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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RAILWAY APPLICATIONS - ROLLING STOCK -
ELECTRICAL EQUIPMENT IN TROLLEY BUSES - SAFETY

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

This consolidated version of the official IEC Standard and its amendment has been
prepared-for user convenience.

IEC 63076 edition 1.1 contains the first edition (2019-09) [documents 9/2530/FDIS and
9/2543/RVD] and its amendment 1 (2023-02) [documents 9/2736/CDV and 9/2807/RVC].

REQUIREMENTS-AND CURRENT COLLECHON SYSTEMS —

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization.€omprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is~to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technieal “Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National"Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, gevernmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparatiom1EC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by
agreement between the two organizations.

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

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

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

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

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

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

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

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

In this Redline version, a vertical line in the margin shows where the technical content
is modified by amendment 1. Additions are in green text, deletions are in strikethrough
red text. A separate Final version with all changes accepted is available in this
publication.
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International Standard IEC 63076 has been prepared by IEC technical committee 9: Electrical
equipment and systems for railways.

This publication is based on EN 50502:2015.
This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of the base publication and its amendment will

remain unchanged until the stability date indicated on the IEC web site under webstore.iec.ch
in the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The ‘colour inside’ logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to bec.useful for the correct
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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RAILWAY APPLICATIONS - ROLLING STOCK -
ELECTRICAL EQUIPMENT IN TROLLEY BUSES - SAFETY
REQUIREMENTS AND CURRENT COLLECTION SYSTEMS

—4—Scope

This document applies to electrical systems aboard vehicles of the trolley bus type, as defined
in 3.1, fed with a nominal line voltage (U,,) between 600 V DC and 750 V DC.

This document defines the requirements and constructional advice, especially/to avoid
electrical danger to the public and to staff. Where special requirements exist foriroelley buses,
advice is given for mechanical and functional safety, as well as for protection_against fire.

This document covers vehicles intended for public transportation. This do¢ument applies to:

— trolley buses without on-board isolation interface from the contact line,
— buses with a current rail for guidance in the road surface,
— guided buses with bipolar roof current collectors.

This document does not apply to:

a) electric driven vehicles fitted only with an internalpower supply:
1) hybrid vehicles,
2) diesel-electric vehicles,
3) fuel-cell vehicles,
4) battery-powered vehicles,
b) vehicles with safe protective bonding:
1) rubber-tyred commuter trains,
2) guided buses with poewer supplied by a separate current rail,
3) rail-guided buses with unipolar roof current collector,
c) vehicles operated\outside publicly accessible areas:
1) electrically driven lorries on motorways.

Guidance and)current rails are special solutions and, at this time, are not subject to
standardization, unlike trolley bus current collectors and overhead contact lines.

This decument refers mainly to earthed networks, but reference is made also to galvanically
insulated networks.

2 Normative references

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

IEC 60077 (all parts), Railway applications — Electric equipment for rolling stock

IEC 60077-1, Railway applications — Electric equipment for rolling stock — Part 1: General
service conditions and general rules
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IEC 60322, Railway applications — Electric equipment for rolling stock — Rules for power
resistors of open construction

IEC 60349 (all parts), Electric traction — Rotating electrical machines for rail and road vehicles
IEC 60479 (all parts), Effects of current on human beings and livestock

|IEC 60479-1, Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General aspects

IEC 60479-2, Effects of current on human beings and livestock — Part 2: Special aspects
IEC 60529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)
IEC 60571, Railway applications — Electronic equipment used on rolling stock

IEC 60721-3-5, Classification of environmental conditions — Part 3: Classification of groups of
environmental parameters and their severities — Section 5: Ground vehi€le installations

IEC 60850, Railway applications — Supply voltages of traction systems
IEC 61111, Live working — Electrical insulating matting

IEC 61133:2016, Railway applications — Rolling stock <,Testing of rolling stock on completion
of construction and before entry into service

IEC 61287-1, Railway applications — Power cofiverters installed on board rolling stock — Part
1: Characteristics and test methods

IEC 61373, Railway applications — Rolling“stock equipment — Shock and vibration tests

IEC 61557-2, Electrical safety in low voltage distribution systems up to 1 000V a.c. and 1 500
V d.c. — Equipment for testing;“neasuring or monitoring of protective measures — Part 2:
Insulation resistance

IEC 61557-8, Electrical-safety in low voltage distribution systems up to 1 000 V a.c. and 1 500
V d.c. — Equipment (for testing, measuring or monitoring of protective measures — Part 8:
Insulation monitoring.devices for IT systems

IEC 61851 (all parts), Electric vehicle conductive charging system

IEC 61884-(all parts), Railway applications — Rolling stock equipment — Capacitors for power
electronics

IEC 61991, Railway applications — Rolling stock — Protective provisions against electrical

= al
rrazZarus

IEC 62128-1, Railway applications — Fixed installations — Electrical safety, earthing and the
return circuit — Part 1: Protective provisions against electric shock

IEC 62196-1, Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle inlets — Conductive
charging of electric vehicles — Part 1: General requirements

IEC 62236 (all parts), Railway applications — Electromagnetic compatibility
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IEC 62497-1:2010, Railway applications — Insulation coordination - Part 1: Basic
requirements — Clearances and creepage distances for all electrical and electronic equipment
IEC 62497-1:2010/AMD1:2013

IEC 62498-1, Railway applications — Environmental conditions for equipment — Part 1:
Equipment on board rolling stock

IEC TS 62597, Measurement procedures of magnetic field levels generated by electronic and

electrical apparatus in the railway environment with respect to human exposure

IEC 62928, Railway applications — Rolling stock — Onboard lithium-ion traction batteries
IEC 62995, Railway applications — Rolling stock — Rules for installation of cabling

ISO 6469-3, Electrically propelled road vehicles — Safety specifications — Par{ 3. Electrical
safety

ISO 16750-2, Road vehicles — Environmental conditions and testing* for electrical and
electronic equipment — Part 2: Electrical loads

ISO 16750-3, Road vehicles — Environmental conditions and.-testing for electrical and
electronic equipment — Part 3: Mechanical loads

ISO 23273, Fuel cell road vehicles — Safety specifications — Protection against hydrogen
hazards for vehicles fuelled with compressed hydrogen

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

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

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

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

3.1

trolley bus

vehicle with rubber- tyres (with limited lateral operating range or guided) without safe
protective bonding* of the chassis, which operates with an electrical drive in the public area
accessible torpersons and galvanically powered by an external supply line (overhead contact
line, current. rail)

Note 1 to entry: The two poles of the supply line are either both galvanically insulated from earth or one insulated
and thesother earthed. This can take place at a central point or at every feed (substation).

32

H b
—current-cottection—system

whole of the components, generally mounted on the vehicle's roof, having the task of taking
the current from the overhead contact lines to supply the equipment of the vehicle, both in
standing and in running conditions

3.3

mass

<for trolley bus> conductive part of an electrical component that is accessible and that is not
energized in normal conditions, but can become energized in fault conditions

Note 1 to entry: The equipment defined in 5.4.1 as normal bus vehicle components are not included in this term.


http://www.iso.org/obp
https://iecnorm.com/api/?name=494df34bd541cb3e59a4d0975ad6810c

-10 - IEC 63076:2019+AMD1:2023 CSV
© IEC 2023

Note 2 to entry: The conductive parts of the chassis and of the bodywork are defined as the vehicle mass.

3.4

intermediate mass

conductive part between two insulating parts of double-insulated equipment (protection,
enclosure, etc.), which shall not be accessible to the public

3.5
__basic insulation

<for trolley bus> insulation for personal safety, between the electric parts that are subject to
energization and the intermediate mass, to provide basic protection against electric shock

3.6

supplementary insulation

<for trolley bus> insulation for personal safety between the intermediate mass and the vehicle
mass

3.7
double insulation
insulation comprising both basic insulation and supplementary insulation

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-08]

3.8

functional insulation

<for trolley bus> insulation not for personal safety, with lower requirements, that ensures the
function of the vehicle

Note 1 to entry: To some extent, the design is specifiéd’'in the product standards.

3.9

nominal voltage

Un

<for railways> designated value fofia system to which the general characteristics are referred

3.10

rated voltage range

UNe ) .

<for trolley bus> voltage range that, together with rated current, defines the use of the
equipment and to which the applicable tests and the utilization categories are referred

3.11
highest permanent voltage

Umax1
maximum value of the voltage likely to be present indefinitely

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.4]

3.12

rated insulation voltage

UNm . . . .

<for trolley bus> value to which the dielectric test voltages and the creepage distances are
referred and which cannot, in any case, be lower than Uy,

Note 1 to entry: When no value is defined by the purchaser for Uy, the highest permanent voltage U,
by IEC 60850 is due to be assumed.

max1 given
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3.13

power-frequency test voltage

Ua

RMS value of sinusoidal power-frequency voltage that the insulation of the given equipment
can withstand during tests made under specified conditions and for a specified duration

[SOURCE: IEC 60050-614:2016, 614-03-22]

3.14
highest non-permanent voltage
U,

max2
maximum value of the voltage likely to be present for a limited period of time

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.5]

3.15

overvoltage

<for railways> any voltage having a peak value exceeding the corresponding peak value of
maximum steady-state voltage at normal operating conditions

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.6]

3.16

long-term overvoltage

overvoltage higher than U, ,,0, lasting typically for_.more than 20 ms, due to low-impedance
phenomena, for example a rise in substation primary voltage

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.7, modified =~Note1 to entry has been removed.]

3.17
highest long-term overvoltage

UmaxS
voltage defined as the highest value of the long-term overvoltage for t = 20 ms

[SOURCE: IEC 60850:20414, 3.8, modified — The second sentence has been removed.]

3.18

dewirement

sudden and permanent detachment of one or both poles of the trolley from the overhead
contact line(s) while the trolley bus is running

3.19

overhead contact line

catenary

contact line that is placed above or beside the upper limit of the vehicle's clearance, which
stppliestractionunitswith-electrical-energyviaroof-mounted-eurrent collectionequipment

Note 1 to entry: The characteristics of the overhead contact line are to be made known to the manufacturer,
together with the type of service, the environmental conditions and the road profile. Mechanical properties are
given in IEC 60913, minimum heights are given in IEC 62128-1.

[SOURCE: IEC 60050-811:2017, 811-33-02 — modified — Note 1 to entry has been added]
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3.20
rated impulse voltage
UNi

impulse voltage value assigned by the manufacturer to the equipment or a part of it,
characterising the specified withstand capability of its insulation against transient
overvoltages

Note 1 to entry: U, is higher than or equal to the working peak voltage.

[SOURCE: IEC 62497-1:2010, 3.4.7]

4 Voltages and classification of the voltage bands

4.1 Voltages
411 General

The voltage definitions used in this document are those of IEC 60850 and/tEC 62497-1, where
the following applies to direct voltage networks in compliance with IEC'60850.

4.1.2 Operating voltages

The equipment shall operate at the voltages, for overhead-contact line systems, specified in
Table 1.

Table 1 — Nominal voltages and their permissible limits in values and duration

Nominal voltage Rated voltage range Highest permanent voltage Highest non-permanent voltage
U, Une Unnaxi Unax2
VvV DC VvV DC V DC VvV DC
600 400 to 720 720 800
750 500 to 900 900 1000

NOTE

In France, Belgium and the United Kingdom, different national regulations (IEC 60850) apply, which,

however, do not apply to trolley buses.

