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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RAILWAY APPLICATIONS - ROLLING STOCK -
RULES FOR INSTALLATION OF CABLING

FOREWORD

IEC 2018

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Internatignal (Standard IEC 62995 has been prepared by IEC technical committee 9:
equipmerpt and systems for railways.

internatjeral-ce-operation—-on

c fields. To

this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Spgcifications,

b as “IEC

Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Cemmittegq interested

and non-

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions det¢rmined by
agreement between the two organizations.
The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an ijternational

consensus of opinion on the relevant subjects since each technical comniittee has representati
interested IEC National Committees.

n from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international use'and are accepted by IHC National

Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to{ensure that the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used
misintefpretation by any end user.

ent of IEC
or for any

In ordey to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications

transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any
betweeh any IEC Publication and the corresponding natiofal or regional publication shall be clearly
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access{to |IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification-bodies.

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

divergence
ndicated in

conformity
ble for any

No liabflity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual g¢xperts and

membefs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicalions.

Attentign is drawn to the(Noermative references cited in this publication. Use of the referenced pul
indispepsable for the carrect application of this publication.

Attentign is drawn 4o.the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg
patent fights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

damage or
fees) and
other IEC

lications is

subject of

Flectrical

This standard is based on EN 50343:2014 and EN 50343 A1:2017.

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

FDIS Report on voting
9/2378/FDIS 9/2406/RVD

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

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability dateindicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORT Ad H i : e-coverpage his—publicatien—iRdicates
that it [contains colours which are considered to be useful for they|correct
understgnding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour pfinter.
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RAILWAY APPLICATIONS - ROLLING STOCK -
RULES FOR INSTALLATION OF CABLING

Scope

IEC 2018

This document specifies requirements for the installation of cabling on railway vehicles and
within electrical enclosures on railway vehicles, including magnetic levitation trains and trolley
buses.

NOTE Wi
collecting d
by street v4

This doc

h respect to trolley buses, this document applies to the whole electric traction system, inclug
ircuits, power converters and the respective control circuits. The installation of other circuits
hicle standards for example those for combustion driven buses.

Iment covers cabling for making electrical connections betweennitems of

ing current
is covered

electrical

equipment, including cables, busbars, terminals and plug/socket deviges) It does not cover

special e
The mate

This docyiment is not applicable to the following:

ffect conductors, such as fibre optic cables or hollow conductors’(waveguide

rial selection criteria given herein are applicable to cableswith copper cond

s).

Lictors.

— specigl purpose vehicles, such as track-laying machines, ballast cleaners and personnel
carriefrs;

— vehicles used for entertainment on fairgrounds}

— vehicles used in mining;

— electrjc cars;

— funicylar railways.

2 Normative references

The following documents dre referred to in the text in such a way that some or a|l of their

content ¢onstitutes requirements of this document. For dated references, only the edition

cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including

any amefndments) applies.

IEC 60228, Conductors of insulated cables

|IEC 60332-4=2 Tests on electric and npfi{*nl fihre cables under fire conditions — Partl1-2: Test

for vertical flame propagation for a single insulated wire or cable — Procedure for 1 kW pre-
mixed flame

IEC 60332-3-24, Tests on electric and optical fibre cables under fire conditions — Part 3-24:
Test for vertical flame spread of vertically-mounted bunched wires or cables — Category C

IEC 60332-3-25, Tests on electric and optical fibre cables under fire conditions — Part 3-25:
Test for vertical flame spread of vertically-mounted bunched wires or cables — Category D

IEC 60352 (all parts), Solderless connections

IEC 60364-5-54:2011, Low-voltage electrical installations — Part 5-54: Selection and erection
of electrical equipment — Earthing arrangements and protective conductors
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IEC 60684-3-212, Flexible insulating sleeving — Part 3: Specifications for individual types of
sleeving — Sheet 212: Heat-shrinkable polyolefin sleevings

IEC 60684-3-216, Flexible insulating sleeving — Part 3: Specifications for individual types of
sleeving — Sheet 216: Heat-shrinkable, flame-retarded, limited-fire hazard sleeving

IEC 60684-3-271, Flexible insulating sleeving — Part 3: Specifications for individual types of
sleeving — Sheet 271: Heat-shrinkable elastomer sleevings, flame retarded, fluid resistant,
shrink ratio 2:1

IEC 60695-7-2:2011, Fire hazard testing — Part 7-2: Toxicity of fire effluent — Summary and
relevance of test methods

IEC 6075

IEC 6103
Part 2: T

IEC 6113
of constr

IEC 6118
procedur

IEC 6199
hazards

IEC 6223
— Train a

IEC 6223
— Appara

IEC 6249
Clearanc

7, Code for designation of colours

4-2, Measurement of smoke density of cables burning under defined con
bst procedure and requirements

3:2016, Railway applications — Rolling stock — Testing of folling stock on cd
iction and before entry into service

0, High-voltage test techniques for low-voltage €quipment — Definitions,
b requirements, test equipment

1, Railway applications — Rolling stock <\ Protective provisions against

6-3-1, Railway applications — Electromagnetic compatibility — Part 3-1: Rol
hd complete vehicle

6-3-2, Railway applications\= Electromagnetic compatibility — Part 3-2: Rol
fus

7-1, Railway applications — Insulation coordination — Part 1: Basic requir
s and creepage(distances for all electrical and electronic equipment

IEC 624

Equipmeht on board rolling stock

IEC 62847, Railway applications — Rolling stock — Electrical connectors — Requirem
test metHods

8-1, Railway: applications — Environmental conditions for equipment —

ditions —

mpletion

test and

electrical

jing stock

ing stock

bments —

Part 1:

ents and

3 Terms, definitions and abbreviated terms

3.1 Te

For the p

rms and definitions

urposes of this document, the following terms and definitions apply.

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

addresse

S:

o |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
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insulated cable
assembly consisting of

— oneo
— theiri

r more cores (screened or unscreened),
ndividual covering(s) (if any),

— assembly protection (if any),

— screen(s) (if any),

— sheath (if any)

3.1.2
conduct
part of a

[SOURC

3.1.3
core
assembly

[SOURC

3.1.4

or <of a cable>

cable which has the specific function of carrying current

E: IEC 60050-461:2008, 461-01-01]

comprising a conductor with its own insulation (and screenslif any)

F: [EC 60050-461:2008, 461-04-04, modified — The nate has been deleted.]

solid copductor

conducto
[SOURC

3.1.5
stranded
conducto

I consisting of a single wire

F: IEC 60050-461:2008, 461-01-06, modified — The note has been deleted.]

conductor
I consisting of a number of-individual wires or strands all or some of which

have a helical form

[SOURC

3.1.6
busbar
conducto

3.1.7

F: |[EC 60050-461:2008, 461-01-07, modified — The notes have been deleted

F consisting of a rigid metal profile

screen <

of\a cable>

generally

[a—

conducting layer(s) having the function of control of the electromagnetic field within the cable

and/or to

3.1.8
bundle

protect the cable from external electromagnetic influences

group of cables tied together

3.1.9

bolted connection
connection in which the pressure to the conductor is applied by bolting

[SOURCE: IEC 60050-461:2008, 461-19-05]
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3.1.10

crimp

cable termination in which a permanent connection is made by applying pressure, inducing
the deformation or reshaping of a barrel part of the termination around the conductor

3.1.11
spring-clamp connection
terminal connection in which the pressure between the conductor and terminal is applied by a

spring

3.1.12

penetration <connection>
terminal connection—in-which the contact with the conductor is achieved hy Ji:n /S which

penetratg the insulation

3.1.13
plug

connector intended to be coupled at the free end of an insulated conductor or caljle, to be
inserted Into a matching socket, or readily removed when required

3.1.14
socket
connector intended to be mounted on a rigid surface and_to hold a matching plug, puch that
the condlictors contained within the socket make electrical contact individually with| those in
the plug

3.1.15
heat-shrinkable sleeve
tube thafl on exposure to heat during installation, will at a critical temperature, permanently
reduce in diameter, while increasing in walkthickness

3.1.16
manufacturer
organisall‘ion that has the responsibility for the supply of vehicle(s), equipment or groups of
equipment to the purchaser

3.1.17
purchasIr
i

organisafion that <©rders the vehicle or equipment or groups of equipment and| has the
responsibility for(direct negotiations with the manufacturer

3.1.18
cable tie
mechanical construction needed for either keeping cables or assemblies of cables together, or
for attaching them in a defined place

3.1.19

short time current

certain operation case where an electrical circuit carries a current that will introduce an
amount of heat into the electrical circuit, which in general will increase its temperature

Note 1 to entry: "Short time" means that the heat exchange against the surrounding material is not significant.
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3.2 Abbreviated terms
AC alternating current

CSA cross-sectional area

DC direct current

EMC electromagnetic compatibility

IP international protection (ingress protection)

RMS root mean square

uv ultraviolet

4 Technical requirements

4.1 G¢

Cables a
be suitab
(including
expected

prevent strain or chafing, and excessive lengths of unsupported cable shall be avoide

Cables ¢

neral requirements

hd installation materials shall be type tested, selected for size andVinstalled

le for their function under their operating conditions. Size and (installation

busbars and bare conductors) shall take into account the particular stres
in rolling stock. The materials used and methods of cabling shall be su

n rolling stock shall not be used for any purpose’ other than for tran

so as to
Df cables
ses to be
ch as to
d.

Emission,

distributipn and collection of electrical energy, electrical{controls or monitoring sysftems. All

compone
prevent d

The elec
disconne

Effects th

— the thermal effects,

- thed

— the mfaterial creepage.

For cons

When cq
presente

For corre

nts of cabling shall be selected, installed, protected, used and maintained
anger (e.g. electrical or fire hazard, EMC problems).

cted or interrupted during service.

at have impact on electrical connections and should be considered are at le

namic loads, as shockj vibration, car-body motions, and

deration of environmental conditions, IEC 62498-1 shall apply.

nsidering\(operating conditions and environmental conditions, the locg
1 in Annex K should be taken into account.

ctuse of connectors, IEC 62847 shall apply.

so as to

rical connections shall be made in su¢h a way that they cannot be unint¢ntionally

Ast:

tions as

For protection against electrical hazard, the cabling installed shall be in accordance with
IEC 61991.

4.2 Selection of type and size of cables

4.2.1 General

When selecting cables or busbars, the expected operating conditions should be taken into

account.

These should include, but are not limited to, the following parameters:

— voltage;

— current;

- highe

r harmonics by electronical converters (skin-effect);

— overload current;
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— short time current;

— voltage drop;

— short-circuit current;

— shape and frequency of current;

— fusing characteristic of the protection device;

— grouping of cables;

— ambient temperature and temperature due to load current;
— methods of installation;

— predicted cable lifetime;

- preserwmmw—mmmwmw
— presegnce of corrosive, polluting or damaging substances;

— mechpnical stresses;

— radiafion such as sunlight.

Considerption should be given to the expected lifetime of the cabling compared|with the
expected|lifetime of the vehicle.

The cable type (i.e. cable family) shall be selected according to relevant stanfards as
applicablp.

NOTE 1 Hor example EN 50264 (all parts), EN 50382 (all parts),‘EN 50306 (all parts) and EN 45545 (all parts).

Considerption should be given to the fire safety reguirements of cables and cabling.

Cables for power, control and associated circuits, in the event of fire, shall limit the risk to
people apd improve the safety on railways-in general. It covers sheathed and ungheathed
cables wjith insulation and sheath based on halogen free crosslinked materials, for use in
railway rolling stock. In the event of a fire affecting cables, they have a limited flame spread
and limited emission of toxic gaseS;'In addition, these cables, when burnt, produde limited
amounts [of smoke, which mininmiises loss of visibility in the event of a fire and aidg reduced
evacuatign times. Using crosslinked halogen free materials in accordance with IEC 63010-
2:2017, 4.3, is recommended:

Cables and cabling sshall conform to the fire safety requirements specified in| relevant
standards.

NOTE 2 Hor example EN 45545-2, EN 45545-3 and EN 45545-5.

Once the¢“Cable type has been selected, the selection of conductor size (if the|cable is
intended for power distribution) shall be based on either Toad current and current carrying
capacity calculated in accordance with 4.2.3, or based on protection device size in
accordance with 4.2.4.

Short-circuit conditions and overload conditions should be checked with respect to the fusing
characteristic of the protection device and the resistance of the chosen cable. See example in
Figure 1.

Short-circuit conditions should be checked according to 4.2.7.
This short-circuit or overload case should be checked according to the following requirement.

Normal load is less than nominal current rating of protection device, while nominal current
rating of protection device is less than or equal to current carrying capacity of the cable (/..
see definition in 4.2.3 b)).
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i Power supply

H Protection device

| —
| S

Short-circuit Impedance of complete current path

E:l Load

-0V

IEC

Figure 1 — Example of short-circuit condition where cable
size has influence on protection device behavior

The cros$-sectional area of any conductor shall be not less than the valueyspecified ih 4.5.

The numper of different types of cables installed on any type of vehicle should be minimized
for practifal reasons.

4.2.2 Selection of cable size for control cables

Control ¢ables, which are intended to carry control @nd data signals only, shall have a
minimum| conductor cross-sectional area as specified~in 4.5. This is also valid if|the load
current would make a smaller cross-sectional area pessible.

The cablp sizes are selected on the general basis of a nominal current rating of 5 A/mm?2 of
conductor; therefore it is not necessary for ¢he conductor size of these cables to be|selected
according to 4.2.3. However, as these ~cables are thermally capable of operatinfg with a
conductor temperature of 105 °C, advantage of this can be taken for certain applicftions. In
these cages, the advice of the cable*manufacturer should be asked for.

4.2.3 Belection of cable sizefor cables for power distribution, on the basis of
continuous load current

4.2.3 spqcifies a method for calculation of continuous maximum load current, of timg duration
longer thpn 5 s, of different cable sizes dependent on their method of installation and ambient
temperatlre, to enable cables to be selected so as to ensure that the predicted lffetime is
achieved

For short|tifae current, up to 5 s, see 4.2.7.

Correction factors from cable manufacturers should not be combined with correction factors
given in this document, in order to avoid miscalculation or oversizing.

The continuous maximum conductor temperature for the cable types is given, for example,
90 °C, 105 °C, 120 °C, 150 °C. This is based either on proven experience and reliability over
many years or, in the case of newer, less well defined insulations, upon an acceptance test,
using long-term thermal endurance ageing to demonstrate a lifetime of at least 20 000 h at, for
example, 110 °C, 125 °C, 140 °C, 170 °C respectively (i.e. 20 °C above the continuous rating).
Data from this thermal testing can, with care, be extrapolated to the conductor temperature to
provide a predicted lifetime of the cable when continuously loaded. This predicted lifetime
may be used in conjunction with the known duty cycle of the vehicle, and its predicted time
out of service, to estimate the ability of the cable to function reliably for the predicted lifetime
of the whole vehicle.

NOTE 1 Because the cable standards allow a variety of solutions for insulation type, it is important to confirm
lifetime extrapolations with the cable manufacturer.
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NOTE 2 An expected lifetime of cable of 100 000 h is used as a theoretical basis value for cables according to
EN 50264 (all parts), EN 50306 (all parts) or EN 50382 (all parts), and their specific maximum conductor
temperature at continuous operation.

4.2.3 only deals with thermal degradation of insulation material, and it should be noted that
mechanical stresses (bending, wear, etc.) and other environmental factors (for example,
presence of fluids such as cleaning detergents, or aggressive atmosphere) may be the limiting

factor det

ermining predicted cable lifetime.

For cables intended for power distribution, the cable size shall be selected on the basis of the
load current and the current carrying capacity in accordance with the following procedure (i.e.

the three

a) Load current

steps a), b) and c)).

The Ipad current 1,554, in amperes (A), which a cable has to carry for sustaine
during normal service, shall be a basic value for cable sizing.

When

operagtion, I,,,4 shall be calculated according to the following formula:

NOTE B For continuous direct current operation, the above formula has the simple form [, =i.

When
Anne

b) Curre|

The p
cable
basic
ambig

Tc(ma

1

cable

manu[acturer.

Exam
1

cable
accor

the circuit(s) being supplied by the cable is in continuous or~sustain

1
Iload = —f lzdt
t

the duration of a typical duty cycle during serviceyin minutes (min);
the instantaneous current, including overload.if any, in amperes (A).

operation is not continuous or sustained cyclic, /,,4 shall be calculated acg
A.

nt carrying capacity
ermissible continuous current carrying capacity / ,,,c in amperes (A) of a si

| periods

bd cyclic

ording to

ngle-core

or a single core within aumulti-core cable being operated in free air shall bé another

value for cable sizing.\A particular value of /., is valid for a particular
nt temperature T tand for a particular maximum conductor temperature ir

).
within the reference values T, and T¢(nay), shall be those provided by {

ples for@yp e for single-core cables are presented in Annex B.

for maximum conductor temperatures other than 7 ,5,) = 90 °C shall be ¢
ding to Annex C.

eference
service,

he cable

alculated

The

arrent calryling capdclity or tne cable 1 service, 1.4, 1 almperes (A),

shall be

calculated from I, Using correction factors k4, ko, k3, k4, kg, in accordance with the
following formula:

Leorr = Icaple X k1 X ky X k3 X ky X ks

where

ky is a correction factor for the expected ambient temperature. It shall be calculated
according to the following formula:

k. = Tc(max) -T
! Tc(max) - Tref
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where

Tc(max)

T

7}ef

Exam

ko is a correction factor for installation type (groupin

Valug

will allow the predicted lifetime of the cable to be achieved;

is the estimated value of the actual ambient temperature, in degrees Cel
during operation, on the outside of the bundle or of the tube - if any
average value;

is the reference ambient temperature, in degrees Celsius (°C), for which
value is valid.

ples of k4 values are given in Table D.1.

and installation conditions).

«Q

for o 1 Tabla 2 bhall ba cad 1ot haaon th diffarant
T T Tt T T

is the maximum conductor temperature, in degrees Celsius (°C), in service, which

sius (°C)
. Tis an

the I

cable

umber of

cable
ks is
accor
lifetin
k4 is
contin
contirn

ol n P=y a
Oy grveT T raorc—zZ—ora CTOoSCUTT CTWw e TTT trrC—armreTCeTT

5 in Table 2 is allowed.
a correction factor to allow for a decrease in predicted cable lifetime, ¢

ding to the formula in Clause E.2. In all cases where the standard, predic
e shall be used, the value of k5 shall be 1,0.

a correction factor to take into account short time currentzwhen operati
uous, calculated according to the procedure in Annéx;A. When ope
uous, the value of &k, shall be 1,0.

ks is @ correction factor for multi-core cables; the correction factor kg is applicablg

indivi
betwe
cable
are |y
differ

Ta

jual core within a multi-core cable. Values for kgare given in Table 1. Inte
en the different number of loaded cores in Table 1 is allowed. When si
5 are used, the value of kg shall be 1,0. If single-core cables and multi-co
ing together on the same cable tray, openror close, by the correction f
ent values for I, are obtained for singlecgore cables and multi-core cables,

ble 1 — Modification factor kg for individual cores within a multi-core ca

alculated
ed cable

bn is not
ration is

for each
rpolation
ngle-core
e cables
actor kg,

ble

Numbe|

I of loaded cores 2 3 4 5 7 9 12

19

Corr

ection factor &, 0,91 0,78 0,63 0,59 0,51 0,46 0,41

0,38

NOTE In

erpolation between the differenis\number of loaded cores could be negotiated with cable man

facturer.

c) Selec

The ¢
servid
predi

tion of cable siz€
able size shall-be selected such that the current carrying capacity of the

ted load-current, calculated in accordance with item a), i.e.:

Iload = [corr

cable in

e, calculated in accordance with item b) above, is greater than or equpl to the

The minimum cross-sectional area of the conductor shall be as specified in 4.5.

Combining the formulae from 4.2.3 a) and b) and c¢), would lead to the following formula:

Iload
Xky X ks XkyXks

I =
cable kl

This formula will in practice be more easy to use, because in cases with defined cable type
and defined load conditions, the last term is constant and so it is easy to find the right cable
size via I 4pc in the current ratings table (see examples in Table B.1).

For a calculation example, refer to Annex F.
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Table 2 — Modification factor i, for installation type
(grouping and installation conditions)

Number of cables

Installation type

bein
simultanegously Cable | Cables | Cables Cables Cables | Cables on | Cables in | Cables in a
loaded in free on on trays, | on trays, on the a ceiling a closed | closed tube
air trays, intwo |in several | floor or or under tube, or conduit,
in one layers layers on a wall floor conduit or | thermally
layer tray insulated
Type a) | Type b) Typec) | Typed) | Typee) Type f) Type g)
1 single cable 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 0,95 0,76
2 cables together - 0,87 0,87 0,87 0,85 0,81 0,80 0,61
3 cables tdgether - 0,83 0,83 0,78 0,79 0,72 0,70 0,53
4 cables tggether - 0,78 0,71 0,71 0,75 0,68 0,65 0,49
8 cables tggether - 0,74 0,59 0,52 0,75 0,62 0,52 0,40
12 cables fogether - 0,73 0,54 0,45 0,75 0,61 0,45 0,34
16 cables fogether - 0,72 0,51 0,41 0,75 0,61 0,41 0,31
20 cables pnd more - 0,71 0,47 0,38 0,75 0,61 0,38 0,29
together
Details of |nstallation types are as follows:
Type a) Pne single cable in free air with heat dissipation into the surréunding air ensured by all th¢ following
measures:

- distance between the cable and adjacent walls ovér, under or beside: at least equal to the cable
diameter;

- distance between the cable and any other cablé’lying beside it in any direction: at least efjual to the
sum of its own cable diameter and the adjacent cable diameters;

- cable lying in an open tray or ladder support with perforations, the total area 4 in Figue 2 of the
perforations being at least 15 % of thetotal supporting area in case of metallic tray or sypport with
good thermal contact to car-body (otherwise at least 30 %), and without any cover.

Type b) [ables lying in one layer, touching each other, on an open tray or ladder support, with perfqrations as

or type a).

Type c) As for type b) but cables in several layers over each other.

Type f) [Lables lying in bundles i closed tubes, closed trays or boxes without significant air flow.

Type g) As for type f), but for thermally completely insulated closed tubes, closed trays or boxes.

Current flgwing through the sereen (e.g. motor cables and brake resistors) should be calculated as an agdditional
conductor

NOTE Ingtallation types a), b), c), d), e), f) and g) are illustrated in Figure 2.
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c) Chpbles on trays, in several layers d) Cables on the floor or on a wall

00800
1E

C IEC

e) Chbles on a ceiling or under floor f) Cables in a closed tube, conduit or trgdy

g) Cables in a closed tube or conduit, thermally insulated

Figure 2 — Cable grouping and installation conditions

4.2.4 Selection of cable size for cables for power distribution, on the basis of rating
of protection device

In cases where the load current [|,,4 is not exactly defined, the rating of the protection device
may be chosen according to the maximum load current that can be expected. The conductor
size shall then be selected according to the rating of protection device in accordance with
Table 3. This applies to all cable types with Ty, of at least 90 °C, at an ambient
temperature of maximum 45 °C.

NOTE This method is simple but has disadvantages (the possibility of increase of weight, required space and
costs of cables).
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Table 3 — Selection of cable conductor size on the basis of rating of protection device

4.2.5

Traction
in motion
cable typ|

4.2.6

Cables fq
IEC 6036

Rating of protection Nominal cross-sectional area
device of conductor
mm?2
A Up to 4-core cables, or Up to 4 cables in a
bundles of max. 4 closed tube
cables, on open trays or
in free air

6 1,0 1,0

10 1,0 1,5

16 1,5 2,5

20 2,5 4,0

25 4,0 6,0

Motor cables
motor cables shall be sized according to the procedure spécified in 4.2.3. F

during operation, higher flexibility of cables should bé<considered when
e (i.e. class 6 in accordance with IEC 60228).

Cables for protective bonding

r protective bonding shall be sized and installed according to the rules des
4-5-54:2011, Clause 543. |IEC 60364-5-54."deals with general rules for

equipment. The requirements of IEC 61991 shallcbg’ fulfilled.

In IEC 6
conducto

4.2.7

For cablg
temperat
temperat
cumulate

For dimsg
formula ¢

EXAMPLE

364-5-54:2011, 543.1.2, a formula’for minimum cross-sectional areas of f
I's applicable for disconnecting times not exceeding 5 s is given.

Cables used under short time current (below 5 s)

ire does not exceed a temperature of 20 °C over the conductor
ire of the insulation. Lifetime, in this case, is reduced to at least 20
d operation.

nsioning~0f cables for short time current within the scope of this docurn
iven inlEC 60364-5-54:2011, 543.1.2, should also be used.

€onductors for thermal engine starters.

pr cables
selecting

cribed in
electrical

rotective

s loaded with a short-time current (below 5 s), CSA shall be sized such that the end

bperating
000 h of

hent, the

k factors for bare conductors are given in IEC 60364-5-54:2011, Table A.54.6.

k factors

and short-circuit ratings for rolling stock cables are given in Annex F.

For any other material of the conductor, the insulation and other parts, and the initial and final
temperatures, the k factor shall be calculated or be given by the cable manufacturer.

For calcu

lation of k, see IEC 60364-5-54:2011, Annex A.

NOTE The k factors referred to in 4.2.7 and in the formulae in IEC 60364-5-54:2011, 543.1.2, and in EN 50355
have a different meaning than the k factor used in this document.

For a calculation example, refer to Annex F.
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4.3 Bundling of cables

If several cables are to be laid together as a bundle, the following factors shall at least be
taken into consideration:

— thermal requirements (see 4.2.3);

- EMC

— rated

requirements (see 5.2);

voltages (see 4.11);

— mechanical aspects, such as strength of bundle, weight of bundle, available space and
relative movement and tension forces;

— fixing

If cables|
stresses

4.4 Fléxibility of cables

If high flg
special d

In all oth

defined in relevant standards shall be used (see also 4.7).

NOTE 1 Hor example conductors defined in EN 50306.

