol Ecart unilatéral maximal par rapport a la droite de régression pour le raccord i
for d Dispersion unilatérale maximale a partir de la droite de régression pour le raccord i
s si Dispersion totale maximale relative par rapport a la droite de régression pour
le raccord i
D Di Variation totale statistique relative du raccord i sur les 11 derniéres mesures
A All Rapport entre le facteur de résistance du raccord i pendant la mesure j et de facteur
de résistance initial de ce raccord

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

Table F.4 — Calculated variables

Symbols
Clause 4 Annex F Calculated variables
variables
R, Ri o, Pure resistance of connector i during measurement j, adjusted to 20 °C
o Resistance between measuring points of connector i during measurement j,
R RY .
adjusted to 20 °C
; Resistance of the reference conductor during measurement j, adjusted to
R, Ri, .
20 °C
k kil Resistance factor of connector i during measurement j
_ _ Mean of the resistance factors of the six connectors immediately after
K, k| installation, before heat cycle 1, representing an estimator for the unknown
true value
Standard deviation of the resistance factors of the six connectors before
S0 54 heat cycle 1, representing an estimator for the unknown statistical standard
deviation oy
5 5 “Relative initial scatter” of the mean of the resistance factors of the six
connectors, before heat cycle 1
3 P Mean of the resistance factors of connector i, calculated over the last
i 11 measurements
- - Overall mean of all resistance factors, calculated over the last
K k 11 measurements
Standard deviation of the means of the resistance factors of the six
s s connectors (calculated over the last 11 measurements) from the overall
mean
B B Relative mean scatter of the resistance factors of the six connectors
(calculated over the last 11 measurements) from the overall mean
. Estimated slope of the regression line, calculated from a simple linear
b b; regression on the resistance factors of connector i over the last
11 measurements
" Vi Estimated relative change of the resistance factors of connector i over the
last 11 measurements
5 s Standard deviation of the residuals from the regression line, for connector i
) o Standard deviation of the estimated slope of the regression line for
S connector i
ogi Maximum one-sided deviation from the regression line for connector i
J; Ji Maximum one-sided scatter from the regression line for connector i
S Si Relative maximum overall scatter from the regression line for connector i
D Di Relative statistical overall change of connector i over the last
11 measurements
- Resistance factor ratio of connector i during measurement ; related to
A Al o f )
the initial resistance factor of this connector

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

A certains intervalles j lors des essais de cycles thermiques, il convient de calculer le facteur
de résistance de chaque raccord. Pour chaque facteur de résistance, il convient d’enregistrer
une série de mesures a température ambiante (voir Tableau F.5).

Tableau F.5 — Paramétres mesurés réguliérement

Conducteur
Emplacement Raccord 1 Raccord 2 Raccord 3 Raccord 4 Raccord 5 | Raccord 6 de
référence
Mesure j uli, i, el | U2, 121, 62 | Ui, 181, 831 | U4, 14, 64 | USI, 15K, @51 | U8, 16, @81 | Ui, @, 8i,

Chaque mesure de résistance est normalement réalisée en mesurant la chute de tension entre
les points de mesure de chaque raccord. Cette chute de tension est générée par le courant
continu injecté; elle est mesurée a une certaine température. Il convient que la température de
tous les éléments mesurés soit au méme niveau que la température ambiante. Lorsque la
mesure de toutes les chutes de tension est réalisée automatiquement, presque en méme
temps, le courant peut étre considéré comme constant.

Il convient que les points de mesure soient clairement marqués et ne soient pas changés au
cours de l'essai. Les distances peuvent alors étre considérées comme constantes tant
gu’aucune modification n’intervient dans le montage d’essai. Selon les conditions d’installation

réelles, les longueurs 7, et 4, peuvent étre légérement différentes. C’est pourquoi il est néces-

saire d’utiliser des longueurs individuelles pour tous les raccords. 7,,,, dépend de la conception
du raccord. Il convient d’utiliser la longueur aprés installation comme indiqué a la Figure 3.

F.2 Facteur de résistance k£ du raccord

Le facteur de résistance kil du raccord est un paramétre multiple normalisé pour obtenir une
caractérisation universelle de tous les types de raccords. La premiere normalisation est faite
en rapportant la résistance du raccord a sa longueur. La deuxiéme est faite en rapportant cette
résistance linéique ajustée du raccord a la résistance linéique ajustée du conducteur utilisé. La
troisieme normalisation est nécessaire pour la température, car la résistance mesurée est
fonction du coefficient de température du matériau utilisé, et la température peut varier entre
15 °C et 30 °C au cours de la longue période d’essai.

Le calcul des facteurs de résistance kil est réalisé en divisant la résistance RY,, rapportée a sa
longueur 7, par la résistance R, rapportée a sa longueur 4.

Rgon
kij — 4 cqn
R}
A

RJr représente la résistance, ramenée a 20 °C, du conducteur de référence pendant le cycle
thermique ;.

U} 1

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

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

Table F.5 — Repeatedly measured parameters

- Connector | Connector | Connector | Connector | Connector | Connector | Reference
Location

1 2 3 4 5 6 conductor

Measurement j v, 1, i U2, 121, i Usi, I3, B U4, 4, 84 | USi, I5i, @5 | USi, [6i, @6 U, I, 6

Each resistance measurement normally consists of an individual measurement of the value for
the voltage drop between the measuring points caused by the related DC-current-value
measured at a certain temperature. The temperature on all measured elements should be at
the same level at ambient temperature. When measuring the voltage drop at all measuring
points automatically, almost at the same time, the current can be regarded as constant.

The measuring points should be marked clearly and should not be changed during the test.
Then the distances can be regarded as constant as long as there was no modification of the
test set-up. Depending on actual installation conditions, the lengths 7, and 4, can be slightly
different. Therefore it is necessary to use individual lengths for all connectors. /., depends on
the design of the connector. The length after installation should be used according to Figure 3.

F.2 Connector resistance factor k

The connector resistance factor 4l is a multiple standardized parameter to acquire a universal
description for all kind of connectors. The first standardization is made by relating the
connector resistance to its length. The second standardization is made by relating this length
adjusted resistance of the connector to the length adjusted resistance of the used conductor.
The third standardization is necessary for the temperature, because the measured resistance
is a function of the temperature characteristic of the used material, and temperature can vary
between 15 °C and 30 °C during the long period of testing.

The calculation of the resistance factor &l is made by dividing resistance Ri_,, adjusted to its

length 4., by resistance Rrj adjusted to its length .
Rgon
kij — ’/con
lr

RJr represents the resistance (referred to 20 °C) spanning the reference conductor during the
heat cycle ;.

.U} 1

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

0+ 1 UY 1

Ry, =RV-Rlx-2—2 avec RV==_—x -
I " 1+al@' -20

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

Tableau F.6 — Nombre de facteurs de résistance ki pour les raccords de Classe A

Mesure j

pour la Raccord 1 Raccord 2 Raccord 3 Raccord 4 Raccord 5 Raccord 6

Classe A
1 k1.1 k2.1 k3.1 k4 J 5.1 J 6.1
2 k1.2 k 2,2 k 3.2 k4.2 k 5.2 k 6.2
3 k1.3 k2.3 k3.3 k4.3 k5.3 6.3
4 k1.4 k2.4 k 3.4 k4.4 k 5.4 k 6.4
5 k1.5 k2.5 k3.5 k4.5 5.5 J 6.5
6 k1.6 k 2,6 k 3.6 k 4.6 k 5.6 k 6.6
7 k1.7 k2.7 k3.7 k4.7 k5.7 6.7
8 k1.8 k2.8 k 3.8 k4.8 k 5.8 k 6.8
9 k1.9 k2,9 k3.9 k4.9 5.9 J 6,9
10 k1,10 k 2,10 J 3,10 J 4,10 k 5.10 k 6,10
11 k111 k2,11 J 3,11 k411 k5,11 k 6,11
12 k112 k2,12 k 3.12 k412 k 5.12 k 6,12
13 k113 k213 J 3.13 k4,13 k 5.13 k 6.13
14 k1,14 k2,14 k3,14 k414 k5,14 J 6,14

F.3 Dispersion initiale 0

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

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

— 6
' 6 _— 6
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Rijcon represents the pure connector resistance (referred to 20 °C) of connector i during the
heat cycle j. This is the resistance RY between the measuring points subtracted by the involved
conductor resistance, which is set equal to the reference conductor resistance of the same
length.