For vehicle wash plants; in accordance with IEC 62128-1, the maximum allowed voltage
is 120 V DC (voltage-band Il). In this case, the vehicle washing plant is not part of the
workshop where the maximum allowed voltage is 60 V DC (voltage band I).

4.1.3 Insulation voltages and test voltages

Insulation-in accordance with IEC 62497-1 shall be designed and tested with reference to the
following voltages shown in Table 2.

N inal | Rated i lati I P £ I
yn me Ua
S L S
600 =720 refer to JEC-62497-1:2040
780 2900 Fable B4
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Table 2 — Nominal voltages (U,,), rated impulse voltages (Uy;) and short-duration power-
frequency withstand voltage (U,) for circuits connected to the contact line

Nominal Rated insulation Rated impulse voltage Power frequency test voltage
voltage voltage
Un UNm UNi Ua
vV DC V DC VvV DC vV DC
600 720 See |IEC 62497-1:2010 and See IEC 62497-1:2010 and IEC 62497-
IEC 62497-1:2010/AMD1:2013, Table 1:2010/AMD1:2013,
750 =900 A.2 Table B.1
4.1.4 Overvoltages

The equipment shall withstand the overvoltages of the overhead contact line system specified
in Table 3.

Table 3 — Overvoltages

Nominal voltage Highest long-term overvoltage
U, Unnaxs
V DC VvV DC
600 1270
750 1,270

4.2 Classification of the voltage bands

In accordance with IEC 61991,
accordance with Table 4.

the voltage bands applicable to trolley buses are in

Table 4 — Voltages bands for trolley busses

Band Nominal voltage
\
AC DC
| U,<25 U, <60
[ 25<U, <50 60 < U, <120

[ 50 < U, <1000 120 < U, =1 500

5 Trolley'bus construction

5.1 Protection and electrical safety criteria

511 Protection criteria against direct and indirect contacts

The best criteria and arrangements shall be adopted in the design and in the manufacture of
trolley buses to avoid, or at least minimize to a non-dangerous level, all touch voltages and, in
particular, the voltage differential between mass and earth potentials and to detect leakages
before the associated voltages reach a dangerous level.

Limit values for touch voltages are specified in IEC 62128-1. Limit values for shock currents
are specified in the IEC 60479 series.

NOTE Different limit values for touch voltages apply in Switzerland (SR 734.2).

The requirements of IEC 61991 shall apply wherever applicable.
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Since the highest hazard potential is present when touching the outside of the vehicle, the
requirements of IEC 61991 of a verifiable double insulation are supplemented by a third
insulation in the area of the doors, where passengers would be most likely to come into
contact with voltages.

If possible, the double insulation shall be designed such that a fault cannot bridge both paths
at the same time.

Lavout of insulation distances depending on material and degree of pollution shall be carried

out in accordance with IEC 62497-1.

Always make sure, for external insulation, that part of the insulation remains protected from
moisture or dirt. If this is not possible, greater distances and/or other materials shall be
selected because of the higher minimum insulation resistances in systems with no_protective
bonding (see Table 6).

Figure 1 provides an overview of the double insulation requested for this\wehicle type in
IEC 61991 as well as of the third insulation of the doors.

The expansion of the basic insulation to double insulation always applies to all three types of
interfaces of the component:

— supplementary insulation of the mechanical mounting;

— supplementary insulation of the power supply module;

— supplementary insulation of the signal interfaces.

The marking by warning signs of installation spaces containing circuits with voltages of bands
[ and Ill or power circuits of band | shall comply wittO[EC 61991.
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1, conducting connection of substation output to earth, if applicable
2 conducting connection of DC onboard power supply to vehicle mass (chassis), if applicable
3 conducting connection between the neutral point of the transformer of the static converter and vehicle mass

(chassis) as protective conductor, if applicable (see also 7)

protection of direct contact of all intermediate masses (enclosure, roof insulation, underfloor installation)

5 supplementary insulation for implementation of the double insulation. Basic or functional insulation are
represented by enclosures, double insulation of cables is not depicted

6 conducting connection of all enclosures of three-phase AC loads (protective bonding if applicable)

7 conducting connection of all enclosures of three-phase AC loads and vehicle mass (chassis) as protective
conductor (see also 3)

8 supplementary insulation of entrance areas (doors, access platforms, push buttons) if applicable

9 double insulation inside devices (depicted only for static converter)

N

Figure 1 — Insulation overview — Trolley buses
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The insulation resistance of outside insulation as a factor of the atmospheric conditions and
vehicles, which may have insulation defects, can fall short of the limit values for personal
safety.

For this reason, measures specified in this subclause shall be taken independently of the
overhead line network configuration (earthed or galvanically isolated).

5.1.2 Steps, stanchions, handrails, slopes and access platforms

To prevent persons entering or leaving the vehicle from sensations of discharge of the vehigle
mass (chassis) exceeding the threshold of perception, entrance areas shall be equippedwith
insulating materials as protective impedances.

Steps, stanchions and handrails facing all doors shall be insulated from the vehicle mass
(chassis) or made of insulating material. Slopes and access platforms for handicapped
persons shall be insulated from the vehicle mass (chassis).

Entrance areas shall be designed with drip edges at the end of the base(plate and with a drain
for ingressed water. Direct contact of surface water with other parts of the vehicle mass
(chassis) shall be prevented.

The function of protective impedance of entrance areas shall‘be ensured by regular cleaning
of the entrance areas and visual inspection of material by Qualified staff. Detergents shall be
chosen to avoid chemical wear of the material.

During visual inspection, the material shall be closely examined for any damage that affects
the dielectric properties, such as fractures, <cracks or pinholes (6.2.5). The dielectric
properties of the material shall comply with the requirements for basic insulation in 6.2.

A visual inspection of the cleaned entrahce areas is required and is included in the periodic
insulation test procedure in 6.4.

5.1.3 Doors and door handles

All doors and relevant accesgories, except for control equipment not accessible to the public,
shall be insulated from the, vehicle mass (chassis) or made of insulating material.

To provide sufficient créeepage distances, plastic door handles or outside sliding doors without
handles are recommended.

5.1.4 Cabling
Conduits).of cables fed at voltages of band Ill shall be segregated from those containing

cables fed at voltages of bands | and Il; band Ill conduits and trunking shall be easily
detéectable by means of suitable markings.

In_the case of double insulation conduits of band III’ cables hning Ir_\:urf of different circuits

shall be segregated according to IEC 62995.

Rescue workers in cities with trolley buses and overhead contact lines are specially trained,
so special labelling in classic trolley buses with or without auxiliary power supplies with diesel
engine generators is not required, because the whole system can be switched off. An
exception is the cabling of energy storage devices, which shall be labelled orange up to the
first circuit breaker?.

1 See ECE Regulation No. 100.



https://iecnorm.com/api/?name=494df34bd541cb3e59a4d0975ad6810c

IEC 63076:2019+AMD1:2023 CSV -17 -
© IEC 2023

5.1.5 Open door interlocking

Traction equipment shall be provided with an interlock to prevent the vehicle from starting
while the vehicle doors are open. This interlock device shall include a push button or a similar
padlocked device enabling the driver to by-pass the feature.

5.1.6 Leakage current detector

It is recommended, upon agrnpmnn’r bhetween the manufacturer and the npnrnfnr and maitched

with the supply system, to equip trolley buses with an automatic measuring instrument,
defined as a leakage detector. Appropriate information shall be provided by the operator.

The device generates an optical/acoustic alarm signal when the insulating resistance between
the circuits fed at line voltage and the vehicle mass (chassis) falls below the permissible limit
values. Depending on the type of measuring method, exceeding the permissible touch voltage
or the permissible leakage current may also be used as the criterion. The permissible
insulation resistance is calculated from the supply voltage in accordance with®IEC 60850 and
the threshold of feeling from the permissible shock current specified in the /{EC 60479 series.

When the above-mentioned limit values have been reached, the device can open the line
contactor and lower the trolley poles automatically when the (yghicle is stationary, if this
feature is possible and requested by the operator. The vehiclemay feature a key switch or a
similar sealable device that enables the driver to disable therfunction, if the operator requests
this for emergency mode. If the vehicle has an auxiliary source of energy, it shall be used for
the emergency mode.

Since the trolley poles are lowered actively and an @pening of the line contactor alone cannot
shut down the entire system, safety is implemenied only by the protective measure "double
insulation" supplemented by the insulation of the/entrance areas.

The detection of an insulation resistance*value below the permissible limit is considered to be
part of preventative maintenance. AsZa result, this will increase the level of safety for
passengers above the level that would have been achieved by interventions only at the
mandatory intervals (see also Clause A.10).

The leakage detector or at.least the relevant optical/acoustic alarm device, if any, shall be
mounted at the driving pesition, in a location easily visible by the driver. An external display
can be agreed between the’operator and the manufacturer.

Where required and part of the equipment, the device may feature a means of self-diagnosis
and shall meet'the resulting safety criteria. In this case, the characteristic shall be accepted
by an acknowledged authority.

Since the~device itself shall feature a basic and a supplementary insulation because it is
interconnected with the system to be monitored, it can cause insulation faults itself. This shall
betaken into account, especially in the design. For this reason, the device shall be included
i’ the dielectric tests with voltages in accordance with IEC 62497-1: 2010, Table B.1, as well

acin-th -an 4
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5.1.7 Intermediate mass insulation detector

Where a leakage detector is provided, a device suitable to detect the insulation level of the
various intermediate masses to the relevant parts, connected to an overhead contact line or to
the vehicle mass (chassis), can be installed for preventative maintenance upon agreement
between the manufacturer and the operator. This device can be combined with the leakage
detector specified in 5.1.6. The intermediate masses shall be electrically isolated from each
other.
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In exceptional cases and for justified constructional reasons, some intermediate masses for
functionally homogeneous equipment may be connected with each other. In this case, the
dielectric strength between the intermediate masses is particularly important.

The leakage detector of the vehicle's intermediate masses facilitates preventative
maintenance and can thus increase the safety of the passengers.

5.1.8 Capacitors

For capacitors fed with voltages within band Ill, which may retain charge when they become
accessible to direct contact during maintenance, means shall be provided to ensure that there
is no risk of electric shock. This may be by means of integral design of discharge circuits,
additional circuits or procedure. The implementation shall be agreed between the-operator
and the manufacturer.

To achieve the best safety conditions, steps shall be taken to prevent personnel from having
unintentional access to parts with harmful voltages. In this context, {the provisions of
IEC 61991 and of the IEC 61881 series shall apply.

5.1.9 Equipotential connections

For insulated circuits of band Ill that are not directly fed from\ the contact wire, protective
measures in compliance with IEC 61991 shall be taken.

In the case of articulated trolley buses or connected.cgaches, these elements of the vehicle
shall be electrically interconnected, in order to have' vehicle mass (chassis) at the same
potential. These equipotential connections shall be‘easily found and suitably marked. For the
identification of the connections and the equipotential bonding circuit, the requirements of
IEC 62995 shall be applied.