High flex
in Annex
parts, for|

NOTE 2 |

accordancg with IEC 60228 (e.g. for wire wrap cennections) if there is no risk of fatigue failure or if

have been

When hi
individua
the small

45 Mi

Single-cdre cables{taid separately, or cables laid side by side, connecting

compone
locations
area of a

Higher m

points (see 4.15).

should be considered.

xibility is required, stranded conductors of class 6 in accordance with IEC
bsigned cables should be used.

br cases, stranded conductors of class 5 in accordanceiwith IEC 60228 or cd

bility is required in case of car-to-car or caf<to-bogie cabling, i.e. locations 5
example doors, shoe gears.

nternal connections of, for example, electronic devices, use single solid conductors of

aken to avoid this risk.

pher flexibility of a bundle is required, the nominal cross-sectional area

er the cross-section‘ef a conductor, the more flexible the cable is.

himum cross-sectional area of conductors

Ints in_different locations inside rolling stock vehicles (e.g. for connections
A, B and C as shown in Figure 3) shall have a nominal conductor cross-
|€éast 1,0 mm?2.

with different cross-sectional area are to be bundled together, the méchanical

60228 or

nductors

,6and7

K, and for equipment which may have rglative cabling movements between internal

class 1 in
recautions

of each

cable should be selected with respect to its individual load current. In many cases,

electrical
between
sectional

inimum cross-sections may be necessary due to, for example:

— voltage drop,

— load current, and

— mech

anical strength.

Special care should be taken on minimum cross-sectional area in order to achieve the
necessary mechanical strength for car-to-car or car-to-bogie cabling, i.e. locations 5, 6 and 7

in Annex

K.

It is permitted to use smaller cross-sectional areas under the following conditions:

— for internal wiring in racks or assemblies, or in electronic equipment or precabled devices,
if the circuit is protected against overload and if the mechanical strength is given (e.g.
inside A or B or C as shown in Figure 3);
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— for multi-core cables, bundled cables, databus connections, etc., if the mechanical

stren

gth is provided and if the load current in all operational cases allows this;

— for devices specified and tested as a complete unit for use in rolling stock.

4.6 Use of green and yellow colour

Conductqgrs of a protective equipotential bonding system whether insulated or bare

readily d

it shall bg the bicolour combination green-and-yellow.

If the usqg of a conductor for protective equipotential bonding is-obvious, for example
it is allowed to identify protective equipotential bonding by other means than colour.

The gree

protectiv

Individua] cores in multi-core cables not used for protective equipotential bonding
either grgen or yellow.

4.7 Bending radii and other mechanical requirements

Cables shall be installed so that the minimum bending radii for fixed-installation cg

[

Figure 3 — Locations in rolling stock, concerning use
of minimum cross-sectional areas for conductors

istinguishable by shape, location, marking or colour. If identification by colou

equipotential bonding.

shall be
r is used,

at bogies,

E/yellow core of a multi-core cable, if any, shall not be used for purposes ofher than

may be

bles and

cables which are flexing during service are not less than those given in the relevant product

informati

In a bungle, for example.consisting of cables having different diameters, the minimun
radii for the bundlesshall be that of the cable having the highest bending radii.

Example

The defi

bn or cable standard.

5 for bending radii are given in Table 4.

bending

ton of tha intearnal bandina radiie ic a9c aivan in Einuyra 4
HeH—-e+—tHe-tHiteHHar—oehath SHS—15—3aS SR gtH T

Fal
g gV
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IEC
Key

R internallbending radius

Figure 4 — Definition of internal bending radius

Table 4 — Minimum internal bending radii R for static applications

Cable diameter <12 >12
mm

Unscreened cables 4D 5D

Screened cables 10D 10D

Minimum bending radii given by the cable manufacturer shall prevail.
NOTE 1 D is the overall cable diameter.

NOTE 2 Screened cables can_he)protected by inner or outer screen. Inner screen
is pressed beneath outer sheath/jacket and increases the bending radii due to
mechanical pressure and, friction above and under the screen; Outer screen is
located outside the cable“and slides on the sheath/jacket without being squeezed,
with less pressure and\less friction surface which leads to better bending radius
and flexibility.

NOTE 3 Values are based on EN 50355:2013, Table 16.

The cable material*should be considered carefully with respect to its ability to resist the
effects of dynamic movement. Excessive forces on the installation devices used — forjexample
fastening| clamps and termination points — should be avoided as far as possible, for|example
by using extra fixing means or more flexible cables.

In high vibration environmental conditions (e.g. in the diesel engine compartment or
location 6 and 7 in Annex K) thin wall cables should not be used inside a non-metallic flexible
conduit if they are not in addition mechanically protected by sleeves, braided hoses, etc. The
abrasion protection sleeve should be able to protect the thin wall cables not only during
installation inside the conduit but also throughout the life on the vehicle.

NOTE 1 Thin wall cables are detailed in EN 50306-2; mechanical stresses are detailed in EN 50355.

NOTE 2 The bending radius can influence the EMC effects of screened cables.

All cabling mechanical fixing elements shall be free of any kind of sharp edges to avoid
possible damage of the cables during installation by penetrating the insulation or due to
chafing and vibrations in service conditions.
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Sharp edges which are able to cause damages on cable insulation shall be covered by edge

protector

S.

See example in Figure 5. Cabling mechanical fixing elements may be shaped according to the
cabling installation curvature. Fixings should be added in the proximity of the edge.

When sli
to withst
frictions

In additig
should b
gravity.

Adequatg
locations

(-] : OO

0

|

Cable ties

IEC
Figure 5 — Examples of mechanical protection*of cabling

pht relative movement is expected, then the cabling installation should be
and all possible movements. In this case, forees imposed to the termina
aused by these movements should be minimized or even avoided by adequ

n, when considerable relative movement‘is expected, the ends of cabling in
b vertical or present a minimum angle to the vertical, reducing the bending

protection against impact of ‘ebjects, for example ballast stones, at under
should be considered (e.g( locations 4, 5, 6 and 7 according to Annex K).

4.8 Rg-termination

Single- a
installed
least 3 rg

NOTE WH

hd multi-core cables with a nominal conductor cross-sectional area of 16 mn
pn rolling stock-should have sufficient spare length at each termination to al
-terminations:

en cables.are terminated by a plug, it is impractical to provide any spare length.

designed
ions and
te fixing.

stallation
effect of

car-body

N2 or less
ow for at

For requirements regarding refurbishment and repair, refer to 4.12.

4.9 Busbars

Busbars should be made of copper, brass or aluminum. On contact surfaces, precautions
shall be taken to prevent contact resistance values from increasing with time in particular due
to corrosion effects or material creepage.

Corrosion caused by the difference of electrochemical potentials between bars, terminals
and/or bolts shall be taken into account. Refer to Annex J for examples.

The selection of the type and dimensions of busbars shall be at the discretion of the vehicle
manufacturer. The sizing procedure shall include the influence of ambient temperature.
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4.10 Connections to busbars

Electrical connections between busbars and equipment, or between different bar sections, or
between different devices shall be flexible if relative movement can be expected.

If bolted connections are used, they shall have suitable locking arrangement, which will retain
their mechanical forces nearly constant over the lifetime of the equipment, including any
material creepage.

4.11 Separation of cables with different voltage levels and for safety reasons

Measures in order to prevent electrical hazards to persons shall be in accordance with
IEC 61991.

IEC 61991 specifies the use of measures such as equipotential connectioncfor protective
purposes, insulation, prevention of access, automatic disconnection of power gupply in
hazardoys cases, car protective bonding, warning labels with respect to/different voltage
bands and possible occurrence of direct and indirect contact.

As methqds of cabling are not mentioned in IEC 61991, this is detailed below.

When grpuping cables, cables carrying different voltage levets,*shall be separated ps far as
practicablle.

Separatign shall be by distance, insulating barriers or earthed metallic barriers (see|Figure 6
and Figufe 7). Due to good protection within electrical enclosure, distances for sgperation
may be [chosen there according to the requiréments for supplementary insulafion (see
IEC 62497-1).

Separatign barriers or screens or sleeves shall have the same mechanical strepgth and
resistance to fire and insulation propé€rsties as the insulation of the cables in tHe higher
category

If cables| for example on the roef, are touched by a broken overhead line, the dangerous
voltage $hould lead to shart-circuit detection in the trackside power substation before
endangefing any person, see IEC 61991.

Further requirements:for separating cables for safety reasons may be:

— regarging running capability in case of fire, and

— powef supply train line (e.g. 800 A 1 kV/1,5 kV/3 kV), which has the ability to start a fire in
case pf failure of insulation.

NOTE 1 Requirements for separating cables for safety reasons regarding running capability in case of fire are
given in EN 50553.

EMC considerations may require a larger distance than that shown in Table 6. See 5.3.

The separation is necessary for safety reasons, in order to minimise, in case of accidents, fire,
chafing of cables, etc., the probability of introducing higher voltages or higher power into
cables intended for carrying lower voltages/power.

Where separation by distance cannot be achieved, for example because of restricted space
available, the cables shall be separated by a partition or by insulation (see Figure 7).
Exceptions shall be limited to cases where no practical solutions are possible (close to
terminal strips, at crossings, etc.).

When possible, the individual return cables should be treated in the same way as their
matching forward supply cables in all categories.
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The unprotected parts of circuits shall be as short as possible. This shall be achieved by
ensuring that protective devices and transducers for protective devices are installed as close
as possible to the source of supply.

If high voltage cables (circuits within voltage level IV according to IEC 61991) have to be laid
in a passenger compartment or driver’s cab, they shall be installed in closed earthed metallic
tubes or behind earthed metallic enclosures.

Cables high or

/ medium voltage

Cables low voltage \\ /"_“‘\,

Fi

S,

| D

- -

IEC

Fjgure 6 — Separation of cables by required distance: D >.2d’and D > 0,1 n
— TN _Cable 1 carryigg 750 V,
S ’ il DC750v [ @ ® ) insulated for 75p V
Insulatipn for ./epara lon materia ( Sceen P
high vgltage v (separation ( » ®
Insulation for L e \ material) ~ )
Y\ — low voltage / \/ c . /(___/
® ) able 2 carrying
Cabld 1 \\ / ® ) cable 2 h\1Qf 24V, insulated ffor 750 V
DC 750 V DC 24V IEC
EC T DC 24V
IEC
a) | Separation by a barrier b)  Separation by a screen c) Separation by

insulat{on

NOTE These drawings are examples only. Separation material is suitable to insulate for 750 V. Normglly, cables
for 750 V apd cables for 24 V would not bé\laid closely together due to EMC reasons.

Figure 7 — Examples ‘of separation of cables by barriers or by insulation

For addifional cabling requirements regarding avoiding of fire hazards, relevant dtandards
shall apply.

NOTE 2 Hor example EN 45545-5.

4.12 Prpvisions for refurbishment and maintenance, including inspection and repair

Modifications 1o elecirical equipment shall not adversely aifiect the original iire safety
specification, according to relevant standards.

NOTE For example EN 45545-5:2013, 6.2.

The design of a new vehicle should take into account the fact that on average once in its
lifetime it is likely to undergo a major refurbishment (redesign or extensive modifications) or
be extensively repaired.

The design shall include the following provisions for this:

— Cables, cable conduits, equipment, terminals, etc., should be accessible as far as possible.
This is also necessary for inspection, maintenance and retrofit.

— Provision should be made as far as possible to allow replacement and repair of cables
(provisions for pulling new cables through conduits, etc., ensuring space is available for
splicing). Concerning spare cable length for the purpose of re-termination, refer to 4.8.
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— When replacement of cables would be difficult, spare cables should be provided. Also
refer to 4.14. These provisions are also necessary to allow for repairs and changes during
commissioning.

In order to make rearrangements of cables installed in tubes easier, the bending radius and
the cross-sectional area of the tubes should be as large as possible. Discontinuous tubes
(tubes with holes, breaks, etc.) may be required in order to increase accessibility.

Bundling of cables in tubes may have advantages and disadvantages. It could support easier
use of the spare space for later additional cabling, but in cases where the existing cabling is
changed, it could become necessary to draw out and change the complete bundle.

Cables which are exposed to flexing and bending stress during service should have good

accessibllity (e.g. locations 5, 6 and 7 in Annex K and for equipment which may havg relative
cabling movements between internal parts, e.g. doors, shoe gears). The transition|between
the flexinlg and the fixed parts of the cabling should be as smooth as possible.

For cablgs lying in tubes or conduits, the ratio between the actual amouht)of cables fincluding
spares ajnd the maximum possible amount of cables lying in a tube'or conduit |shall not
exceed 60 %, to allow replacement/refurbishment.

For cablgs lying in trays or cable ducts, the ratio between~the actual amount ¢f cables
including| spares and the maximum possible amount of cables lying in a tray or cable duct
shall not exceed 80 %, to allow replacement/refurbishment. Refer also to 4.3.

If the cgncerned cables are fixed (i.e. not being.moved, bent or flexed during [service),
insulated| splicing connectors may be used during gepair and refurbishment for cross{sectional
areas up|to 6 mmZ2. Refer to 4.17 concerning requirements for terminating conductors.

For new vehicles, splicing should not be used in the original design, or manufacture.

Disconngction points should be selegted so that the need for dismounting of cabling|because
of repairg or planned maintenance-is minimized. Cables with low life time expectpncy (for
instance | flexible car-to-car cables) should be easy to renew with minimum heed for
dismountjng.

If using slpare cores and _cables, an insulation test should be made before commissioning.

At locatipn 4, 5,-6{and 7 according to Annex K, resistance to cleaning agents should be
considered.

4.13 Fife.prevention, cable laying and cabling behaviour in case of fire

Cables shall not be installed in contact with or close to hot surfaces unless the cables are
intended for such conditions.

Cable and cabling materials (such as fixings, heat-shrinkable sleeves, tubes), concerning fire
propagation, resistance to fire and reaction to fire (e.g. smoke contents), shall be considered.

Cables shall fulfil test under fire conditions of IEC 60332-1-2 and appropriate fire retardant of
IEC 60332-3-24 (cable diameter, d > 12 mm) and IEC 60332-3-25 (d < 12 mm); exception for
smaller diameter for cable bundle test is in accordance with IEC 60332-3-25.

It is allowed for cable diameter below 6 mm to achieve the test with bundles spaced by half of
bundle diameter. The number of cables in each bundle shall be as follows:

— 4,3 mm <d<6,0mm, 12 cables in a bundle;
— 3,3mm <d<4,3mm, 19 cables in a bundle;
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— d<3,3mm, 37 cables in a bundle.

Maximum fire propagation is limited to 1,5 m.

The difficulties in evacuation requires a light transmittance of minimum 70 % in accordance
with IEC 61034-2, and the weighted toxicity index for cables ITC measured by
IEC 60695-7-2:2011, 6.9, shall be maximum 6. It is recommended to use non-metallic halogen
free materials in accordance with IEC 62821-1:2015, Annex B.

NOTE 1 Refer to EN 45545-2 for interior HL3.

Requirements regarding running capability in case of fire shall be considered.

NOTE 2 Hefer to EN 50553 for running capability in case of fire.

For certain critical functions (emergency light control, door operation, emergenty brake
applicatign, fire extinguisher control, etc.), it may be necessary to use cables, sypporting,
protecting and connecting elements with special construction that retaip‘their intedrity for a
defined time in case of fire, with reference to IEC 60331-1 and IEC 60331¢2.

Separate|routing of such cabling may be required.

NOTE 3 There is a possibility for properties of these cables to conflict ‘with other requirements (e|g. toxicity,
content of halogens).

4.14 Prpvision of spares
4.14.1 Provision of spares for control cabling

For interflace cables connecting electrical components in different locations inside rolling stock
vehicles,[10 % or at least 2 spare cores shajl*be provided in every multi-core cable ¢r bundle
of cable$ containing more than 10 cores: An appropriate number of spare terrinals or
contacts [in connectors (male and female contacts in the plugs, coupler contacts| etc.) or
space avpilable for additional terminals or connectors should be provided.

This is nfot applicable to cables-for specific purposes (e.g. door open push-button, lighting
control cabling, screened dafabus or other communication system cables).

The nunlber of spare cores shall be that amount provided at the date of completion of
assembly of the firsteehicle.

This numlber of-spare cores needed depends on the construction of the cables and cqnnectors
and on the method of laying the cables. In cases where the cables are inaccessiljle (when
they are |nstalled in tubes, etc.), the number of spare cores should be increased.

Not connected ends of spare cores shall be rolled up and fixed in an accessible place.
Connected spare cores shall be tested.

NOTE Other treatments of the ends of spare cores are agreed, for safety reasons or for EMC purposes. These
include insulating the ends or connecting them to earth.

4.14.2 Provision of spares for auxiliary power distribution cabling

In installations where spare provisions are functionally required, i.e. electrical cabinets or
cubicles, a minimum amount of 10 % spare terminal connections or space available for
additional terminal connections should be provided at the date of completion of assembly of
the first vehicle.
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4.15 Requirements for fixing

Cables other than those running in tubes or conduits shall be secured by mechanical fixings
or fastenings.

Cables should be secured at maximum intervals as follows, unless other values have been
specified by the cable manufacturer and/or user:
a) power cables, multi-core cables and cable bundles

— 300 mm when cables are running in the horizontal direction, also between a
termination point and the first fixing.

— 500 mm when cables are running in the vertical direction, also between a termination
pgittarmd-thefirstfixing:

b) singlg-core cables for low power, laid singly

— 1830 mm between fixings when cables are running in the horizontal,orlin the¢ vertical
difection, also between a termination point and the first fixing.

NOTE 1 Typically, exceptions to this are made for thick cables and jumpers between parts which mgke relative
movementy.

The fixings shall be selected to take into account the cross-sectional ‘arfea of the conductorg or cable
bundles, |and the expected operational and environmental conditions during the ogerational
lifetime of the vehicle, such as shock and vibrations and cable temperature.

NOTE 2 Quring a short-circuit, higher electro-mechanical forces.could be generated between cables, which have
an impact ¢n the cable fixing systems.

If the caljles are covered by a metallic or non-metallic sleeve, these sleeves shall haye fixings
which copform to the requirements specified by the sleeve manufacturer.

Selection of cable ties shall be at the discretion of the vehicle manufacturer.

Cable tiep shall be selected in accordance with the following:

— cable|ties shall not damage. the cables or deteriorate their properties;

— cable| ties shall be resistant to the conditions in which the cables are installed (e.g.
expogure to diesel oitand UV radiation);

— the fije performance of the cable ties shall be taken into account.

NOTE 3 Hire performance of cable ties could conform to EN 45545 (all parts).

will regulrly,be moved or replaced during maintenance. Cable fixings shall be sepafate from
fixings of Techanicatequipment:

When anpther mounting place is available, cable fixings should not be mounted on Tarts that

When cables are exposed to flexing and bending stress during service, cable fixings shall be
provided close to terminations in order to avoid flexing at the point where the conductor
emerges from its insulation and where the core emerges from any sheath (e.g. locations 5, 6
and 7 in Annex K, and for equipment which may have relative cabling movements between
internal parts, e.g. doors, shoe gears).

See 4.13 for further advice.

416 Clearances and creepage distances

For the uninsulated parts of electrical installations, in particular cable lugs and busbars,
clearances and creepage distances shall be in accordance with IEC 62497-1.
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quirements for electrical terminations

4.17.1 General

For connectors, refer to IEC 62847.

All conductors — except spares, but including non-current carrying conductors provided for
protective earthing — shall have terminations on both ends. Each termination point shall have
a specific preparation of the cable end and shall have a matching part on the terminal or
device side, if applicable for the termination technology. Both the current rating and the
temperature rating of both sides of the termination point shall be not less than the maximum
load to be expected in service.

The terr
conducto
current.

At least t

— fireb
— therm

— mech

nination point shall produce a permanently reliable connection betw
rs of the cable and the parts of the terminal or device which are intended\to

he following conditions should be taken into account:

bhaviour;
al resistance of all involved components;
bnical behaviour (taking into account creep of matehials and avoidance

deforlnation, resistance to fatigue and corrosion and the ability not to d

unint

— electrn
mech

— safety
— ability

tempgrature, corrosion, moisture, dust,\etc.);

— useo

— electr
When ap

— shock

— tensil

— torqué¢ control,

ntionally);

cal behaviour (voltage withstand, current\density, voltage drop, ther
bnical effects from short-circuit conditions);

against persons touching electrically live parts;
to meet the specific railway environmental conditions (shock and

f appropriate tools;
pchemical potential difference of the material combination.

blicable, terminations should at least have been mechanically tested for:
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ct resistance,

— voltage drop,

— withstand voltage,

— temperature rise, and

— current load.

4.17.2 Electrical terminations at the cable ends

Examples of methods of terminating cables at the conductor end side and their main
mechanical and electrical aspects are given in Table G.1.
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4.17.3 Electrical terminations at the terminal or device side

Selection of the terminations used at the terminal or device side shall be at the discretion of
the vehicle or enclosure manufacturer.

Solderless connection for terminations used at the terminal or device side shall be in
accordance with IEC 60352 (all parts).

Examples of terminations used at the terminal or device side and their main mechanical and
electrical aspects are given in Table G.2 to Table G.5.

In order to prevent temperature rise at terminal points, the following measures shall be taken:

— exceft supplementary conductive elements, in order to avoid galvanic coérspsion for
example in a protective earth connection, washers or any intermediate parts, shall not be
used petween the conducting components;

— excefpt specific constructions being calculated and tested as current carrying components,
bolts pnd studs shall not be used as conductors;

— the metal surface materials of the two parts shall match and “shall be clegned and
prepared;

— when|cable lugs are connected to busbars, current carrying studs or protective| earthing
studs| the construction shall be such as to ensure the flow of current:

. wil:h a maximum of 2 terminal lugs at each bolted.connection for power,

e with a maximum of 3 terminal lugs at each belted connection for protective |[earthing,
and

e with a maximum of 3 terminal lugs at each.bolted connection for control.

— when|cable lugs are connected to isolators or insulated terminal studs, the corjstruction
shall pe such as to ensure the flow of current:

. wil:h a maximum of 3 terminal lugs’at each bolted connection for power,

e with a maximum of 3 terminal lugs at each bolted connection for protective |[earthing,
and

e with a maximum of 4.ferminal lugs at each bolted connection for control.

Means tg avoid galvani¢ gorrosion should be provided between the conducting comgonents if
the matefial combination results in an electrochemical potential difference exceeding| 300 mV.
Refer to Annex J farexamples.

The quality of ‘an electrical contact depends on:
— thes i i i e texture

should be better than 3,2 ym in the same sense as used in ISO 1302),

— the dimensions of the contact surface in relation to the current (i.e. current density) (see
below),

— the clamping pressure (see below) , and
— the electro-galvanic couple between both materials entering in contact.

Requirements regarding factors having influence on fire hazard shall be taken into
consideration.

NOTE 1 General requirements regarding factors influencing fire hazard could conform to EN 45545 (all parts),
especially the additional requirements of EN 45545-5:2013, Clause 5.

The current density in a copper contact shall not exceed 1,4 A/mmZ2, using the load current
I1oaq for this calculation (see 4.2.3). For aluminium, this maximum value shall be 0,8 A/mm2.
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For calculating the effective area of contact, see procedure below and Figure 8.

NOTE 2 This procedure is also applicable when two busbars are connected to each other (the pressure on both
bars is applied by a bolt connection).

The effective area of contact, 4, in square millimetres (mm?2) shall be the area of a square of
sides equal to the outside diameter of the thrust washer, D, in millimetres (mm), minus the
area of a circle of diameter d, in square millimetres (mm2), where d is the inside diameter of
the washer (see Figure 8). The value of 4 shall be calculated using the following formula:

[

le—o ]
TEC

Figure 8 — Dimensions for calculating the effective area of a contact
(example for a cabledugq)

The effegtive contact area shall be within the geometrical limits of the contact ar¢a of the
conducting element. In case it exceeds the ouiside geometrical limits, then the|effective
contact grea is equal to the contact area of the conducting element.

4.18 Use of heat-shrinkable sleeves
Heat-shrinkable sleeves may be used-on railway equipment for two purposes:

— for identification (by their celour, or by carrying the marking itself, or by keepjng extra
markings in place);

— for elgctrical and mechanical protection (e.g. prevention of water ingress and permanently
maintpining a particllar clearance or creepage distance).

Such sleg¢ves should-only be used in addition to appropriate insulation.

If heat-shrinkable sleeves are used for insulation, they should be carefully selected tq ensure:

— the mlechanical and electrical performance is comparable with the insulation it is neplacing,

and

— the installed wall thickness is comparable to the core or cable insulation it is replacing.

Heat-shrinkable sleeves should be installed in accordance with the manufacturer’'s or the
supplier’s instructions and in particular, it should be noted that when shrinkage is restricted
some properties may be impaired, for example wall thickness, mechanical and electrical
performance.

When covering uninsulated parts by sleeves, only short lengths should be used. Otherwise,
the flexibility of the cable could be lost, fire behaviour changed and cooling conditions
affected.

At the moment of using heat for shrinking the sleeves, the maximum allowed short time
temperature (short-circuit temperature) for the cable material should not be exceeded.
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If the use of heat-shrinkable sleeves needs to be restricted — for example owing to fire
behaviour — to certain operating categories of vehicle, this shall be stated by the purchaser in
the contract.

NOTE Operating categories for railway vehicles could be found in EN 45545-1.

Heat-shrinkable sleeves shall conform to IEC 60684-3-212, I|EC 60684-3-216 or
IEC 60684-3-271 except that test fluids may be changed by the sleeve manufacturer in order
to determine whether the sleeves meet the requirements for specific applications (for example
test fluids mentioned in Table H.1 or according to national standards).

4.19 Connections for return current

The requjrements of [EC 61991 shall be fulfilled.

4.20 Stprage of cables

Storage |[of cables before installation on the vehicles should bear-<Zwitness [to good
workmanghip.

Where rnecessary, the drums and reels shall be protected .against detrimental climatic
environmlental influences (rain, UV radiation, etc.).

Where ng¢cessary, special care shall be taken into account when cables are stored externally:

— waterfight protection by means of end caps;

— prote¢tion against UV radiation by means of fer example a foil around the cablg¢s on the
drum

— for drums stored for a longer period in colder temperatures, the cables should bg kept for
at Iea’rt 12 h at the installation conditions-before they are used.

Cables i
5 years.

stalled on new vehicles should not exceed the manufacturing date by njore than

The cabl¢ manufacturer mayyecommend other storage requirements.

4.21 Cable conduits

The cabl¢ conduitsrand accessories should comply with IEC 60423 and IEC 61386-1.

Non-metallic eonduits and accessories shall comply with the fire requirements withinl relevant
standards.

NOTE 1 For example EN 45545 (all parts).