) ) gyl ) i
Ri =Ri-Riet e iy picY 1
/. 1M 1+algi —20)

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

Table F.6 — Number of calculated connector resistance factors kii for Class A connectors

Meoafs(l:JIr:sn;e:tj Connector 1 | Connector 2 | Connector 3 | Connector 4 | Connector 5 | Connector 6
1 k1.1 k 2.1 k 3.1 k4 k51 k 8.1
2 k1.2 k2.2 k3.2 k4.2 k5.2 k6.2
3 k1.3 k2.3 k 3.3 k4.3 k 5.3 k 6.3
4 f 1.4 k2.4 k3.4 k4.4 k 5.4 k64
5 k1.5 k2,5 k 3.5 k4.5 k 5.5 k 6.5
6 k1.6 k2.6 k3.6 k4.6 k5.6 k6.6
7 k1.7 k2.7 k3.7 k47 k5.7 k 6.7
8 k1.8 k2.8 k3.8 k4.8 k5.8 k6.8
9 k1.9 k2,9 k 3.9 k4.9 k 5.9 k 6.9
10 k 1.10 k 2,10 J 3,10 k 4.10 J 5.10 J 6,10
11 k1,11 k2,11 k3.1 k411 J 5.1 J 6,11
12 k112 k212 J 3.12 k412 J 5.12 J 6,12
13 k113 k2,13 k 3.13 k413 Jk 5.13 J 6,13
14 k114 k2,14 k 3.14 k4,14 k 5.14 k 6,14

F.3 Initial scatter o

The initial scatter gives information as to how the design of a contact system will behave on a
certain conductor immediately after installation before any ageing effect starts. The six tested
samples are considered to be enough to estimate the identification of a connector “family”.
If the resistance factors for the tested connector type are almost equal, it may be assumed that
one will get the same result when using the described design and assembling method on the
same related type of conductor. For this calculation the k factors of the first measurement
campaign (Table F.6, row 1, j = 1) are used. The assumption is made that the resistance
factors follow a normal distribution with an unknown true value and an unknown variance g2 :

— k4, Empirical mean of the resistance factors of the six connectors before heat cycle 1

_ 6
k 4 :iZk” :iu(k1'1 +£2 e 3T gt g5 +k6'1)
176" T
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Ce parameétre est un estimateur de la moyenne statistique inconnue de ce facteur de
résistance qui représente le type de raccord avant le cycle thermique 1.

- 54 Ecart-type empirique des facteurs de résistance des six raccords avant le cycle
thermique 1.

6

R
N = %Z(]{”_k'])

i=1

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

— ¢ Dispersion initiale relative de la moyenne des facteurs de résistance des six raccords,
avant le cycle thermique 1 rapporté a la moyenne

1
X5 Xt
5 5 s_1_ 5‘0'995:1,6§><s_1
k4 k 4

La normalisation, souvent utilisée dans ce développement, permet une comparaison directe
avec d’autres types de raccords. Ce paramétre est une quantité sans dimension, qui
représente un pourcentage de I'écart par rapport au facteur de résistance moyen estimé et
indique que, pour une probabilité donnée, un facteur de résistance ne doit pas étre trop
élevé. Il est basé sur un intervalle de confiance de 99 % pour la moyenne réelle inconnue
avant le cycle thermique 1. Le quantile #5.5 995 indique ici que l'intervalle de confiance de

99 % k.t gl couvrira la moyenne réelle inconnue des facteurs de résistance avec
A 5;0,995
0, 5

i

une probabilité de 99 % avant le cycle thermique 1. Il n’est donc pas possible de conclure
que chaque facteur de résistance sera couvert par cet intervalle de confiance avec une
probabilité de 99 %.

Une hypothése nécessaire et réaliste pour cette grandeur consiste a dire que les facteurs de
résistance des six raccords suivent de fagon indépendante la méme distribution normale avec
une moyenne inconnue et un écart-type inconnu.

La Figure F.1 donne un exemple pour les facteurs de résistance initiaux du raccord et la
dispersion initiale relative calculée. Les facteurs de résistance k'.1 a 8.1 des raccords 1 4 6
(repérés ici sous C1 a C6) sont représentés par des cercles et le facteur de résistance moyen
estimé kq est représenté par une croix. Les lignes verticales pointillées montrent les limites
supérieure et inférieure de I'intervalle de confiance de 99 % pour une moyenne réelle inconnue
et la ligne horizontale discontinue représente la dispersion initiale dxk¢. Les facteurs de

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

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

6 . —\2
51 = lz(k“ —k_l)

i=1

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

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

1
X5 X1,
5 5 s_1_ 5‘0'995:1,6§><s_1
k4 k 4

The standardization, often used in this assessment, allows direct comparability with other
connector types. This parameter is a dimensionless quantity, which stands for a percentage
of deviation from the estimated mean resistance factor and indicates that, for a given
probability, a resistance factor is not expected to exceed. It is based on a 99 % confidence
interval for the unknown true mean before heat cycle 1. The 75.; 995 quantile here indicates

that the 99 % confidence interval & t 150 995 @ will cover the unknown true mean of the

V6

resistance factors with a probability of 99 % before heat cycle 1. It is not possible though to
conclude that each resistance factor will be covered by this confidence interval with a
probability of 99 %.

A necessary and realistic assumption for this quantity is that the resistance factors of the six
connectors independently and identically follow a normal distribution with unknown mean and
unknown standard deviation.

Figure F.1 gives an example for initial connector resistance factors and the calculated relative
initial scatter. The resistance factors k':1 to k61 of connectors 1 to 6 (labelled here as C1 to

C6) are plotted as circles and the estimated mean resistance factor k, is represented by a

cross. The vertical dotted lines show the upper and lower bounds for a 99 % confidence
interval (C.l.) for the unknown true mean and the horizontal discontinued line represents the

initial scatter J[k,. Since the initial resistance factors are assumed to follow a normal
distribution, the density of this distribution is also given in Figure F.1.
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C6 C4

At X

C3 C5 T C1

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

T T T T

0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
IEC 1412/03

Figure F.1 — Courbe des facteurs de résistance et du paramétre J
avant le cycle thermique 1

F.4 Dispersion moyenne 8

La dispersion moyenne g indique si les facteurs de résistance de tous les raccords réagissent
de la méme maniére quand ils sont soumis aux cycles thermiques, et qu’ils peuvent donc étre
considérés comme représentatifs d'une méme conception. Cette dispersion est déterminée en
utilisant les 11 derniers facteurs de résistance des raccords calculés a partir des relevés de
mesure. Ces 11 relevés de mesure commencent au 250Me cycle, puis tous les 75 cycles
jusqu’au 1000eme cycle. Pour faciliter le calcul, I'origine est déplacée sur le point milieu des
11 relevés de mesure, et une variable intermédiaire x est introduite (voir Tableau F.7).
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Ccé6 C4
c3 cs T c1
Lower C.1. limit Estimated mean resistance factor Upper C.I. limit
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

IEC 1412/03

Figure F.1 — Plot of connector resistance factors
and parameter Jdbefore heat cycle 1

F.4 Mean scatter

The mean scatter B shows if all connectors react with the same behaviour of their resistance
factors to the heat cycling test and therefore can be identified as representative of the same
tested design. This scatter is determined using the last 11 connector resistance factors
calculated from the measurement readings. These 11 readings start at the 250th cycle point,
and then every 75 cycles up to 1000 cycles. For convenience of calculation, the origin
is transferred to the mid-point of the 11 readings and the statistical dummy variable ‘x’ is
introduced, see Table F.7.
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Tableau F.7 — Facteurs de résistance des raccords ki, pour la Classe A, en fonction de
la variable intermédiaire x, de la dispersion initiale J, et de la dispersion moyenne S