5.1.10 Electromagnetic compatibility (EMC)

The on-board electrical and electronie equipment shall not cause or suffer in the vehicle and
in the surrounding ambient interferences of electrical, magnetic or electromagnetic origin at
such a level as to endanger the correct operation of the control, calibration, safety, radio-
transmission devices etc., owing to emissions conducted, induced or radiated.

Field strength limits in“\the vehicle and in its vicinity shall not exceed the limit values of the
relevant standards of‘individual countries.

NOTE In Europe(EN 45502 series is applicable.

As a basis,\the IEC 62236 series with emission values in compliance with IEC TS 62597 shall
apply. Eor*frequencies that were not taken into account in IEC TS 62597 with respect to
human exposure, national practices or rules should be followed.

Interference suppressmn measures in paraIIeI with individual |nsulat|on distances shaII not

these tranS|ents become S|gn|f|cant in the case of an msulatlon fauIt of the supplementary
insulation.

Intermediate masses that may feature alternating voltage potentials by capacitive coupling
shall be wired such that the limit values in accordance with the IEC 60479 series are not
exceeded. These potentials become significant in the case of an insulation fault of the
supplementary insulation.
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The operator shall also specify the critical frequencies of the existing infrastructure (to
operate switches). Interference from other systems (e.g. traffic lights) shall be considered. If
necessary, an EMC plan shall be drawn up and to be agreed between the manufacturer and
the operator.

5.1.11 Overvoltage protection

To limit atmospheric overvoltages, surge arresters shall be provided in the supply system,

which eadiion tha otrace Af Whooin anAd cyinnlamantary tnoplatinns Tha toanlamantatinn (At
wintCHH— T Co o CC— i C—otr Coo— OO STC—anG—oupprCmtrtary —mrourat o i C— i prererataon—at

regular intervals on the overhead contact line, at the substations) and the data of the surge
arresters shall be provided by the operator.

To limit overvoltages of the supply system, surge arresters shall be provided on the! vehicle,
which reduce the stress on the functional insulation. The data of the surge arrestérs-shall be
agreed between the vehicle manufacturer and the operator.

5.2 Electrical components in band lll voltage
5.2.1 General information

The electrical components fed at a voltage of band Ill and connected to the overhead contact
line shall be specifically made for electric traction, suitable for use-in trolley bus services, with
double insulation to the vehicle mass (chassis) and with bothythe pole terminals isolated from
intermediate mass.

For the electrical and mechanical characteristics, the specific standards for the product apply.

5.2.2 Current collection system

Double insulation or reinforced insulationsshall be applied between the live part and the
vehicle mass (chassis) when the current-cellection system is installed.

The insulator of the current collection'system shall have a waterproof structure, and an anti-
fouling smooth surface in order tosincrease the creepage distance and to ensure the insulation
performance of the current collgction system.

When the vehicle's speedtis not less than 5 km/h, the longitudinal centreline of the vehicle
can be shifted left or right'to the centreline of the catenary with the maximum displacement of
4 500 mm (for a 6 200 mm trolley-pole system) or 4 000 mm (for a 5500 mm trolley-pole
system), as shown.in'Figure 2.
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Figure 2 — Maximum displacement between vehicle centreline and catenary centreline

When the trolley poles are used as electrical connections, they shall be covered by insulation
that is sufficient to allow functional insulation to prevent shorting of\the overhead contact line
in the event of dewirement.

The cables between the current collector head and the vehicle equipment shall be suitable for
use on trolley buses and have specific electromechanical characteristics for this application,
because of its mechanical and environmental stresses {eabling in accordance with IEC 62995).
When the cable is arranged on the current-collectian“system, it cannot be applied by force,
and cannot affect the activities of the current-collection system, and it is resistant to bending,
moisture resistance, sunshine and easy aging.

Under the circumstances of the absencelof supply voltage, the relevant electronic device
failure and lack of air pressure, the trolley.poles shall be lowered (for example, via rope) or at
least a signal shall be indicated on the-driver's desk.

5.2.3 Electric traction equipment
5.2.3.1 General information

The electric traction equipment mainly comprises the traction motor(s), the converter for
motoring and braking}. and the resistor (if fitted, for starting and/or braking).

The traction-control equipment is considered part of the traction equipment from a functional
point of view(

5.2.3.2 Traction motors

For-the traction motors, the requirements of the IEC 60349 series apply.
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vehicle mass (chassis) and of the connection to the transmission outputs, as well as other
mechanical (cooling) and electrical interfaces (sensors).

5.2.3.3 Traction and braking

The requirements of IEC 61287-1 apply to the electronic power equipment.
The requirements of the IEC 60077 series apply to electromechanical drive.

The requirements of IEC 60571 apply to electronic control equipment.
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The equipment shall be installed in body compartments or enclosures, suitably ventilated and
accessible only to the personnel maintaining the trolley buses. All the live parts shall have
double insulation with respect to the vehicle mass (chassis), except for those galvanically
insulated from the line voltage, and shall be in any case protected from undue accidental
contact when energized. They shall be safeguarded against accidental contact if live.
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that the live parts have double insulation relative to the vehicle mass (chassis) and wit
suitable barriers or arrangements for protection from undue accidental contacts when
energized.

o 0]

The insulation between live components and the mechanical intermediate framé)is only a
functional insulation (primary insulation in accordance with IEC 60322). Thus) the double
insulation requires another intermediate mass insulated from the vehicle mass.(chassis) and
the intermediate frame.

When the heat produced by the resistors is used for heating the driver _and/or the passenger
compartment, the relevant ducts, if made of conducting matenial, shall be electrically
connected to the vehicle mass (chassis).

The active parts of the resistors as well as exterior insulators_shall be protected by a suitable
barrier against flying debris (e.g. leaves) to prevent fire and bridging of insulation distances.

5.2.4 Power supply independent from overhead.contact line
5.2.41 General information

Trolley buses may be equipped with equipment for running with an auxiliary source of
electrical energy, differing from the overhead contact line.

This equipment may be an electricity*generating thermal engine, a group of batteries or other
equivalent means suitable to supply the traction motor(s).

Depending on the power of\the independent power supply, one can differentiate between
emergency power supply\te clear the road, auxiliary power supply for restricted service or
main power supply. Even if emergency power supplies limit the operation range to the
overhead line grid, the’thermal capacity of the endurance braking system is relevant for the
homologation of the brake system?2.

As far as the.control and safety systems are concerned, they can remain in use as in normal
running.

5.2.4.2 Independent power supply and its insulation requirements

All-electrical components for specific use for operation in independent running shall have the

same characteristicsas requiredforequipmentfedat thesamevottage band:

For operation on the overhead contact line, a facility for energy storage and recovery shall
thus feature double insulation (see Clauses A.13 and A.14).

If every electrical connection between the overhead contact line and the electrical source for
independent operation is explicitly broken without having to lower the trolley poles, double
insulation is not required. In this case, a mechanical or electrical interlock of the switchgear

2 See ECE Regulation No. 13.
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that connects the system to the overhead contact line or the auxiliary power supply suffices.
The open contacts of the contactors shall meet the requirements for basic or supplementary
insulation, depending on the choice of basic and additional insulation for the independent power
supply. Because the power connection of the energy source shall be regarded as an
intermediate potential, an insulation check for the power connection shall be agreed between
the manufacturer and the operator.

The equipment mentioned in 5.2.3.1 may be used for feeding the traction motor(s).

It shall be possible to disconnect the independent power supply from the system for
maintenance purposes. This may be done by means of switches, fused circuit breakers or
electromagnetic switchgear. With engine-driven auxiliary power supplies, it is sufficient o shut
down the engine if it can be secured against restarting.

5.2.5 Auxiliary groups

The auxiliary groups fed at line voltage (e.g. the auxiliary motors for driving:the compressor,
the fans, the hydroguide pump, the auxiliary generators, and the static converters) shall have
a double insulation with respect to the vehicle mass (chassis), independent from the overhead
line network configuration (earthed or galvanically insulated).

The equipment supplied through circuits, which are galvanically singly insulated (basic or
supplementary insulation) from the line may be mounted)without insulation. The basic
insulation of this equipment shall fulfil the requirements of basic or supplementary insulation,
depending on its function as part of the double insulatieh.

The equipment supplied through circuits galvanically double insulated from the line may be
mounted without insulation. Relevant for the basic insulation of this equipment is the rated
voltage of the connected circuit. For the use ©of industrial devices (electronics, converters,
motors), the corresponding industrial standards shall be applied.

NOTE The corresponding industrial standards~are the IEC 60146 series, EN 50178 and the IEC 60034 series, etc.

Protective measures against electrical hazards shall be in compliance with IEC 61991.

5.2.6 Heating and ventilation systems

When space heaters eriair conditioning equipment, for different uses, contain components
supplied by band Il voltages, the requirements given in 5.2.4 shall apply. Ventilation ducts, if
made of conducting material, shall be connected to the vehicle mass (chassis).

In this case,the implementation of the devices and the airflow shall comply with national
practices orrules for fire protections.

NOTE«\n/Europe, EN 45545-5 is applicable.

527 Cables

The cables for the circuits at a voltage of band Ill shall be of the non-propagating flame type,
with low emission of smoke and toxic or corrosive gases. They shall comply with IEC 62995
that is applicable to the use in trolley buses.

NOTE 1 In Europe, EN 50264 and EN 50306 series are applicable.

Connecting instructions of IEC 62995 shall be taken into consideration. Laying of cables shall
comply with national practices or rules for fire protections.

NOTE 2 In Europe, EN 45545-5 is applicable for fire protections.
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In particular, power cables in passenger compartments or ventilation ducts may only be laid in
metal ducts. Cables that cannot be fused (e.g. upstream of the in-line fuse) shall feature
double insulation.

5.3 Electrical components in band Il voltage

5.3.1 General information

The electrical (‘nmpnnnn’rc Qllpplind at a \IﬁH‘an of band Il shall bhe hA/n-pnIn and insulated

from the vehicle mass (chassis). They shall be protected by means of fuses or automatic
breakers having a suitable breaking capacity and they shall be suitable for use on trolley
buses. When there is the need of having components on the vehicle fed at voltages pertaining
to different bands, suitable arrangements shall be taken for an effective electrical segregation.

Protective provisions against electrical hazards shall be in accordance with IEC'61991 for
insulated supply systems.

5.3.2 Cables

Refer to 5.2.7.

5.3.3 Separation from other voltage band circuits

The circuits related to the components given in 5.3.1, Which are mounted on the same

structures with cables for voltages of bands | and /IN,) shall be designed for a suitably
segregated installation. The connection points, if any,“of cables for voltages in band Il and
apparatus at voltages in bands | and Ill, shall be carefully designed in respect to distance,

mechanical protection and insulation between voltages.

Installation instructions of IEC 62995 shall be observed. An identification of the different
voltage bands shall be agreed between the operator and the manufacturer.

5.4 Electrical components in band | voltage
5.4.1 General information

Protective measures againstelectrical hazards shall be in accordance with IEC 61991 for
insulated supply systems:

The electrical components supplied in voltage band | are interconnected via additional signal
lines and data buses, no distinction between trolley bus components (specifically for trolley
buses) and pormal bus components (automotive electrical) is made. Because part of the
components_has no insulated bipolar supply, withstand voltage and insulation resistance tests
do not apply to approval.