When selecting type of cable conduit the expected operational and environmental conditions
for the different locations as per Annex K should be taken into account. These should include
but are not limited to the following parameters:

— interior;

— exterior;

— static;

— dynamic;

— flexibility;

— on roof (UV);

— fuel;
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— cold impact;

— current de-rating of cables due to thermal effect in close conduits.

NOTE 2 Metric thread sizes are used for conduit adaptors.

NOTE 3 In exterior applications the conduit adaptors generally fulfil IP 65 at minimum, according to IEC 60529.

4.22 Electrical bolted connections

Unless torques are specified by the manufacturer, the pressure applied to copper conducting
parts shall be initially between 10 MPa and 20 MPa. These values apply to both half hard and

soft copper.
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r stud diameter, etc.);

length for studs or bolts allowing correct nutitting;

h length to allow 3 lugs for power cablingor 4 lugs for control cabling;

ements and material combination(see 4.17);
br types (conical spring washers) flat washers, etc.);

hility to use lock nuts.

relative movements between elements belonging to a bolted connection (
ashers), the cable.should be fixed.

Figure 10 and-Figure 11 show typical examples of sequence orders on
n.

egardingyrestrictions to current flowing through threads, see 4.17.3.
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When terminal studs are used in bolted connections, then sufficient excess length of, at least,
two thread turns shall be visible after tightening with the correct torque.

NOTE 2 Maximum number of cable lugs is taken into account for the length of the stud.

Inner diameter of washers and cable lugs shall be suitable to the outer diameter of the bolt,
and the outer diameter of the washer shall be suitable to the cable lug.
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I
. \4
11
5
| ! | /
L1 IEC
Key
1 nut
2 conical spring washer
3 flat washgr
4 cable lug
5 terminal
Figure 9 — Example of sequence order of elements belonging
to a bolted connection (nut)
[ I j ] 1
| 2
3
I — ———
T_'—/— ™~
i 4
1
L' 5
——
L]y
IEC
Key
1 bolt

2 conical spring washer
3 flat washer

4 cable lug

5 boss

Figure 10 — Example of sequence order of elements belonging
to a bolted connection (bolt)
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IEC
Key

1 nut
2 conical spring washer
3 flat washer

4 cable lug
5 bus bar

6 bolt

Figure 11 — Example of sequence order of elements belonging
to a bolted connection (bolt + nut)

5 EM({ requirements

5.1 Gdneral

The reqyirements specified.in Clause 5 are based on the assumption that the car-body is
conductiye. When the_car-body consists of non-conductive materials, more |[stringent
measure$ are necessary.to achieve EMC.

Cables afe exposed to electromagnetic interference and they can also act as an intgrference
source.

The reqdirements of IEC 62236-3-1 and IEC 62236-3-2 (concerning test methods Jand limit
values) shall be fulfilled.

In order to fulfil IEC 62236-3-1 and IEC 62236-3-2, the following cabling requirements should
be fulfilled to the greatest possible extent.

Regarding magnetic fields which may have impact on human beings bearing active
implantable medical devices, care should be taken when planning high power cable laying
(e.g. DC power conductors should have their feed and return cables laid as close together as
practicable).

5.2 Cable categories

For cable laying, all cables should be classified employing at least three EMC cable
categories as given in Table 5.
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Table 5 — Cable categories with respect to EMC

EMC cable category Task of cable

A Power supply 1: pantograph/current collector cables supplying traction,
heating, auxiliary power supply converters.

Power supply 2: motor cables, braking resistor cables, cables to line
filters (on inverter side), auxiliary equipment supply cables, combustion
motor starter cables, etc.

B Battery cables, binary control cables, etc.

Cables for signal transmitters, antenna cables, loud-speaker cables,
databus cables, etc.

The category names A, B, C are not mandatory.

More categgories and/or sub-categories are allowed.

Splitting df category A into 2 groups is for safety reasons only, see 4.11.

5.3 Separation of cables

Cables df different categories should be laid separately whereyvér) possible. The|required
distance [between cables or cable bundles is in theory dependent on power, frequency
components, length of parallel laying, immunity against emission and electromagnetic
interference. For practical purposes, the minimum distances~in air between the ¢ables in
different fable categories shall be chosen according to Table*6.

When cr@ssing of cables of different categories is necessary, this shall be done perpendicular
wherevel possible.

Table 6 — Minimum distances between cables of different EMC categoriep

EMC cable categories Separation distance
m
Aand B 0,1
Aand C 0,2
B and C 0,1

Separatel laying of’~the cables belonging to each of the various cable categdries and
separatign by the_minimum distances according to Table 6 should be maintained wherever
possible.

1 i diat 2N ifiad ba T Ak + b Laod +h
The minFAtHR—esStahees OPCTUTTCTU— Uy T ray Rot—oe—8& pIIUL‘ H—he—eas Of the

kbl Al B

M \>J P
intersection of cables belonging to different EMC categories, which are perpendicular to each
other.

In cases where the minimum distances between cables in different categories cannot be
obtained (in particular with respect to the distances between categories A and C), cables
should be separated by metallic sheathings, metallic overall screenings, metallic coverings or
metallic enclosures, which are electrically connected to car-body structure (grounding).

5.4 Return conductor

The feed and the return cables of a circuit should be laid as close together as practicable, in
particular in the case of power cables emitting disturbances, and sensitive signal cables.
Twisted cables or cores should be used for this purpose, where available and practicable.

NOTE This measure can reduce not only EMC problems but also noise problems.
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5.5 Use of conductive structure

Cables shall be installed as close as possible to conductive vehicle structures (metallic car-
body plates, metallic cable ducts, metallic tubes, etc., connected to the car-body by means of
a conductive connection) to make maximum use of the reduction effect resulting from the
cancellation of the field from the cable by the opposite field reflected from the metal surface.

5.6 Shielding and earthing

Cables of category A may be shielded, in order to reduce emissions. If not otherwise
recommended by subsystem manufacturer, cables of category C shall be shielded, in order to
increase immunity. In cases where high levels of electromagnetic disturbance are expected,
cables of all categories should be shielded.

Shielding may be performed by a screen around a single core or by a screen around fhe cable
or by a s¢reen around multiple cores or cables or by a metallic enclosure.

Where sg¢reens are connected to car-body, this should be done over(an’area as| wide as
possible [i.e. a low inductive connection). Connections where the screen/is brought down to a
single conpductor ("pigtail") and extended through a connector pin or {0 an earth poipt should
not be used in a frequency range above 100 kHz or where gther practical solufions are
possible.

At frequgncies below 100 kHz where pigtails cannot bg ‘avoided, the length of the pigtail
should b¢ as short as possible, with low impendence and{should not exceed 5 cm.

In general, the screen of a cable should be connected to car-body structure (groumnding) as
often as| possible, and at least at both ends“{refer to Annex ). Exceptions from this
requiremgent can be necessary when the current flowing through the screen could be|too high,
or if unwpnted signals could be generated.(e.g. at axle mounted speed sensor signgls, or at
audible dignals like loud-speaker signals)=*The vehicle manufacturers are able to choose the
earthing methods (e.g. one end of thesscreen earth or both ends of the screen earth) which
equipment or machine manufacturersirecommend, according to the agreement and/of contract
between vehicle manufacturer apdiequipment or machine manufacturers.

An earthing concept (or«earthing plan) should be drawn up to ensure thgt higher
compenspting or return.'currents due to voltage differences between the screen| earthing
points, do not flow through the screens.

In trolley|buses, therEMC purpose screens shall be connected to the car-body. The protective
earth scrpens —ifany — shall be connected to an intermediate potential without any lectrical
connectign to.car-body.

5.7 Supply connection from battery

Separate cables from the battery should be employed for the battery side supply of
components with pulse-shaped or pulse controlled load, where this is necessary. The branch
off from the other supply cables should then be situated as close as possible to the battery.

5.8 Databus lines

Databus lines should always be routed through dedicated plug connectors. Exceptions should
only be made where there is no other physical solution (e.g. in vehicle couplers).

Different databus lines may be routed through a common plug connector. The databus cores
shall then be assigned to the plug connector pins in such a manner that the greatest possible
separation is achieved between the different databus lines.

NOTE This has also space advantages in the plug housing.
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Interruption of databus screening, if necessary, shall be according to the databus
specification or standard.

6 Marking for identification

6.1 General

Clause 6 specifies marking additional to type marking on cables or equipment, in order to
identify a particular piece of cable or equipment as being responsible for a certain function.

The marking for identification of cables, cores, connectors, etc., should be changeable. The
marking itself shall be permanent and easily legible for the expected lifetime of the cabling.
The infofmation contained in the marking shall be in accordance with the documentation
(circuit dlagrams, wiring lists, etc., as appropriate).

6.2 Marking for identification of cables and busbars

Cables gnd/or the individual cores installed in the vehicle — including spares —|shall be
marked for identification at all terminals and other detachable points-in‘a practical wal.

Individual cores in a multi-core cable may be un-marked if the ‘cable is marked in actordance
with the documentation (circuit diagrams, wiring lists, etc., as appropriate) and if the individual
cores ar¢ identifiable by insulation colours or numbersete., on the core insulation, or by
configurdtion (see Figure 12).

NOTE Fof cables, there are several marking systems, for example:

— unique| numbers: each cable part has a certain numbBer which identifies it. This system will givg the same
marking at both ends of the cable;

— equipnjent numbers: each end of each core part(has a marking, identifying the connection point of| equipment
where the core will end. This system will give different marking at the ends.

Q / Bk '.|_ BK -|_' BK | BD

IEC

Figure 12 — Examples of cable or plug constructions
where identification is done by configuration

For abbreviations of colours see IEC 60757.

If the space available is too small to provide a full marking for identification of the individual
cores, it maybe omitted if the identification is unambiguously present or replaced by an
individual core number coding system.

If marking for identification by printing directly on the cables is used, the printing method shall
be submitted to the same contrast tests as other marking for identification systems and it
should only be used for minimum cross-section > 1 mm2 to improve legibility. The printing
direction may be mirrored to respect the reading direction towards both termination ends.

If there is any possibility of confusion, busbars shall be marked for identification.
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6.3 Marking for identification of terminal blocks, individual terminals, plugs and

SO

ckets

All terminal blocks shall be marked for identification, if there is any possibility of confusion.
Marking shall be placed on the block, adjacent to it or on the cover on it.

The individual terminals on the terminal block shall be identified by numbers, letters, symbols,

etc.

All plug/socket devices should be marked for identification. If there is any possibility of
confusion, plug/socket devices shall be marked for identification or coded.

6.4 Markingofinstiators

Insulator

documenitation.
The marKing (if any) shall be placed in the vicinity of the insulators.

6.5 Marking for warning against electrical shock

Live part
shall be i

Refer to

6.6 MTking using heat-shrinkable sleeves

If the ma

demonstiating the quality of the marking.
NOTE Bl4ck printing on yellow or white heat:shrinkable sleeves is preferable for contrast reasons.
7 Testing

71 Ggneral concerning)testing

After insfallation, the.cempleted cabling shall be tested by routine tests. Any compor

—cable t

Concerni
following

5 may not be marked for identification, but shall be identifiable from~the

5 of conducting elements to which operation or maintenance staff may havi
hdicated by warning labels accordingly.

EC 61991 and IEC 61310-2 for details.

king is by heat-shrinkable sleeves,-the tests described in Annex H shall be

pe tests ineluded — should be completed before this testing starts.

hg testing of cabling on rolling stock, IEC 61133:2016 shall apply. It spe
items:

available

e access

used for

ent tests

cifies the

— cable lengths (refer to IEC 61133:2016, 8.2.2.3, concerning appropriate length for car-to-
car and car-to-bogie connections);

— electric insulation tests (IEC 61133:2016, 8.7). The concerned routine tests shall show
that the cabling has been installed and finished correctly, being free from damage to
insulation materials. It is not intended to test the installed equipment or the cable material,
since this is expected to have been tested before, during their manufacturing (see below);

— earthing circuits (IEC 61133:2016, 8.8);

— train control circuits (IEC 61133:2016, 8.15);

— traction system (IEC 61133:2016, 8.17);

— safety related systems (IEC 61133:2016, 8.20);

- EMC

(IEC 61133:2016, 9.15).
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7.2 Electrical insulation tests
7.2.1 General

The objective is to test the insulation integrity of the vehicle electrical circuits.

In a series of cabled vehicles or components, these tests shall be performed on all cabled
vehicles or components.

All connection devices which are part of the cabling installations on board railway rolling stock,
for example connectors, terminals, etc., shall be designed to pass all cabling tests described
in 7.2.2 and 7.2.3.

The voltige withstand tests according to 7.2.2 may be carried out not on the®epmpleted
vehicle, hut upon completion of the cabling, after mounting and before connection*of items of
electricall equipment already tested individually for dielectric strength, for example according
to their ¢quipment standard. In this case, the insulation impedance test-according to 7.2.3
shall be ¢arried out once the vehicle has been entirely completed.

Equipment which has previously passed insulation tests to an agreed standard may also be
disconnefted before the vehicle insulation test.

In cases|where double insulation of the electrical equipmént from the car-body is $pecified,
for example trolley bus systems, then it shall be verified\that such insulation exists|and that
each part of the insulation system can withstand the requirements of the insulation tepts in 7.2.

Any functional tests shall be performed after the eléctrical insulation tests.

The insujation integrity shall be demonstrated by applying both voltage withstand|test and
insulation impedance test as described under 7.2.2 and 7.2.3.

If an insylation impedance test is carried out both before and after the voltage withsfand test,
the test [conditions shall be thelsame during both insulation impedance tests,|and the
impedang¢e value measured by the test following the voltage withstand test shall be hot lower
by more than 10 % than that ' measured in the initial test.

NOTE In |many cases, it i§_useful to perform the insulation impedance test (DC 500 V) before fhe voltage
withstand tgst, in order to find elementary insulation faults without applying higher test voltage.

The test|procedure*used and the test results shall be recorded. This information| shall be
made availablesfor the purchaser on request.

7.2.2 Voltage withstand test
7.2.21 Preparing for the test

Frequently, the equipment is composed of several groups of circuits with different voltage
levels; each group shall be separately tested to earth, all other groups in principle being
earthed.

As necessary, contactors and other switchgear should be closed or short-circuited to ensure
that all parts of the circuit are connected. All precautions shall be taken in order to avoid
abnormal voltages due to capacitive or inductive effects.

Equipment likely to suffer during the tests, for example electronic components, shall be
disconnected or short-circuited. Such equipment shall have previously passed an insulation
test to a relevant equipment standard.
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The withstand test voltages are given in Table 7 and Table 8 below. They shall be applied

between

the various circuits and earth.

Each core or circuit may be tested separately to earth. In this case, the other conductors or
circuits may not be earthed.

It is allowed to test each circuit separately, because this is according to practice, i.e. when

testing w

7.2.2.2

ith automatic machines.

Test voltages

Unless otherwise agreed in the contract, the test voltages shall be selected as follows.

a) Testing by alternating current (AC 50/60 Hz)

The test voltages shall be selected according to Table 7 and Table 8. Test\voltajges shall
howeyer not be higher than 85 % of the test voltages for associated components
the cable type test voltages.

Testing should preferably be performed with AC 50/60 Hz RMS. If thecircuits to
contajn diodes or capacitors, the appropriate DC voltage  value shall

(DC
The t

alue = AC value x +/2).

bst voltage shall be increased progressively from zero and shall be reach

5 s and be maintained for a minimum of 10 s and then be’decreased progressivel

A tes
test s

NOTE
the cal
this do

hould be stopped by switching off the voltagesimmediately.
In some standards, the test voltage is allowed to_be maintained for 1 min or more. In this

cument is intended to discover installation problems.

including

be tested
be used

ed within
/ to zero.

duration shorter than 1 min may be used. If a-flashover occurs during thig| test, the

document,

le material used is assumed to have passed a product test before installation, and the test described in

This flest has been passed when no flashover has occurred and no voltage breakglown has

been
b) Testi

This
value

detected during the test.
ng by impulse voltage
procedure may be preferred when using automatic testing machines. If n

and Tlable 8. The voltages shall be applied according to IEC 61180, and the test
passgd when no flashover and no voltage breakdown have occurred.

Table 7- Test voltages according to on-board voltages

b voltage

5 are agreed in the cohtract, these voltages shall be selected according tg Table 7

has been

Nominal jon-board voltage (DC or Test voltage AC 50/60 Hz Impulse test voltage (1}2/50 ps
AC RMS, conductor to earth) according to IEC 61[180)
v, U, Uimp
Vv Vv Vv
up to 36 500 1000
up to 72 750 1500
up to 120 1000 2 000
up to 240 1500 3000
up to 360 2 000 4 000
Over 360 (2,5 x U, +2000) x 0,85 U, * 2
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Table 8 — Test voltages according to supply line voltages

Nominal supply line voltage Test voltage AC 50/60 Hz Impulse test voltage (1,2/50 ps
according to IEC 61180)
U, U, Uimp
\Y \Y \Y
DC 750 3300 6 500
DC 1 500 4900 10 000
DC 3 000 8 100 20 000
AC 15 0002 34 000 65 000
AC 25 000° 55 000 110 000

As for higher nominal supply line voltage, for example 50 000 V, test voltage should be decided)fpbased on
applicablg standard, or agreement between user and manufacturer.

a8 16,7 Hz.
b 50 Hz

If voltagg withstand tests are repeated, the test voltage should befeduced by 20 % qf original
test voltage for each new test, in order not to destroy insulation. A maximum feduction
to 60 % qf the original test voltage should be applied.

7.2.3 nsulation impedance test
7.2.3.1 Preparing for the test

All preparation steps should be the same as deseribed under 7.2.2.

7.2.3.2 Test limits

Unless other values are agreed in the.contract, the test voltages shall be DC 500 V| and the
minimum| insulation impedance values measured shall not be less than those given pelow for
new vehitles:

— 5 MQ|for circuits having.a‘rated voltage equal to or greater than DC 300 V or AC 100 V;
— 1 MQ|for circuits hawving a rated voltage less than DC 300 V or AC 100 V.

In the case of exira ordinary test conditions, as high relative humidity or high| ambient
temperatpre, use\of special cables, etc., values of less than 1 MQ may be accepted.

Such conditions shall be recorded.

When testing vehicles that have been in service, reduced test insulation impedance values
should be accepted.
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Annex A
(normative)

Cable sizing —
Calculation under short time current conditions

If operation ensures the cooling down of the cable, due to that the load is not continuous or
not sustained cyclic, calculation under short time current conditions is applicable. Not
continuous or not sustained cyclic is the case when the "off time" is longer than 5 times the
thermal time constant.

Iload

is the maximum load within ¢,;

2]
T

The k, cd
Linear in

For pows
above 50
constant

is the duration of a typical "on-time" during service, in minutes (min);

is the thermal time constant of the cable in minutes (the thermal time co
an equivalent formula shall be that provided by the cable manufacturer).

rrection factor according to Table A.1 shall be used when calculating /.4, in
erpolation between two lines in Table A.1 is allowed.

Table A.1 — Modification factor k,

Coefficient of use Modification factor

t,IT ky

3 1,02

2,7 1,03

2,4 1,04

2,1 1,06

1,8 1,09

1,5 1,13

1,2 1,19

0,9 1,30

0,75 1,38

0,6 and lower 1,49

r and_control cables having special fire performance with cross-sectional
mmZ2,the following empirical formula may be applied to determine the the
T

nstant or

4.2.3 b).

reas (A4)
mal time

where
A is the
T is the

T=18xWA-5)

cross-sectional area of the conductor in square millimetres (mm?2);
thermal time constant of the cable in minutes (min).

NOTE Cable suppliers verified data could be used for cable time constant in order to be more specific for special
cross-sections, cable integration situations, etc.
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Annex B
(informative)

Cable sizing —
Examples of current ratings

The values presented below concern single-core cables in free air with copper conductors,
which in practice are valid when a clearance between the cable surface and any adjacent
surface of at least 1,0 times the outer diameter of the cable exists.

The values are based on DC or AC 50/60 Hz at an ambient temperature of 7,,; = 45 °C with a

. . _ o
maximum—conductor operating temperature of T(.\mdx; =90 °C

NOTE 1 The values are taken from EN 50355:2013 and they are intended for use with railway(cableq defined in
EN 50264 (all parts), EN 50382 (all parts) and EN 50306 (all parts).

Icaple for maximum conductor temperatures other than 7 (,5,) = 90 °C, referto Annex C.

The same I, value for screened and unscreened cables may be‘used, when no sfgnificant
current i flowing through the screen.

Table B.1 — Examples of current ratings for standard wall cables,
with 90 °C maximum conductor operating temperature

Nominal conductor cross-sectional area?® Current carrying capacity®
Teapie
mm? A
1 20
1,5 25
2,5 33
4 46
6 60
10 85
16 110
25 150
35 190
50 240
70 300
95 360
120 425
150 490
185 560
240 675
300 775
400 950
a8 Examples for information only.
b Effective value; one cable in air; Tiot = 45 °C; Tc(max) =90°C; DC or AC
50/60 Hz.
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When significant current is flowing through the screen, the screen should be considered as an
additional current carrying conductor. The current load on a screen should not exceed the
value specified by the cable manufacturer.

At higher frequencies, cables have reduced current carrying capacity. In such cases, current
carrying capacity should be defined by the cable manufacturer.

NOTE 2 Cable sizing could also be left at the discretion of the manufacturer with verified and agreed data from
the cable supplier.



https://iecnorm.com/api/?name=68fa8c797ced3c6132223417108f7860

— 46 - IEC 62995:2018 © IEC 2018

Annex C
(normative)

Cable sizing —
Calculating current ratings for
temperature classes other than 90 °C

For temperature classes other than 90 °C, the values in Table B.1 shall be used after
multiplying the values in Table B.1, column [ ., by a factor £* according to Table C.1 or
according to the formula below.

Table-€-+——Factor+*used-when-comparing-currentratings-for-96-6-maximum
conductor operating temperature with other temperature classes

T (max) Factor k*?

°C
90 1,0
105 1,14
120 1,26
140 1,40
150 1,46

a8 Comparing with 90 °C class values.

The valugs in Table C.1 may be calculated by the formula:

. Temax,~ et ) X (140,004 X TS0, )
(Tegmsy = Trer ) X (1 40,004 X T 00)

c(max) ref

where

Tmaxy | the new temperature class to be calculated:;
TC"(?;aX) s the temperature class of the basic Table B.1 = 90 °C (i.e. 363,15 K);

TA s the ,reference ambient temperature for both temperature classes =45 °C
i.e. 318,15 K).

Observe [that,for use in the above formula, only temperature values in kelvins (K)|[ shall be
used.
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Annex D
(normative)

Cable sizing —
Correction factor k, for expected ambient temperature

In Table D.1 are listed some values of modification factor k; for current capacity, depending
on T =ambient temperature of the selected cable type, and on a maximum conductor

operating temperature of Te(max) of selected cable type. Reference ambient temperature
T = 45 °C.
The valups—are-salculatedwith-theformulain4-2 3 b} Othervalyes—if necessary—can also
be obtained with that formula.
Table D.1 — Modification factor k4
Expectdd Cable type
ambient
temperatlire k, for k4 for k, for ke Tor k| for
T Ty(max) = 90 °C Ty (max) = 105 °C Ty (max) = 120 °C Toghay™ 140 °C | Tyal =150 °C
°C
35 1,11 1,08 1,06 1,05 1,05
45 1 1 1 1 1
55 0,88 0,91 0,93 0,95 0,95
65 0,75 0,82 0,86 0,89 0,90
75 0,58 0,71 0,77 0,83 0,85
85 0,33 0,58 0,68 0,76 0,79
95 - 0,41 0,58 0,69 0,72
105 - ¢ 0,45 0,61 0,65
115 - - 0,26 0,51 0,58
125 - - - 0,40 0,49
135 - - - 0,23 0,38
145 - - - - 0,22
Referencg¢ ambient temperature 7, . = 45 °C.
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Annex E
(informative)

Cable sizing — Cable thermal lifetime expectation

E.1 General cable lifetime considerations

EC 2018

In 4.2.3 b), the formula for the current carrying capacity of the cable in service, I,,,, is given.
To allow for a change in predicted cable lifetime by this formula, the correction factor ks
should be used.

k4 valueg
lifetime is

NOTE Fo
time; this ¢

The insu
where so
that com
may be d

Based on the Arrhenius plot according to IEC 60216-1using an end point of 50 %

elongatio
Arrhenius
lifetime.

EXAMPLE
rule, be red

Railway
used for

Expectin
6 300 h
100 000

If the calj
the desig

The cont
This is b

increased.

hange is called ageing.

bonent which is ageing at the highest speed. Ageing effécts for insulation
escribed by Arrhenius plots according to IEC 60216-1.

n at break, the halving/doubling step should. be determined. In the absen

If a train cabling is made for 20 years of .Service, the cabling lifetime would, according to
uced to 5 years by increasing its current‘ldad so that the temperature rises 20 K.

rolling stock manufacturers are)facing the fact that their trains are expect
B0 years or more.

y from a train that it will’be in service 18 h per day, 350 days per year w
service per year. J15.years respectively 40 years would then mean appr
h respectively 250 000 h service time.

ling cannot'be designed for the lifetime of the train, then it should be repla
nated lifetime of the cabling.

nuQus maximum conductor temperature for the cable types are given in T

> 1,0 indicate that cable lifetime is decreased. k5 values < 1,0 indicate,that cable

many relevant materials, there is a relation between temperature and change_of\charactefistics over

ation and sheath materials, etc., of a cable are mostly made'of 'different components
me components are more prone to ageing than others. Normally, one should analyze

materials

absolute
ce of an

plot indicating otherwise 10 K should be.used as the doubling step for ¢xpecting

the above

ed to be

buld give
bximately

ced after

able E.1.

hsed either on proven experience and reliability over many years or, in the¢ case of

newer, less well defined insulations, upon an acceptance test, using long-term thermal
endurance ageing to IEC 60216-1 to demonstrate an expected lifetime of at least 20 000 h at
the temperatures given in Table E.1 (i.e. 20 °C above the continuous rating). Data from this
thermal testing can, with care, be extrapolated to the conductor temperature to provide a

predicted

continuous lifetime of the cable.