Numéro i— . .
du cycle x Raccord 1 [ Raccord 2 | Raccord 3 | Raccord 4 | Raccord 5 | Raccord 6 | Dispersion
i
0 1 k1.1 k2.1 k3.1 k4.1 k 5.1 k6,1 3
200 (avcc)a 2 k1.2 k2,2 k3.2 k4.2 k5.2 k6,2
200 (apcc)b 3 1.3 k2,3 k3.3 k4.3 k5.3 % 6.3
250 +5 | 4 K 1.4 k2,4 k3.4 i 4.4 k5.4 s 6,4
325 +4 | 5 K 1.5 k2,5 k3.5 k4.5 k5.5 k6,5
400 +3 | 6 k1.6 k2.6 k3.6 k4.6 % 5.6 6.6
475 +2 | 7 k1.7 k2.7 k3.7 4.7 k5.7 © 6.7
550 +1 8 K 1.8 k2,8 k3.8 i 4.8 k5.8 4 6,8
625 ol 9 k1.9 k2,9 k3,9 k4,9 k5.9 k6,9 K
700 -1 10 1,10 k2,10 k3,10 k4,10 k5,10 k6,10
775 -2 1 11 1,11 k2,11 k3,11 k4,11 k5,11 k6,11
850 -3 112 k1,12 k2,12 k3,12 k4,12 k5,12 k6,12
925 -4 |13 1,13 k2,13 k3,13 k4,13 k5,13 s 6,13
1000 -5 14 1,14 k2,14 k3,14 k4,14 k5,14 ;6,14

a avcc = avant essai de court-circuit.

b apcc = aprés essai de court-circuit.

— ki Moyenne empirique des facteurs de résistance du raccord i,

derniéres mesures:

calculée sur les 11

Cette moyenne empirique est un estimateur de la moyenne statistique inconnue du facteur
de résistance d’un raccord i donné, calculée sur les 11 derniéres mesures.

k  Moyenne empirique globale de tous les facteurs de résistance:

_ 1 6 _ 1 1 6 14 1 1 i=6 x=+5
k=— kb = —x—x = —_x_—x k™
6~ " 6 11 ZZ" 6 11 ZZ

i=1 1—1_1—4 i=1 x=-5

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

Heat cycle i~ Con- Con- Connector Con- Con- Con-
no. . j | mector1 | nector2 3 nector 4 | nector 5 | nector 6 | Scatter
0 1 k1.1 k2.1 3.1 k41 J 5.1 J 6,1 5
200 (bsc)a 2 k12 k2.2 k3.2 k4.2 k5.2 J 6.2
200 (asc)P 3 k13 k23 k33 k43 k53 k83
250 +5 | 4 k1.4 k2.4 k3.4 k4.4 k5.4 k6.4
325 +4 | 5 k1.5 k2.5 k3.5 k4.5 k5.5 k 8.5
400 +3 | 6 k1.6 k2.6 k3.6 k4.6 k 5.6 k 6.6
475 +2 | 7 k7 k2.7 k3.7 k47 k57 k8.7
550 +1 | 8 k1.8 k2.8 k3.8 k4.8 k5.8 k6.8
625 0 9 k1.9 k2.9 k3.9 k4.9 k5.9 6.9 B
700 -1 1| 10 k1,10 2,10 k 3,10 k 4,10 J 5,10 J 6,10
775 -2 | 11 k111 k2,11 k3,11 k411 k5.1 k6,11
850 3112 k1,12 k2,12 k3,12 k4,12 k5,12 6,12
925 -4 | 13 k1,13 k2,13 k3,13 k4,13 k5,13 k6,13
1 000 5| 14 k1,14 k2,14 k3,14 k4,14 k5,14 6,14
a bsc = before short-circuit test.
b asc = after short-circuit test.

Empirical mean of the resistance factors

of connector i, calculated over the last

11 measurements:

This empirical mean is an estimator for an unknown statistical mean of the resistance
factors of one individual connector i, calculated over the last 11 measurements.

k Empirical overall mean of all resistance factors:
o1& 1 & izt -
k =— k = —x— = Zx— k
62 "6 1122" 6 1122
i=1 i=1j=4 i=1 x=-5

This empirical mean estimates the unknown statistical mean of the resistance factors of
all connectors, calculated over the last 11 measurements representing the typical
behaviour of the tested connector family during heat cycling.
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1,8 1 —  Facteurs de résistances
~~~~~~ Facteurs de résistance moyens
164 Moyenne générale

1 I T I T T T T T T 1

250 325 400 475 550 625 700 775 850 925 1000

Cycles thermiques
IEC 1413/03

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

La Figure F.2 donne un exemple de la progression des facteurs de résistance ki des six
raccords (repérés C1 a C6 et tracés en ligne continue), et des six moyennes associées k;
(lignes pointillées), et de la moyenne globale & (ligne mixte).

s Ecart-type empirique, par rapport a la moyenne globale, des moyennes k; des facteurs
de résistance des six raccords (calculées sur les 11 derniéres mesures).

Cet écart-type empirique est un estimateur de [I'écart-type statistique inconnu des
moyennes k; par rapport a leur moyenne globale.

£ Dispersion relative moyenne, par rapport a la moyenne globale, des moyennes des
facteurs de résistance des six raccords calculées sur les 11 derniéres mesures (cette
dispersion est normalisée par rapport a la moyenne globale).

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

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

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

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

- S . . . o

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

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

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

— Resistance factors

Mean resistance factors
Overall mean

T T T T T T T T T
250 325 400 475 550 625 700 775 850 925 1000

Heat cycles
IEC 1413/03

Figure F.2 — Plot of resistance factors ki, estimated mean resistance factors I?,
and estimated overall mean &

Figure F.2 gives an example for the progression of the resistance factors ki of all

six

connectors (labelled C1 to C6 and plotted using a solid line) as well as the six corres-

ponding mean resistance factors k; (dotted lines) and the overall mean & (discontinued line).

s Empirical standard deviation of the means k_ of the resistance factors of the
six connectors (calculated over the last 11 measurements) from the overall mean.

= 15 (6 -
i=1

This empirical standard deviation is an estimator for the unknown statistical standard
deviation of the means &, from the overall mean.

&) Relative mean scatter of the mean resistance factors of the six connectors
(calculated over the last 11 measurements) from the overall mean (standardized by
the overall mean).

1
—= X5 X
6 N 5;0,995 _ 1,65xS

A= k k

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

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

V6

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

1,6 1 '
C1.
Limite supérieure de l'intervalle de confiance N

1,4 ~ L
3] k0B R
£ N
R N
@ C3. 2
3 1,2 \, -
o i Lok
c C2 ,
3 -
P S NN [ O] T N
& 1,01 s
L C5 7

0.8 Limite inférieure de l'intervalle de confiance

’ —— Movyenne générale S Distribution normale
Facteur de résistance moyen / — Limites de l'intervalle de confiance
T T T I

250 325 400 475 550 625 700 775 850 925 1000

Cycles thermiques
IEC 1414/03

Figure F.3 — Tracé des facteurs de résistance moyens estimés %; ,
de la moyenne globale estimée k et du paramétre S

La Figure F.3 indique les facteurs de résistance moyens estimés k; (tracés avec une ligne

pointillée) des six raccords (repérés de C1 & C6) ainsi que la moyenne globale estimée &