Trolley bus components with single insulation from the overhead line voltage shall have a
bipolar supply and shall be powered by an additional galvanically insulated supply employing
thé same basic or supplementary insulation as equipment connected to overhead contact

lines. A test connection for the intermediate potential shall be agreed between the operator
and the manufacturer.

IEC 61373 or ISO 16750-3 shall be used for shock and vibration tests, if applicable. Owing to
the different mechanical loads of railways and rubber-tyred vehicles, the applicable category
shall be agreed between the manufacturer and the operator for the use of IEC 61373.

If it is necessary to install, in the vehicle, electrical components fed by voltages of different
voltage bands, an effective electrical separation shall be ensured.
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5.4.2 Cables

Refer to 5.2.7.

5.4.3 Separation from other voltage band circuits

Refer to 5.3.3.

6 Checks and tests

6.1 General information

The requirements contained in this sub-clause concern the dielectric tests to be canried out
specifically on trolley bus equipment. Test on components are specified in,the” relevant
product standards and applied. Electrical tests, relevant for this document, are to 'be found in
IEC 61133:2016 under:

— IEC 61133:2016, 8.7 Electrical insulation tests (routine tests);
- |IEC 61133:2016, 8.7.1 General;

NOTE 1 Verification of double insulation, clearances and creepage distancés in accordance with IEC 62497-1.

— IEC 61133:2016, 8.7.2 Voltage withstand test;

NOTE 2 In accordance with this document.

— IEC 61133:2016, 8.7.3 Insulation impedance test;

NOTE 3 Verification of insulation resistance and insulation-monitoring in accordance with this document.

— IEC 61133:2016, 8.8 Protective bonding.-and return circuits tests (routine and safety-
related test).

These tests may be conducted alternatively on the vehicle, the device or at a test bench. The
testing equipment shall comply with |E€-61557-2.

Alternating voltage and direct voltage tests stress the fixed insulations more since voltage of
this kind is applied for a much longer time compared to pulse voltage. Insulation may be
damaged by the test. Produet standards take this into account by permitting a shorter test
period in the case of high AC test voltages or DC test voltages, in accordance with
IEC 62497-1.

Thus, to be ableto'document the influence of the withstand voltage test on the insulation, it is
recommended.\to perform the insulation resistance measurement in accordance with 4.2
before and after the withstand voltage test.

For the“routine test, test voltage of the repeated dielectric test may be reduced to the initial
testwvoltage in accordance with IEC 60077-1. Since the product standards consider the above
annotation from IEC 62497-1, they shall be given preference for the routine tests to reduce
the pre-damage of insulation sections. These deviations are explicitly pointed out in the

following text in the relevant passages.

If applicable, the limit value of the leakage current for the individual tests should be specified
and logged by the manufacturer.

Checking of the insulation should be carried out at least every three months. An alternative is
an interval of 15 000 km of operation, which may be increased to 30 000 km on agreement
with the operator, considering the limit firstly encountered between the two given above.
These intervals can be prolonged if the pre-alarm device mentioned in Clause A.10 is present
and the readings indicate frequent insulation checks are being made.
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NOTE 4 In Italy, 2 months or 10 000 km apply because of legal prescriptions.

The limit values for the insulation for a new trolley bus, for an overhauled trolley bus and for a
trolley bus during normal service are listed in 6.4.

6.2 New trolley-buses

6.2.1 Design and construction verification

The compliance of the vehicle to the requirements of Clause 5 shall be verified, particularly
with respect to the insulation of the equipment having voltages in band Ill, especially thase
circuits with double insulation fed by the overhead contact line.

The design documents of the electrical part shall list and show the various intermediate
masses, on which the electrical tests specified below shall be carried out.

The design documents of the mechanical part shall specify the dimensions ‘of the clearances
and creepage distances, and the properties of the insulation materials.

In accordance with IEC 62497-1, creepage distances can be checked by measurement only.
Only insulation distances, implemented when mounted in the vehicle; need to be measured in
compliance with IEC 61133:2016 and the impact caused by ageing, weather conditions, and
deformation due to operation shall be taken into account. For-the routine test in accordance
with IEC 61133:2016, an additional visual inspection suffices.

6.2.2 Separate source applied voltage tests on.circuits and components fed at
voltages of the band Ill from the overhead contact line

Circuits and electrical components at the line voltage and those fed at voltages of the band lll,
with double insulation from the vehicle mass: (chassis), shall be submitted to voltage tests,
carried out on new material when the) vehicle is commissioned in accordance with
IEC 61133:2016.

Other circuits of voltage level Ill, auxiliary or control circuits of voltage levels Il and | that do
not feature sufficient insulation“based upon the contact line voltage (e.g. that feature
insulation for their voltage band and are thus only functional insulation) are assigned to the
above-mentioned circuits . and shall be tested together with these circuits. The testing of
functional insulation is not;an integral part of this document.

The test shall be performed successively from high to low voltage levels/bands. Circuits that
have already been'tested are not reconnected to the other circuits to prevent repetitive tests
and the distortion of insulation resistance measurements owing to parallel circuits of
insulation resjstances.

The test)is carried out:

a)\.after having excluded those components supplied at voltages of band Ill and that have
already been tested at factories before delivery, and after having connected together all

remaining circuits, belonging to one insulation level of band Ill. This does not apply to
supplementary insulations that are implemented only when mounted on the vehicle
between component/device housing and the vehicle mass (chassis). A list of such
components shall be given as well as documentation of a separate test carried out by the
manufacturer. These documents may be type test logs, routine test logs or declarations of
conformity (routine tests in accordance with product standards may yield lower values for
the test period in item c)),

b) having connected to earth all remaining circuits and components of the electrical
equipment of the trolley bus,

c) by applying a power frequency test voltage U, as shown in IEC 62497-1: 2010, Table B.1,
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d) by carrying out the test between the above-mentioned circuits and components and the
intermediate masses connected to the vehicle mass (chassis) (see Figure 3 a)),

e) by repeating the test between the interconnected intermediate masses and the vehicle
mass (see Figure 3 b)); the circuits of voltage level Ill stay insulated, the connection
between the intermediate masses and the remaining circuits is removed,

f) by repeating the test between the intermediate masses insulated from each other (refer to
Figure 3 ¢)).

6.2.3 Separate source applied voltage tests on circuits and components fed at
voltages of the band Ill insulated from the overhead contact line

The circuits and the components fed at voltages of band Ill, but not fed directly by the Veltage
of the line, featuring single or double insulation from the vehicle mass (chassis){~shall be
tested as specified above, (see Figure 3 d)) at a power frequency test voltage of U,
(see IEC 62497-1: 2010, Table B.1), applied between the respective circuits and the vehicle
mass (chassis).

Connections to the vehicle mass (chassis) to ensure functions of insulated supply networks
that are double insulated from circuits supplied with overhead contact line voltage shall be
separated from the vehicle mass (chassis) for this test. These include, e.g. in the case of
three-phase supply networks, the connection from the neutral ‘point of the network to the
vehicle mass (chassis) to reduce the line voltages with respeétito the vehicle mass (chassis),
to implement an equipotential bonding system with and witheut leakage current monitoring as
well as insulation monitoring.

It is assumed that the values of this double insulation refer to the contact line voltage.

After repair or if the withstand voltage test failed; the second test shall be carried out at 85 %
of U, to reduce the stress by the test for the.insulation.
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Figure 3 — Test circuits

6.2.4 Separate source applied voltage tests on circuits and components fed at
voltages of the band II

The circuits and the components supplied at voltages of band Il shall be subjected to power
frequency voltage test, on new material, when the vehicle is commissioned in accordance with
IEC 61133:2016.

Hisassumed-thatthevatuesof thesecircuits generatty featuredoubtemsoutationfrom—circuits
that are supplied with contact line voltage, with reference to the contact line voltage (refer
also to 6.2.2). The test is carried out

a) after having excluded those components supplied at voltages of band Il and that have
already been tested at factories before delivery, and after having connected all remaining
circuits belonging to one insulation level of band Il. A list of such components as well as
the documentation of a separate test carried out by the manufacturer shall be available.
These documents may be type test logs, routine test logs or declarations of conformity
(routine tests according to product standards may yield lower values for the test period of
item c)),
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b) having connected to each other and grounded all remaining circuits and components of
the electrical equipment of the trolley bus, supplied on a lower voltage level,

c) by applying a power frequency test voltage U, between the circuits and components
specified above and the vehicle mass (chassis); the value for Uy is listed in IEC 62497-1:
2010, Table B.1.

6.2.5 Tests of the insulation of entrance areas

Tilb‘ dUbigll Uf “IU btluutwc alld d viauai illbpcbtiull Uf tilc CIIiIdIIbC dicas, iugcii|3| Wltil tilc
test reports or certificates of conformity of the insulating layer (e.g. corresponding to
IEC 61111), are the criteria for acceptance.

The suitability of materials for insulation of entrance areas regarding dielectric and
mechanical properties shall be demonstrated by appropriate documents.

The visual inspection shall be carried out by qualified electricians. During «vistfal inspection,
the material shall be accurately examined for any damage that affects the dielectric properties,
such as fractures, cracks or pinholes.

NOTE In Europe, qualified electricians are defined in EN 50110-1:2013, 3.2.4.

Adequate clearance and creepage distances shall e\ confirmed according to
IEC 62497-1:2010.

6.2.6 Insulation resistance values for circuits and’.components supplied at band Il
voltages from the line voltage

The following insulation resistance measuremenis.shall be carried out:
a) between the vehicle mass (chassis) and all the interconnected circuits and components

supplied at the line voltage (see Figute 4 a));

b) between each intermediate mass-@nd all the interconnected circuits supplied at line
voltage (see Figure 4 b));

c) between the vehicle mass (chdssis) and each intermediate mass (see Figure 4 c));
d) between each intermediate mass and all other intermediate masses (see Figure 4 d)).

The tests, to be performed with the conditions shown in 6.2.7, are considered passed when
the insulation resistance R, measured in a dry state, satisfies the condition:

R =10 MQ

6.2.7 Insulation resistance tests for circuits and components supplied at the line
voltage

The insulation resistance tests shall be made with the vehicle dry and also when the vehicle is
wet'if this is required. Referring to the tests under a) and b) of 6.2.6, all circuits and electrical

compnonante chall ha caonnactad: tharafora all cwitchace and cantactare cancarnad chall ha
SRets—SHar—pe—6ohheete a—hetretrore—ar—5SWHene s a—6eoRta 6to+s—6oRee e a—SHar—oe

SO

positioned such that all parts of the electrical installation directly supplied at the line voltage
are energized during the test. This can be carried out by following operating instructions
based on the circuit diagrams of the vehicle or (also to facilitate the periodical test) by an
integrated test function of the system.

Before testing, the mass's connection of the leakage detector (see 5.1.6) shall be removed if
this is specified by the manufacturer of the device for this measurement.