This estimated lifetime may be used in conjunction with the known duty cycle of the vehicle,
and its predicted time out of service, to estimate the ability of cable to function reliably for the

expected

service life of the whole vehicle.
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Table E.1 — Temperature for expected lifetime

Continuous maximum conductor Temperature for 20 000 h expected
temperature lifetime
°C °C
90 110
105 125
120 140
150 170

E.2 R

When de

where

Tc(max

AT

Unless 0
30 K, ang

NOTE Th
keeping the

For somg
sustaineq

The para

Example
calculate

yapd Tio¢ are as defined under 4.2.3 b) and in kelvins (K);

pducing cable lifetime

Creasing lifetime, k3 should be calculated according to the following formula:

ky(AT) = (Tetmax) + AT = Trer) X (1 + 0,004 X Te(mats)
: (Tc(max) - Tref) X (1 + 0,004 x (TC(max) A AT))

is the deviation of T,y for decreasein predicted cable lifetime,

(K).

the minimum AT should be 0 K.

e above formula only takes into account™temperature changes as the CSA of the cable chg
current constant. Ageing as a chemigal process is not considered.

cable types, it is not allewed to increase temperature over the value of 7
periods. Overload values need to be agreed with the cable manufacturer.

meter 0,004 is vdlid*only for copper.

b Of k3(AT)fQh Ty (may) in 363 K (equal to 90 °C) and T, in 318 K (equal to 4
d by thisformula are given in Table E.2.

n kelvins

therwise specified by the cable manufacturer, the maximum possible AT ghould be

nges while

c(max) for

L5 °C) as

T1ble E)2 — Examples of values of correction factor k5 to allow for decreare

in predicted cable lifetime for a 90 °C cable

AT k3 (AT) Influence on predicted cable lifetime
K

0 1,00 Unchanged predicted lifetime

10 1,10 Lifetime divided by 2

20 1,18 Lifetime divided by 4

30 1,26 Lifetime divided by 8
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E.3 Increasing cable lifetime
When increasing lifetime, in theory the same formula as under Clause E.2 above may be used.

Each used cable mostly consists of several components which each can have a different
speed of ageing.

Further, ageing is not linear over a wider range. For these reasons, amongst others, it is
important that in each case an agreement with the cable manufacturer is achieved when
sizing the cables.
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Annex F
(informative)

Cable sizing — Calculation examples

F.1 Cables sizing calculation examples

F.1.1

General

In Annex F, some calculation examples concerning the items considered in 4.2.3 and Annex A,

Annex B,

Annex D and Annex E are given.

F.1.2

Concerni
Annex E

A cable
switched

Expected
4 cables
So total ¢

A cabldg
Tref =45

Example 1

hg use of formulae and factors considered in 4.2.3 and in Annex BY Ann
i.e. the load is supplied cyclically for a longer time).

is to be dimensioned for a typical operation carrying DC 475 A, being
"on" for 8 min and "off" for 40 s.

ambient temperature with 7= 55 °C.
n closed tube.
ycle time is 520 s and on-time is 480 s.

type with  Tginay =90 °C  andv a given current carrying cap

°C (according to Table B.1) are usé&d.

Cable rafing according to the procedure”in 4.2.3 is then:

Now, the

ky=0,88

Tc(max)

RS 1f'zdt— (4754)° x 4805
loag 5 7] 4T 5205 & A0,

formula under'4.2.3 c) is used, finding:

(according to Table D.1, modification factor ky for ambient temperature 5

=|90.<C)

ex D and

cyclically

acity  at

b °C with

ky = 0,65
ky=1,0f
kg =1,0 (

k5:1,0(

(according to Table 2, in a closed tube [Type f)], 4 cables fully loaded)
or lifetime 100 000 h

current load is applied in continuous operation)

single core cable used, according to Table 1).

L lioad ~ 456,4 A
cable =3 "Wk, X ks X k, X ks 0,88 X 0,65 x 1,0 X 1,0 X 1,0

~ 798 A

So a 300 mm? size conductor in a cable of this type having an I 4, = 775 A is in theory too

small.
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As it is planned to replace this cable after 50 000 h of service, k3 = 1,10 according to Annex E
is chosen:

load 456,4 A

Leable 2 4 X ks X kg X kg 0,88 X 0,65 X 1,10 X 1,0 X 1,0
1 2 3 4 5 ’ ’ ’ ’ ’

~725A

Now, a 300 mmZ2 size conductor in a cable of this type is correctly sized.

F.1.3

Example 2

Concerning use of formulae and factors explained in 4.2.6, for a cable or bare conductor
carrying a high current for a very short time (i.e. short-circuit calculation).

A short-c|

In this calse, the relevant formula is given by IEC 60364-5-54:2011, 543.1.2:

where
S is the

I is the
which

t is the

rcuit is assumed to be applied with 15 kV and 40 kA during 100 ms.

B VIZt
k

cross-sectional area, in mm2;

value (RMS) in A of prospective fault current/for a fault of negligible im
can flow through the protective device (see lEC 60909-0);

operating time of the protective device for automatic disconnection in s;

pedance,

k is a factor dependent on the material of the*protective conductor, the insulation and other

parts
IEC 6

If applicg
CSA will

Because
Table A.4§
of IEC 6(

and the initial and the finali*temperatures (for calculation of
0364-5-54:2011, Annex A).

tion of the formula produces“non-standard sizes, conductors of a higher
be used.

there is a bare conductor, the k factor is taken from IEC 60364-5
4.6. A copper cable'is preferred, and "normal conditions" according to Tab
364-5-54:2011;-an initial temperature of 30 °C and a maximum cable temps

k, see

standard

54:2011,
le A.54.6
rature of

200 °C afe assumed, which gives £ = 159.
P +/400002 x 0,1 2 _ 7955 5
= 159 mm* = 79,55 mm
As this isTa non-standard size, the next higher standard cross-sectional area which
is chosen.
F.1.4 Example 3

95 mm?2

Concerning use of formulae and factors explained in 4.2.7, for an insulated cable carrying a
current load for a time shorter than 5 s.

A supply

cable for a thermal engine starter motor should be sized.

The starter motor will operate at 2 200 A and is assumed to be switched on for 4 s.

To be able to choose the correct & factor from IEC 60364-5-54:2011, Annex A, we assume the
ambient temperature to be 45 °C and an maximum end temperature of 130 °C to avoid
damage of for example fixations. A copper cable is preferred.
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Using the general formula for & in the beginning of IEC 60364-5-54:2011, Annex A, we get

k=226 [In(1+ 0% 116
= (43325745 =

Here, the 226 value is taken for copper material in Table A.54.1 of IEC 60364-5-54:2011, and
the square root term is calculated using the formula in IEC 60364-5-54:2011, Annex A.

The formula for S is the same as used in F.1.3:

V22002 X 4
S = 116 mm* = 38 mm~*

As 38 m@n2 is a non-standard size, the next higher standard cross-sectionallarea|which is
50 mm? is chosen.

F.2 Cables sizing calculation recommendation

Recommegnded short-circuit current ratings for rolling stock. cables of 90 °C maximum
conductor temperature are given in Table F.1.

Tabjle F.1 - Recommended short-circuit current ratings for rolling stock cables
of 90 °C maximum conductor temperature

Conductor cross-sectional area Current
mm? A
1 122
1,5 183
2,5 305
4 488
6 732
10 1220
16 1950
25 3 050
35 4270
50 6 100
70 8 540
95 11 590
T20 T4 640
150 18 300
185 22 570
240 29 280
300 36 600
400 48 800
The tabulated values of short-circuit current are applicable to cables of 90 °C
maximum conductor temperature and are based upon a duration of current flow of
1 s. It is assumed the cable has an initial conductor temperature of 90 °C and that
the final conductor temperature will be limited to 200 °C.

The currents for short-circuits of different durations can be calculated using the following
formula:
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where

I is the maximum permissible short-circuit current (RMS);

K is the constant (see Table F.2);

S is the nominal cross-sectional area of the conductor (mmZ2);

t is the duration of short-circuit (seconds) with a maximum of 5 s.

Table F.2 — Value of K

Initial conductor temperature to final conductor temperature after short-circuit K
90 °C to 200 °C 122
120 °C to 250 °C 126
150 °C to 350 °C 146

NOTE Moye details can be found in IEC 60364-4-43.
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Annex G
(informative)

Terminations

G.1 Methods of terminating cables

Table G.1 — Methods of terminating cables — Conductor side

Type Mechanical aspects Electric aspects
Crimping — Predictable mechanical behaviour — Permanent good electrical
) connection
— Permanent pressure applied on core
from crimping barrel around
— Many materials can be used
— Wide spectrum of cross-sectional
areas can be used
— Correct stripping length
Soldering — Small mechanical forces only — Good electrical connect|on
— Danger of breaking
— Only certain materials can be used
Welding — Only certain materials can be dsed — Good electrical connect|on
Untreated core ends (insulation | — Permanent pressure applied'on core | — Permanent good electrigal
stripped gr displaced) with spring-clamp technolegy connection with spring-¢glamp
technolo
— Unpredictable mechanical behaviour 9y
when re-terminating without — Unpredictable electrical
precautions behaviour when re-termjnating
without precautions
In genera], soldering should be used only for internal connections of for example electronic devices for certain
componeits if there is no risk of fatigue failure or if precautions have been taken to avoid this risk. S¢ldering is
forbidden|for rolling stock cabling between components in certain countries.
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Table G.2 — Methods of terminating cables — Terminal side —
Crimp connections

Type Standards Examples General Mechanical Electric
aspects aspects aspects
Crimp connection [IEC 60352-2 —Closed barrel —Vibration proof —Permanent good
crimp contact electrical
Closed barrel IEC 62847 (machine turned) [~ Pull out force connection
crimp contact according to
2 3 —|EC 60352-2 for IEC 60352-2:2006, |- Contact resistance
CSA <10 mm CSA <10 mm? Table 1 according to
IEC 60352-2:2006,
Figure 6, curve A
2 / A
CSA > 10 mm M —Crimping rules |- Pull out force
10T taoutdar Tuy aClUTuinng 1o
IEC are applicable Table G.7
for CSA >
10 mm?
Crimp conngction [IEC 60352 Insulation grip —Open barrel — Insulation grip to ='Good electrical
(all parts) crimp contact improve strain rélief<| connecfion
Open barrel|crimp Crimp barrels for (stamped and and vibration
contact IEC 62847 ~_the conductor formed) resistance — Contacflresistance
according to
—IEC 60352-2 for |- Pull outforce IEC 60352-2:2006,
CSA <10 mm? according to Figure ¢, curve A
IEC '60352-2:2006,
Table 1
IEC
Crimp conngction [IEC 61210 —Insulation —Insulation support —Permangent good
material on the electrical
Insulated clip &lip according to — Reinforced body to connecfion
fire performance absorb vibrations
(Faston, fenjale —Recommended
connection) - standards, e.g. — Pull out force
P EN 45545 series : max. current load
e according to per tabgize (mm):
. ﬂ_ﬁ —Clip material to IEC 61210:2010,
i:‘\\(i" i retain the Table 9 6,3x0,B: 16 A
elasticity i.e. — Retention force 50x0,B: 10 A
IEC phosphor bronze .
according to |
_CSA < 6 mm?2 IEC 61210:2010, 2,8 x0,p:5A
Table 6
Crimp conngction [IEC 60352-2 —Insulation —Insulation support —Permanjent good
material on the electrical
Insulated Iu ( clip according to — Reinforced body to connecfion
. . ‘ fire performance absorb vibrations
(Ring terminfal)
% standards, e.9. |_p ;i ot force
EN 45545 series )
according to
v _CSA < 6 mm?2 IEC 60352-2:2006,
With insulation sleeve Table 1
IEC
Crimp conndction |DIN 4682358 =lnsnection hole | Pull out force —Permanlent good
according to electrical
Tubular lug NF F00-363 —Chamfered cable| Taple G.7 connection
entry
. —Reliable repeated
‘ —Tin plated crimp method with
@ annealed copper | calibrated tooling
\ —Wide range of
IEC cross-sectional
areas can be
used
Termi-point DIN 41611-4 —Connection —Only for small forces|- Good electrical
(Pin or post umseetge;liitr;(;tutto be — Cable insulation connection
crimping) L s prior agreement support
K I4 of the customer
IEC

— Electronic
devices only
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Table G.3 — Methods of terminating cables — Terminal side —
Screwed and bolted connection

Type Standards Examples General Mechanical Electric
aspects aspects aspects
Screw terminal |IEC 60999-1 —Untreated core —Contact force —Contact
) ends with screw could decrease resistance
(applying IEC 60999-2 terminals is during time (low (voltage drop)
directly or IEC 60947-1 forbidden resistance to according to
indirectly o vibration) IEC 60947-7-1
permanent IEC 60947-7-1 NG 2
pressure on e P —Contact force
the conductor @ could decrease
end, but not b during time due
penetrating it) /@\W to ductility of the
1 V materidl
—Pull out force
i IEC according to
IEC 60947-
1:2007, Table-§
Bolted IEC 60947-7-1 —Respect the —Tighteningtorque |—Permanent
connectior sequence value should be good Electrical
) according to 4.22 specified by conngction
(applying and respect the mafufacturer
permanen maximum allowed —Contact
pressure gn number of —Xery high contact | resisthnce
the condugtor f connections forces possible (voltape drop)
end; having a i ; accorfling to
bolt hole iff the juy / Soporing to ~Each bolted IEC 6D947-7-1
cable lug qr i — U connection
terminal efd) | ZAA A ec | —Wide rangeof should be, once
cross-segtional tightened and
areas-can be used | torque controlled,
clearly identified
for visual
inspection (colour
marking)
Axial screy —Connection —Sensitive to
terminal method not to be vibration and
used without prior bending

agreement of the
customer

—Radial stresses
to be avoided,
adequate strain
relief needed
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Table G.4 — Methods of terminating cables — Terminal side —
Connection by clamping

Type Standards Examples General Mechanical Electric
aspects aspects aspects
Flat quick- IEC 61210 -7 —CSA < 6 mm?2 —Dimple or hole —Permanent good
connect IEC 60947-7-1 to latch the electrical
L female clip connection
Termination | gc 60947-7-2
(male tab s —Retention force
connection) + according to
IEC 61210:2010,
4 Table 6
oF Z-Z
~-Z
IEC
Spring-clamp |IEC 60352-7 —Only 1 —High reliability —Permdnent good
connection IEC 60947-1 conductor per (because electrical
clamping point contact pressure () econnection
IEC 60947-7-1 2 on conductor
—CSA <10 mm remains —Contaft
IEC 60947-7-2 tant resistédnce
IEC 60998-2-2 —Overlength for ;:_ons)an > (voltage drop)
-2- ime
at least 3 re- accordling to
IEC 60999-2 terminations | _py| gut force IEC 60947-7-1
needed adcording to
IE€'60947-
122007, Table 5
Wire-wrap IEC 60352-1 —Minimum wiren@. | -Only small —Good Electrical
. 20,5 mm dimensions connegtion
(pins or
posts —Minimum‘4 turns | —-Only solid — Low dontact
wrapping) of stripped wire conductors resistance
around the post ) because multiple
\™ —Only certain contagt points
—Minimum 1 turn materials increase
End tail i
RN of the insulated signifitantly the
wire and contagt surface
wrapped at least
around 3 —Contaft points

IEC

corners of the
post to ensure
mechanical
stresses are
absorbed

—Electronic
devices only

betwepn post
cornefs and
strippéd wire are
gastight
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Table G.5 — Methods of terminating cables — Terminal side —

— 59 —

Connection by insulation displacement or penetration

Type Standards Examples General Mechanical Electric
aspects aspects aspects
Accessible IEC 60352-3 —Maximum 2 —Mechanical —Contact
insulation IEC 60998-2-3 conductors of locking device | resistance
displacement the same CSA to overcome according to
connections < 2 the low IEC 60352-
~ —-CSA <4 mm transverse 3:1993, Table 3
. —Overlength for extraction _Recommended
at least 3 re- force max.current
terminations load: 16 A
Accessible 1D —Each re-
connection termination
IEC implicates a new
wire cut-off
Non- IEC 60352-4 —Electronic —Adequate ~Contact
accessible IEC 60998-2-3 devices only strain relief resistance
insulation needed.to accorfling to
displacemgnt —Only 1 avoid IEC 6p352-
connectior}s conductor per mechanical 4:1994, Table 2
Non-accessible ID slot stresses on
connection _CSA < 0.5 mm?2 the’ contacts
IEC ’
Insulation IEC 60352-6 —On board —Only small —Contact
ggenrr?;nc%or IEC 60998-2-3 diagnostics dimensions ;?;Sc;ﬁ::innceto
—CSA £0%5 mm2 |—Pull out force I[EC 6)3592-
as per 6:199f, Table 2
IEC IEC 60352-6: =
20 N per wire
Penetratinpg IEC 60947-7-1 =Connection —Only small
the insulafjon method not dimensions
IEC 60947-7-2 @\__‘M\\ recommended Only certain
IEC 60998-2-3 i -
“““::»& b 3 materials
S
IEC
Press-in IEC 60352-5 Backplane —Electronic —Only small
connections printed board devices only dimensions

Press-in
connection

Wrapped
connections

—Only for small
forces

T=C

For termination methods, useful national standards exist as follows (see Table G.6).
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Table G.6 — National standards for termination methods

Method Existing product standards
Crimping NF F00-363 from 0,34 mm? to 500 mm?
DIN 46235
Termi-point DIN 41611-4
Soldering NF F61-014 requires at least 55 % tin and lead
All NF F61-030 describes in general electrical connectors for railways.

NOTE Termi-point is only used in particular equipment, not in rolling stock cabling.

G.2 Tlnsile strength test values

Unless otherwise specified by the manufacturer in the detail specificationsy’the minimum pull
out forceffor the different crimp methods should comply to the values stated’in Table|G.7. The
values given in Table G.7 are for stranded cables of class 5 or 6 acconding to IEC 60228.



https://iecnorm.com/api/?name=68fa8c797ced3c6132223417108f7860

IEC 62995:2018 © IEC 2018 - 61—

Table G.7 — Pull out force for crimp connections

CSA Minimum pull out force 2
mm?
e &<
el IEC s ¢ A IEC = IEC
Open barrel crimp (i::assgi::;ruerlnzr;Tcp Pre-insulated crimp Non-insulated Cu
(stfir?"[::g)abnd (Faston and ring- crimp °©
terminal)

0,25 32 35 32
0,50 60 70 56 75
0,75 85 100 84 112

1 108 130 108 150

1,5 150 195 150 224§

2,5 230 325 230 375

4 310 520 310 604

6 360 780 360 780

10 380 1000 1300

16 1600 1600

25 2 000 2 50p

35 2 800 3 50p

50 3 000 4 50p

70 4 200 5 250D

95 5 700 5 700p

120 7 200 7 20p

150 9 000 9 00p

185 11 100 11 100

240 14 400 14 400

300 18 000

400 20 000

500 20 000

a2 |EC 60512164, test 16d: tensile strength, with a steady exerting travelling speed of thg jaws of

Efé);ck) .imately 25 mm/min to 50 mm/min axially to the wire of the specimen until the wire is pulled out or

b |EC 60352-2:2006, Table 1.

¢ For 1 mm? < CSA <6 mm?, apply 130 N/mm?2 CSA; for 10 mm? < CSA < 16 mm?, apply 100 N/mm?2 CSA; for
25 mm? < CSA < 35 mm?, apply 80 N/'mm? CSA; and for CSA = 50 mm?, apply IEC 61238-1:2003, Table 3.

d  |EC 61210:2010, Table 9, for Faston, or IEC 60352-2:2006, Table 1, for ring terminal.

© For CSA <4 mm? apply 150 N/mm2 CSA; for 6 mm?2<CSA <10 mm?, apply 130 N/mm2? CSA; for
16 mm?2 < CSA < 35 mm?2, apply 100 N/mm?2 CSA; for 50 mm?2 CSA, apply 90 N/mm? CSA; for 70 mm? CSA,
apply 75 N/mm?2 CSA; and for CSA = 95 mm?2, apply IEC 61238-1:2003, Table 3.
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Annex H
(normative)

Tests on marking when using heat-shrinkable sleeves

H.1 General

If the marking is by heat-shrinkable sleeves, the following tests shall be used for
demonstrating the quality of the marking.

H.2 Preparation of specimens

The test [marking should be carried out on the sleeves according to supplier'sCrequjrements.
The markings should be tested as described in Clause H.3 after the specimens have been
prepared|as described in Table H.1.

At least qne specimen should be used for each test (i.e. each line in Table H.1).

Table H.1 — Preparation of heat-shrinkable sleeve for test of marking qualjty

Type of preparation Expanded state Unrejtricted
recovery state

Thermal dgeing: X

The test gpecimens in the unrestricted recovery state shall be keptin
a temperqture of (120 £ 2) °C for a duration of (240 £ 2) h.

Resistande to mineral oil: X

The test §pecimens in the expanded state shall be immeérsed for
(70 £ 1) h|in test fluid IRM902 maintained at a tempetature of
(50 £ 1) °C.

Resistanje to liquid fuel: X
p

The test g§pecimens in the expanded state.shall be submitted to the
action of {est fluid IRM903 for (168 * 2) h'maintained at a temperature
of (70 £ 1) °C.

Immersiof for 1 min in a normakhydrochloric acid solution at a X
temperatyre of (23 + 1) °C.

Immersiof for 1 min in a nermal sodium hydroxide solution at a X
temperatyre of (23 + 1)) °C.

A normal polution is.a’concentration with one mole of the substance per litre.

The residtapce.to liquid fuel is only required when there is possiblity of the sleeves being dubject to
contamingtioh.from diesel fuel.

H.3 Testing of specimens

The specimens in the expanded state and the specimens in the unrestricted recovery state
are placed on a flat support and rubbed with a soft pencil eraser.

The rubbing action is performed by applying the eraser firmly over the whole marked length.
The maximum manually applicable pressure is used for this test.

The marking is submitted to 10 passes of the eraser at the rate of one pass every 2 s or 3 s.
H.4 Result of test

The marking should remain legible, using normal lighting, after the specimens have been
submitted to the tests.
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Annex |

(informative)

Effects of the number of earth connections to a cable screen

The effects of shielding, depending on the frequency of the disturbances and depending on
the number of connected points between screen and earth, can generally be explained by

Table I.1.
Table 1.1 — Effects of shielding
Type_of field Range of frequency Effects when one end of Effects when at least both
(approximately) the screen is earthed ends of the scrgen are
earthed
Electrical[field E f<1MHz Good Good?
Electrical [field E f>1MHz Almost no shielding effects Good
Magnetic field H f<1kHz Almost no shielding effects Bad®
Magnetic field H f>1kHz Almost no shielding effects Good
a8 Low dr no return currents flowing through the screen (caused by potential differences betwegn screen

earthi

b Theu

g points) are essential and achieved by a good earthing concept.

hdesirable effects are avoided when the signal is symmetrical {differential-mode).
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Annex J
(informative)

Differences of electrochemical potentials
between some conductive materials

Table J.1 shows the differences of electrochemical potentials between some conductive
materials.

Table J.1 — Differences of electrochemical potentials between
some conductive materials (in mV)

Loupred metal

a s
o
> ® 2
—_— - » 4
) 35 @ N <
[ (3] ©
c - b > ° [7)] n
o 7 ° > o S 2 <
|2 o = 2 g 2 > E £ 2| E
3 3 ° £ | e 5 | 2 2 § 3 2 E
— =] S S —1 = —
| I HEIR R I s (g ]lE |2 E(] |58
Considerdd = |3 |E]s5|¢|&|g|2(2|8]|4 5 5 | £ ]| 3|E _g o L, | 2| 5
metal Slo|8l=z|=s|L|lolo|24= |8 |8 || |>2@M2|2|s||£|8|&8
o | O | ol |l»n | Zz |0 |O |<N® | o | ;o |E|J|dJdyn | <0 |0 = | =
Platiium| o 130 | 250 J 340 | 350 | 430 | 450 | 570 | 600 | 685 | 700 | 770 | soo | 840 | “ea® | 1000 | 1090 | 1100 | 1200 | 1400 | 1470|1950
Gold/Catbon]| 130 0 110 | 210 | 220 | 300 J 320 | 440 | 470 | 535 | 570 | 640 | 670 | 718¢| 810 | 870 | 960 | 970 | 1070 | 1470 | 1340 | 1620
Stainless dteel| 250 | 110 0 90 | 100 | 160 | 200 J 320 | 3s0 | 415 | 450 | 520 | s50,| 590)| 690 | 750 | 840 | 850 | 950 [ 1{s0 | 1220|1700
o o — i —f—
Titafium| 540 ¥ 210 90 0 10 90 110 | 230 | 260 | 325 | 360 | 430 [/460,} 500 | 600 | 680 | 750 | 760 | 860 | 1460 | 1150 | 1610
Silver - Merpury| sso ! 220 | 100 | 10 0 80 | 100 [ 220 | 250 [ 315 | 350 | 42004 450 | 490 | se0 | 650 | 740 | 750 | 850 | 150 [ 1120 | 1600
] ]
Nickel| 450 J 300 | 180 | 90 80 0 20 | 140 [ 170 | 235 | 270 N340 | 370 | 410 | s10 | s70 | 650 | 670 | 770 | sfo | 1040 | 1520
—
Copper 3lloy| 450 | 320 I 200 | 110 | 100 [ 20 0 120 | 150 | 215 |~250 | 320 | 350 | 390 | 490 | 530 | 640 | 650 [ 750 | 9o | 1020 [ 1500
——
Copper| sz | as0 | 320 | 230 w 220 | 140 | 120 0 30 9.\ 130 [ 200 | 230 | 270 | 370 | 430 | 520 | 530 | 630 | spo | 900 | 1380
Alu-brdnze I
Brass 30 9% ZN| 600 | 470 | ss0 | 260 J 250 | 170 | 150 | 30 0 65 | 100 [ 170 | 200 | 240 J 340 | 400 | 490 | s00 | e00 | spo | 870 | 1350
—
Siljcon| ees | s3s | 415 | s25 | a1s I 235 | 215 | o5 65 0 35 | 105 | 135 | 175 | 275 | sss | 425 | 435 | 353 | 7ps | so5 | 1285
0 |
Brass 50 %4 ZN| 700 | s70 | s20 | 360 | 350 g 270 | 250 |36 | 100 | 35 0 70 | 100 | 140 | 240 | 300 J se0 | 400 | s00 | 7po | 770 | 1250
—f—
Brqnze| 770 | 640 | 550 | 430 | 420 | 40| (29 J 200 | 170 | 105 | 70 0 30 70 | 170 | 230 | 320 | 330 | 435 | epo | 700 |1 180
Tin| soo | 670 | 590 | 460 | as0 | 870 )| 350 I 230 | 200 [ 135 | 100 | 30 0 40 | 140 | 200 | 200 | 300 J 400 | epo | 670 | 1150

Head| ga0 | 710 | 680 | 500 | 480 | w10 | 300

Light alloy NSA

001/ 940 | 810 | 690 | 600 |)s6o | s10 | 490 | a70 | 340 I 275 | 240 | 170 | 140 | 100 0 60 | 150 | 160 | 260 | 4po | 530 [ 1010
Steels| 1000 | 870 | 750, | 660 | 650 | 570 | ss0 | 430 | 400 | 335 ¥ 300 | 230 | 200 | 160 | 60 0 90 | 150 | 200 | 4po | 470 | 950
— " —
Aluminiunh A5| 690 | 960/ ) 8% | 750 | 740 | 650 | 640 | 520 | 490 | a25 | 3s0 | 320 J 290 | 250 | 150 90 0 100 | 110 | 3jo | 380 | 860
1
Cadnlium| 1 100 ‘e70) | 850 | 760 | 750 | 670 | es0 | 530 | s00 | 435 | 400 | 330 | s00 | 260 | 160 | 150 | 100 0 100 | spo | 370 | ss0
—— -I
1 a
Chromium®| 200 1 070 | 950 | 860 | 850 | 770 | 750 | 630 | 600 | s35 | s00 | 430 | 400 | 360 W 260 | 200 | 110 | 100 0 2po || 270 | 750
——— —
Vi€ 47400 | 1270 | 1150 [ 1050 | 1050 | 970 | 950 | 830 | 00 | 735 | 700 | 630 | 00 | se0 | 460 | 400 | 310 J s00 | 200 70 || ss0
—
Manganese| 1470 | 1340 | 1220 [ 1150 | 1120 | 1040 | 1020 | e00 | 870 | 805 | 770 | 700 | 670 | 630 | s30 | 470 | sso | 370 | 270 70 0 480

Magnesium| 1 gs0 | 1620 | 1700 | 1610 | 1600 | 1520 | 1500 | 1380 | 1350 | 1285 | 1250 | 1180 [ 1150 [ 1110 [ 1010 | 950 | s60 | 850 | 750 | s50 | 480 0

Below the line====== considered metal is attacked.