(ligne horizontale continue) et les limites de l'intervalle de confiance a 99 % pour le vrai, mais
inconnu, facteur de résistance moyen (lignes mixtes). L’écart moyen calculé 5 x k est indiqué
par une ligne verticale continue. Et puisque les facteurs de résistance k; moyens sont

supposés suivre indépendamment une méme distribution normale, celle-ci est également
tracée.

F.5 Variation du facteur de résistance de chaque raccord

Le vieillissement des raccords électriques est causé par deux effets. Premieérement la force de
contact peut diminuer par fluage du matériau conducteur dans la connexion. Si la force de
contact est inférieure a la force de contact minimale, alors la résistance de la connexion sera
sensiblement plus élevée. Le second effet qui influence le vieillissement des raccords
concerne les réactions chimiques sur les surfaces de constriction. L'un et 'autre des effets de
vieillissement agissent en paralléle mais avec des intensités différentes.

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

1,6
C1.
Upper C.Ifimit [~
1,4 _
kOB
8 1,2+ \. -
o) A k=
B DB e
g 1,0 OB
Dﬂ Cs ///
08| LowerClLumit
—— Overall mean ST Normal density
= Mean resistance factor — Limits of the C.I.
T

250 325 400 475 550 625 700 775 850 925 1000

Heat cycles
IEC 1414/03

Figure F.3 — Plot of estimated mean resistance factors I?i_,
estimated overall mean k and parameter 8

Figure F.3 shows the estimated mean resistance factors l?l (plotted using a dotted line) of the

six connectors (labelled as C1 to C6) as well as the estimated overall mean k (horizontal solid
line) and also the upper and lower 99 % confidence limit for the unknown true overall

resistance factor (discontinued lines). The calculated mean scatter S xk is indicated by a
vertical solid line. Since the mean resistance factors &, are assumed to independently and
identically follow a normal distribution, the density of this distribution is also plotted.

F.5 Change in resistance factor of each connector

The ageing of electrical connectors is caused by two processes. First the contact force can
become smaller by the creeping of the conductor material in the connection. If the contact
force is smaller than a minimal contact force then the joint resistance will be significantly
higher. The second process which influences the ageing of connectors concerns chemical
reactions on constriction areas. Both ageing processes occur in parallel but with different
intensities.

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

/

Formation : Stabilité relative Vieillissement accéléré

>

>

L t

IEC 1415/03

Figure F.4 - Vieillissement typique d’un raccord électrique
(k;;m facteur limite de résistance; ¢ durée de vie)

Dans la troisieme phase, celle du vieillissement accéléré, la vitesse de I'effet chimique
augmente a cause de la température plus élevée. Pendant le vieillissement accéléré, la résis-
tance de la connexion augmente considérablement. Il convient de ne pas atteindre cette phase
pendant I'’essai.

F.5.1 Droite de régression

Pour étudier le comportement au vieillissement de chaque raccord au cours des 11 derniéres
mesures, le modéle de vieillissement suivant est adopté. Chaque facteur de résistance ki
dépend d’un effet inconnu 4; «effet — raccord i» produit par le comportement de la résistance
individuelle d’'un raccord au regard de la procédure d’essai, augmenté d’'un «effet de cycle
thermique» b; x j, qui représente l'influence que le cycle thermique correspondant a la mesure j
a sur le facteur de résistance du raccord i, augmenté d’une erreur inconnue Eij» qui représente
la somme des informations dans la grandeur 4! qui ne peuvent étre expliquées par ce modéle

et des erreurs additionnelles, comme celle des imprécisions de mesure.

Ainsi, on effectue une simple régression linéaire (droite de régression) sur tous les facteurs de
résistance d’'un raccord i au cours des 11 derniéres mesures. Pour simplifier cela, on introduit
la variable intermédiaire x; = -5, .., +5 (une valeur pour chaque mesure j, représentant par
exemple pour les raccords de Classe A, voir Tableau F.7, la mesure de j = 4 a la mesure

j = 14) et le modele est transformé en un modéle équivalent kil = G, + b; x xj +&j.
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IEC 1415/03

Figure F.4 — Typical ageing behaviour of an electrical connector
(k;m limiting resistance factor; ¢ lifetime)

In the third phase, accelerated ageing, the velocity of chemical processes increases due to the
higher temperature. During accelerated ageing, the joint resistance increases considerably.
This phase should not be reached during the test.

F.5.1 Line of best fit

To study the ageing behaviour of each connector during the last 11 measurements, the
following ageing model is assumed. Each resistance factor ki depends on an unknown
“connector i’effect”, 4;, caused by the individual resistance behaviour of a connector to the test
procedure, plus a “heat cycle effect” b; x j, which stands for the influence that the heat cycle
corresponding to measurement j has on the resistance factor of connector i, plus an unknown
error &;, which represents both the amount of information in the data ki that cannot be
explained by this model and additional errors, such as inaccuracies of measurement.

K =g, +Eixj+£ij

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

KV =a +bxj=a; +b xxj, est un estimateur de la réponse moyenne du facteur de résistance

du raccord i pendant la mesure ;.

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

X ] 14 IR )
b =X Q< kY =y <,

R 110 &
=4

La variable b est un estimateur de la pente inconnue de la droite de régression et sa

valeur indique la valeur de l'effet que les cycles thermiques ont sur les facteurs de
résistance du raccord i.

L0
I
x

Le facteur moyen k; du raccord i peut étre pris comme I'estimateur de I'«effet — raccord i» a;.

1,6
2 1,4+ o
E o
D ©
(]
2 1,2- o
[}
© [¢]
5
2
®
$ 1,04
°© — Valeurs ajustées
~~~~~~ Pente estimée de la droite de régression
o4 T Facteur moyen de résisitance
T 1 T T 1 T 1 T T T I
-5 —4 -3 -2 —1 0 1 2 3 4 5