The measurement shall be carried out with a megaohmmeter with a generator (that is part of
the instrument) for 1 000 V DC.
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According to the measurement type, the megaohmmeter shall be connected as indicated in
Figure 4 a), b), c) or d).

d)

Key
1 circuit or electrical component
intermediate mass

vehicle mass (chassis)

A W0 N

measuring instrument

Figure 4 — Megaohmmeter connection

6.2.8 Insulation resistance values for circuits and components supplied at band Ill
voltages insulated from the line voltage

These* circuits and electrical components shall be submitted to the measurement of the
insulation resistance to the vehicle mass (chassis) even if they are insulated supply networks
featuring double insulation from the contact line that are connected to the vehicle mass

(chassis) to ensure functions (refer also to 5.2.4.2 and 6.2.3). The test is considered passed
when the insulation resistance R, measured in a dry state, satisfies the following condition:

R 210 MQ

When an intermediate mass is present for constructional reasons in these installations, the
criteria shown in 6.2.6 b) and c) apply. The resistance values for these intermediate masses
shall satisfy the above-mentioned condition.
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6.2.9 Insulation resistance tests for circuits and components supplied at band lll
voltages insulated from the line voltage

The insulation resistance tests shall be made with the vehicle dry and also when the vehicle is
wet if this is required. All circuits and electrical components shall be connected; therefore, all
concerned switches and contactors shall be positioned such that all parts of the electrical
installation supplied at band Il voltage are energized during the test. This can be achieved by
following instructions based on the circuit diagrams of the vehicle or (also to facilitate the
periodical test) by operating an integrated test function of the system.

Before testing, the mass connection of the leakage current detector (see 5.1.6) shall‘tbe
removed if this is specified by the manufacturer of the device for this measurement. In“this
case, a separate periodical test for the leakage detector shall be specified.

The measure shall be carried out with a megaohmmeter with a generator (thatlis part of the
instrument) for 1 000 V DC.

The megaohmmeter shall be connected as indicated in Figure 5.

O L angse] |

A T i A i
IEC

Key
1 circuit or electrical component
3 vehicle mass (chassis)

4 measuring instrument
Figuree5 — Megaohmmeter connection

When intermediate masses.are present, the instrument shall be connected as shown in
Figures 4 b) and c).

Depending on the_provisions (in accordance with IEC 61991), to prevent electrical hazards, if
applicable, the insulation resistance test in 6.2.9 can be carried out by following the same
procedure spgecified in the periodical insulation resistance test in 6.4.

6.2.10 Insulation resistance values for circuits and components supplied at a voltage
of band Il

The)insulation resistance between the vehicle mass (chassis) and all the interconnected
circuits and components supplied at a voltage of band Il shall be measured.

The test is considered passed when the insulation resistance R, measured in a dry state,
satisfies the following condition:

R 210 MQ

6.2.11 Insulation resistance tests for circuits and components supplied at a voltage of
band Il

The insulation resistance tests shall be made with the vehicle dry and also when the vehicle is
wet if this is required. All circuits and electrical components shall be connected; therefore,
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taking into consideration the electrical diagram of the vehicle's equipment, all concerned
switches and contactors shall be in the position to energize all parts of the electrical
installation supplied at band Il voltage during the test. This can be achieved by following
instructions based on the circuit diagrams of the vehicle or (also to facilitate the periodical test)
by operating an integrated test function of the system.

Before testing, the mass connection of the leakage current detector (see 5.1.6) shall be
removed if this is specified by the manufacturer of the device for this measurement. In this

4 H (H [ 4t 41 ' ' (e 4 1 [T} L !
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The measurement shall be carried out with a megaohmmeter with a generator (that is pdrt,of
the instrument) for 1 000 V DC.

The megaohmmeter shall be connected as indicated in Figure 5.

Depending on the provisions (in accordance with IEC 61991) to prevent elegtrical hazards, if
applicable, the insulation test can be carried out by following the same progedure specified in
the periodical insulation resistance test in 6.4.

6.3 Overhauled trolley-bus
6.3.1 Tests and verification of the electrical equipment

Upon new commissioning of the overhauled vehicle, the verifications of dielectric properties
required under 6.2.1 to 6.2.4 shall be repeated with values reduced to 85 % of Uj.

6.3.2 Measurements and value of the insulation resistance

The insulation resistance tests described in 62.7, 6.2.9 and 6.2.11 shall be carried out on the
overhauled portion of the electric installation;and at the associated voltage band.

The tests are considered successful(when the insulation resistance is at least 1/3 of the
values required for a new vehicle.

6.3.3 Insulation resistance tests

See the requirements in 6:2.7, 6.2.9 and 6.2.11.

6.3.4 Trolley hus after minor or maintenance repairs
Depending on.the range of repair, tests shall be carried out corresponding to the subclauses

of 6.3. In particular, for components tested in the workshop on product standards, only the on-
board insufations shall be tested. For further tests, refer to 6.4.2.

6.4 «—>0On-duty trolley-bus (periodic checks)

6:4.1 Insulation decay and provisions required

During service, the insulation can suffer decay due to several external causes (mud, rain,
etc.), gradual wear or fault; this decay, beyond a given limit, shall be revealed by the leakage
detector (see 5.1.6). To provide a suitable safety margin of the insulation level of the vehicle,
two provisions are necessary:

o verifications and periodical checks according to 6.4.2 and 6.4.3. When the verified
insulation resistance results are equal to or lower than those indicated in Table 5, the
vehicle shall be immediately submitted to maintenance before being put into service again;

o verification of the efficiency of the leakage detector, if any, as per 6.5.3. When the verified
insulation resistance value results are equal to or lower than what is required in 6.5.2, the
vehicle shall be immediately submitted to maintenance before being put into service again.
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6.4.2 Periodical checks and tests of the insulation during maintenance

Repairs or modifications to the vehicle shall not result in a reduction of safety relative to its
original state. In particular, this concerns:

creepage distances and clearances,
— protection measures against electric shock,
— protection against ingress of moisture and dust,

— protection measures against mechanical and other hazards,
— the functional sequence of the software, if required.

The qualified electrician responsible for the test shall decide whether additional tests are
required to demonstrate that the level of safety has been maintained.

To be observed during the final visual inspection:

— damage to connecting cables;

— damage to insulation;

— proper selection of wires and connectors;

— state of the terminals and wires;

— damage to bend protection and strain relief;

— damage to enclosure and protective covers;

— signs of prohibited manipulation or changes;

— degradation of safety by corrosion or deterioration of materials.

The insulation of the electrical equipment of\the vehicle (or a part of the insulation system)
should be verified based upon the operators maintenance plan or following a fault.

These verifications shall be preceded by a visual inspection to check for any deterioration
which could prevent operation and reduce safety.

Successively, the intermedjateé masses shall be individually checked using the device
mentioned in 5.1.7 and, if required, the insulation resistance of the electrical equipment, of
the systems or of the subrsystems concerned shall be measured. If available, a specific test
board as described in"Clause A.9 may be used for this purpose.

6.4.3 Periodical checks and tests of the insulation

The law in.seme countries prescribes annual visits, checks and tests on the rolling stock.
Within thetscope of these events, the insulation resistance measurements shall be carried out
in accerdance with 6.2.7, 6.2.9 and 6.2.11.

Tests are described in 6.2.7, 6.2.9 and 6.2.11 and for the minimum values of the insulation
resistance in dry conditions, the following minimum values are recommended:

— for each single insulation = 500 kQ;
— for parallel circuits of all double insulations = 1 MQ (entire vehicle).
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Table 5 — Summary of electric tests
Voltage band New vehicle Overhauled vehicle On-duty vehicles
Band I Test voltage U, based on &, _U,; | 85 % test voltage U, based on
(refer to IEC 62497-1: 2010 and Yy, Uy (refer to IEC 62497-1:2010
IEC 62497-1:2010/AMD1:2013, and |IEC 62497-
Table B.1) @ 1:2010/AMD1:2013, Table B.1)
Insulation R 2 10 MQ Insulation R = 3,3 MQ Insulation = 500 kQ
(megaohmmeter 1 000 V DC) (megaohmmeter 1 000 V DC) (megaohmmeter
1000V DC)
Band I Test voltage U, based on UnnU,; | 85 % test voltage U, based on
(refer to IEC 62497-1: 2010 and Yy, Uy (refer to IEC 62497-1:2010
IEC 62497-1:2010/AMD1:2013, and |IEC 62497-
Table B.1) 1:2010/AMD1:2013, Table B.1)
Insulation R 2 10 MQ Insulation R = 3,3 MQ Insulation = 500 kQ
(megaohmmeter 1 000 V DC) (megaohmmeter 1 000 V DC) (megaohmmeter
1000V DC)

a8 The manufacturer shall supply for each group of components of the same voltage band, the rated-insulation
impulse voltage &, U,; in order to assess the test voltage U, given-in IEC 62497-1:2010 and IEC 62497-
1:2010/AMD1:2013, Table B.1.

6.5 Leakage detectors (overhaul, definitions, thresholds)
6.5.1 Operating voltages and temperatute ranges

The leakage detecting apparatus shall opérate correctly in the range of from 0,67 U, to 1,2 U,
referred to the nominal line voltage (seé€’4.1.2), specified in IEC 60850.

The same applies in the voltagefange of 0,70 U, to 1,15 U,/’, specified in IEC 60571, when
the apparatus is supplied by the*battery of the vehicle network (see 5.4) having the nominal
voltage U,,’.

Characteristics of the supply voltage as described in ISO 16750-2 for motor vehicles shall not
impact the functionality’of the detector.

The temperatute)range shall comply with I[EC 62498-1 according to environmental conditions
and the installation location in the vehicle.

6.5.2 Operation and alarm of the detector

As indicated in 5.1.6, the leakage detector, if any, shall give an alarm signal, optical and
acoustical, at the intervention level (threshold) specified in 6.5.3.

To prevent faulty activation at sections, switches and section insulators of the overhead
contact line, the device shall not take into consideration short-term reductions in the insulation
resistance as well as exceedances of the leakage current or of the touch voltage. For the
single monitoring of the vehicle mass (chassis) (i.e. complete insulation), the time-dependent
limit values from IEC TS 60479-1 and IEC 62128-1 shall apply. If basic and supplementary
insulation are independently monitored to identify the need for unscheduled maintenance,
longer time limits may be specified by the operator.

If the value falls short of the static limit value, the vehicle shall be immediately removed from
service, according to the procedures stated by the operator, for undergoing the verifications
and repairs in accordance with 6.4.2.
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The following subclauses show that a leakage detector, similar to other insulated applications,
can be used to increase the availability and/or for preventative maintenance. In this case,
safety is ensured by the double insulation instead of equipotential bonding/grounding.

6.5.3 Limits and calibration of the detector

6.5.3.1 General

Limit values for pnrr‘nphlal thresholds, pain thresholds and hazard threshold as a function of

the leakage current are specified in IEC TS 60479-1 and, based upon this, the thresholds
assuming voltage-dependent transitional and body resistance values as a function of.the
touch voltage are specified in IEC 62128-1.

To prevent accidents caused indirectly by leakage currents or touch voltages (e.g. falling), the
static limits of the perceptual thresholds shall be applied for testing.

The limits for current, voltage and resistance specified refer to the monitering of the overall
insulation of the vehicle, made up of a parallel circuit of all the doubleinsulations. For the
monitoring of all the basic and/or supplementary insulations by monitoring of the intermediate
masses described in 5.1.7, other/higher values may be useful andyshall be specified by the
manufacturer together with the relevant check.