Above the line

, coupled metal is attacked.

Between these two thick lines, the contact is practically neutral.
Electrolyte: water with 2 % NaCl salt.

Source: EN 3197:2010.

NOTE 1 Dissimilar metals and alloys have different electrochemical potentials and when two or more come into
contact, a galvanic couple is set up. The potential difference between the dissimilar metals is the driving force for
the accelerated attack on the anode member of the galvanic couple.

NOTE 2 The galvanic effect is influenced by the surface ratio of the two metals. The galvanic corrosion effect on
the anode is increasing when the size of the anode is becoming smaller than the size of the cathode.

2 |In ambient as sea water or salt solutions, the chromium is depassivated more or less with the time and its
potential for dissolution decreases (to 250 mV only in relation to platinum which tends to reduce the effect of
corrosion on the metals which are coupled to it).
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Annex K
(informative)

Locations on board rolling stock to be distinguished

The locations on board rolling stock to be distinguished are showed in Figure K.1, with
definitions and examples in Table K.1.

1
L ! 5 =
" . 2
|6 - |
?_.ﬁ_.\_\i 4 1 g .1 Dl
S . b—gﬁ?

1
= r IEC

Figure K.1 - Distinguishing locations on board rolling stock
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Table K.1 — Distinguishing locations on board rolling stock

Location
according to
Figure K.1

Definition

Examples

Examples of consequences on
requirements

Closed electrical
operating area

Inside vehicle cubicle
(weather-protected)

Outside vehicle cubicle
(weather-protected)

Either under-frame or upper-
roof

Different vibration and shock levels
depending on the installation on bogie or
car body

Resistance to ozone for exposed
elastomer is required for areas with
power switching?

2 Cabin and interiors Passenger vehicle Low IP degree required
compartment and driver cabin | (air with low dust and chemical
aianmaination)
3 Closed electrical Machinery compartment Higher temperature resistance
operating area; . . \
If diesel engine, then résistancg to fuels
Forced filtered and fluids
ventilation with outside
air
4 Outside static Under car body, roof (non- Non-weather ‘protected locationf higher IP
applications weather protected locations) |degree
For rubber and plastic parts:
— resistance to light (UV);
<, resistance to ozone.
5 Outside dynamic Connector for inter-vehicle Non weather-protected location} higher IP
applications connections degree
For rubber and plastic parts:
— resistance to light (UV);
— resistance to ozone.
Higher mechanical resistance
6 Outside highly dynamic | Bogie Non weather-protected locationf higher IP
applications degree
For rubber and plastic parts:
— resistance to light (UV);
— resistance to ozone.
For metallic parts: resistance td salt-mist
and corrosion
Higher mechanical resistance
High vibration and shock constraints
Resistance to fuel and fluids
7 Outside highly dynamic | Axles Non-weather protected locationf higher IP
applications degree

For rubber and plastic parts:
— resistance to light (UV);
— resistance to ozone.

For metallic parts: resistance to salt-mist
and corrosion

Higher mechanical resistance
Very high vibration and shock constraints

Resistance to fuels and fluids

NOTE Source of above information is IEC 62847.

a8 Location 1 is intended to be used in conjunction with other locations (e.g. on car body or bogie).
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

APPLICATIONS FERROVIAIRES - MATER:IEL ROULANT -
REGLES D'INSTALLATION DU CABLAGE

AVANT-PROPOS

IEC 2018

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation

composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’
objetd- av-eriserta—ceopératien— atloRa e ¢ RaHsat A
de I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités — publie des Normes ifit
des Spgcifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (

Guides|(ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'¢

travaux| desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer.c Lés or
internafjonales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent égal
travaux| L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (I1SO),
conditidns fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dégisions ou accords officiels de I'l[EC concernant les questions techniques représentent, dans
du posgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné qué les Comités nationa
intéresgés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Puplications de 'lEC se présentent sous la forme de recommandatjons internationales et sg
comme|telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts faisonnables sont entrepris afi
s'assur¢ de I'exactitude du contenu technique de ses publications;d'IEC ne peut pas étre tenue resp
I'éventdelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite‘par'un quelconque utilisateur final.
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4) Dans Ig but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, djns toute la
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La Norme internationale IEC 62995 a été établie par le comité d'études 9 de I'lEC:
et systémes électriques ferroviaires.

Cette norme est basée sur I'EN 50343:2014 et I'EN 50343 A1:2017.

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

FDIS Rapport de vote
9/2378/FDIS 9/2406/RVD

Matériels

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

IMPORT Ad i e o erty
publication indique qu eIIe contlent des couleurs qui sont con5|derees comme utlles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, parconsgquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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APPLICATIONS FERROVIAIRES - MATER:IEL ROULANT -
REGLES D'INSTALLATION DU CABLAGE

1 Domaine d'application

Le présent document définit les exigences relatives a l'installation du cablage sur les
véhicules ferroviaires et dans les compartiments électriques sur les véhicules ferroviaires, y
compris les trains a sustentation magnétique et les trolleybus.

NOTE En|ce qui concerne les trolleybus, le présent document s'applique a I'ensemble du systéme |[de traction
électrique, |y compris les circuits de captage du courant, les convertisseurs de puissance et _leurs'|circuits de
commande|respectifs. L'installation des autres circuits est traitée par les normes relatives aux-~véhiculgs routiers,
par exemple, celles traitant des autobus a moteur a combustion.

Le présent document décrit le cablage utilisé pour établir des liaisons @lectriques [entre les
différentd équipements électriques, y compris les cables, les jeux de barres, les borrjes et les
fiches/rég¢eptacles. Elle ne prend pas en considération les conductéurs reposant| sur des
effets spgciaux, tels que les cables a fibres optiques ou les ames<reuses (guides d'dndes).

Les critétes de choix des matériaux, énoncés ci-apres, s'appliquent aux cables a conducteurs
en cuivrel.

Le présent document ne s'applique pas aux véhicules suivants:

— veéhiclles a usage spécial, tels que machines(de pose de voies, de nettoyage de pallast et
de trgnsport du personnel;

— véhiclles utilisés a des fins de divertissement dans les fétes foraines;

— véhicliles d'exploitation miniére;

— veéhiclles électriques;

— funicylaires.
2 Réfdrences normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur|contenu,
des exigences du{présent document. Pour les références datées, seule I'éditjon citée
s’applique. Pourtles références non datées, la derniére édition du document de féférence
s'applique (y@aompris les éventuels amendements).

IEC 60228, Ames des cables ISoles

IEC 60332-1-2, Essais des cables électriques et a fibres optiques soumis au feu — Partie 1-2:
Essai de propagation verticale de la flamme sur conducteur ou céable isolé — Procédure pour
flamme a prémélange de 1 kW

IEC 60332-3-24, Essais des cables électriques et des céables a fibres optiques soumis au feu
— Partie 3-24: Essai de propagation verticale de la flamme des fils ou cables en nappes en
position verticale — Catégorie C

IEC 60332-3-25, Essais des cables électriques et des céables a fibres optiques soumis au feu
— Partie 3-25: Essai de propagation verticale de la flamme des fils ou cédbles en nappes en
position verticale — Catégorie D

IEC 60352 (toutes les parties), Connexions sans soudure
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IEC 60364-5-54:2011, Installations électriques basse-tension — Partie 5-54: Choix et mise en
ceuvre des matériels électriques — Installations de mise a la terre et conducteurs de protection

IEC 60684-3-212, Gaines isolantes souples — Partie 3: Spécifications pour types particuliers
de gaines — Feuille 212: Gaines thermorétractables en polyoléfine

IEC 60684-3-216, Gaines isolantes souples — Partie 3: Spécifications pour types particuliers
de gaines — Feuille 216: Gaines thermorétractables, retardées a la flamme, au risque de feu
limité

IEC 60684-3-271, Gaines isolantes souples — Partie 3: Spécifications pour types particuliers
de gaines — Feuille 271: Gaines thermorétractables en élastomére, retardées a la flamme,
résistant @uxffurdes, rapport dereétreimt 21

IEC 60695-7-2:2011, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 7-2: Toxicité des effluents du
feu — Résumé et pertinence des méthodes d'essai

IEC 607897, Code de désignation de couleurs

IEC 61034-2, Mesure de la densité de fumées dégagées par des cables brilant ¢lans des
condition|s définies — Partie 2: Procédure d'essai et exigences

IEC 61133:2016, Applications ferroviaires — Matériel rdulant — Essais de matérigl roulant
apres achevement et avant mise en service

IEC 61180, Techniques des essais a haute tension pour matériel a basse tension —
Définitionis, exigences relatives aux essais, materiel d'essai

IEC 61991, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Dispositions de protection dontre les
dangers glectriques

IEC 62236-3-1, Applications ferroviaires — Compatibilité électromagnétique — Partie 3-1:
Matériel foulant — Trains et véhicules complets

IEC 62236-3-2, Applications ferroviaires — Compatibilité électromagnétique — Partie 3-2:
Matériel foulant — Appareils

IEC 62497-1, Applications ferroviaires — Coordination de l'isolement — Partie 1: Hxigences
fondamenptales_<-Distances d'isolement dans l'air et lignes de fuite pour tout| matériel
électriqué et €lectronique

IEC 62498-1, Applications Tferroviaires — Conditions d'environnement pour le matériel —
Partie 1: Equipement embarqué du matériel roulant

IEC 62847, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Connecteurs électriques — Exigences
et méthodes d'essai

3 Termes, définitions et termes abrégés

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:
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e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
3.11

cable isolé

ensemble constitué par:

— un ou plusieurs conducteurs isolés (blindés ou non),

— leur revétement individuel éventuel,

— la protection d'assemblage éventuelle,

— le ou les écrans éventuels,

— la gaipe eventuelle

3.1.2
ame
partie d'Un cable dont la fonction spécifique est de conduire le courant

[SOURCE: IEC 60050-461:2008, 461-01-01]

3.1.3
conducteur
conducttur isolé

ensemble comprenant I'dme, son enveloppe isolante et ses/écrans éventuels

[SOURCE: IEC 60050-461:2008, 461-04-04, modifié‘=’La note a été supprimée.]

3.1.4
ame magsive
ame congtituée d'un fil unique

[SOURCE: IEC 60050-461:2008, 464:01-06, modifié — La note a été supprimée.]

3.1.5
ame cabjée
ame congtituée d'un ensemble de fils dont généralement la plupart ont la forme d'une| hélice

[SOURCE: IEC 60050-461:2008, 461-01-07, modifié — Les notes ont été supprimées.

3.1.6
jeu de bTrres

conducteurconstitué d'un profilé métallique rigide

3.1.7

écran <d'un cable>

couche(s) conductrice(s) ayant pour fonction d'imposer la configuration du champ
électromagnétique a l'intérieur du cable et/ou de protéger le cable contre toute influence
électromagnétique externe

3.1.8
faisceau
groupe de cables reliés ensemble

3.1.9
raccordement par serrage mécanique
connexion par laquelle la pression de contact sur I'ame du cable est obtenue par boulonnage
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[SOURCE: IEC 60050-461:2008, 461-19-05]

3.1.10

sertissage

raccordement de cable dans lequel une connexion permanente est réalisée par pression,
entrainant la déformation ou la mise en forme d'une partie du ft de I'extrémité autour de
I'ame d'un cable

3.1.11

connexion par bridage a ressort

raccordement de borne dans lequel la pression est appliquée entre I'ame du cable et la borne
au moyen d'un ressort

3.1.12
pénétratjon de l'isolant <connexion>
raccordement de borne dans lequel le contact avec I'ame est établi au moyensde nmachoires
qui pénéfrent l'isolant

3.1.13
fiche
connectejur destiné a étre raccordé a I'extrémité libre d'une d&me“qu’d'un cable isolé(g), a etre
inséré dJ:\S le réceptacle correspondant, ou a étre facilement retiré quand cela est n¢cessaire

3.1.14
réceptacle
connectejur destiné a étre monté sur une surface tigide et a étre accouplé a une ffiche, de
sorte que¢ les ames a l'intérieur du réceptacle soient en contact électrique avec celles de la
fiche

3.1.15
manchon thermorétractable
tube qui,| lorsqu'il atteint une température critique suite a une exposition a une spurce de
chaleur gu moment de sa mise en:place, réduit son diamétre de fagon permanente tandis que
son épaigseur de paroi augmente

3.1.16
construdgteur
organismle responsable-de la fourniture, pour Il'acheteur, d'un ou de plusieurs Véhicules,
équipemeénts ou groupes d'équipements

3.1.17

acheteur
organismle-gui-passe cc ande du-ou-des véhicules =
et qui est chargé de négocier directement avec le constructeur

3.1.18

collier serre-cables

construction mécanique nécessaire pour maintenir les cables ou ensembles de cables
ensemble, ou pour les fixer a un endroit défini

3.1.19

courant de courte durée

cas de fonctionnement donné dans lequel un circuit électrique transporte un courant qui
introduit une certaine quantité de chaleur dans le circuit électrique, faisant généralement
augmenter sa température

Note 1 a l'article: Le terme "courte durée" signifie que I'échange de chaleur avec le matériau environnant n'est
pas significatif.
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3.2 Termes abrégés
CA courant alternatif
CSA (cross-sectional area) aire de la section ou section

CcC courant continu

CEM compatibilité électromagnétique
IP (ingress protection) indice international de protection
uv ultraviolet

4 Exigences techniques

4.1 Exigences générales

Les cables, ainsi que les accessoires et matériaux employés pour leur installation, doivent
subir ded essais de type, étre choisis d'une taille adéquate et installés de/ fagon ajce qu'ils
puissent [remplir leur fonction dans leurs conditions d'exploitation. La taille des ¢ables (y
compris celle des jeux de barres et des dmes nues), ainsi que leur installation| doivent
prendre ¢n considération les contraintes particulieres auxquelles est généralement soumis le
matériel foulant. Les matériaux employés et les méthodes de cablage/mises en ceuvre doivent
étre de rlature a éviter les contraintes et les frottements; les longueurs excessives|de cable
sans fixalion doivent étre évitées.

Les cablgs a bord du matériel roulant doivent étre exclusivement utilisés pour la trangmission,
la distribption et le captage de I|'électricité, les commandes électriques ou les sys{émes de
surveillanjce. Tous les éléments du cablage doivent@tre choisis, installés, protégés, Utilisés et
entretenys de fagon a éviter tout danger (dangerszélectriques, dangers d'incendie, pfoblémes
de compatibilité électromagnétique, par exemple).

Les racgordements électriques doivent &tre réalisés de telle sorte qu'un débragpchement
intempestif ou involontaire soit impaossible, et que la liaison ne puisse étre rompue, en
conditionfs de service.

Les effets qui ont un impact sur‘le’s raccordements électriques et qu'il convient de prlendre en
considération comprennent au moins:
— les effets de la chaleur;

— les efforts dynamigues induits par des chocs, des vibrations ou des mouvemepts de la
caiss¢ du véhicute, et

— le flugage du-matériau.

En ce qu| cancerne les conditions d'environnement, I'lEC 62498-1 doit s'appliquer.

Lors de I'étude des conditions d'exploitation et d'environnement, il convient de tenir compte
des emplacements décrits a I'Annexe K.

Pour l'utilisation adéquate des connecteurs, I'lEC 62847 doit s'appliquer.

Afin d'assurer la protection contre les dangers électriques, le cablage installé doit étre
conforme a I'lEC 61991.

4.2 Choix du type et de la taille des cébles
4.2.1 Généralités
Lors du choix des cables ou des jeux de barres, il convient de prendre en considération les

conditions d'exploitation. Il convient que ces conditions comprennent, sans toutefois s'y limiter,
les parameétres suivants:
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— latension;

— le courant;

— les harmoniques plus élevés par convertisseurs électroniques (effet de peau);
— la surintensité;

— le courant de courte durée;

— la chute de tension;

— le courant de court-circuit;

— la forme et la fréquence du courant;

— les caractéristiques assignées du dispositif de protection;

— le grogpementdes tabies;

— la température ambiante et la température induite par le courant de charge;
— les mgthodes d'installation;

€ée de vie prévue des cables;

ence de pluie, de vapeur ou de neige, ou I'accumulation d'eauide condensation;
ence de substances corrosives, polluantes ou néfastes;
— les cqntraintes mécaniques;

— les rayonnements, tels que la lumiére du soleil.

Il convient de prendre en considération la durée de viegprévue du cablage en foncffon de la
durée de|vie prévue du véhicule.

Le type de cable (c'est-a-dire la famille a laquelle il appartient) doit étre choisi confdrmément
aux normles ou réglementations applicables selon le cas.

NOTE 1 HRar exemple, 'EN 50264 (toutes les parties), 'EN 50382 (toutes les parties), 'EN 50306 |(toutes les
parties) et |[EN 45545 (toutes les parties).

Il convient de prendre en considération les exigences de sécurité incendie relafives aux
cables etlau cablage considérés.

Les cablpes destinés aux(circuits d'alimentation, aux circuits de commande et auk circuits
associés| en cas d'incendie, doivent limiter le risque encouru par les personnes et gméliorer
la sécurité des applications ferroviaires en général. Cela couvre les cables gainés et non
gainés dpstinés ad/matériel roulant ferroviaire dont l'isolant et la gaine sont composés de
matériaux réticulés exempts d'halogéne. En cas d'incendie, les cables présenIent une
propagat|on desflamme limitée et une émission limitée de gaz toxiques. En outre, cés cables
produisent uine quantité limitée de fumée lorsqu'ils se consument, ce qui limite la|perte de
visibilité Ten cas d'incendie et permet de réduire le temps d'évacuation. L'utiligation de
matériaux réticulés sans halogéne conformes a I'lEC 63010-2:2017, 5.3, est recommandée.

Les cables et le cablage doivent satisfaire aux exigences de sécurité incendie spécifiées dans
les normes ou réglementations applicables.

NOTE 2 Par exemple les EN 45545-2, EN 45545-3 et EN 45545-5.

Une fois le type de cable choisi, la taille de I'ame (si le cable est destiné & I'alimentation
électrique) doit étre déterminée en fonction du courant de charge et du courant admissible
calculés conformément a 4.2.3, ou en fonction des caractéristiques assignées du dispositif de
protection conformément a 4.2.4.

Il convient de contrbler les conditions de court-circuit et de surcharge en fonction des
caractéristiques assignées du dispositif de protection et de la résistance du cable choisi. Voir
exemple a la Figure 1.
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Il convient de contrdler les conditions de court-circuit conformément a 4.2.7.

Il convient de contréler ce cas de court-circuit ou de surcharge selon I'exigence suivante:

La charge en courant normale est inférieure au courant assigné nominal du dispositif de
protection, et le courant assigné nominal du dispositif de protection est inférieur ou égale a la
capacité de transport de courant (/.,,, voir définition en 4.2.3 b)).

Al

mentation

[] Dispositif de protection

| —

| I
Court-circuit Impédance du circuit complet

Charge

La sectio

Pour des|
différentd

4.2.2

Les cablgs de commande, exclusivément destinés a transporter des signaux de com

de donn§g

également valable si le courant de charge permet une section de dimensions inférieu

La taille
de 5 A/m
conformé

fonctionnler a uné€ température d'ame de 105 °C, il peut étre judicieux d'exploiter cet

pour cer
cables.

ov

une influence sur le comportement du dispositif de protection
h des cables ne doit pas étre inférieure auxwvaleurs spécifiées en 4.5.

raisons pratiques, il convient de réduire au minimum le nombre de types (¢
installés sur tout type de véhicule,

Choix de la taille des cables.de commande

es, doivent posséder une section d'ame minimale, comme spécifié en 4.5.

des cables @st’choisie sur la base générale d'un courant assigné
m2 d'ame; il'n'est donc pas nécessaire de choisir la taille de I'ame de cq
ment a 4¢2.3. Toutefois, sur le plan thermique, ces céables étant en m

ainesvapplications. Dans ce cas, il convient de demander I'avis du fab

igure 1 — Exemple de condition de court-circuit’/otla section du céble a

IEC

e cables

mande et
Cela est
res.

nominal
s cables
psure de
pvantage
Ficant de

4.2.3 Choix de la taille des cables d'alimentation électrique en fonction du courant de
charge permanent

4.2.3 spécifie une méthode de calcul du courant de charge maximal permanent d'une durée
de plus de 5 s, pour différentes tailles de cables, en fonction de leur méthode d'installation et
de la température ambiante, afin de pouvoir choisir des cables permettant d'assurer la durée

de vie en

service prévue.

Pour un courant de courte durée, jusqu'a 5 s, voir 4.2.7.

Il convient de ne pas combiner les facteurs de correction fournis par les fabricants de céables
avec les facteurs de correction donnés dans le présent document, et ce afin d'éviter des

erreurs d

e calcul ou tout surdimensionnement.
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La température d'dme maximale en régime continu pour les types de cables est donnée (par
exemple, 90 °C, 105 °C, 120 °C, 150 °C). Ceci est basé sur une fiabilité et une expérience
confirmées sur de nombreuses années, ou dans le cas de nouvelles isolations moins bien
définies, par un essai d'acceptation d'endurance au vieillissement thermique de longue durée
ayant démontré une durée de vie d'au moins 20 000 h, par exemple a 110 °C, 125 °C, 140 °C,
170 °C respectivement (c'est-a-dire 20 °C au-dela des caractéristiques en régime continu).
Les informations de cet essai thermique peuvent étre extrapolées avec précaution a la
température de I'dme pour donner la durée de vie prévue du cable lorsque celui-ci est chargé
en continu. Cette durée de vie prévue peut étre utilisée conjointement avec le cycle de
service connu du véhicule, ainsi que sa date prévue de retrait du service, afin d'évaluer
I'aptitude du cable a remplir sa fonction de fagon fiable pendant la durée de vie prévue de
I'ensemble du véhicule.

NOTE 1 s normes en matiére de cables permettent une variété de solutions de types d'isolation. |ll est donc
important de confirmer I'extrapolation de la durée de vie avec le fabricant de cables.

NOTE 2 ne durée de vie prévue du cable de 100 000 h est utilisée comme valeur théoriquel de bage pour les
cables conformément a I'EN 50264 (toutes les parties), I'EN 50306 (toutes les parties) et REN 50382 |(toutes les
parties), et|leur température d'ame spécifique maximale en régime continu.

4.2.3 trajte uniquement de la dégradation thermique du matériau isdlant, et il copvient de
noter que les contraintes mécaniques (courbure, usure, etc.) et d'autres | facteurs
environngmentaux (par exemple, la présence de fluides, de détergents de nettoyage,|ou d'une
atmosphére agressive) peuvent constituer un facteur limitatif-lers de la déterminatjon de la
durée de|vie prévue des cables.

La taille |des cébles destinés a assurer la distribution_de I'alimentation doit étre choisie en
fonction fu courant de charge et de la capacité de.transport de courant, conformément a la
procédurg suivante (c'est-a-dire les trois phases aj;,b) et c)).

a) Courant de charge

Le cqurant de charge /| .4, €xprimé emampéres (A), qu'un cable est tenu de transporter
pendant des périodes prolongées _en service normal, doit étre une valeur détgrminante
pour le dimensionnement du cable.

Lorsque le ou les circuits alimentés par le cable fonctionnent en régime contipu ou en
régime cyclique permanent, lavaleur de /|,,4 doit étre calculée selon la formule stiivante:

10,
Iload = —f i2dt
ty

t1 egtladurée d'un cycle de service type en service, exprimée en minutes (min);

i egtilar valeur instantanée du courant, éventuelle surcharge incluse, expfimée en
amperes (AJ-

NOTE 3 Pour un régime continu en courant continu, la formule ci-dessus a la forme simple 7, _,=i.

Lorsque le fonctionnement n'est pas en régime continu ou en régime cyclique permanent,
la valeur de /|,,4 doit étre calculée comme indiqué a I'Annexe A.

b) Capacité de transport de courant

Une autre valeur essentielle, qui doit étre prise en compte pour déterminer la taille d'un
céable, est la capacité de transport de courant admissible permanente /. ., €Xprimée en
ampéres (A), pour un cable a un conducteur ou un conducteur dans un cable a plusieurs
conducteurs utilisé a l'air libre. Une valeur donnée de /., est valable pour une
température ambiante de référence donnée T, et pour une température d'ame maximale
en service donnée, T ay)-

Les valeurs de .4 S€ trouvant dans lintervalle des valeurs de référence Ty gt et Ti(may)
doivent étre celles fournies par le fabricant de cables.
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Des exemples de valeurs de I ,, pour les cébles a un conducteur sont présentés a
I'Annexe B.