Variable x de transfert [EC 141603

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

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

M Variation relative estimée des facteurs de résistance du raccord i au cours des 11
derniéres mesures.

A = 10_><1;|
ki,
Cette grandeur représente la variation estimée totale des facteurs de résistance du raccord

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

regression line, which is built by the fitted values K =aq; +b X j=a +b x x;, is an estimator

ja
for the mean response of the resistance factor of connector i during measurement ;.

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

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

1 | 14 ) o
= Z U:—ijxku, a =k
Z = 110 &

The variable l;, is an estimator for the unknown slope of the regression line and its magnitude
indicates the size of effect that the heat cycles have on the resistance factors of connector i.

\

The estimator for the “connector-i effect” &, can be found as the mean resistance factor &, of
connector i.

1,6
1,4- o
. o
L
(&)
N
@]
[0}
8 [¢]
8
L
[%2]
(&)
o
o — Fitted values
~~~~~~ Estimated slope of regression line
o84 = Mean resistance factor
| 1 | | 1 | l ' ' ' '
5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Dummy variable x IEC 1416003

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

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

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

Mi _ 10xbhi
ki
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Ainsi, elle constitue la représentation sans dimension du pourcentage de la valeur des
facteurs de résistance du raccord i, par rapport au facteur moyen de résistance ki, qui
variera au cours des 11 derniéres mesures.

—
KN
|

Facteur de résistance
—
»

-
o
|

o I
— Valeurs ajustées
“““““ Résiduels
0,8- ~" Variation absolue
T T T T T T T T T T T
-5 —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Variable x de transfert IEC 1417/03

Figure F.6 — Tracé des valeurs ajustées, des résiduels et du paramétre M

La Figure F.6 donne un exemple de la variation absolue M’ XI;, qui représente la différence
entre la plus grande et la plus petite valeur ajustée du facteur de résistance du raccord i. Les

valeurs ajustées sont tracées en ligne continue et les résiduels sont tracés en ligne pointillée.
F.5.2 Intervalle de confiance

— sI Ecart-type des résiduels par rapport a la droite de régression, pour le raccord i,
calculé a partir de la régression linéaire

. 18, (. - - 2
$ = EZ(k'J‘ki.‘bixxJ)
j=4
Ce parametre indique I'écart des facteurs de résistance du raccord i par rapport a la
régression linéaire.

— J Ecart-type maximal estimé de I'erreur de prédiction de la réponse moyenne du facteur
de résistance pour le raccord i

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

Pour les quantités suivantes, il est nécessaire et réaliste de supposer que les résiduels
suivent indépendamment une méme distribution normale.
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This quantity stands for the estimated total change of the resistance factors of connector i,
standardized by the mean resistance factor of connector i over the last 11 measurements.
Thus it is a dimensionless representative of the percentage of the value of the resistance

factors of connector i, in relation to the mean resistance factor l?, that will vary over the
last 11 measurements.

Resistance factor

° — Fitted values
“““““ Residuals
0,8 ~" Absolute change
T T T T T T T T T T T
-5 —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Dummy variable x IEC 1417/03

Figure F.6 — Plot of the fitted values, residuals and parameter Mi

Figure F.6 gives an example for the absolute change M XI;, which stands for the difference

between the largest and the smallest fitted value of the resistance factor of connector i. The
fitted values are plotted using a solid line, and the residuals are plotted using a dotted line.

F.5.2 Confidence interval

- s Standard deviation of the residuals from the regression line, for connector i,
calculated from the linear regression.

. 1 ‘. _ ~ 2
st = 62(](” _ki. _bi Xxj
Jj=4
This parameter indicates the deviation of the resistance factors of connector i from
the regression line.

- ¢  Estimated maximum standard error of prediction of the mean response of the
resistance factor for connector i

This variable estimates the largest standard error that will occur during the estimation of the
true value of the resistance factor of connector i, during any measurement.

For the following quantities the assumption of independent, identical normal distribution of
the residuals is necessary and realistic to use.
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— & Dispersion maximale estimée de la réponse moyenne pour le raccord i
& =tg.995 X 0 = 1,833 x g
J représente le plus petit intervalle autour de la réponse moyenne a l'intérieur duquel la
droite de régression se situera avec une certaine probabilité. Il est basé sur un intervalle de

confiance a 90 % pour la réponse moyenne. Ici le quantile tg.q 95 indique que l'intervalle
de confiance a 90 %:

KV £ 19005 %' x

couvrira la réponse moyenne inconnue du raccord i pendant la mesure j avec une probabilité
de 90 %. On ne peut pas conclure que l'intervalle de confiance couvrira chaque observation de
ki avec une probabilité de 90 %. Cet intervalle de confiance aura son étendue maximale aux
points x = -5 et x = +5, ainsi la dispersion maximale sera atteinte exactement en ces points. En
substituant I'erreur estimée de prédiction

de la réponse moyenne du raccord i pendant la mesure j a 'erreur de prédiction maximale
estimée

on obtient la formule pour J'.

— S Dispersion relative maximale estimée de la réponse moyenne pour le raccord i

Si = 2>:5I = 2xtg;();95 xa :2,07><i—I

k. k. ki,
Cette grandeur est calculée en prenant deux fois la dispersion maximale estimée de la
réponse moyenne du raccord i et en la normalisant avec le facteur de résistance moyen du
raccord i. Ainsi c’est une variable sans dimension et elle représente le pourcentage
maximal de l'erreur de prédiction, qui se produira pendant I'estimation de la réponse
moyenne du raccord i.
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— o0 Estimated maximum scatter of the mean response for connector i
& =1g9.995 00 =1,833 gl

O represents the smallest deviation from the mean response that the regression line will not
exceed with a certain probability. It is based on a pointwise 90 % confidence interval for the
mean response. Here the 7q.5 g5 quantile indicates that the pointwise 90 % C.1.:

~ 1 x.2 — a x.2
Y+ 19095 X' |—— +—— =k, +b; Xx;i *tg095 XS 1|— + ——
909575 Y47 T g TN 19098 7S\ T g

will cover the unknown mean response of connector i during measurement j with a probability
of 90 %. It cannot be concluded that the C.I. will cover every observation of kil with a probability
of 90 %. This C.I. will have its widest span at the points x = =5 and x = +5, thus the maximum
scatter will be reached at exactly these points. By substituting the estimated error of prediction
L
11 110

of the mean response of connector ;i during measurement ; with the estimated maximum
error of prediction

N

2
o 1, max(x;’)
11 110

the formula for J' is obtained.

— S Estimated relative maximum scatter of the mean response for connector i

. i 2Xtgnos O i
iz 220 2T T _pgr 8
ki, ki, ki,

This quantity is calculated by taking two times the estimated maximum scatter of the mean
response of connector i and standardizing it by the mean resistance factor of connector i. Thus
it is a dimensionless variable and represents the maximum percentage of error of prediction
which will happen during the estimation of the mean response of connector i.
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Figure F.7 — Trace de I'intervalle de confiance a 90 %
pour la réponse moyenne et le paramétre S'

La Figure F.7 donne un exemple de la dispersion maximale absolue estimée s xki , qui est

définie comme la différence entre les limites haute et basse d'un intervalle de confiance a
90 % pour la réponse moyenne du raccord i. Les valeurs ajustées et l'intervalle de confiance
sont aussi tracés, utilisant respectivement une ligne continue et une ligne en pointillés.

F.5.3 Variation du facteur de résistance Di

— DI Variation statistique totale relative du raccord i au cours des 11 derniéres mesures

S _‘10><131‘+2,o7><si
D‘:‘M“+S‘: _

i.

Cette variable prend en compte a la fois la variation relative et la dispersion relative et les
ajoute pour former une seule et méme grandeur. Des valeurs élevées de DI peuvent
indiquer une grande variation des facteurs de résistance ou une grande dispersion autour
de la droite de régression du raccord i. Cependant, I'interprétation de Di est problématique,
car les deux variables M et Si sont intégrées dans une quantité unique D! et que les valeurs
élevées de DI peuvent étre causées par deux valeurs de Mi et S' de niveau moyen. Par
contre, il est possible d’obtenir I'information compléte de la variation du comportement en
résistance pendant les cycles thermiques d’'un raccord en une valeur unique normalisée,
qui est comparable avec d’autres raccords ou d’autres types de raccords. La variable Di
contient le résultat le plus important de I'évaluation statistique: la stabilité d’'un raccord est
démontrée quand la pente de la droite de régression est faible et que les erreurs
additionnelles qui ne peuvent étre expliquées par ce modéle, comme celle des imprécisions
de mesure, ne se produisent pas.
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Figure F.7 — Plot of the pointwise 90 % confidence interval
for the mean response and parameter §'

Figure F.7 shows an example for the estimated absolute maximum scatter S'xk, , which is

defined as the difference between the upper and the lower 90 % confidence limit of a pointwise
90 % confidence interval for the mean response of connector i. The fitted values and the
confidence interval are also plotted, using a solid and a dotted line.

F.5.3 Change in resistance factor Di

— D Relative statistical overall change of connector i over the last 11 measurements

D' :‘Mi‘+si - ‘105i‘+_2’07si

This variable takes into account both the relative change and the relative scatter and adds