6.5.3.2 Leakage current monitoring

The static limit value for the leakage current I, derived-from IEC TS 60479-1, is 2 mA for
direct current and 0,5 mA for alternating current. Forchigher frequencies, IEC 60479-2 applies.

The summation current transformer used for mehitoring shall meet extremely high demands
owing to the high system currents (> 500 A)and low limit values (< 2 mA). Transient events
and capacitive coupling may easily cause spurious tripping.

Owing to the indeterminate transitionrésistance to the ground, the fault may be detected in
the worst case only when the leakage is caused by a human being. System components on
the supply side of the current transformer and the transformer directly are not monitored.

Intermediate masses cannotbe monitored using this method.

Leakage current monjtoring circuit is shown in Figure 6.
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Measuring of fault current:
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Ry
b ol
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Key

U, no-load voltage of overhead contact line

Ry resistance of basic insulation of vehicle
R, resistance of supplementary insulation of vehicle
R, internal resistance of trolley bus installation
I, total current of vehicle
I fault current of vehicle
Ry transition resistance of tyres fromivehicle to surface
Figure 6 — Leakage current monitoring
6.5.3.3 Insulation.resistance monitoring

The static limit-value for the minimum insulation resistance R,,;, results from the nominal
voltage and the-imit value for the leakage current with sufficient margin to the limit of 500 kQ
in 6.4.3 forsingle insulations:

Rmin = Un / 2 mA.

Jhe insulation resistance is determined by applying a measuring voltage that generates a

measurement current. The voltage IS applied o the insulation distance via coupling
resistances that increase the internal resistance of the measuring instrument.

This monitoring principle can only sense one path or the summary of several paths of basic or
supplementary insulations. Bridging the path by means of the coupling resistance, which shall
be chosen to be as small as possible to reduce the measuring time, is disadvantageous.
Parasitic capacitance or wiring capacitance will increase the response time.

The overall insulation cannot be sensed directly since the insulation resistance values of the
traction substations, of the contact wire and of other vehicles (all switched in parallel) are
sensed via the transitional resistance to the ground, which may cause spurious tripping.
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Figure 7 — Insulationresistance monitoring

The individual values of all the basic and*supplementary insulation systems shall be acquired.
The acquisition time depends on theJtime constant that is determined by the coupling
resistance of the acquisition and the capacity of the basic and supplementary insulation of the
measuring point.

To determine the overall insulation, a calculation based on the individual values is required,
which requires an additionlef all the measurement times.

Switch off or separation of the equipment within the time limits, given by IEC 62128-1 or IEC
TS 60479-1, is notpossible (see also 6.5.2).

Insulation resistance monitoring circuit is shown in Figure 7.

6.5.3.4 Touch voltage monitoring

The static limit for touch voltage is taken from IEC 62128-1 and is 60 V DC or 25 V AC.

Since the voltage limit values in IEC 62128-1 do not drop below the perceptual threshold
under all circumstances, the lower values should be targeted at the response threshold of the
touch voltage. The internal resistance of the voltage acquisition shall be chosen according to
the leakage current threshold.

If the voltage is measured via electrically conducting sliding wires, the acquisition depends on
the contact to ground, its conductivity and transitional resistances connected in parallel
(e.g. tyres).

The circuit for touch voltage monitoring with sliding wires is shown in Figure 8.
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Figure 8 — Touch voltage monitoring with sliding wires

If the voltage is measured indirectly against the grounded pole of the oyerhead contact line,
the voltage between the vehicle and the ground is increased compared to the measured
voltage if the overhead contact line is loaded. This effect is due to‘the voltage drop on the
overhead contact line from the vehicle to the next grounding poinf:

If the individual segments of the overhead contact line are grounded at each power feed (refer
also to Figure 10), this voltage drop is split between the"conductor and the return conductor
and amounts to half the difference between the open-circtit voltage at the power feed and the
overhead contact line voltage at the measuring point. *Since, in accordance with I[EC 60850,
the maximum voltage drop is 200 V at 600 V and,250 V at 750 V nominal contact line voltage,
values increased by 100 V to 125 V are possible. If the open circuit voltage of the power
feeds is absolutely identical, the voltage drop_¢ah be compensated by means of a controllable
voltage source.

The circuit for touch voltage monitering with grounded overhead contact line is shown in
Figure 9.
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Figure 9 — Touch voltage monitoring with grounded overhead contact line

v the case of indirect measurement against the grounded pole, particular importance is

attached to the rh:xr-nnpling from the contact Iinn, nepnninlly from the ||ngrn||nr1nr1 pnln

Additional measures that prevent the application of a permanent voltage to the vehicle mass
(chassis), if a decoupling section fails, shall be provided.
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In(this case, the internal resistance can be used to limit the potential of the vehicle mass
(€hassis) relative to the grounded pole of the contact line. Under certain conditions, the

effectiveness of this measure can be Increased by compensating for the voitage drop shown
in Figure 11 by a voltage-controlled voltage source (Figure 10).
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Figure 11 — Voltage development with a load
connected to the overhead contact line

If the overhead contact line is groundéd at the traction substations and their open circuit
voltage is set absolutely identically, this voltage drop can be compensated for by means of a
controllable voltage source.

6.5.4 Periodic efficiency(checks
6.5.4.1 General

Particular care shall be given to ascertain that the leakage detector, if any, continues to
operate and that.the calibration remains within the values required in 6.5.2 and within the
associated voltages and currents.

Such verifications shall be carried out not only with a new or overhauled vehicle, but also
periodically in accordance with the maintenance plan of the operator and in any case before
putting the vehicle into service after repair work caused by an insulation deficiency.

The minimum insulation resistance limits for setting the monitoring are derived from 6.5.3.3:

300 kQ * 45 kQ.

The maximum leakage current limits are derived from I[EC TS 60479-1: 2 mA + 0,3 mA.
The maximum voltage limits are derived from IEC 62128-1: 60 V £ 9 V.

The measurement tolerance is derived from IEC 61557-8: +15 %.

When checking with line voltage, the pertinent safety regulations shall be observed.

NOTE In Europe, the standards of the EN 50110 series are used for this purpose.
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6.5.4.2 Checking the leakage current monitoring

For checking purposes, an appropriate current source or a settable resistor, in connection
with the system, if applicable, can be used together with the line voltage. The monitor shall
respond at a leakage current of 2 mA against ground that is located on the vehicle's side
behind the point of measurement.

1 1
I 1

5 + + 3 5 + — +3

- - _ -

4 /9
> e
TITTi trr e
6 IEC 6 IEC
a) Test with variable resistor b) Test with current source

Key

-

leakage detector
battery voltage

line voltage

A w0 N

connect different poles up- and downstream of the device with the variable resistor (R
resistance externally applied)

min = Variable leakage

(¢,

connect equal poles up- and downstream with a current soutce
6 vehicle mass (chassis)

7 outgoing line to the vehicle downstream of the measdrement

Figure 12 — Function check’of the leakage current monitoring

To establish more safety during theitest, the test should be carried out with the current source
without connection to the overhead'line. Figure 12 a) only serves for clarification.

The test is successfully passed when the device responds at 2 mA + 0,3 mA.

6.5.4.3 Check of the insulation resistance monitoring

For checking purposes, settable resistances (also without connection of the system with the
line voltage) can) be used. Apart from the individual measurements between the contact line
and the intermediate mass and the intermediate mass and the vehicle mass (chassis)
(Figure 13),\the overall insulation shall be checked by connecting the resistors simultaneously
to an ,intermediate mass. The monitoring shall then respond to the minimum value of the
overalldinsulation defined above.
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Figure 13 — Function check of the insulation resistance monitor

To establish more safety during the test, the{test should be carried out without connection to
the overhead line. Figure 13 a) only serves.for clarification.

The test is successfully passed, whencthe device responds at 300 kQ + 45 kQ.

6.5.4.4 Checking the touch.voltage monitor

For checking purposes, an appropriate voltage source or a settable resistor in connection with
the line voltage can be used. If the transitional resistance to ground cannot be increased by
means of insulating matsto the extent that the measurement is falsified, the connection of the
measuring instrument'to the vehicle mass (chassis) shall be disconnected for the check.

Criteria for thefunction check with a grounded supply of the test setup and the overhead line
voltage as the.driving voltage are shown in Figure 14.
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vehicle mass (chassis)

Figure 14 — Function check of the touch voltage monitor-with vehicle mass (chassis)

To establish more safety during the test, the test shHould be carried out with an external
voltage source without connection to the overhead.”line. Figure 14 a) only serves for
clarification.

The test is successfully passed when the device.responds at 60 V + 9 V.

1
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a) Test\with overhead line voltage b) Test without overhead line voltage
Key
1 leakage detector
2 battery voltage
3 line voltage
4 where applicable disconnect the measurement connections M1/M2 from the vehicle mass (chassis) and short-
b;lbu;t t:IUIII
5 R, = variable resistor externally applied between + and sliding wires or external test voltage source and
variable resistor applied between sliding wires and the vehicle mass (chassis)
6 vehicle mass (chassis)

Figure 15 — Function check of the touch voltage monitor with sliding wires

To establish more safety during the test, the test should be carried out with an external
voltage source without connection to the overhead line. Figure 15 a) only serves for
clarification.

The test is successfully passed when the device responds at 60 V + 9 V.
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Annex A
(normative)

Constructional detailed provisions

A.1 General

Considering the specific characteristics of a trolley bus vehicle, it is considered necessary to
recall the following points, which shall be carefully considered during the design dnd
manufacture.

A.2 Attachment of the current collection system and other components

Large components and their mounting parts shall be designed to withstand the load as
specified by the vehicle manufacturer. Without information, the requirements shall comply with
IEC 61373 and ISO 16750-3, if applicable.

The current collection system and the poles to the base shall be fitted and secured in order to
prevent disconnection or loss of parts, taking into account shatks due to dewirement of the
trolley.

A.3 Insulations

The insulating covers, the interposed insulations, clearance in air and the protection against
water penetration shall be adequately designed' and maintained. The design of insulation
distances is detailed in IEC 62497-1.

IEC 62497-1 provides only minimum yalues for creepage distances regarding the voltage
stress on insulation. Layout of creepage distances in accordance with IEC 62497-1 without
additional measures can result _in, unacceptable insulation resistances resulting in high
leakage currents.

For outdoor use on systems without a protecting earth conductor, the manufacturer shall
design appropriate creepage distances regarding the environmental data given by the
operator, to ensure (Compliance with the minimum insulation resistance values given in
Table 5.

The approval-is-achieved by visual inspection and measurement of the length of clearances
and creepage distances.

The design of insulation systems shall consider carefully pollution degree, form and material.
Insulators with grooves, drip edges or installed in environmental protected locations or made
of ‘silicone shall be preferred. For protection of insulation in the lower part of the vehicle,
splash protection shall be provided to prevent water film formation. A combination of covers

and mud flaps to the wheel houses shall be provided.

Insulation in air ducts, in particular in electric warm-air heaters, is susceptible to pollution and,
with high air moisture, the insulation resistance of the heaters easily tends to fall below the
limits given in Table 5. Therefore, their cleaning shall be included in the maintenance plan
(also for reasons of fire safety).