Pour un cable présentant des températures d'ame maximales autres que T;(may) = 90 °C,

I;4p1e doit étre calculé selon I'Annexe C.

La capacité de transport de courant du cable en service I, exprimée en amperes (A),
doit étre calculée a partir de I, €n appliquant des facteurs de correction k4, k,, k3, ky,

et kg, conformément a la formule suivante:
Leorr = Icavle X ky X ky X k3 X ky X ks

ou

ky est le facteur de correction pour la température ambiante prévue. Sa valeur doit étre
cdlculée par application de la formule suivante:

Tc(max) -T

kl = -
Tc(max) - Tref

ou

Te(maky est la température d'ame maximale en service, exprimee en degrés Celgius (°C),
permettant au cable d'atteindre sa durée de vie prévue,

T est la valeur estimée de la température ambiante réelle en service, exprimée en
degrés Celsius (°C), sur la face externe du faisc¢eau, ou du conduit éventpel. T est
une valeur moyenne;

Tref est la température ambiante de référence,rexprimée en degrés Celsius ([C), pour

laquelle la valeur de /.4, est valide.
Le Tgbleau D.1 donne des exemples de valeurs de k.

ko esf le facteur de correction pour le.type d'installation (conditions de regroupement et
d'installation).

Les Valeurs de k, données dang_le Tableau 2 doivent étre utilisées. Une intgrpolation
entre|le nombre des différent cables donnés dans le Tableau 2 est permise.

k4 es{ le facteur de correction’ permettant de prendre en considération une durg¢e de vie
prévue réduite du cable, calculé selon la formule de I'Article E.2. Dans tous les fas ou la
durég de vie prévue normalisée du céble doit étre utilisée, la valeur de k5 doit étr¢ de 1,0.

k, estlle facteur de,cofrrection permettant de prendre en considération le courant fle courte
duréd, pour lecas ou le régime n'est pas continu. Sa valeur est calculée sjuivant la
procédure ded'Annexe A. En cas de régime continu, la valeur de k, doit étre de 1)0.

ks es| un-facteur de correction pour les cables a plusieurs conducteurs; le facteur de
corregtion, k5 sapphque a chaque conducteur individuel dans un cable a [plusieurs
conducte S C 3 L bolation entre le
nombre des dlfferents conducteurs charges donnes dans le Tableau 1 est permise.
Lorsque des céables a un conducteur sont utilisés, la valeur de kg doit étre de 1,0. Si des
cables a un conducteur et des cables a plusieurs conducteurs sont installés sur le méme
chemin de cables, ouvert ou fermé, selon le facteur de correction kg, différentes valeurs
de I sont obtenues pour les cables a un conducteur et les cables a plusieurs

corr
conducteurs.
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Tableau 1 — Facteur de correction kg pour conducteurs individuels
dans un cable a plusieurs conducteurs

Nombre de conducteurs 2 3 4 5 7 9 12 19
chargés
Facteur de correction k, 0,91 0,78 0,63 0,59 0,51 0,46 0,41 0,38

NOTE L'interpolation entre le nombres des différents conducteurs chargés peut étre négociée avec le fabricant
de cables.

c) Choix de la taille du cable

La taille du cable doit étre choisie de telle sorte que la capacité de transport de courant du
cable[ en service, calculee conformement a b) cI-dessus, SOIt supérieure ou pgale au
courant de charge prévu calculé conformément a a), c'est-a-dire:

Iload = [corr

La sertion minimale de I'ame doit étre conforme aux spécifications données en 4.p.

Par combinaison des formules des points a), b) et c) de 4.2.3, on ogbtiént la formule spivante:

Iload
Ieable =
cable = 1 Xk, X ks X ko Xk

Cette formule est en fait d'utilisation bien plus facile,.ear dans les cas ou le type dy cable et
les conditions de charge sont définis, le dernier terme est constant et il est donc [facile de
definir la|taille correcte du cable par I, dans /e tableau des valeurs assignées di courant
(voir exemples dans le Tableau B.1).

Pour un ¢xemple de calcul, se reporter a *Anhnexe F.
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Tableau 2 — Facteur de correction k, selon le type d'installation
(conditions de regroupement et d'installation)

Nombre de cables Type d'installation
chargés " " " " " " " "
simultanément Cable a | Cables| Cables Cables Cables Cables |Cables sous Cables
I'air sur sur sur sur le sol au tube, sous tube
libre |chemins| chemins | chemins ou sur plafond | conduit ou | ou conduit
de de de un mur ou sous chemin de fermé, a
cables | cables cables un cables isolation
en une | en deux en plancher fermé thermique
couche| couches | plusieurs
couches
Type a) | Type b) Typec) | Typed) | Typee) Type f) Type g)
1 seul cabfe -6 -6 -6 -6 -6 5-95 5-95 0,76
2 cables epsemble - 0,87 0,87 0,87 0,85 0,81 0,80 0,61
3 cables epsemble - 0,83 0,83 0,78 0,79 0,72 0,70 0,53
4 cables epsemble - 0,78 0,71 0,71 0,75 0,68 0,65 0,49
8 cables epsemble - 0,74 0,59 0,52 0,75 0,62 0,52 0,40
12 cables pnsemble - 0,73 0,54 0,45 0,75 0,64 0,45 0,34
16 cables pnsemble - 0,72 0,51 0,41 0,75 0y641 0,41 0,31
20 cables pt plus - 0,71 0,47 0,38 0,75 0,61 0,38 0,29
ensemble
Différents fypes d'installations existent.
Type a) Un seul cable a l'air libre, la dissipation thermique étant assurée dans l'air ambiapt par les

dispositions suivantes:

— distance entre le cable et les parois voisines;y de tous cétés: au minimum égale au dfameétre du
cable;

— distance entre le cable et tout autre(cable posé a proximité, dans n'importe quelle difection: au
minimum égale a la somme de son propre diamétre de cable et des diamétres des cables
adjacents;

— cable reposant sur un chemin de céables ouvert ou sur un support en échelle |avec des
perforations, la superficie'tétale 4 des perforations sur la Figure 2 étant au minimum égple a 15 %
de la surface portante totale en cas de chemin de céables métallique ou support présentgnt un bon
contact thermique avec”la structure du véhicule (sinon au minimum égale a 3(Q %), sans
couvercle.

Type b) Cébles jointifs reposant en une seule couche sur un chemin de cébles ouvert ou sur un gupport en
échelle, avec des perforations, comme pour le type a).

Type c) Comme poufileitype b), mais les cables sont installés en plusieurs couches superposées.

Type f) Cables jnstallés en faisceaux dans des conduits, des chemins de cables fermés ou des bpites sans
circulation”d'air notable.

Type g) Commie pour le type f), mais pour les conduits fermés, les chemins de cables fermés ou Igs boites a
is@lation totalement thermique.

Il convient de calculer le courant circulant dans I'écran (cables moteur et résistances de freinage, par exemple)
comme une ame supplémentaire.

NOTE Les installations de types a), b), c), d), e), f) et g) sont représentées sur la Figure 2.
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g) Cables sous tube ou conduit fermé, a isolation thermique

Figure 2 — Conditions de regroupement et d'installation des cébles

Choix de la taille des cables d'alimentation électrique en fonction des

caractéristiques assignées du dispositif de protection

Dans le cas ou le courant de charge I,,4 N'est pas exactement défini, les caractéristiques
assignées du dispositif de protection peuvent étre choisies sur la base du courant de charge
maximal prévu. Dés lors, la taille de I'ame doit étre choisie en fonction des caractéristiques
assignées du dispositif de protection, conformément au Tableau 3. Cette regle s'applique a

tous les types de cables dont la valeur

température ambiante maximale de 45 °C.

NOTE Cette méthode est simple,

Tc(max

'augmentation du poids, de I'encombrement nécessaire et du colt des céables).

) est au moins égale a 90 °C, et a une

mais elle présente un certain nombre d'inconvénients (possibilité de
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Tableau 3 — Choix de la taille des ames du cable en fonction
des caractéristiques assignées du dispositif de protection

Caractéristiques Section nominale
assignées du dispositif de I'ame
de protection 2
mm

Cables jusqu'a 4 ames Jusqu'a 4 cables sous

A ou faisceaux de 4 cables conduit fermé
max., sur chemins de
cables ouverts ou a l'air
libre

6 1,0 1,0
10 1,0 1.5
16 1,5 2,5
20 2,5 4,0
25 4,0 6,0

4.2.5 Cables de moteurs

La taille| des cables des moteurs de traction doit étre déterminée conformémient a la
procédurg spécifiée en 4.2.3. Lors du choix des types ,déJcables (c'est-a-dire|classe 6
conform@ment a I'lEC 60228) pour les cables en mouvement pendant le service, il|convient
d'opter ppur un cable de souplesse supérieure.

4.2.6 Cables de liaison de protection

Les cables destinés aux liaisons de protection doivent étre dimensionnés et|installés
conformgment aux régles décrites dans I''EC-60364-5-54:2011, Article 543. L'IEC 60[364-5-54
spécifie [les régles générales relatives\~aux matériels électriques. Les exigences de
I''EC 61991 doivent étre satisfaites.

L'I[EC 60364-5-54:2011, 543.1.2,>donne une formule pour les sections minimales des
conducteurs de protection applicable aux temps de coupure inférieurs ou égaux a 5 s}

4.2.7 Cables utilisés sous courant de courte durée (moins de 5 s)

Pour les |cables chargés avec un courant de courte durée (moins de 5 s), l'aire de I section
doit étre| dimensionhée de sorte que la température finale ne dépasse pas de |20 °C la
températphre de service du conducteur de l'isolation. La durée de vie, dans ce cas, et réduite
a au moins 20-800 h de service cumulé.

o A _n oo ant Ao
oo ot CouTrart—atT

P

Pour le dimensierrement—des—cables—destn eourte—durée—refevant du
domaine d'application du présent document, il convient d'utiliser également la formule donnée
dans I'lEC 60364-5-54:2011, 543.1.2.

EXEMPLE Conducteurs pour démarreurs de moteurs thermiques.

Les facteurs £ pour les conducteurs nus sont donnés dans [I'lEC 60364-5-54:2011,
Tableau A.54.6.

Les facteurs k et les caractéristiques assignées de court-circuit pour les cables du matériel
roulant sont donnés a I'Annexe F.

Pour tout autre matériau du conducteur, de l'isolation et d'autres parties, ainsi que pour les
températures initiales et finales, le facteur k& doit étre calculé ou donné par le fabricant de
cables.
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Pour le calcul du facteur %, voir IEC 60364-5-54:2011, Annexe A.

NOTE Les facteurs &k désignés en 4.2.7 et dans les formules de I'|EC 60364-5-54:2011, 543.1.2, et de I'EN 50355
n'ont pas la méme signification que le facteur k utilisé dans le présent document.

Pour un exemple de calcul, se reporter a I'Annexe F.

4.3 Mise en faisceau des cables

Si plusieurs cables doivent étre posés ensemble en faisceau, les facteurs suivants doivent
étre pris en considération au minimum:

— les exigences thermiques (voir 4.2.3);

— les efigences de CEM (voir 5.2);
— les tepsions assignées (voir 4.11);

— les dspects mécaniques, tels que la tenue mécanique des faisceaux; leuf masse,
I'encdmbrement disponible et leurs mouvements relatifs, et les forces, de\ténsion;

— les pqints de fixation (voir 4.15).

Si des c3bles de sections différentes doivent étre regroupés dans, un faisceau, il copvient de
tenir compte des contraintes mécaniques.

4.4 Squplesse des cables

Si une drande souplesse est exigée, il convient d'utiliser des &dmes cablées de|classe 6

b

conformgment a I'lEC 60228 ou des cables concus §pécialement.

Dans tods les autres cas, on doit utiliser des~ames cablées de classe 5 conformpément a
I'"EC 602R8 ou des ames définies dans des pormes pertinentes (voir aussi 4.7).

NOTE 1 Har exemple les ames définies dans IEN 50306.

Une grande souplesse est exigéelen cas de cablage entre véhicules ou entre velhicule et
bogie, c'g¢st-a-dire les emplacements 5, 6 et 7 spécifiés a I'Annexe K et pour des équjpements
qui peuvént avoir des mouvements de cablage relatifs entre piéces internes (portes, ffrotteurs,
par exemple).

NOTE 2 Ues raccordements internes, d'équipements électroniques par exemple, utilisent des fils a ung seule ame
massive dg classe 1, conformément a I'lEC 60228 (pour les connexions enroulées, par exemple), s'il rl'existe pas
de risque de rupture par.fatigue, ou que des précautions ont été prises pour éviter un tel risque.

Lorsqu'ume plus.grande souplesse de faisceau est nécessaire, il convient de choisir g section
nominale| dé-.chaque cable en fonction de son courant de charge. Dans de nombreux|cas, plus
la section-dtune-ame-est-faible—plusle-cable-est-souple

4.5 Section minimale des conducteurs

Les cables a un conducteur posés séparément ou les cables posés cbdte a cbOte, et qui
raccordent des composants électriques a différents endroits a l'intérieur des véhicules du
matériel roulant (par exemple, les liaisons entre les points A, B et C comme indiqué a la
Figure 3) doivent avoir une section nominale minimale de 1,0 mmZ.

Des sections minimales plus importantes peuvent étre nécessaires pour les raisons suivantes,
par exemple:

— la chute de tension,

— le courant de charge, et

— la résistance mécanique.
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Il convient de prendre des précautions particuliéres pour les sections minimales afin d'obtenir
la tenue mécanique nécessaire pour le cablage entre véhicules ou entre véhicule et bogie,
c'est-a-dire les emplacements 5, 6 et 7 spécifiés a I'Annexe K.

Il est permis d'utiliser des sections plus petites dans les conditions suivantes:

— pour le cablage interne des baies ou ensembles, ou dans les équipements électroniques
ou les dispositifs précablés, si le circuit est protégé contre les surcharges et que la tenue
mécanique est assurée (par exemple, a l'intérieur de A ou B ou C, comme indiqué a la
Figure 3);

— pour les cables a plusieurs conducteurs, les cables en faisceaux, les connexions de bus
de données, etc., si la résistance mécanique est assurée et que le courant de charge,

dans toutes les situations-de service le pnrmnf;

- pourles dispositifs spécifiés et soumis a essai comme un ensemble complet autiliser sur
du matériel roulant.

| = =

0 OO 00 OO [0 O&7 00 e
P LY S

Figure 3 — Emplacements du matérielroulant ou s'applique
la régle de la section minimale des conducteurs

4.6 Ut|lisation de la couleur vert/jaune

Les conducteurs d'un systéme de liaison-équipotentielle de protection, isolés ou nug, doivent
pouvoir 8tre identifiés rapidement par leur forme, emplacement, marquage ou couleuf. En cas
d'identifigation par couleur, la combjnaison bicolore vert/jaune doit étre utilisée.

Si l'utilisation d'un conducteur-pour la liaison équipotentielle de protection est évidente (sur
les bogigs, par exemple),«ilrest admis d'identifier la liaison équipotentielle de grotection
autremer|t que par la couleur.

Le condycteur vert/jaune d'un céble a plusieurs conducteurs, le cas échéant, doit éfre utilisé
exclusivgment pourila liaison équipotentielle de protection.

Les condqucteurs de cables a plusieurs conducteurs qui ne sont pas utilisés pour |a liaison
équipotentielle de protection peuvent étre de couleur verte ou jaune.

4.7 Rayons de courbure et autres exigences mécaniques

Les cables doivent étre installés de telle fagon que les rayons de courbure minimaux des
cables en application statique et des cébles appelés a se déformer en conditions de service
ne soient pas inférieurs aux valeurs indiquées dans les informations relatives a chaque
produit, ou dans la norme relative au cable.

Dans un faisceau constitué de cables de différents diamétres par exemple, les rayons de
courbure minimaux pour le faisceau doivent correspondre a ceux du céble présentant les
rayons de courbure les plus importants.

Des exemples relatifs aux rayons de courbure sont donnés dans le Tableau 4.

La définition du rayon de courbure interne est représentée a la Figure 4.
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R rayon dg courbure interne

Figure 4 — Définition du rayon de courbure interne

Tableay 4 — Rayons de courbures internes minimaux R pourlés applications statiques

Diamétre de cable <12 > 12
mm

Cables non blindés 4D, 5D

Cables blindés 10D 10D

Les rayons de courbure minimaux donnés parle fabricant de cables doivent prévaloir.
NOTE 1 D est le diamétre extérieur d@’cable.

NOTE 2 Les cables blindés peavent étre protégés par un blindage intérieur ou
extérieur. Le blindage intérieur est pressé sous la gaine extérieure et augmente les
rayons de courbures a cause-de la pression mécanique et des frotements au dessus
et en dessous du blindage;Ne blindage extérieur est situé a I'extérieur du cable et
glisse sur la gaine sans ‘étre écrasé, avec moins de pression et moins de surface de
frotement ce qui engendre un meilleur rayon de courbure et une meilleure flexibilité.

NOTE 3 Les valeurs sont basées sur I'EN 50355:2013, Tableau 16.

Il convienlt de choisir avec soin le matériau constitutif du cable, en fonction de son gptitude a
résister aux effets des mouvements dynamiques. Dans la mesure du possible, il[convient
d'éviter tput effort excessif sur les dispositifs d'installation (par exemple, colliers de|maintien
et points| devraccordement en bout de cable) en employant par exemple des disppsitifs de
fixation supplémentaires ou des cables plus souples.

En cas de fortes vibrations (par exemple, dans le compartiment du moteur diesel ou les
emplacements 6 et 7 spécifiés a I'Annexe K), il convient de ne pas utiliser de cables a paroi
mince dans un conduit flexible non métallique en I'absence de protections supplémentaires
assurées par des manchons, des flexibles tressés, etc. Il convient que le manchon de
protection contre I'abrasion permette de protéger les cables a paroi fine non seulement
pendant I'installation a I'intérieur du conduit mais aussi tout au long de la vie du véhicule.

NOTE 1 Les cables a paroi mince sont décrits dans I'EN 50306-2, et les contraintes mécaniques sont décrites
dans I'EN 50355.

NOTE 2 Le rayon de courbure peut influencer les caractéristiques de compatibilité électromagnétique des cables
blindés.
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Tous les éléments de fixation mécanique du cablage ne doivent comporter aucune aréte vive
pour éviter tout risque d'endommagement des cébles pendant l'installation en cas de
pénétration de I'isolant ou sous l'action de frottements et vibrations en conditions de service.

Les arétes vives susceptibles d'endommager l'isolation du cable doivent étre recouvertes de
protége-arétes.

Voir exemple a la Figure 5. Les éléments de fixation mécanique du cablage peuvent étre
faconnés en fonction de la courbure de l'installation de cablage. Il convient d'ajouter des
fixations a proximité de l'aréte.

Colliers
serre-cables

IEC

Figure 5 — Exemples de protection-mécanique du cablage

Si de lédgers mouvements relatifs sont prévus,. il convient alors de concevoir une installation
de cablage qui résiste a tous les mouvements possibles. Dans ce cas, il convient de réduire
au minimjum ou méme d'éviter les forces* exercées sur les terminaisons et les frqQttements
causés ppr ces mouvements au moyenid'une fixation adéquate.

De plus, |si des mouvements relatifs importants sont prévus, il convient que les extrémités de
I'installatjon de cablage soient verticales ou présentent un angle minimal par rapport a la
verticale | réduisant ainsi I'effet de courbure da a la gravité.

Il convient d'envisager.une protection adéquate contre lI'impact des objets (pierres dg ballast,
par exemlple) a des'emplacements sous la caisse du véhicule (par exemple, emplacgments 4,
5, 6 et 7 ppécifies a''Annexe K).

4.8 Riprise de connexion en bout de cable

Il convient que les cables a un et plusieurs conducteurs, dont les conducteurs possédent une
section nominale inférieure ou égale a 16 mm?, installés a bord du matériel roulant, offrent en
réserve une surlongueur suffisante a chaque extrémité pour permettre au moins trois reprises
de connexions en bout de céble.

NOTE Lorsque les cables sont munis d'une fiche a leurs extrémités, il s'avére impossible de produire une
surlongueur suffisante.

Pour les exigences concernant la rénovation et la réparation, voir 4.12.

4.9 Jeux de barres

Il convient que les jeux de barres soient en cuivre, en laiton ou en aluminium. Toutes les
précautions doivent étre prises pour éviter une augmentation dans le temps des valeurs de
résistance de contact au niveau des surfaces de contact, due notamment aux effets de la
corrosion ou au fluage du matériau.
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La corrosion due a la différence de potentiel électrochimique entre les barres, les bornes
et/ou les vis doit étre prise en compte. Pour des exemples, se reporter a I'Annexe J.

Le choix du type et des dimensions des jeux de barres doit revenir au constructeur du
véhicule. La procédure de dimensionnement doit prendre en considération l'influence de la
température ambiante.

410 Raccordements aux jeux de barres

Les raccordements électriques entre les jeux de barres et les équipements, ou entre
différentes sections de barres, ou entre différents dispositifs, doivent étre réalisés par des
liaisons souples si des mouvements relatifs peuvent se produire.

Si des rnaccordements par serrage mécanique sont utilisés, ils doivent étre mllmis d'un
dispositiff de blocage adapté qui maintiendra I'effort mécanique qu'ils exercent;, de| maniére
sensiblement constante, pendant toute la durée de vie de I'équipement, y compris gn cas de
fluage dy matériau.

4.11 Sélparation des cables présentant des niveaux de tension différents et pour des
raisons de sécurité

Les mesures prises pour protéger le personnel de tout danger électrique doiyent étre
conformds a I'lEC 61991.

L'IEC 61991 précise la mise en ceuvre de dispositions, telles que les liaisons équipotentielles
a des fins de protection, l'isolation, le contrdle d'accés, la déconnexion automgtique de
I'alimentgtion dans les situations dangereuses, lamise a la masse du véhicule, les gtiquettes
d'avertisgement, en fonction des différents niveaux de tension et des possibilités dg contact
direct oulindirect.

Etant dopné que I'lEC 61991 ne couvre-pas les méthodes de cablage, cet aspect est abordé
ci-dessoys.

Lors du negroupement de cables, Jon doit séparer autant que possible les cables pofteurs de
niveaux de tension différents.

Cette séparation doit étfe obtenue par la distance entre eux, ou par l'interposition de [barriéres
isolantes|ou de barrieres métalliques mises a la masse (voir Figure 6 et Figure 7). En raison
d’'une bdnne protection au sein d’'une enveloppe électrique, les distances de sgparation
peuvent | ici .&tre’ choisies selon les exigences pourl’isolation supplgmentaire
(voir IEC|62497:71).

Les barrie esistance
mécanique, une résistance au feu et des proprletes d|solat|on |dent|ques a Ilsolant des
cables présentant la catégorie la plus élevée.

Si les cables (situés sur le toit, par exemple) entrent en contact avec une ligne aérienne
casseée, il convient que la tension dangereuse entraine la détection d'un court-circuit dans la
sous-station en bord de voie avant de mettre en danger les personnes, voir IEC 61991.

La séparation des cébles peut étre exigée pour des raisons de sécurité, notamment
concernant:
— l'aptitude au roulement en cas d'incendie, et

— la conduite générale de l'alimentation (par exemple, 800 A 1 kV/1,5 kV/3 kV), qui peut
déclencher un incendie en cas de défaillance de l'isolation.

NOTE 1 Les exigences en matiére de sécurité pour la séparation des cables relatives a I'aptitude au roulement en
cas d'incendie sont données dans I'EN 50553.
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Les distances indiquées dans le Tableau 6 peuvent nécessiter d’étre augmentées pour des
raisons de compatibilité électromagnétique. Voir 5.3.

La séparation est une mesure de sécurité nécessaire destinée, en cas d'accident, d'incendie
ou de cable usé, entre autres, a limiter la probabilité d'injection de tensions/puissances plus
élevées dans des cables destinés a des tensions/puissances inférieures.

Lorsque la séparation des cables ne peut étre réalisée en distance (par manque de place, par
exemple), celle-ci doit étre assurée par le biais d'une cloison ou d'une isolation (voir Figure 7).
Les exceptions doivent étre limitées aux cas ou aucune solution n'est facilement envisageable
(proximité de borniers, intersections, etc.).

Dans tou our de la

méme maniére que les cables d'alimentation auxquels ils sont associés.

Les parties non protégées des circuits doivent étre aussi courtes que possible.”Pour ce faire,
on doit ¢'assurer que les dispositifs de protection et les transducteurs-des dispositifs de
protection sont installés le plus prés possible de la source d'alimentation)

Si des dables haute tension (circuits dans les limites de la «lasse de tension|lV selon
I''EC 61901) doivent étre placés dans un compartiment voyageurs-ou une cabine de ponduite,
ils doivent étre installés dans des conduits métalliques fermgsimis a la masse ou deffriere des
enveloppes métalliques mises a la masse.

Cable haute ou

moyenne tension
/
Cables !

basse tension ~, N RN
— (e .
— /—'< O J ’( ¢ )
| ] | ] [ ]
U\J ‘ S M
D

IEC

Figure 6 — Séparation.des cables selon la distance exigée: D >2d et D >0, m

N

Neriau de 50vee | @ j bt ) Cable 1 transpoftant 750 V
séparation E wable 1 transpoftan ,

Isolation pour N - P \_/’S\—/(mact;ar?au de isolé pour 750 V

haute tepsion Isolation pour [ ] separation

Y\ basse tension /?/ ( ® )\\ P ) ( ] /;\)

\ ,l b
Cabl \./ (!\{f‘ahln 2 ﬁ \ \_/7.\2 Cable o1 t /f;‘;;
750 V CC 24V CC = apble 2 transportan )

\ / - 24V CC isolé pour for 750 V
IEC IEC IEC
a) Séparation par une paroi b) Séparation par une enveloppe c) Séparation par une
(ou une gaine) isolation

NOTE Les schémas utilisés sont des exemples uniquement. Le matériau de séparation convient a une isolation
pour 750 V. Normalement, les cables pour 750 V et les cables pour 24 V ne devraient pas étre posés a proximité
les uns des autres pour des raisons de compatibilité électromagnétique.