them into one quantity. Large values of Di may indicate a big change in the resistance
factors or big scatter around the regression line of connector i. Interpretation of Di is
problematic though, since the two variables M and S' are condensed into the univariate
variable D and large values of D can be caused by two medium-sized values of M and S'.
On the other hand, it is possible to get the complete information of the change of the
resistance behaviour during heat cycling of one connector in one single standardized figure,
which is comparable with other connectors and other connector types. The variable Di
contains the most important result of the statistical assessment: ‘stability’ of a connector is
shown when the slope of the regression line is low and additional errors that cannot be
explained by this model, such as inaccuracies of measurement, do not occur.
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Figure F.8 — Tracé des paramétres Mi, Si et Di et de la droite de régression

La Figure F.8 donne un exemple de la variation statistique totale absolue D' xki , qui est
définie comme la somme de la variation absolue M’ x k; et de la dispersion maximale absolue

S'xk; . La droite de régression, ou ligne de meilleur ajustement, est aussi tracée en utilisant
une ligne continue.
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Figure F.8 — Plot of parameters Mi, S and Di with regression line

Figure F.8 gives an example of the absolute statistical overall change D! ><l€1 which is defined

as the sum of the absolute change M'xk, and the absolute maximum scatter S'xk, . The
regression line — or the line of best fit — is also plotted, using a solid line.
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F.6 Rapport du facteur de résistance

Tableau F.8 — Nombre de rapports de facteurs de résistance

pour les raccords de Classe A

61238-1 O CEI:2003

Mesure j

pour la Raccord 1 Raccord 2 Raccord 3 Raccord 4 Raccord 5 Raccord 6

Classe A
1 1 1 1 1 1 1
2 1.2 A 2.2 ] 3.2 4.2 5.2 A6.2
3 A1.3 23 ]33 43 53 )63
4 1.4 )24 ) 3.4 ) 4.4 ) 5.4 )64
5 A15 A25 35 45 55 65
6 1.6 )26 ) 3.6 ) 4.6 )56 66
7 A7 A27 A37 47 A57 A67
8 1.8 )28 ) 3.8 4.8 A58 6.8
9 A1.9 29 39 4.9 59 )69
10 A 1.10 A 2.10 ] 3.10 A 4,10 ] 5.10 A 6.10
11 A 1.1 A2 A 3.1 A 411 A 5.1 611
12 A 112 A 212 A 3.12 A 4,12 A 5.12 A 6.12
13 A 1.13 ] 2.13 ] 313 ] 413 ] 5.13 ] 6,13
14 A 1,14 A 2,14 ) 3,14 ) 4,14 ) 5.14 ] 6,14

Ce rapport indique I'évolution relative des facteurs de résistance de chaque raccord individuel i
a chaque mesure j par rapport au facteur de résistance initial avant le cycle thermique 1.
Pour les raccords de Classe A, il convient de calculer et d’enregistrer 78 valeurs A (voir
Tableau F.8). Pour les raccords de Classe B, 66 valeurs sont nécessaires.

i
ij—
A i

F.7 Température maximale 6,,,,

Cette partie de I'évaluation ne concerne pas la mesure de la résistance a froid, autour de la
température ambiante, telle qu’elle est pratiquée en calculant les facteurs de résistance. Cette
partie concerne le comportement en température du raccord i au cours de toute étape des
cycles thermiques, quand la température maximale est atteinte. Comparer cette température
avec celle, mesurée simultanément, du conducteur de référence (dont la résistance est stable),
donne une idée approximative a propos de la résistance a chaud de chaque raccord individuel.
Les mesures de températures auront été notées pour chaque raccord et pour le conducteur de
référence au cours du cycle, avant ou aprés la mesure de résistance.
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F.6

Resistance factor ratio

- 101 -

Table F.8 — Number of resistance factor ratios for connectors of Class A

Measurementj | Connector Connector Connector | Connector | Connector | Connector

of Class A 1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1 1
2 212 122 132 142 152 6.2
3 2113 123 133 143 153 163
4 )14 )24 ) 3.4 144 154 ) 6.4
5 215 125 135 145 155 165
6 116 126 136 146 156 )66
7 A 1.7 127 13,7 147 157 A 6.7
8 FRE: 128 138 148 158 )68
9 219 129 139 149 159 169
10 11,10 12,10 13,10 ] 4,10 A 5,10 16,10
11 A 1,11 12,11 13,11 A 411 5,11 16,11
12 2112 1212 13,12 ) 412 512 16,12
13 2113 1213 13,13 ) 4,13 513 16,13
14 2114 1214 13,14 ) 414 15,14 6,14

This ratio indicates the relative change of the resistance factors of every individual connector i
during every measurement ; related to the initial resistance factor before heat cycle 1. For
Class A connectors, 78 A-values shall be calculated and recorded (see Table F.8). For Class B
connectors, 66 values are necessary.

F.7 Maximum temperature Gnax

This part of the assessment is not related to the measurement of the ‘cold resistance’ near
ambient temperature as done for the calculation of resistance factors. This part of the
assessment is related to the temperature behaviour of connector i during any stage of heat
cycling, when the maximum temperature is reached. Comparing this temperature with the
simultaneously recorded temperature of the reference conductor (which has a stable
resistance) gives a rough idea about the ‘hot resistance’ of each individual connector.
Temperature measurements will have been recorded on each connector and on the reference
conductor on the heat cycle prior to, or following the resistance measurement.
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Tableau F.9 — Températures maximales enregistrées pendant les cycles thermiques

Raccord Raccord Raccord Raccord Raccord Raccord
e 1 2 3 4 5 6
Raccord 2 ‘91,max 62,max 63,max 64,max 65,ma>< 56,ma><
Référence b 61,ref 62,ref 63,ref 64,ref 65,ref 66,ref

a Température maximale du raccord pendant les cycles thermiques.

b Température du conducteur de référence mesurée en méme temps que 2.
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Table F.9 — Recorded maximum temperatures during heat cycling

Connector | Connector | Connector | Connector | Connector | Connector
i -
1 2 3 4 5 6
a
Connector 6 1 max 0 2 max 0 3 max 6 4 max 6 5 max 6 6,max
b
Reference 01 rer 02 e 0 3 ref 0 4 ref 05 ref O 6 ref

a

b

Maximum connector temperature during heat cycling.

Reference conductor temperature measured at the same time as 2.
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Annexe G
(informative)

Explications du profil de température

G.1 Généralités

Un céble a isolation extrudée peut supporter une température maximale de 90 °C en régime
permanent. En exploitation, ce cable peut aussi supporter une température de I'ame allant
jusqu’a 250 °C pendant les courts-circuits. La température d’'un raccord dans une jonction de
cable est comparable a celle de I'dme du céable. Il convient qu'une jonction ne limite pas
I'intensité admissible du cable en service normal ou en court-circuit. L'essai doit étre effectué
sur une ame nue, pour s’affranchir de I'isolation.

Le raccord sera normalement a une température plus faible que celle de I'dme pendant I'essai,
selon la conception, la résistance et la dissipation thermique du raccord. Pour accélérer I'essai
et simuler la situation dans une jonction, la température du raccord doit étre supérieure a celle
du méme raccord dans une jonction en exploitation. Une température de 100 °C (10 K au-
dessus de la température de I'ame du céble), et un état stable de 10 min ont été choisis
comme conditions d’essai. Si la température du raccord est supérieure a 100 °C quand la
température du conducteur de référence est de 120 °C, alors la température de référence est
de 120 °C. Si la température du raccord est inférieure a 100 °C, alors la température du
conducteur de référence est augmentée, jusqu’a ce que le raccord atteigne 100 °C, avec une
limite de 140 °C sur le conducteur de référence. Ainsi, la température du raccord durant I'essai
simule la température maximale du raccord dans la jonction. L’état stable de 10 min est
destiné a assurer que le raccord atteindra un certain degré de vieillissement & une température
élevée connue.

Dans le cas des raccords a perforation d’isolant, au lieu de 100 °C, la température des
raccords est choisie a 10 K au-dessus de la température maximale du cable en exploitation.

G.2 Cycle thermique
Les étapes principales en sont expliquées ci-dessous.

Le premier cycle thermique est destiné a déterminer la température du conducteur de
référence durant les cycles thermiques et a identifier le raccord médian.

Trouver le courant d’équilibre qui donne une température de 120 °C sur le conducteur de
référence. ldentifier le raccord médian.

a) Si la température du raccord médian est égale ou supérieure a 100 °C, 65 est égale a
120 °C.

b) Si la température du raccord médian est inférieure a 100 °C, augmenter alors le courant
jusqu’a ce que cette température atteigne 100 °C. Cependant, il convient que la
température du conducteur de référence ne dépasse pas 140 °C. Ainsi, on détermine 6.

Dans le cas des raccords a perforation d’isolant, il convient que la température du raccord
médian soit supérieure de 10 K a la température maximale du cable en exploitation.
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Annex G
(informative)

Explanation of the temperature profile

G.1 General

A cable, with extruded insulation, can withstand a maximum continuous temperature of 90 °C.
The cable can also withstand a conductor temperature of up to 250 °C during short-circuits in
service. The temperature of a connector in a cable joint is similar to the temperature of the
cable conductor. A cable joint should not limit the current-carrying capacity of the cable under
normal operation or under short-circuit conditions. The test has to be carried out on a bare
conductor in order to make the conditions under test independent of the insulation.

The connector will normally be at a temperature lower than the conductor during the test,
depending on its design, resistance and heat dissipation. In order to accelerate the test
conditions and to represent the situation in a joint, the temperature of the connector must be
higher than its temperature in the joint during service. A temperature of 100 °C (10 K higher
than the conductor temperature) and a steady-state time of 10 min have been chosen as the
test conditions. If the connector temperature is greater than 100 °C when the temperature of