Positioning of external air intakes shall carefully consider the amount of pollution. Water
separators with subsequent filtering shall be provided.
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A.4 Ventilation
The compartments housing contactors or switching devices, which may produce an arc during

breaking, shall be adequately ventilated to avoid accumulation of ionized air. The same
precautions shall be used for compartments containing batteries.

Installation spaces for electronic components, having at least a protection degree of IP54 in
accordance with IEC 60529, are necessary to be separated from ventilated installation spaces.

A.5 Accessibility

The arrangement of the individual equipment and of cabling shall be designed taking into
account the need of accessibility and inspection: the cables shall not create an-obstacle to
access parts to be calibrated or subject to wear and tear.

A.6 Location of the main circuit breaker

Mounting of the main protection equipment shall ensure that)) particularly under fault
conditions, the circuit breaker arc does not reach flammable pafts.-In particular, mounting in
the passenger compartment is not allowed.

A.7 Inlet and outlet points of cables

The inlet and outlet points through the vehicle's body and from the conduits under the chassis
shall be protected against penetration of water-of.mud and against the formation of moisture.
Degrees of protection and the relevant tests are“described in IEC 60529. The aging of sealing
materials and gaskets shall be considered.

A.8 Cabling

Particular care shall be given to‘the routing, anchoring location and spans of cables, to avoid
their loosening or abrading_ewing to vibrations, considering, if any, passages in proximity to
metallic edges. The installation instructions of IEC 62995 shall be observed.

A.9 Test terminal board

In order to facilitate the checks and measurements of the electrical insulation, it is advisable
to provide va terminal board, on the vehicle, to which all intermediate masses and other
components, requiring verification, are connected. This terminal board may be part of the
insulation monitoring device in accordance with 5.1.6 or 5.1.7.The design shall be agreed
between the operator and the manufacturer.

1 H ] L L
A. le |IISu|ai|un ICdRaytc pre=aiariil

To give an early indication of insulation deterioration, particularly in the presence of adverse
climatic conditions, it is suggested that an insulation leakage pre-alarm be fitted. This device
will measure the insulation resistance and will have a threshold of pre-alarm at a value to be
agreed with the operator. This device may be considered a complement of the terminal board
mentioned in Clause A.9 or of the device described in 5.1.6.
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A.11 Equipment connected to different voltage band circuits

In the case of connection to circuits supplied with band | and Il voltages, having components
supplied with band Ill voltages, particular attention shall be given to the integrity of terminals
and clearances for the cabling. If necessary, additional clamps and protections shall be added,
suitable to avoid contact between different voltage bands, even in the case of detachment of
the terminals.

For double insulations, in addition to the requirements of IEC 61991, one cause shall not lead
to the deterioration of the basic insulation and the supplementary insulation at the same time.

A.12 Segregation of band Ill circuits

The compartments containing electrical components at band Ill voltages, placed inside the
vehicle, shall be securely closed and protected from unauthorized access. Wafning signs in
compliance with IEC 61991 shall be mounted on the cover of these compartments.

IEC 60529 requires the protection degree IPXXD within the passenger or the luggage
compartments. In areas other than the roof, protection degree IPXXB applies. On the roof, no
protection is required, because of protection by distance in accordance with IEC 61991.

A.13 Batteries and other energy storage devices

When operation of the vehicle with or without an<overhead contact line is planned with
batteries or other energy storage devices, such_as-capacitors and flywheel storage devices,
these devices should be selected among those commonly used in traction and road vehicles
(see ECE Regulation No. 100, ISO 6469-1 and ISO 6469-3).

Depending on the mode of operation of‘the energy storage system, the need of a double
insulation shall be verified. Where, 'during operation (charging or discharging), there is no
galvanic isolation from the overhead line, supplementary insulation shall be retrofitted in the
mechanical structure as well as for'the voltage supply and the signal interfaces of the control
electronics.

A galvanically isolated charger and a galvanically separable connection of the traction circuit
with an isolating contactor in accordance with 5.2.4.2 is recommended. This increases crash
safety and allows battery systems only with basic insulation (battery bus standard).

The selection-of energy storage devices shall be made taking into consideration the safety of
staff and passengers, and by applying the International Standards relevant for the kind of
energy storage device selected Refer to IEC 61881 series, IEC 60077-1, IEC 62196-1 and
IEC 62928.

Special attention shall be paid to additional hazards in the case of an accident. Chemical and
thermal effects owing to leakage and short-circuits in the energy storage device shall be taken

into account. The partitioning in units with rated voltages < 120 V by use of additional isolation
contactors is recommended. The probability of energy release and the energy released will be
reduced, as well as the possible touch voltage being reduced to acceptable values.

If applicable, discharging devices shall comply with IEC 61991 and the IEC 61881 series.
Corresponding warning signs shall be additionally affixed. The handling of capacitors is
described in the IEC 61881 series.

NOTE In Europe, general handling instructions are specified in EN 50110-1.

Recommendations for external charging systems of energy storage devices are specified in
ECE Regulation No. 100, IEC 62196-1, and in IEC 61851.
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A.14 Fuel cells

With respect to electrical safety, fuel cells can be considered auxiliary power supplies. The
vehicle standard ISO 23273 shall apply. 3

It specifies general requirements for electrical systems; in particular, there are differences in
electric shock protection and the voltage bands.

A.15 Environmental conditions

The ambient temperature range shall be specified by the operator and the openating
temperature range in accordance with IEC 62498-1 shall be determined by the manufacturer.

More environmental conditions can be specified by the operator and the operating conditions
in accordance with IEC 60721-3-5 shall be determined by the manufacturer.

3 See also ECE Regulation No. 100.
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Annex B
(informative)

Open door interlocking

The following requirements of ECE Regulation No. 107 should be met:

76518 the doars should be prevented from aopening if the vehicle moves at a speed

higher than 5 km/h;

7.6.5.8: a starting prevention device, if fitted, should be effective only at speeds of/less
than 5 km/h and should be incapable of operation above that speed;

7.6.5.9: if the vehicle is not fitted with a starting prevention device, an audible warning to
the driver should be activated if the vehicle is driven away from rest when .any power-
operated service door is not fully closed; this audible warning should be~activated at a
speed exceeding 5 km/h for doors complying with the requirements of 7.6.5.6".1.2.3.
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—EXIGENCES DE SECURITE ET SYSTEMES DE CAPTAGE DE COURANT —

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7) Aucune responsabilité ne doit étreimputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,

8)

9)

Cette version consolidée de la Norme IEC officielle et de son amendement a été
préparée pour la commodité de l'utilisateur.

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

APPLICATIONS FERROVIAIRES - MATERIEL ROULANT -
EQUIPEMENTS ELECTRIQUES DES TROLLEYBUS -

AVANT-PROPOS

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

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

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

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

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

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

y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de I'lEC,
pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque
nature que ce soit, directé€ ;ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
dépenses découlant de Ma publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre
Publication de 'lEC, ou-au crédit qui lui est accordé.

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

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

L’IEC 63076 édition 1.1 contient la premiére édition (2019-09) [documents 9/2530/FDIS et
9/2543/RVD] et son amendement 1 (2023-02) [documents 9/2736/CDV et 9/2807/RVC].

Dans cette version Redline, une ligne verticale dans la marge indique ou le contenu
technique est modifié par I'amendement 1. Les ajouts sont en vert, les suppressions
sont en rouge, barrées. Une version Finale avec toutes les modifications acceptées est
disponible dans cette publication.
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La Norme internationale IEC 63076 a été établie par le comité d'études 9 de I'lEC: Matériels
et systémes électriques ferroviaires.

La présente publication est basée sur I'EN 50502:2015.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de |a publication de base et de son amendement ne sera

pas modifié avant la date de stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch
dans les données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page,de couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs déevraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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APPLICATIONS FERROVIAIRES - MATERIEL ROULANT -
EQUIPEMENTS ELECTRIQUES DES TROLLEYBUS -
EXIGENCES DE SECURITE ET SYSTEMES DE CAPTAGE DE COURANT

—+—Domaine-dapphication
d'application

Le présent document s'applique aux systémes électriques a bord des véhicules de (type
trolleybus, tels que définis en 3.1, alimentés par une tension d'alimentation nominale, (U,)
comprise entre 600 V en courant continu et 750 V en courant continu.

Le présent document définit les exigences et les recommandations de~ construction,
notamment pour éviter les dangers de type électrique pour le public et le personnel. Lorsque
les trolleybus sont soumis a des exigences particulieres, des recommandations sont
dispensées, concernant aussi bien la sécurité mécanique et fonctionnelle' que la protection
contre les incendies.

Le présent document concerne les équipements de transport public. Le présent document
s'applique aux:
— trolleybus sans interface d'isolation embarquée par rapport a la ligne de contact,

— autobus équipés d'un rail d'alimentation en courant pour le guidage sur la surface de
roulement,

— autobus guidés par un systéme de captage de/courant bipolaire sur la toiture.
Le présent document ne s'applique pas aux:

a) véhicules électriques équipés d'une alimentation électrique interne uniquement:
1) véhicules hybrides,
2) véhicules diesel — électriques,
3) véhicules a pile a combustible,
4) véhicules a batterig,
b) véhicules équipés diune liaison de protection de sécurité:
1) trains de banlieue a pneumatique,
2) autobus-guidés alimentés par un rail d'alimentation en courant séparé,

3) autobus’ guidés par rail équipés d'un systéme de captage de courant unipolaire sur la
toiture,

c) véhicules fonctionnant hors des zones accessibles au public:
1) poids lourds électriques sur autoroute.

Le guidage et les rails d'alimentation en courant sont des solutions spécifiques et ne sont

actuellement pas soumis a la normalisation comme les systémes de captage de courant et les
lignes aériennes de contact des trolleybus.