Figure 7 — Exemples de séparation des cébles par des barriéres ou une isolation

Pour les exigences de cablage supplémentaires visant a éviter les dangers d'incendie, les
normes applicables doivent s'appliquer.

NOTE 2 Par exemple 'EN 45545-5.
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4.12 Dispositions pour la rénovation et I'entretien, y compris l'inspection et la
réparation

Les modifications apportées aux équipements électriques ne doivent pas affecter
négativement la spécification de sécurité incendie d'origine, conformément aux normes ou
réglementations applicables.

NOTE Par exemple 'EN 45545-3:2013, 6.2.

Lors de la conception d'un nouveau véhicule, il convient de prendre en considération le fait
que le véhicule est susceptible de subir en moyenne une fois au cours de sa durée de vie une
rénovation importante (reprise de conception ou modifications majeures) de méme qu'il risque
d'étre réparé a maintes reprises.

La conceLJtion doit prendre en considération les dispositions suivantes.

— Il convient que les cables, les conduits de cables, les équipements,/les” borfes, etc.,
soient accessibles dans toute la mesure du possible. Ceci est par aillelrs’'nécessaire pour
I'inspgction, la maintenance et la rénovation.

— |l convient de prendre des dispositions dans toute la mesure du-possible pouf que les
cablep puissent étre remplacés et réparés (dispositions permettant de tirer de pouveaux
cablep dans les conduits, etc., et de s'assurer que I'espace disponible est suffisant pour la
pose |de bornes). En ce qui concerne la longueur de cable) de réserve nécessajre a des
fins dr reprise de connexion en bout de cable, voir 4.8.

u

— Lorsque le remplacement de cables s'avere difficiley/il convient de fournir des gables de
réserye. Voir également 4.14. Ces mémes dispositions sont également nécessajres pour
permgttre de réaliser des réparations et des modifications durant la mise en servige.

Afin de faciliter les réagencements de cables, installés dans des conduits, il conviept que le
rayon de|courbure et la section des conduitsisoient les plus grands possible. Pour [accroitre
I'accessibilité, il est permis d'utiliser desvtubes discontinus (percés de boutonn|éres, ou
interrompus par endroits).

La mise |en faisceau des cablessdans des conduits peut présenter des avantagds et des
inconvénjents. Elle peut faciliter I'utilisation de |'espace de réserve pour un| cablage
supplémentaire ultérieur, mais dans les cas ou le cablage existant est modifié, il peut étre
nécessaife d'extraire ou de~changer le faisceau complet.

Il convient que les cables soumis a des mouvements de pliage et de flexion en conditions de
service doient facilement accessibles, c'est-a-dire les emplacements 5, 6 et 7 spécifiés a
I'Annexe |K et pour’ des équipements qui peuvent avoir des mouvements de cablage relatifs
entre pigeces~internes (portes, frotteurs, par exemple). Il convient également|que les
transitions <entre la partie souple et les parties fixes du cablage soient aussi ligses que
possible.

Pour les cables posés en conduits ou sous tubes, le taux de remplissage ne doit pas
dépasser 60 % en comptant le nombre réel de cables (réserves comprises) et le nombre
maximal possible de cables pouvant étre installés dans un tube ou un conduit, de fagon a
permettre le remplacement ou la rénovation.

Pour les cables posés dans des chemins ou des conduits, le taux de remplissage ne doit pas
dépasser 80 % en comptant le nombre réel de cables (réserves comprises) et le nombre
maximal possible de cables pouvant étre installés dans un chemin ou un conduit, de fagon a
permettre le remplacement ou la rénovation. Se reporter également au 4.3.

Si les cables concernés sont fixés (c'est-a-dire qu'ils ne sont pas déplacés, pliés ou soumis a
des flexions en service), des bornes isolées allant jusqu'a 6 mm?2 de section peuvent étre
utilisés en rénovation et réparation. Pour les exigences de raccordement des conducteurs,
voir 4.17.
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Il convient que les bornes ne soient pas utilisées pour la conception d'origine et la fabrication
de nouveaux véhicules.

Il convient de choisir les points de déconnexion de maniére a réduire au minimum le besoin
de démontage du cablage en raison de travaux de réparation ou de maintenance programmée.
Il convient de pouvoir remplacer facilement les cébles présentant une courte durée de vie
prévue (cables flexibles entre véhicules, par exemple) en nécessitant un minimum de besoin
de démontage.

En cas d'utilisation de conducteurs et de cables de réserve, il convient d'effectuer un essai
d'isolation avant la mise en service.

idération

ce aux produits de nettoyage.

4.13 MeLsures anti-incendie, pose des cables et comportement du cablage’en cas
incendie

Les cablgs ne doivent pas étre installés au contact ou a proximité de sdrfaces chaudés sauf si
les cablep ont été congus pour de telles conditions.

Les matériaux des cables et du cablage (tels que fixations,(manchons thermorétractables,
conduits)| doivent étre examinés du point de vue de la propagation du feu, de la résigtance au
feu et de|la réaction au feu (teneur en fumée, par exempte).

Les cabl¢s doivent satisfaire a I'essai de comportement au feu conformément aux cponditions
définies fans I'lEC 60332-1-2 et avec un retarddteur de flamme approprié confornpément a
I''EC 603B2-3-24 (diamétre de cable, d > 12 mm) et a I'lEC 60332-3-25 (d <12 nm); les
faisceauf de cables de plus petit diamétre' doivent quant a eux étre soumis|a essai
conformgment a I'lEC 60332-3-25.

Pour les| cables de diameétre inférieur a 6 mm, il est permis de réaliser l'essai| sur des
faisceauq espacés de la moitié dudiameétre des faisceaux. Le nombre de cables dang chaque
faisceau doit étre comme suit:

- 4,3 mm <d <6,0 mm, A2:¢cables par faisceau;
- 3,3mm <d<4,3mm,)19 cables par faisceau;

— d< 3,8 mm, 37 cables par faisceau.

La propagation_diu-feu maximale est limitée a 1,5 m.

Les difficultés rencontrées lors d'une évacuation imposent d'avoir une trangmittance
lumineuse d'au minimum 70 % conformément a TTEC 61034-2, et T'indice de foxicité pondéré
pour les cables ITC mesuré conformément a I'lEC 60695-7-2:2011, 6.9, doit étre de 6
maximum. |l est recommandé d'utiliser des matériaux non métalliques sans halogéne
conformément a I'lEC 62821-1:2015, Annexe B.

NOTE 1 Pour un niveau de risque HL3 en intérieur, se référer a I'EN 45545-2.

Les exigences relatives a I'aptitude au roulement en cas d'incendie doivent étre prises en
considération.

NOTE 2 Pour I'aptitude au roulement en cas d'incendie, se référer a I'EN 50553.

Pour certaines fonctions critiques (commande de [I'éclairage de secours, commande des
portes, serrage du frein d'urgence, commande des extincteurs, etc.), il peut s'avérer
nécessaire d'utiliser des cables, éléments de support, protection et raccordement de
construction spéciale qui conservent leur intégrité pendant une durée définie en cas
d'incendie, conformément a I'EC 60331-1 et a I''EC 60331-2.
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Un cheminement distinct d'un tel cdblage peut étre exigé.

NOTE 3 Il existe la possibilité que les propriétés de ces cables soient contraires a certaines autres exigences
(toxicité, teneur en halogenes, par exemple).

4.14 Disposition de réserves
4.14.1 Disposition de réserves pour le cablage de commande

Pour les cables d'interface reliant des composants électriques situés a différents endroits
dans les véhicules du matériel roulant, il doit étre prévu 10 % de conducteurs de réserve, ou
au moins 2 conducteurs de réserve dans chaque cable a plusieurs conducteurs ou dans
chaque faisceau de cables comportant plus de 10 conducteurs. Il convient également de

prévoir mewmmwinecteurs
(contacts] males et femelles dans les fiches, contacts de coupleur, etc.) oucdg¢ prévoir

suffisamrnent de place pour des bornes ou connecteurs supplémentaires.

Ceci n'egt pas applicable aux cables remplissant des fonctions particulieéres (par exemple,
bouton-ppussoir d'ouverture de porte, cablage de commande d'éclairage) cables de bus de
données [ou de communication blindés).

Le nombre de conducteurs de réserve doit étre celui fourni®du moment de la fin de
I'assemblage du premier véhicule.

Ce nombre de conducteurs de réserve nécessaires dépend de la constitution des fables et
connecteurs, ainsi que de la méthode de pose des cébles. Si les cables sont inacfessibles
(lorsqu'ilg sont installés sous tubes, etc.), il convient d'augmenter le nombre de conducteurs
de réserye.

Les extrdmités non connectées des conductelirs de réserve doivent étre enroulées|et fixées
dans un |endroit accessible. Les conducteurs de réserve connectés doivent étre $oumis a
essai.

NOTE D'dqutres traitements des extrémites’ des conducteurs de réserve sont convenus, pour des |raisons de
sécurité oy de compatibilité électromagnétique. Ceux-ci comprennent l'isolation des extrémités ou leuf mise a la
masse.

4.14.2 Pisposition de néserves pour le cablage d'alimentation auxiliaire

Dans leg installations\ ou des dispositions de réserves sont exigées d'un poin{ de vue
fonctionnlel (armoirés-ou compartiments électriques, etc.), il convient de prévoir au moins 10 %
de borngs de racc¢ordement de réserve ou d'espace disponible pour I'ajout de bprnes de
raccordement-Supplémentaires au moment de la fin de I'assemblage du premier véhigule.

4.15 Exigencesrelativesauxfixations

Les cables autres que ceux cheminant dans des tubes ou conduits doivent étre maintenus en
place au moyen de fixations mécaniques.

Sauf si d’autres valeurs ont été spécifiées par le fabricant de cables et/ou I'utilisateur, il
convient de fixer les cables en respectant les intervalles maximaux suivants:
a) cables d'alimentation, cables a plusieurs conducteurs et faisceaux de cables:

— 300 mm lorsque les cables courent horizontalement, et également entre un point de
raccordement et la premiére fixation;

— 500 mm lorsque les cables courent verticalement, et également entre un point de
raccordement et la premiére fixation.

b) cables a un conducteur pour les faibles puissances, posés isolément:
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— 150 mm entre fixations lorsque les cables courent horizontalement ou verticalement, et
également entre un point de raccordement et la premiére fixation.

NOTE 1 Généralement, les exceptions a ces exigences s'appliquent aux cables a gaine épaisse et aux jarretieres
entre différentes parties présentant des mouvements relatifs importants.

Les fixations doivent étre choisies en prenant en considération la section des conducteurs ou
faisceaux de cables, et les conditions de service et d'environnement prévues au cours de la
durée de vie en service du véhicule, comme les chocs et les vibrations et la température des
cables.

NOTE 2 Pendant un court-circuit, des forces électromécaniques plus élevées peuvent étre générées entre les
cables, ce qui a un impact sur les systemes de fixation des céables.

Si les cdbles sont revéius d'un manchon, métallique ou non, Te manchon doit €fre] muni de
fixations fespectant les exigences spécifiées par le fabricant du manchon.

Le choix des colliers serre-cables doit revenir au constructeur du véhicule.

Les colligrs serre-cables doivent étre choisis conformément aux régles;suivantes:
— les ¢olliers serre-cables ne doivent ni endommager |& ,Cable, ni affegcter ses
caractéristiques;

— les cplliers serre-cables doivent résister aux conditionNs ‘auxquelles seront squmis les
cablep installés (exposition au gazole et aux rayonnements UV, par exemple);

— la tenjue au feu des colliers serre-cables doit étre prise en considération.

NOTE 3 LUa tenue au feu des colliers serre-cables peut étre conforme a I'EN 45545 (toutes les parties).

Lorsqu'ump autre lieu de montage est disponible,*il convient de ne pas monter les fixations de
cables slr des piéces appelées a étre .déplacées ou remplacées régulierement| pendant
I'entretien. Les fixations de cables doivent, par ailleurs, étre indépendantes des fixafions des
équipeménts mécaniques.

Lorsque |es cables sont exposés a-des contraintes de flexion ou de pliage en conditions de
service, dles fixations de cables doivent étre prévues a proximité des terminaisons pur éviter
un mouvement de flexion_au ‘point ou I'dme du conducteur sort de lisolation |et ou le
conducteur sort d'une gaing(par exemple, les emplacements 5, 6 et 7 spécifiés a I'fAnnexe K
et pour des équipements qui peuvent avoir des mouvements de cablage relatifs entfe piéces
internes + portes, frotteurs, par exemple).

Pour des|conseils-plus approfondis, voir 4.13.

4.16 Digtances d'isolement dans I'air et lignes de fuite

Les distances d'isolement dans l'air et les lignes de fuite des éléments non isolés des
installations électriques, notamment les cosses de cables et les jeux de barres, doivent étre
conformes a I'lEC 62497-1.

4.17 Exigences relatives aux terminaisons électriques
4.17.1 Généralités

Pour les connecteurs, voir IEC 62847.

Tous les conducteurs, a I'exception de ceux prévus en réserve, mais incluant des conducteurs
non chargés prévus pour la mise a la masse, doivent étre raccordés a chaque extrémité.
Chaque point de raccordement doit comprendre une préparation particuliére de I'extrémité du
cable et doit disposer d'une piéce d'adaptation du c6té borne ou équipement, selon la
technologie de raccordement utilisée. Les caractéristiques assignées de courant et de
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température de chaque c6té du point de raccordement ne doivent pas étre inférieures a la
charge maximale attendue en service.

Le point de raccordement doit établir une connexion permanente et fiable entre les
conducteurs du cable et les éléments de la borne ou de I'équipement destinés au passage du

courant.

Il convient de prendre en considération au minimum les conditions suivantes:

— le comportement au feu;

— larés

istance thermique de I'ensemble des éléments impliqués;

— le comportement mécanique (en tenant compte du fluage des matériaux et en évitant la
déformation plastique, de la résistance a la fatigue et & la corrosion, de la résist
déconnexion intempestive);

— le comportement électrique (tenue en tension, densité de courant, chute deltensi
thermliques et mécaniques induits par des conditions de court-circuit);

— les mesures de sécurité prises contre tout contact accidentel avéec -des élémg
tensign;
— l'aptitbde a satisfaire aux conditions d'environnement pafticulieres aux ap

ferroviaires (chocs et vibrations, température, corrosion, humidité, poussiére, etc.);

— l'utilisation des outils appropriés;

— la diffgrence de potentiel électrochimique de la comhinaison des matériaux.

S'il y a
suivants:

ieu, il convient au moins de soumettre {es terminaisons aux essais mé

— chocd et vibrations;

—  résist

Aance a la traction;

— contrple de couple;

— forceg d'insertion et de traction;

— forceg de retenue;

et il cony
— résist

— chute

ent au moins de les'soumettre aux essais électriques suivants:

ance de contact:
de tensiof;

— tensign de ténue;

— échauffement;

hnce a la

bn, effets

nts sous

plications

caniques

— charge-de-courant:

4.17.2 Terminaisons électriques aux extrémités de cables

Le Tableau G.1 donne des exemples de méthodes pour le raccordement de cables a
I'extrémité du conducteur, ainsi que leurs principaux aspects mécaniques et électriques.

4.17.3 Terminaisons électriques du co6té de la borne ou de I'équipement

Le choix des terminaisons utilisées du c6té de la borne ou de I'équipement doit revenir au
constructeur du véhicule ou au fabricant de I'enveloppe.

Le raccordement sans soudure des terminaisons utilisées du co6té de la born
I'équipement doit étre conforme a I'lEC 60352 (toutes les parties).

e ou de

Les Tableau G.2 a Tableau G.5 donnent des exemples de méthodes de raccordement cbté

borne ou

équipement, ainsi que leurs principaux aspects mécaniques et électriques.
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Les dispositions suivantes doivent étre prises pour éviter tout échauffement aux points de
raccordement:

— excepté les éléments conducteurs supplémentaires pour éviter toute corrosion galvanique,
par exemple dans une connexion de mise a la terre de protection, les rondelles ou
éléments intermédiaires ne doivent pas étre interposés entre les éléments conducteurs;

— excepté les constructions spécifiques calculées et soumises a essai comme composants
conducteurs, les vis et goujons ne doivent pas étre utilisés comme conducteurs;

— les matériaux des surfaces métalliques des deux pieces doivent étre appariés, et les
surfaces doivent étre propres et correctement préparées;

— lorsque des cosses de cables sont reliées aux jeux de barres, aux goujons conducteurs ou
aux goujons de mise a la terre de protection, leur construction doit permettre le passage
du coprant:

e avec au maximum 2 cosses d'extrémité a chaque raccordementcpar| serrage
mEgcanique pour l'alimentation,

e aVec au maximum 3 cosses d'extrémité a chaque raccordemgent par| serrage
mEgcanique pour la mise a la terre de protection, et

e avyec au maximum 3 cosses d'extrémité a chaque raccordement par| serrage
mEgcanique pour le cablage de commande.

— lorsqdie des cosses de cables sont reliées aux isolateurs~ou goujons d'extrémijé isolés,
leur construction doit permettre le passage du courant:

e avyec au maximum 3 cosses d'extrémité a <{chaque raccordement par| serrage
mgcanique pour l'alimentation,

e avec au maximum 3 cosses d'extrémité “a chaque raccordement par| serrage
mEgcanique pour la mise a la terre de protection, et

e avec au maximum 4 cosses d'extfémité a chaque raccordement par| serrage
mEgcanique pour le cablage de commande.

Il convient de fournir des moyens permettant d'éviter la corrosion galvanique entre les
composants conducteurs si la combihaison de matériaux entraine une différence de|potentiel
électrochimique supérieure a 300 mV. Pour des exemples, se reporter a I'Annexe J.

La qualit¢ d'un contact électrique dépend:

— de la| texture de Ja-surface et des matériaux des éléments conducteurs impliqués (il
convient que latexture de la surface soit supérieure a 3,2 um selon la défipition de
I'SO [1302);

— des dimensions de la surface de contact par rapport au courant, c'est-a-dire la densité de
courant (voir ci-apreés),

— dela
— du couple électro-galvanique entre les deux matériaux qui entrent en contact.

Les exigences concernant les facteurs influengant le risque incendie doivent étre prises en
considération.

NOTE 1 Les exigences générales concernant les facteurs influengant le risque incendie peuvent étre conformes a
I'EN 45545 (toutes les parties), en particulier aux exigences supplémentaires de I'EN 45545-5:2013, Article 5.

La densité de courant dans un contact en cuivre ne doit pas dépasser 1,4 A/mm?2, en
considérant le courant de charge I 54 pour ce calcul (voir 4.2.3). Pour l'aluminium, cette
valeur maximale doit étre de 0,8 A/mm=~.

Pour calculer la surface de contact utile, se reporter a la procédure ci-aprés et a la Figure 8.

NOTE 2 Cette procédure s'applique également lorsque deux jeux de barres sont interconnectés (la pression sur
les deux barres est appliquée au moyen d'un raccordement par serrage mécanique).
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La surface de contact utile 4 en millimétres carrés (mm?2) doit correspondre a la superficie
d'un carré dont les c6tés sont de valeur égale au diamétre extérieur de la rondelle de butée,
D, en millimétres (mm), moins la surface du cercle de diamétre d en millimétres carrés (mm?2),
ou d est le diamétre intérieur de la rondelle (voir Figure 8). La valeur de 4 doit étre calculée a
l'aide de la formule suivante:

[
\

\

Figure 8 — Dimensions pour le calcul de la surface utile)d'un contact
(exemple pour une cosse de cable)

N

La surfade de contact utile doit étre dans les limites géométriques de la surface de cpntact de
I'élément|conducteur. Si elle dépasse les limites géométriques externes, la surface de contact
utile est alors égale a la surface de contact de I'élément ‘€onducteur.

4.18 Ut|jlisation de manchons thermorétractables

Les mang¢ghons thermorétractables peuvent étre employés a bord du matériel ferroviaire dans
deux but$:

— a deg| fins d'identification (par leurscouleur ou leur marquage propre ou en mainfenant en
place|des marquages supplémentaires);

— a deg fins de protection électrigue et mécanique (pour empécher la pénétration|d'eau ou
maintenir constamment _.une distance d'isolement dans l'air ou une ligne |de fuite
particuliere, par exemple):

Il convient de n'utiliser ces manchons qu'en complément d'une isolation adéquate.

Si des nmlanchons~thermorétractables sont utilisés pour l'isolation, il convient de Igs choisir
avec attention afin"d'assurer:

— des pgefformances mécaniques et électriques comparables a celles de l'isolatign qu'elle
remplace;et

— une épaisseur de la gaine réalisée comparable a celle de l'isolation des conducteurs et
cables qu'elle remplace.

II convient d'installer les manchons thermorétractables conformément aux instructions du
fabricant ou fournisseur. Il convient en particulier de noter que lorsque le retrait est limité,
certaines propriétés peuvent en étre affectées (épaisseur de gaine, performances
meécaniques et électriques, par exemple).

Pour recouvrir des piéces non isolées a I'aide de manchons, il convient de n'employer que de
courtes longueurs. Sinon, le cable pourrait perdre de sa souplesse, son comportement au feu
pourrait en étre affecté, de méme que ses conditions de refroidissement.

Au moment d'utiliser la chaleur pour contracter les manchons, il convient de ne pas dépasser
la température de courte durée (température de court-circuit) maximale admise pour les
matériaux du cable.
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S'il est nécessaire de limiter I'emploi des manchons thermorétractables (en raison du
comportement au feu, par exemple) a certaines catégories de service de véhicules, I'acheteur
doit veiller a le mentionner dans le contrat.

NOTE Les catégories de service des vehicules ferroviaires sont données dans I'EN 45545-1.

Les manchons thermorétractables doivent étre conformes a [I'IlEC 60684-3-212,
I'EC 60684-3-216 ou I'lEC 60684-3-271. Cependant, le fabricant de manchons peut utiliser
des fluides d'essai différents afin de déterminer si les manchons satisfont aux exigences
propres a certaines applications particulieres (par exemple, les fluides d'essai mentionnés
dans le Tableau H.1, ou suivant les normes nationales).

4.19 Connexions pour les courants de retour

Les exiggnces de I'lEC 61991 doivent étre satisfaites.

4.20 Stpckage des cables

Il conviept que le stockage des cables avant l'installation sur les véhicules témoigne d'une
qualité d'exécution adéquate.

Si nécepsaire, les tourets et bobines doivent étre protégés contre les influences
environngmentales climatiques défavorables (pluie, rayonneménts UV, etc.).

Si nécegsaire, un soin particulier doit étre apporté“dorsque les cables sont sfockés a
I'extérieur:
— protegtion étanche au moyen de capuchons d'extrémité;

— prote¢tion contre les rayonnements UV _au moyen, par exemple, d'un film adtour des
cablep sur le touret;

— pour |es tourets stockés pendant upne longue période a des températures plus basses, il
convient de conserver les cables pendant au moins 12 h dans les conditions d'injstallation
avant|leur utilisation.

Il conviept que les cables installés sur les nouveaux véhicules ne dépassent pas I3 date de
fabricatign de plus de 5 ans;

Le fabricant de cablesypeut recommander d'autres exigences en matiére de stockage

4.21 Cqgnduits de cables

Il conviept que' les conduits de cables et accessoires soient conformes a I'lEC 60423 et a
I''EC 6138621

Les conduits et accessoires non métalliques doivent satisfaire aux exigences de tenue au feu
des normes pertinentes.

NOTE 1 Par exemple 'EN 45545 (toutes les parties).

Lors du choix du type de conduit de cébles, il convient de prendre en considération les
conditions opérationnelles et environnementales prévues pour les différents emplacements
spécifiés a I'Annexe K. Il convient que ces conditions comprennent, sans toutefois s'y limiter,
les parameétres suivants:

intérieur;

extérieur;

statique;

dynamique;
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flexibilité;

sur le toit (UV);

combustible;

huile;

effet des basses températures;

déclassement des cables en courant en raison de l'effet thermique a l'intérieur des
conduits fermés.

NOTE 2 Les tailles de filetages métriques sont utilisées pour les adaptateurs de conduits.

NOTE 3 Dans les applications extérieures, les adaptateurs de conduits satisfont généralement au degré IP 65 au
minimum conformément a I'lEC 60529.

4.22 Rdccordements électriques par serrage mécanique

Sauf si |[des couples sont spécifiés par le fabricant, la pression appliquéé aux pieces

conductrices en cuivre doit étre initialement comprise entre 10 MPa et 200MPa. Cep valeurs

s'appliquent a la fois au cuivre semi-dur et au cuivre mou. Sauf spécification contraire du

fabricant] la pression appliquée aux piéces conductrices en aluminium “doit étre initialement

compriselentre 7,5 MPa et 15 MPa.

La contrginte maximale des écrous et vis métalliques ne doit pas dépasser 75 % ddg la limite

élastique| du matériau.

De plus, |l convient de prendre en considération au moins les parameétres suivants:

— prévention des mouvements de cosses (fixations de cables);

— ordre| de montage des éléments du raccordement par serrage mécanique (rondelles,
écrous, vis, goujons, etc.);

— définifion dimensionnelle relative des éléments de fixation (diamétre intérieur et|extérieur
de la fondelle, diamétre de la vis othdu goujon, etc.);

— longueur supplémentaire pour.les goujons ou les vis pour un ajustement cofrect des
écrous;

— longugur suffisante pour\8 cosses pour les cables d'alimentation ou 4 cosses|pour les
cablep de commande;

— influepce environnementale (corrosion, vibrations, température, etc.), exigences de finition
de sufface et combinaison de matériaux (voir 4.17);

— types|de rondelles (rondelles élastiques coniques, rondelles plates, etc.);

— possibilité d'utiliser des contre-écrous.

Pour év| aY~ aalal emen e en e e dlémen d'un orgemen D Serrage

mécanique (c'est-a-dire la cosse de cable et les rondelles), il convient de fixer le cable.
La Figure 9, la Figure 10 et la Figure 11 montrent des exemples types d'ordres sur un
raccordement par serrage meécanique.

NOTE 1 Pour les restrictions a I'écoulement du courant dans les filetages, voir 4.17.3.

Lorsqu'une rondelle conique est utilisée, son diameétre doit étre inférieur a celui de la rondelle
plate aprés serrage au couple approprié.

Lorsque des goujons d'extrémité sont utilisés dans les raccordements par serrage mécanique,
une surlongueur suffisante d'au moins deux filets doit étre visible aprés serrage au couple
approprié.