the reference conductor is 120 °C, then the reference temperature is 120 °C. If the connector
temperature is less than 100 °C, then the reference conductor temperature is increased until
the connectors reach 100 °C with an upper limit of 140 °C on the reference conductor. In this
way, the connector temperature during the test will simulate the maximum connector
temperature in the joint. The steady-state time of 10 min is to ensure that the connector will
reach a certain degree of ageing at a known elevated temperature.

In the case of IPCs, the temperature for the connectors is chosen to be 10 K above maximum
service temperature for the cable, instead of 100 °C.

G.2 Heat cycle
The main steps are explained below.

The first heat cycle is to determine the reference conductor temperature to be used during
cycling and also to identify the median connector.

Find the steady-state current that gives 120 °C on the reference conductor. Identify the median
connector.

a) If the temperature of the median connector is 2100 °C, 6 = 120 °C.

b) If the temperature of the median connector is <100 °C, then increase the current until
the temperature of the median connector reaches 100 °C. However, the temperature
of the reference conductor should not exceed 140 °C. In this way & is found.

In the case of IPCs, the median connector temperature should be 10 K above maximum
service temperature of the cable.
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Le second cycle est destiné a déterminer la durée de la phase de chauffage, et I’évolution des
températures a utiliser dans les cycles suivants. Un courant est injecté dans la boucle d’essai
jusqu’a ce que la température du conducteur de référence atteigne &g avec une tolérance de

+8 K et que le raccord médian soit stabilisé en température dans une bande de 2 K, pendant

10 min.

Un courant accéléré peut étre utilisé pour abréger la période de chauffage. La durée de ce
courant plus élevé est indiquée au Tableau 1. Le courant est ensuite maintenu, ou diminué,
pour assurer des situations stables pendant la période de suivi. Il peut étre nécessaire d’utiliser
plus d’un cycle pour déterminer le profil de température.

La température du conducteur de référence est le paramétre de contréle pour assurer
I’évolution des températures durant l'essai de cycles thermiques. Ainsi, aucune variation de
la température ambiante n’influencera I’évolution en température du conducteur de référence.

Ainsi déterminée, I'évolution de la température dans le temps est notée et est utilisée pour tous
les cycles suivants.
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The second heat cycle is to determine the heat cycle duration and temperature profile to be
used during subsequent cycles. A current is circulated in the test loop until the reference

conductor temperature reaches g with a tolerance of +g K and the median connector is stable

within a band of 2 K over a 10 min period.

An accelerated current may be used to shorten the heating period. The duration of this higher
current is given in Table 1. The current is then regulated or decreased to ensure stable
conditions during the control period. It may be necessary to use more than one cycle to
determine the temperature profile.

The reference conductor temperature is the control parameter for the temperature profile
during the heat cycle test. In this way, any change in the ambient temperature will not affect the
temperature profile of the reference conductor.

The temperature-time profile determined in this way is recorded and used for all subsequent
cycles.
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Annexe H
(informative)

Explications de la méthode statistique d’évaluation des résultats
d’essai sur les raccords électriques

H.1  Historique

La grande divergence entre différentes méthodes d’essai nationales pour les raccords
électriques rendait difficile pour l'utilisateur la comparaison, I'évaluation et 'acceptation des
résultats d’essais selon différentes normes. Lors de 'introduction de nouveaux produits, il était
quelquefois nécessaire pour les fabricants de présenter des rapports d’essai selon toutes les
normes applicables. Pour surmonter ces problémes, la décision fut prise de créer un groupe de
travail pour élaborer une norme acceptée au plan international avec une procédure d’essai
bien définie et une évaluation reproductible. Le résultat de ce travail, la CEl 61238-1, a été
publié en 1993.

Les diverses normes d’essai considérées pendant la préparation de cette norme étaient
basées sur des cycles de température et la plupart d’entre elles incluaient I'application de
courants de court-circuit. Les prescriptions et les criteres d’acceptation étaient que les
résistances devaient étre stables. Différentes méthodes étaient employées pour définir la
stabilité pendant la courte période d’essai.

La méthode statistique d’évaluation des résultats d’essai décrite dans la présente norme est
basée principalement sur un compromis entre la norme italienne CEI 20-28 et la norme
britannique BS 4579: Partie 3. Au début des discussions, il a été convenu d’adopter une
méthode statistique d’évaluation de la tendance des résistances électriques au lieu des
méthodes déterministes plus traditionnelles. Plusieurs essais ont été réalisés pour identifier les
similitudes et les différences entre les deux normes. L’objectif était de trouver une méthode
d’évaluation statistique qui serait applicable pour un essai de 1 000 cycles thermiques. La
norme italienne prescrit 1 500 cycles avec des mesures de résistances tous les 60 cycles
pendant les 600 derniers cycles et six essais de courts-circuits aprés 500 cycles, alors que la
norme britannique prescrit 2 000 cycles avec des mesures de résistances tous les 100 cycles
et trois essais de courts-circuits avant les cycles thermiques.

H.2 Bref examen des méthodes d’évaluation de la CEIl 61238-1 comparée avec
la norme italienne CEI 20-28 et la norme britannique BS 4579-3

Il convient d’examiner les différentes évaluations statistigues comme une partie d’une
procédure totale d’évaluation. Toutes les trois normes exigent que six échantillons identiques
soient installées dans la boucle d’essai et que 11 mesures de résistances servent de base a
I’évaluation statistique. Il y a lieu de noter que les symboles des formules dans chacune des
normes peuvent avoir des significations différentes. Le Tableau H.1 donne les diverses
caractéristiques des raccords examinées pour la cette norme.

La différence principale entre les analyses de régression italienne et britannique est que,
hormis les prescriptions de température, la premiére évalue les six échantillons comme un
ensemble alors que la seconde évalue chaque échantillon individuellement.

L’analyse de régression individuelle, qui est incluse dans la norme BS 4579: Partie 3, et
également adoptée dans la présente norme, est essentielle pour fournir une sensibilité
correcte au changement de résistance pour un échantillon individuel. L’analyse porte sur la
dispersion des mesures autour de la droite de régression. Cependant, la méthode est sensible
aux erreurs de lectures, ce qui peut étre un intérét pour I'essai car elle permet de détecter le
début d’une détérioration. Il convient également de considérer le fait que des lectures
incorrectes peuvent affecter I'analyse.
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Annex H
(informative)

Explanation of the statistical method of assessing results
of tests on electrical connectors

H.1 History

The wide divergence between different national test methods for electrical connectors made it
difficult for the user to compare, evaluate and accept results from tests according to different
standards. In the process of introducing new products, it was sometimes necessary for the
manufacturers to present test reports according to all relevant standards. To overcome these
problems, a decision was made to establish a working group to make an internationally
accepted standard with a well defined testing procedure and an assessment that was
reproducible. The result of this work, IEC 61238-1, was presented in 1993.

The various testing standards considered during the preparation of this standard were based
on temperature cycles and most of them included the application of short-circuit currents. The
requirements and acceptance criteria were for the resistances to be stable. Different methods
were used to define the stability during the short period of testing.

The statistical method of assessing test results described in this standard is mainly based on a
compromise between the ltalian Standard CEI 20-28 and the British Standard BS 4579: Part 3.
Early in the discussions it was agreed to adopt a statistical method of evaluating the trend of
electrical resistances instead of the more traditional deterministic methods. Several tests were
carried out to find the similarities and differences between the two standards. The aim was to
find a method of statistical assessment that would be relevant for a test with 1000 heat cycles.
The lItalian Standard requires 1500 cycles with resistance measurements every 60 cycles
during the last 600 cycles and six short-circuit current tests after 500 cycles, while the British
standard requires 2000 cycles with resistance measurements every 100 cycles and three
short-circuit current tests prior to heat cycling.

H.2 Short examination of the assessment methods of IEC 61238-1 compared
with the Italian Standard CEIl 20-28 and the British Standard BS 4579-3

The different statistical evaluations should be viewed as a part of the complete assessment
procedure. All three standards require six identical specimens to be installed in a test loop and
11 resistance measurements constitute the basis for the statistical assessment. It should be
noted that the formula letters in each standard may have different meanings. Table H.1 lists the
various connector characteristics examined for this standard.

The main difference between the Italian and the British regression analysis is that the former,
except for temperature requirements, assesses the six specimens as a group whereas in the
British standard each specimen is assessed individually.

The individual regression analysis, which is incorporated in BS 4579: Part 3 and also adapted
in this standard, is essential to provide adequate sensitivity to the change of resistance for a
single sample. The analysis looks at the scatter of measurements about the line of best fit.
However, the method is sensitive to anomalous readings, which may be a merit of the test as it
can detect the onset of deterioration. The possibility that incorrect readings may affect the
analysis should also be considered.
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L’analyse de régression de groupe spécifié¢e dans la norme italienne CEI 20-28 est un
indicateur sensible de la dispersion et a I'avantage de prendre en compte la totalité des
66 mesures. La méthode est sensible aux différences entre échantillons et a I'évolution de
résistance d’échantillons particuliers. Cependant, elle est moins sensible a l'instabilité d'un
échantillon unique.

La formule de la présente norme pour la dispersion moyenne est une analyse de régression de
groupe basée sur I'écart-type entre la moyenne des six valeurs de groupes d’échantillons
moyennée sur 11 mesures. La méthode de régression italienne est basée sur le calcul des
valeurs moyennes des six échantillons obtenues pour chacune des 11 mesures.

L’analyse de régression de groupe vérifie si les raccords essayés appartiennent ou non a la
méme famille.

H.3 Méthode CEIl 61238-1 d’évaluation des résultats d’essais

Il était considéré comme profitable d’introduire la «résistance relative» k de sorte que I'analyse
soit indépendante de la valeur absolue de la résistance du raccord. & est le rapport entre la
résistance d’un raccord et une longueur équivalente de conducteur. On compte aussi sur ce
rapport k£ pour donner une reproductibilité améliorée des mesures.

Les autres paramétres qui doivent étre calculés sont:

— la dispersion initiale ¢ entre les six valeurs de k£ avant les cycles thermiques;

— la dispersion moyenne [ entre les six valeurs de k£ moyennées sur les 11 dernieres
mesures. L’évaluation vérifie que les raccords se comportent de maniére identique et qu’ils
appartiennent a la méme «familley;

— la variation totale estimée D, qui indique la variation du facteur de résistance k pour chaque
raccord sur les 11 derniéres mesures. Des méthodes statistiques sont utilisées pour
évaluer la probabilité que la variation de résistance ne dépassera pas la valeur spécifiée;

— le rapport du facteur de résistance A, qui indique le rapport entre la résistance a chaque
étape des mesures et la résistance initiale;

— la température maximale 6 des échantillons en essai.

max

La sélection des critéres d’évaluation et des valeurs a été faite aprés I'’évaluation des résultats
d’essai et I'’expérience des différents laboratoires et des différents pays.

Au début du développement de la présente norme, k lui-méme était considéré comme un des
critéres d’acceptation conjointement avec la variation de k due aux essais de court-circuit. Pour
réduire le nombre de critéres d’acceptation, il a été décidé d’exclure ces parameétres.
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Group regression analysis as specified in the Italian Standard CEIl 20-28 is a sensitive indicator
of scatter and has the advantage of taking into account all 66 measurements. The method
responds to differences between samples and to the change of resistance for particular
samples. However, the method is less sensitive to the instability of a single specimen.

This standard formula for mean scatter is a group regression analysis based on the standard
deviation between the mean of the six groups of specimen values averaged over
11 measurements. The Italian regression method is based on the calculation of mean values of
the six specimens obtained for each of the 11 measurements.

The group regression analysis is a verification of whether or not the tested connectors belong
to the same family.

H.3 The IEC 61238-1 method of assessing test results

It was considered advantageous to introduce the “relative resistance” k£ so that the analysis
would be independent of the absolute value of connector resistance. k£ is the relationship
between the resistance of a connector and an equivalent length of the conductor. The adoption
of k is also expected to give improved measurement reproducibility.

Other parameters that shall be calculated include:

— the initial scatter d between the initial six values of k before the heat cycling;

— the mean scatter S between the six values of £ averaged over the last 11 measurements.
The assessment verifies that the connectors behave in the same way and that they belong
to the same “family”;

— the change in resistance factor D, which shows the change of the resistance factor & for
each connector over the last 11 measurements. Statistical methods are used to assess the
probability that the change of resistance will not exceed the specified value;

— the resistance factor ratio A, which shows the relationship between the resistance at any
stage of the measurements and the initial resistance;

— the maximum temperature 6

hax Of the test objects.

The selection of assessment criteria and values was made after evaluating test results and
experience from different laboratories and countries.

At an early stage during the development of this standard, & itself was included as one of
the acceptance criteria together with the change in & due to the short-circuits. To reduce the
number of acceptance criteria, a decision was taken to exclude these parameters.
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Tableau H.1 — Résumé des prescriptions

Prescriptions

CEIl 61238-1

Les raccords ne doivent pas surchauffer

Pour chaque échantillon, la température des raccords
pendant les cycles thermiques ne doit pas dépasser
celle du conducteur de référence

Les résistances ne doivent pas varier de fagon
excessive suite a I’essai de court-circuit

Le rapport du facteur de résistance A ne doit pas
dépasser 2,0

Les six échantillons doivent avoir des résistances
voisines

La dispersion initiale ¢é entre les six valeurs de k avant
les cycles thermiques ne doit pas dépasser la valeur
0,3

La résistance ne doit pas varier de fagon excessive
au cours des cycles thermiques

La dispersion moyenne S ne doit pas dépasser la valeur
0,3

Le facteur D de variation de résistance ne doit pas
dépasser 0,15

Traction mécanique. Aucun glissement ne doit se
produire suite a I'essai de traction mécanique

Aluminium: 40 x 4 : maximum 20 000 N
Cuivre 160 x 4 : maximum 20 000 N

A étant la section nominale en millimetres carrés

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT

‘NV3ANg ATddNS 009 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d



61238-1 O IEC:2003

- 113 -

Table H.1 — Summary of requirements

Requirement

IEC 61238-1

1. The connectors shall not overheat

For each specimen the temperature of the connectors during
heat cycling shall not exceed that of the reference conductor

2. The resistances shall not change excessively
as a result of the short-circuit test

The resistance factor ratio A shall not exceed 2,0

3. The six specimens shall be similar
in resistance

The initial scatter d between the six values of k before heat
cycling shall not exceed the value 0,3

4. The resistance shall not change excessively
during heat cycles

The mean scatter S shall not exceed the value 0,3

The change in resistance factor D shall not exceed 0,15

5. Mechanical tensile. No slipping shall occur as
a result of the mechanical tensile test

Aluminium: 40 x 4: Maximum 20000 N
Copper : 60 x 4: Maximum 20000 N

A4 = nominal cross-section area in mm?2
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1211 Genéve 20

Suisse

ou

Télécopie: CEI/CSC +41 22 919 03 00

Nous vous remercions de la contribution que vous voudrez bien apporter ainsi
a la Normalisation Internationale.

Nicht frankieren
Ne pas affranchir

A Prioritaire [fEEE;;]

Non affrancare

No stamp required
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REPONSE PAYEE
SUISSE

Centre du Service Clientele (CSC)
Commission Electrotechnique Internationale
3, rue de Varembé

1211 GENEVE 20

Suisse
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Q1

Q2

Q3

Q4

Veuillez ne mentionner qu'UNE SEULE
NORME et indiquer son numéro exact:
(ex. 60601-1-1)

En tant qu’acheteur de cette norme,
guelle est votre fonction?

(cochez tout ce qui convient)

Je suis le/un:

agent d’'un service d’achat a
bibliothécaire a
chercheur a
ingénieur concepteur d
ingénieur sécurité (N
ingénieur d’essais a
spécialiste en marketing a
AULTE(S) ev i

Je travaille:
(cochez tout ce qui convient)

dans l'industrie |
comme consultant |
pour un gouvernement |

pour un organisme d’essais/
certification

a
dans un service public d
dans I'enseignement a
comme militaire a
AULTE(S) e evn e

Cette norme sera utilisée pour/comme
(cochez tout ce qui convient)

ouvrage de référence

une recherche de produit

une étude/développement de produit
des spécifications

des soumissions

une évaluation de la qualité

une certification

une documentation technique

une thése

la fabrication

AULTE(S) er i

coodoodoodoo

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9

Cette norme répond-elle a vos besoins:
(une seule réponse)

pas du tout
a peu pres
assez bien
parfaitement

oooo

Si vous avez répondu PAS DU TOUT a

Q5, c’est pour la/les raison(s) suivantes:

(cochez tout ce qui convient)

la norme a besoin d’'étre révisée EI
la norme est incompléte d
la norme est trop théorique a
la norme est trop superficielle d
le titre est équivoque a
je n’ai pas fait le bon choix d
AULFE(S) wveereeie e

Veuillez évaluer chacun des critéres ci-
dessous en utilisant les chiffres

(1) inacceptable,

(2) au-dessous de la moyenne,

(3) moyen,

(4) au-dessus de la moyenne,

(5) exceptionnel,

(6) sans objet

publication en temps opportun ..............
qualité de la rédaction.............cc.cceeennee.
contenu technique ..............ooovini,
disposition logique du contenu..............

tableaux, diagrammes, graphiques,
figUreS ..

AULIE(S) vveviiiiiie i

Je lis/utilise: (une seule réponse)

uniguement le texte frangais
uniquement le texte anglais
les textes anglais et francgais

O oo

Veuillez nous faire part de vos
observations éventuelles sur la CEl:
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