NOTE 2 Le nombre maximal de cosses de cables est pris en considération pour déterminer la longueur du goujon.
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Le diamétre intérieur des rondelles et cosses de cables doit étre adapté au diamétre extérieur
de la vis, et le diamétre extérieur de la rondelle doit étre adapté a la cosse de cable.

/1
T

IEC

Légende
1 écrou
2 rondelle ¢lastique conique
3 rondelle plate

4 cosse de|cable

5 borne

Figure 9 — Exemple d'ordre de montage des éléments
d'un raccordement-par serrage mécanique (écrou)
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L]
5
L /
L]y
IEC
Légende
1 vis
2 rondelle ¢lastique conique
3 rondelle plate
4 cosse de|cable
5 bossage
Figure 10 — Exemple d'ordre de,;montage des éléments
d'un raccordement par serrage mécanique (connection boulonnée)
S
I ———
’_!_I_/—l ~
4
7 —5
S — — -—
3
| i | — 6
L~
IEC
Légende
1 écrou

2 rondelle élastique conique
3 rondelle plate

4 cosse de cable

5 barre

6 vis

Figure 11 — Exemple d'ordre de montage des éléments
d'un raccordement par serrage mécanique (vis+écrou)
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5 Exigences de compatibilité électromagnétique (CEM)

5.1 Généralités

Les exigences spécifiées a I'Article 5 reposent sur I'hypothése que la caisse du véhicule est
conductrice. Si elle est constituée de matériaux non conducteurs, des mesures plus strictes
sont nécessaires pour assurer la compatibilité électromagnétique.

Les cables sont exposés aux interférences électromagnétiques et peuvent eux-mémes
constituer une source d'interférences.

Les exigences de I'lEC 62236-3-1 et de I'lEC 62236-3-2 (concernant les méthodes d'essai et

AR e o
les valeurstmmites)doivent€tresatisfaites:

Pour safjisfaire aux exigences de I'IEC 62236-3-1 et de I'l[EC 62236-3-2,~jl)corlvient de
respecter autant que possible les exigences de cablage suivantes.

En ce qu| concerne les champs magnétiques susceptibles d'avoir un impact sur les personnes
portant des dispositifs médicaux implantables actifs, il convient d'apporter un soin particulier
lors de I planification de la pose de cables a haute tension (par&xemple, il convierlt que les
cables dfalimentation et de retour des conducteurs d'alimentation”en courant contipu soient
posés le plus prés possible les uns des autres).

5.2 Cjtégories de cables

En ce qui concerne la pose des cables, il convient*que tous les cables soient classlés en au
moins trdis catégories de compatibilité électromagnétique, comme indiqué dans le Tgbleau 5.

Tableau 5 — Catégories de cables en termes de compatibilité électromagnétjque

Catégori¢ CEM du cable Fonction du cable

A Alimentation #:cables de pantographe/organe de captage du courant pou
I'alimentation.de traction, des installations de chauffage et des convertissgurs
d'alimentation auxiliaires.

Alimentation 2: cables pour moteurs, cables pour résistances de freinage,|cables
refies aux filtres en ligne (c6té onduleur), cables d'alimentation des équipgments
alxiliaires, cables de démarreur de moteur a combustion, etc.

Cables de batterie, cables de commande binaire, etc.

Cables raccordés aux émetteurs de signaux, cables d'antenne, cables de haut-
parleurs, cables des bus de données, etc.

Les noms|de catégories A, B, C ne sont pas obligatoires.

Il est permissd’utiliser davantage de catégories et/ou sous-catégories.

La division de la catégorie A en deux groupes a uniquement lieu pour des raisons de sécurité, voir 4.11.

5.3 Séparation des cables

Dans la mesure du possible, il convient de poser séparément les cables appartenant a des
catégories différentes. En théorie, la distance a respecter entre les cables ou faisceaux de
cables dépend de la puissance, des composantes de fréquence, de la longueur de trajet
parallele, de I'immunité aux émissions et de linterférence électromagnétique. Pour des
raisons pratiques, les distances minimales dans l'air entre les cables de catégories différentes
doivent étre conformes au Tableau 6.

Lorsque le croisement de cables de catégories différentes est nécessaire, il doit étre réalisé
de maniére perpendiculaire si possible.


https://iecnorm.com/api/?name=68fa8c797ced3c6132223417108f7860

IEC 62995:2018 © IEC 2018 - 107 -

Tableau 6 — Distances minimales entre cables de catégories CEM différentes

Catégorie CEM des Distance de séparation
cables
m
AetB 0,1
AetC 0,2
BetC 0,1

Il convient de veiller autant que possible a poser séparément les cables appartenant a des
catégories différentes en respectant autant que faire se peut les distances de séparation

H H H P H 2 pu | L €I .l Iad
minimale g es—aansTeTapreato-

Les distgnces de séparation minimales indiquées dans le Tableau 6 peuvent)ne|pas étre
appliquéés en cas d'intersection a angle droit de cables appartenant a des.catégofies CEM
différentgs.

Dans le |cas ou il n'est pas possible de réaliser les distances minimales entre dables de
catégorids différentes (en particulier en ce qui concerne les distahces entre les catg¢gories A
et C), il ¢onvient de séparer les cables les uns des autres au¢moyen de gaines méfalliques,
d'écrans [métalliques, de revétements ou d'enveloppes métalliques, lesquels sergnt reliés
électriqu¢ment a la structure de la caisse du véhicule (mise’@ la masse).

5.4 Cdnducteur de retour

Il convient de poser les cables d'alimentation et de’retour d'un circuit le plus prés pogsible I'un
de l'autrp, en particulier dans le cas des ‘€ables d'alimentation émettant des| signaux
perturbateurs, et des cables de signalisation'sensibles. Pour satisfaire a cette ex|gence, il
convient d'utiliser dans la mesure du possible des conducteurs ou cables torsadés.

NOTE Cefte mesure peut réduire non seulement les problémes de CEM, mais aussi de bruit.
5.5 Ut|lisation de la structure conductrice

Les cablgs doivent étre installés le plus prés possible des structures conductrices du| véhicule
(plaques|métalliques de (Ia) caisse, conduit de cables métalliques, tubes métalliques, etc.
reliés a la caisse du véhicule par une liaison conductrice). Cela permet d'utiliser au mmaximum
I'effet réqucteur qui résulte de I'annulation du champ émis par le cable par le champ opposé
réfléchi par la surface métallique.

5.6 Blindage'et mise a la terre

LeS Céb: =) dU uatéyulic A VUUVUIIt etlc b:;lldéo Gf;ll dU d;m;IIUUI :UUIO éIII;OO; nS Sauf
recommandation contraire du fabricant de sous-systémes, les cables de catégorie C doivent
étre blindés pour accroitre leur immunité. Si d'importants niveaux de perturbations
électromagnétiques sont attendus, il convient de blinder I'ensemble des cables, quelle que
soit la catégorie a laquelle ils appartiennent.

Le blindage peut étre réalisé par un écran autour d'un conducteur unique ou par un écran
autour d'un cable ou par un écran autour de conducteurs multiples ou de cables ou par une
enveloppe métallique.

Si des écrans sont reliés a la caisse du véhicule, il convient de réaliser la connexion sur une
surface aussi grande que possible (c'est-a-dire réaliser un branchement faiblement inductif).
Dans une plage de fréquences supérieure a 100 kHz ou dans la mesure ou d'autres solutions
réalisables existent, il convient de ne pas utiliser les raccordements ou I'écran est ramené a
un simple conducteur ("amorce") et prolongé via une broche de connecteur ou jusqu'a un
point de masse.
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A des fréquences inférieures a 100 kHz ou les amorces ne peuvent pas étre évitées, il
convient que la longueur de I'amorce soit la plus courte possible, avec une impédance basse
et qu'elle ne dépasse pas 5 cm.

En regle générale, il convient de relier I'écran d'un cable a la structure de la caisse du
véhicule (masse) aussi souvent que possible et au moins aux deux extrémités (voir Annexe ).
Des exceptions a cette exigence peuvent étre nécessaires lorsque le courant traversant
I'écran est susceptible d'étre trop élevé ou que des signaux indésirables peuvent étre générés
(signaux du capteur de vitesse monté sur essieu ou signaux sonores comme les signaux de
haut-parleur, par exemple). Les fabricants de véhicule ont la capacité de choisir les méthodes
de mise a la terre (par exemple, une extrémité de I'’écran de mise a la terre ou les deux
extrémités de I'’écran de mise a la terre), de recommender I'’équipement ou les fabricants de
machine, selon l'accord et/ou le contrat entre le fabricant du véhicule et les fabricants
d’équipement ou de machine.

Il convient d'établir un concept (ou plan) de mise a la terre pour s'assurer que'les cotirants de
compensption ou de retour les plus élevés, résultant des différences deehsion entre les
points del mise a la terre des écrans, ne traversent pas les écrans.

Dans les|trolleybus, les écrans électromagnétiques doivent étre relies a la caisse du [véhicule.
S'ils exisfent, les écrans de terre de protection doivent étre reliésg-un potentiel intefmédiaire
sans la moindre connexion a la caisse du véhicule.

5.7 Rdccordement d'alimentation par batterie

Lorsque [cela est nécessaire, il convient d'employerdes cables de batterie distincts pour
I'alimentgtion sur batterie des composants dont, la charge est en forme d'impulsions ou
commandée par impulsions. Il convient que Javbranche en dérivation des autrgs céables
d'alimentption soit alors située le plus prés possible de la batterie.

5.8 Lignes de bus de données

Il convient que les lignes de bus de données passent constamment dans des ficheg mobiles
males dédiées. Il convient de recourir a des exceptions uniquement dans les cas ou {l n'existe
aucune gutre solution physique possible (par exemple, pour les coupleurs automatiqyes).

Différent¢s lignes de busde données peuvent passer dans une seule et méme ficHe mobile
male. Le$ conducteurs de’ bus de données doivent alors étre affectés aux broches d¢ la fiche

6 Marquage d'identification

6.1 Généralités

L'Article 6 définit le marquage a appliquer, en plus du marquage du type, sur les cébles ou les
équipements afin d'identifier leurs fonctions respectives.

Il convient de pouvoir modifier le marquage pour l'identification des cables, conducteurs,
connecteurs, etc. Le marquage lui-méme doit étre permanent et facilement lisible pendant la
durée de vie prévue du céblage. Les informations apposées sur le marquage doivent étre
conformes a la documentation (schémas de circuits, listes de cablage, etc., selon le cas).
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6.2 Marquage pour l'identification des cables et jeux de barres

Les cables et/ou les conducteurs installés a bord du véhicule, y compris ceux prévus en
réserve, doivent porter un marquage d'identification a chaque borne ainsi qu'aux autres points
de déconnexion possibles.

Les différents conducteurs d'un cable a plusieurs conducteurs peuvent ne pas étre marqués si
le cable est marqué conformément a la documentation (schémas de circuits, listes de cablage,
etc., selon le cas) et si les différents conducteurs sont identifiables par la couleur de leur
isolant ou par des chiffres, etc., appliqués sur l'isolant, ou du simple fait de leur configuration
(voir Figure 12).

NOTE |l existe pour les cables plusieurs systtmes de marquage, par exemple:

— numérgs uniques: chaque partie d'un cable porte un numéro qui l'identifie. Ce systéme aboutif au méme
marquage aux deux extrémités du cable;

— numérgs d'équipement: chaque extrémité de chaque partie de conducteur porte un numéro| indiquant le point
de conpexion sur I'équipement ou aboutit le conducteur. Dans ce systéme, les marquag€saux deux extrémités
sont différents.

IEC

Figure 12 — Exemples de constructions de cébles ou de fiches
ou l'identification résulte de la configuration

Pour les pbréviations de couleurs, voir I'E€ 60757.

Si I'espace disponible n'est pas-suffisant pour permettre le marquage d'identifigation de
I'ensemble des conducteurs, leuf identification peut étre omise si elle est présente dg maniére
claire ou[remplacée par un systéme de codage des conducteurs par chiffre.

Si un mdrquage d'identification par impression directe sur les cables est utilisé, la|lméthode
d'impresgion doit étrensoUmise aux mémes essais de contraste que les autres sys{émes de
marquage d'identification et il convient de I'utiliser uniquement pour une section |minimale
> 1 mmZ2|afin d'amgliorer la lisibilité. La direction de l'impression peut étre en miroir pour
respectef la direétion de lecture vers les deux extrémités de terminaison.

S'il exis uUn risque de confusion, les jeux de barres doivent étre marqués 3aldes fins
d'identification.

6.3 Marquage d'identification des borniers, des bornes individuelles, des fiches et
des réceptacles

Tous les borniers doivent étre marqués a des fins d'identification, dés lors qu'il existe un
risque de confusion. Ce marquage doit étre appliqué sur le bornier, a proximité du bornier ou
directement sur son couvercle.

Les bornes du bornier doivent étre identifiées par des chiffres, lettres, symboles, etc.

Il convient de marquer I'ensemble des fiches/réceptacles a des fins d'identification. S'il existe
un risque de confusion, les fiches/réceptacles doivent étre marqués a des fins d'identification
ou étre codés.
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6.4 Marquage des isolateurs

Les isolateurs peuvent ne pas étre marqués a des fins d'identification, mais doivent étre

identifiab

les a I'aide de la documentation disponible.

Tout marquage éventuel doit étre apposé a coté de l'isolateur.

6.5 Marquage d'avertissement contre les chocs électriques

Les parties sous tension des éléments conducteurs, auxquelles le personnel d'exploitation ou
de maintenance peut avoir accés, doivent étre signalées en conséquence par des étiquettes
d'avertissement.

Pour plus

6.6 MTquage a I'aide de manchons thermorétractables

Lorsque
I'Annexe

NOTE L'if

de contraste.
7 Essais

71 Remarques générales concernant les essais

Une fois
individue

compris les essais de type des cables, avantide débuter ces essais.

En ce q
s'appliqu

— la lopgueur des cébles (se reporter a I''lEC 61133:2016, 8.2.2.3, pour conn

longu

— les eg
doive
comp

les éruipements installés ni sur le matériau du cable. Ces aspects sont suppo

été v

— lesci

d'informations, se reporter a I'lEC 61991 et a I'lEC 61310-2.

e marquage est réalisé a I'aide de manchons thermorétractables/les essais
H doivent étre réalisés pour démontrer la qualité du marquage:

hpression noire sur des manchons thermorétractables jaunes ou blan€s’est préférable pour

I'installation terminée, l'ensemble du“ cablage doit étre soumis a deg
s de série. Il convient de terminer\tous les essais des éléments cons

i concerne les essais du cablage a bord du matériel roulant, I'lEC 61133:
br. Cette derniére spécifie les points suivants:

purs adéquates pourles liaisons entre bogie et véhicule et entre véhicules);

sais diélectriques/(IEC 61133:2016, 8.7). Les essais individuels de série a
nt démontrer, que le cablage a été correctement réalisé et installé, et
brte pas de ‘matériaux d'isolation endommagés. lls ne portent pas, en reva

rifiéssau cours de leur cycle de fabrication respectif (voir ci-aprés);
cujtsde mise a la terre (IEC 61133:2016, 8.8);

décrits a

es raisons

S essais
itutifs, vy

P016 doit

aitre les

Dpropriés
qu'il ne
nche, sur
5€s avoir

— lesci

TUItS de commande au traim (tEC 6113372016, 8 157;

— le systéme de traction (IEC 61133:2016, 8.17);
— les systémes de sécurité (IEC 61133:2016, 8.20);
— la compatibilité électromagnétique (IEC 61133:2016, 9.15).

7.2 Essais diélectriques

7.21 Généralités

Ces essais ont pour objet de vérifier l'intégrité de l'isolation des circuits électriques du

véhicule.

Dans une série de véhicules ou composants cablés, ces essais doivent étre réalisés sur

I'ensemb

le des véhicules ou composants cablés.
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Tous les systémes de raccordement qui font partie des installations de cablage a bord du
matériel roulant ferroviaire (connecteurs, bornes, etc.) doivent étre congus pour satisfaire a
tous les essais de cablage décrits en 7.2.2 et en 7.2.3.

Les essais de tenue en tension décrits en 7.2.2 peuvent étre réalisés non pas sur le véhicule
terminé, mais a l'achévement du cablage aprés le montage, mais avant le raccordement des
équipements électriques dont la rigidité diélectrique a déja été vérifiée individuellement, par
exemple selon leur norme d'équipement. Dans ce cas, l'essai d'impédance d'isolation défini
en 7.2.3 doit étre exécuté une fois le véhicule complétement terminé.

Les équipements, qui ont préalablement satisfait aux essais diélectriques suivant une norme
convenue, peuvent également étre débranchés avant les essais diélectriques a bord du
véhicule.

Dans le gas ou une double isolation du matériel électrique par rapport a la caisse du| véhicule
est spécifiée, par exemple pour les systémes des trolleybus, I'existence de gette isolption doit
étre vérifiee. On doit vérifier également que chaque élément du systéme d'isolption est
capable ¢e satisfaire aux exigences des essais diélectriques définis en #.2)

Les évenfuels essais fonctionnels doivent étre réalisés aprés les essais diélectriques

L'intégrit¢ de l'isolation doit étre démontrée par des essais deltenue en tension (voir[7.2.2) et
d'impédance d'isolation (voir 7.2.3).

Si deux gssais d'impédance de l'isolation sont réalisés;I'un avant I'essai de tenue ep tension
et l'autre| aprés I'essai de tenue en tension, les conditions d'essai doivent étre leg mémes
pour ces|deux essais, et la valeur d'impédance m@surée au cours de I'essai aprés [essai de
tenue en| tension ne doit pas étre inférieure de-plus de 10 % a celle mesurée au [cours de
I'essai inftial.

NOTE Daps de nombreux cas, il est utile de réaliser un essai d'impédance d'isolation (courant contin de 500 V)
avant I'essai de tenue en tension, ceci afin de détecter des défauts élémentaires d'isolation sans avoir p appliquer
une tension plus élevée.

La méthqde d'essai utilisée et.les résultats d'essai doivent étre consignés. Ces infgrmations
doivent étre disponibles sur.demande de I'acheteur.

7.2.2 Fssai de tenue-en tension

7.2.21 Préparation de l'essai

La plupaft du-temps, le matériel se compose de plusieurs groupes de circuits a deg niveaux
de tensigndifférents. Chaque groupe doit subir séparément un essai de mise a la tTrre, tous

les autres groupes dtant en principe-mis—a la terre

Pour s'assurer que tous les éléments du circuit sont connectés, il convient de fermer ou de
court-circuiter les contacteurs et autres appareillages de connexion adéquats. Toutes les
précautions nécessaires doivent étre prises pour éviter des tensions anormales induites par
des effets capacitifs ou inductifs.

Les équipements susceptibles d'étre détériorés pendant les essais, par exemple les
composants électroniques, doivent étre déconnectés ou court-circuités. lls doivent au
préalable avoir satisfait a un essai diélectrique conformément a la norme d'équipement
applicable.

Les tensions a appliquer dans le cadre de I'essai de tenue en tension sont indiquées dans le
Tableau 7 et le Tableau 8 ci-aprés. Ces tensions doivent étre appliquées entre les différents
circuits et la terre.
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Chaque conducteur ou circuit peut étre soumis séparément a un essai de mise a la terre.
Dans ce cas, les autres conducteurs ou circuits peuvent ne pas étre mis a la terre.

Il est admis de soumettre a essai chaque circuit séparément, car cela correspond a une
pratique courante, c'est-a-dire dans le cas d'essais réalisés par des machines automatiques.

7.2.2.2 Tensions d'essai

Sauf accord contraire spécifié dans le contrat, les tensions d'essai doivent étre choisies
comme indiqué ci-apres.

a) Essai par application de courant alternatif (50/60 Hz).

LeS t.’IIO;UIID d'COOG; dU;VUIIt etlU UhUIOICO \JUIIfUIIIIéIIIUIIt AUA TGb:UGUI\ 7 Ut 8. E“eS ne
doivent toutefois pas dépasser 85 % des tensions d'essai pour les composants‘agsociés, y
compfis les tensions d'essai de type des cébles.

Il convient de préférence de réaliser les essais par application de {(colrant |alternatif
efficace de 50/60 Hz. Si les circuits soumis aux essais comprennent'des diodes ou des
condgnsateurs, on doit appliquer la valeur de tension continde ~“adéquate| (tension

continue = tension alternative x \/E).

La valeur de la tension d'essai doit étre augmentée progressivement de zéro a lp tension
d'essai, qui doit étre atteinte en moins de 5 s puis mainteaue pendant au minimum 10 s,
avant| d'étre progressivement ramenée a zéro. Une duréed'essai inférieure a 1 min est
permise. Si une décharge de contournement se proddityau cours de cet essai, ilfconvient
d'intefrompre I'essai en arrétant immédiatement 'application de tension.

NOTE | Dans certaines normes, le maintien de la tension d'essai pendant 1 min, voire plus est pernjis. Dans le
présent document, le matériau de cable utilisé a par/hypothése satisfait a un essai produit|avant son
installdtion, et l'objet de I'essai décrit dans le présent document est de détecter d'éventuels|problémes
d'installation.

Cet epsai est considéré satisfait lorsqu'atcune décharge de contournement ne se produit
et qu'aucun claquage n'a été détecté-pendant son exécution.

b) Essal par tension de choc

Cette| procédure peut étre \privilégiée en cas d'utilisation de machines| d'essai
automatiques. A défaut d'undccord défini dans le contrat sur les valeurs des tgnsions a
appliquer, celles-ci doivent étre choisies selon les Tableau 7 et Tableau 8. Ellep doivent
étre |appliquées conformément a I'lEC 61180, et I'essai est considéré | satisfait
lorsqy'aucune décharge de contournement ne se produit et qu'aucun claquagé¢ n'a été

détecté.
Tableau 7 — Tensions d'essai selon les tensions a bord
Tenslion nominale a bord Tension d'essai CA 50/60 Hz Tension d'essai de ¢hoc
(courant 'continu ou alternatif (1,2/50 ps selon I'lEC p1180)
efficace, entre conducteur et la
terre)
U, Up Uimp
v v v
inférieure ou égale a 36 500 1000
inférieure ou égale a 72 750 1 500
inférieure ou égale a 120 1000 2 000
inférieure ou égale a 240 1 500 3 000
inférieure ou égale a 360 2 000 4 000
supérieure a 360 (2,5 x U, +2000) x 0,85 U, % 2
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Tableau 8 — Tensions d'essai selon les tensions de ligne d'alimentation

Tension nominale de ligne Tension d'essai CA 50/60 Hz Tension d'essai de choc
d'alimentation (1,2/50 us selon I'lEC 61180)
U, U, Uimp
\Y \Y \Y,
750 CC 3300 6 500
1500 CC 4900 10 000
3000 CC 8100 20 000
15 000 CA? 34 000 65 000
25 000 CAP 55 000 110 000
Pour une [tension nominale de ligne d'alimentation plus élevée (50 000 V, par exemple), il convient'de|choisir la

tension d'pssai sur la base de la norme applicable ou par accord entre I'utilisateur et le fabricant:

a 16,7 Hz.

b 50 Hz

Si les espais de tenue en tension sont répétés, il convient de réduire la valeur de lp tension
d'essai dg 20 % par rapport a la tension d'essai initiale a chague'reprise de I'essai,|ceci afin
de ne pap détruire I'isolation. Il convient d'appliquer au maximum une réduction a 60 % de la
tension dfessai initiale.

7.2.3 Fssai d'impédance d'isolation

7.2.3.1 Préparation de l'essai

Il convient que toutes les phases de préparation de I'essai soient identiques a celleq décrites
en7.2.2.

7.2.3.2 Limites de I'essai

Sauf valg¢urs contraires définies.dans le contrat, la tension d'essai appliquée doit|étre une

tension g¢ontinue de 500 V, ¢t les valeurs minimales d'impédance d'isolation mesurées ne

doivent plas étre inférieures\a“celles données ci-aprés pour les véhicules neufs:

— 5 MY pour les circuits dont la tension assignée est supérieure ou égale a 300
100 | CA;

- 1 MQ

Une vale

Lrdnférieure a 1 MQ peut étre acceptée en cas de conditions d'essai extrao

telles qu

une humidité relative élevée ou une température ambiante élevée ou |'d

cables particuliers, etc.

Ces conditions doivent étre consignées.

V CC ou

pour les.circuits dont la tension assignée est inférieure a 300 V CC ou 100 Y CA.

dinaires,
mploi de

Lorsque les essais sont réalisés sur des véhicules qui ont été en service, il convient
d'accepter des valeurs d'impédance d'isolation réduites.
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Annexe A
(normative)

Dimensionnement des cables -
Calcul dans des conditions de courant de courte durée

Si le fonctionnement assure le refroidissement du céble, en raison du fait que la charge n'est
pas en régime continu ou en régime cyclique permanent, le calcul dans des conditions de
courant de courte durée s’applique. La charge n'est pas en régime continu ou en régime
cyclique permanent lorsque la "durée hors service" est supérieure a plus de 5 fois la
constante de temps thermique.

Lioad est la charge maximale dans ¢,;

ty est la durée d'un cycle de service type en service, exprimée en minutes (min);

T est la constante de temps thermique du cable, exprimée en minutes’ (la ¢gonstante
de temps thermique ou une formule équivalente doit étre foufnie” par le|fabricant
de cébles).

Le facteyr de correction k,, défini par le Tableau A.1, doit étre utilisé pour le calcul de I

corr en
4.2.3 b). Une interpolation linéaire entre deux lignes du Tableau A{lrest permise.

Tableau A.1 — Facteur de correction k&,

Coefficient d'utilisation Facteur de correction

t,IT ky

3 1,02

2,7 1,03

2,4 1,04

2,1 1,06

1,8 1,09

1,5 1,13

1,2 1,19

0,9 1,30

0,75 1,38

inférieur ou égal a 0,6 1,49

Pour les|cables d'alimentation et de commande offrant une tenue au feu spéciale pvec des
aires de ‘sectiom () —Supérieures—a 50T taformuteempirique suivante peutétre utilisée
pour déterminer la constante de temps thermique T

T=18xWA-5)
ou
A est la section du conducteur exprimée en millimétres carrés (mm?2);

T estla constante de temps thermique du céble exprimée en minutes (min).

NOTE Les valeurs de constante de temps thermique vérifiées par les fournisseurs de caébles peuvent étre
utilisées de maniéere a étre plus adaptées aux sections particuliéres, aux situations d'intégration de cable, etc.
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