Le présent document traite principalement des réseaux mis a la terre, mais aussi des réseaux
isolés galvaniquement.
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2 Références normatives
Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule [I'édition citée

s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60077 (toutes les parties), Applications ferroviaires — Equipements électriques du

matériel roulant

IEC 60077-1, Applications ferroviaires — Equipements électriques du matériel roulant’ —
Partie 1: Conditions générales de service et régles générales

IEC 60322, Applications ferroviaires — Equipements électriques du matériel routant’ — Régles
relatives aux résistances de puissance de construction ouverte

IEC 60349 (toutes les parties), Traction électrique — Machines électriques tournantes des
véhicules ferroviaires et routiers

IEC 60479 (toutes les parties), Effets du courant sur I'homme et Jes animaux domestiques

IEC 60479-1, Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General aspects
(disponible en anglais seulement)

IEC 60479-2, Effects of current on human beings-and livestock — Part 2: Special aspects
(disponible en anglais seulement)

IEC 60529, Degrés de protection procurés parles enveloppes (code IP)

IEC 60571, Applications ferroviaires <)Equipements électroniques utilisés sur le matériel
roulant

IEC 60721-3-5, Classification dés conditions d'environnement — Partie 3: Classification des
groupements des agents d'efivironnement et de leurs sévérités — Section 5: Installations des
véhicules terrestres

IEC 60850, Applications ferroviaires — Tensions d'alimentation des réseaux de traction
IEC 61111, Travaux sous tension — Tapis isolants électriques

IEC 61133:2016, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Essais de matériel roulant
apres @chéevement et avant mise en service

IEC61287-1, Applications ferroviaires — Convertisseurs de puissance embarqués sur le
matériel roulant — Partie 1: Caractéristiques et méthodes d'essai

IEC 61373, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Essais de chocs et vibrations

IEC 61557-2, Sécurité électrique dans les réseaux de distribution basse tension de
1000 Vc.a. et 1500V c.c. — Dispositifs de contréle, de mesure ou de surveillance de
mesures de protection — Partie 2: Résistance d'isolement

IEC 61557-8, Sécurité électrique dans les réseaux de distribution basse tension au plus égale
a 1000Vc.a. et 1500V c.c. — Dispositifs de contréle, de mesure ou de surveillance de
mesures de protection — Partie 8: Contréleur permanent d'isolement pour réseaux IT
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IEC 61851 (toutes les parties), Systéme de charge conductive pour véhicules électriques

IEC 61881 (toutes les parties), Applications ferroviaires — Matériel roulant — Condensateurs
pour électronique de puissance

IEC 61991, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Dispositions de protection contre les
dangers électriques

IEC 62128-1, Applications ferroviaires — Installations fixes — Sécurité électrique, mise a la
terre et circuit de retour — Partie 1: Mesures de protection contre les chocs électriques

IEC 62196-1, Fiches, socles de prise de courant, prises mobiles de véhicule et soctles de
connecteur de véhicule — Charge conductive des véhicules électriques — Partiey1.) Regles
générales

IEC 62236 (toutes les parties), Applications ferroviaires — Compatibilité électromagnétique

IEC 62497-1:2010, Applications ferroviaires — Coordination de I'isolement — Partie 1:
Exigences fondamentales — Distances d'isolement dans l'air etclighes de fuite pour tout
matériel électrique et électronique

IEC 62497-1:2010/AMD1:2013

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

IEC TS 62597, Procédures de mesure des niveaux’ de champ magnétique générés par les
appareils électriques et électroniques dans \l'environnement ferroviaire en regard de
I'exposition humaine

IEC 62928, Applications ferroviaires — Mateériel roulant — Batteries d'accumulateurs de traction
embarquées au lithium-ion

IEC 62995, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Regles d'installation du cablage

ISO 6469-3, Véhicules routiers électriques — Spécifications de sécurité — Partie 3: Sécurité
électrique

ISO 16750-2, Road ‘vehicles — Environmental conditions and testing for electrical and
electronic equipment — Part 2: Electrical loads (disponible en anglais seulement)

ISO 16750-3," Road vehicles — Environmental conditions and testing for electrical and
electroricequipment — Part 3: Mechanical loads (disponible en anglais seulement)

ISO 23273, Fuel cell road vehicles — Safety specifications — Protection against hydrogen
hazards for vehicles fuelled with compressed hydrogen (disponible en anglais seulement)

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

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

o |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/
e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
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3.1

trolleybus

véhicule sur pneumatiques (avec plage d'action latérale limitée ou guidée) sans liaison de
protection de sécurité du chassis, propulsé grace a I'électricité en zone accessible au public
et alimenté galvaniquement par une ligne d'alimentation externe (ligne aérienne de contact,
rail d'alimentation en courant)

Note 1 a I'article: Les deux perches de la ligne d'alimentation sont soit toutes les deux isolées galvaniquement de
la terre, soijt l'une est isolée et ['autre mise 3 la terre. |'isolement peut s'effectuer de maniére centralisée ou au

niveau de chaque source d'alimentation (sous-station).

3.2

systéme de captage de courant

chacun des composants, généralement monté sur la toiture du véhicule, ayant la~tache de
capter le courant des lignes aériennes de contact pour alimenter les équipements du_véhicule,
a la fois a I'arrét et en condition de marche

3.3

masse

<pour trolleybus> partie conductrice d'un composant électrique qui est*accessible et n'est pas
sous tension en conditions normales, mais peut le devenir en conditions de défaut

Note 1 a l'article: Les équipements définis en 5.4.1 en tant que composants d'autobus normaux ne sont pas
concernés par ce terme.

Note 2 a l'article: Les parties conductrices du chassis et de la carrosserie sont définies comme la masse du
véhicule.

3.4

masse intermédiaire

partie conductrice entre deux parties isolante§ d*un équipement a double isolation (protection,
enveloppe, etc.) qui ne doit pas étre accessible au public

3.5

isolation principale

<pour trolleybus> isolation destinée a la sécurité individuelle entre les parties électriques qui
font I'objet d'une mise sous tension et la masse intermédiaire afin d'assurer la protection
principale contre les chocs électriques

3.6

isolation supplémentaire

<pour trolleybus>‘isolation destinée a la sécurité individuelle entre la masse intermédiaire et
la masse du véhicule

3.7
doublejisolation
isolation comprenant a la fois une isolation principale et une isolation supplémentaire

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-08]

3.8

isolation fonctionnelle

<pour trolleybus> isolation non destinée a la sécurité individuelle, avec des exigences
moindres, qui assure le fonctionnement du véhicule

Note 1 a I'article: Dans une certaine mesure, sa conception est spécifiée dans les normes de produit.
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3.9

tension nominale

Un

<pour chemin de fer> valeur désignée d'un systéme a laquelle se référent les caractéristiques
générales

3.10
plage de tensions assignées

“Ne

<pour trolleybus> plage de tensions qui, avec le courant assigné, spécifie les conditions
d'exploitation de I'équipement et a laquelle se référent les essais applicables et les catégeries
d'utilisation

3.11
tension permanente la plus élevée

U
max1
valeur maximale de la tension susceptible d'étre présente sans limitation dans’le temps

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.4]

3.12

tension d'isolement assignée,

UNm Y £ . 1 . s . .
<pour trolleybus> valeur a laquelle se réferent les tensions, d'essais diélectriques et les lignes
de fuite et qui ne peut en aucun cas étre inférieure a U\g

Note 1 a I'article: Lorsqu'aucune valeur n'est attribuée a Ug,, par I'acheteur, la tension permanente la plus élevée
U indiquée dans I'lEC 60850 doit étre présupposée.

max1

3.13

tension de tenue a fréquence industrielle

Ua

valeur efficace de la tension sinusoidale a fréquence industrielle que l'isolation du matériel
considéré peut supporter lors d'essais faits dans des conditions spécifiées et pendant une
durée spécifiée

[SOURCE: IEC 60050-614;2016, 614-03-22]

3.14

tension non permanente la plus élevée
Umax2 ) ) ) o
valeur maximale-de la tension susceptible d'étre présente pendant une durée limitée

[SOURGE:MEC 60850:2014, 3.5]

3.15

surtension
<pour chemin de fer> toute tension dont la valeur de créte dépn:en la valeur de créte

correspondant a la tension maximale en régime établi dans des conditions normales
d'exploitation

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.6]

3.16

surtension de longue durée

surtension supeérieure a Uy, 42, durant typiquement plus de 20 ms, due a des phénomenes a
basse impédance, par exemple une augmentation de la tension primaire d'une sous-station

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.7, modifié — La Note 1 a I'article a été supprimée.]
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3.17
surtension la plus élevée de longue durée

U
max3
tension définie comme la valeur la plus élevée de la surtension de longue durée pour ¢ =

20 ms

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.8, modifié — La deuxiéme phrase a été supprimée.]

3.18

décablement

détachement soudain et permanent par I'une ou les deux perches du trolley de la ou( dés
lignes aériennes de contact lorsque le trolleybus est en fonctionnement

3.19

ligne aérienne de contact

caténaire

ligne de contact destinée a alimenter des véhicules en énergie électrique\par l'intermédiaire
d'organes de prise de courant et constituée par des conducteurs placésyau-dessus ou a coté
de la limite supérieure du gabarit des véhicules

Note 1 a l'article: Les caractéristiques des lignes aériennes de contact sontja_indiquer au constructeur, avec le
type d'exploitation, les conditions d'environnement et le profil du revétement. Les propriétés mécaniques sont
spécifiees dans I'lEC 60913; les hauteurs minimales sont spécifiées dans_I'lEC 62128-1.

[SOURCE: IEC 60050-811:2017, 811-33-02, modifié — La Note 1 a l'article a été ajoutée.]

3.20

tension assignée de tenue aux chocs

UNi

valeur de tension de tenue aux chocs fixée\par le constructeur aux matériels ou a une partie
d'entre eux, caractérisant la capacité¢dg" tenue spécifiée de son isolation contre des
surtensions transitoires

Note 1 a l'article: U,; est supérieure ou égale a la tension de créte locale.

[SOURCE: IEC 62497-1:2010, 3:4.7]

4 Tensions et classification des domaines de tension

4.1 Tensions
4.1.1 Généralités

Les définitions de tensions utilisées dans le présent document sont issues de I'lEC 60850 et
de I'lEC 62497-1; les exigences suivantes s'appliquent aux réseaux en tension continue
conformément a I'lEC 60850.

L'équipement doit fonctionner aux tensions du systéme de lignes aériennes de contact
spécifiées dans le Tableau 1.
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Tableau 1 — Tensions nominales et limites admissibles en valeurs et en durée

Tension nominale

U

n

V courant continu

Plage de
tensions assignées

UNe

V courant continu

Tension permanente
la plus élevée

U

max1

V courant continu

Tension non permanente
la plus élevée

U

max2

V courant continu

720

800

600 400 a4 720

ZCn I aYa NP W a¥aVal fa¥a¥al 4000
LAY [PAvAvVAN- aEvAvAY) pvAvAv) LEmvAvAV)

NOTE En France, en Belgique et au Royaume-Uni, des réglementations nationales différentes (IEC 60850) Ssont
en vigueur et ne s'appliquent toutefois pas aux trolleybus.

Concernant les stations de lavage, conformément a I'lEC 62128-1, la tension /maximale
admissible est de 120 V en courant continu (domaine de tension Il). Dans cecas, la station
de lavage ne fait pas partie de I'atelier lorsque la tension maximale admissible ést de 60 V en
courant continu (domaine de tension ).

4.1.3 Tensions d'isolement et tensions d'essai

Conformément a I'lEC 62497-1, l'isolation doit étre congue et seumise a l'essai par rapport
aux tensions données dans le Tableau 2.

T . inal T . T . y
risol . () 5 lafré ind iell
b, Yy U,
600 = 720 oir IEC 62497-1:2040
750 =900 ableauB-

Tableau 2 — Tensions nominales (U,,), tensions assignées de tenue aux
chocs (Uy;) et tensiof de tenue aux chocs de courte durée a fréquence (U,)
poures circuits connectés a la ligne de contact

Tension Tension Tension assignée de tenue aux Tension de tenue a fréquence
nominale d'isolement chocs industrielle
assignée
Un UNm UNi Ua
V courant V courant V courant continu V courant continu
contiQ continu
600 720 Voir IEC 62497-1:2010 et IEC 62497- | Voir IEC 62497-1:2010 et IEC 62497-
1:2010/AMD1:2013, Tableau A.2 1:2010/AMD1:2013, Tableau B.1
750 =900
4.1.4 Surtensions

L'équipement doit supporter les surtensions du systéme de lignes aériennes de contact

spécifiées dans le Tableau 3.
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Tableau 3 — Surtensions

Tension nominale Surtension la
plus élevée de longue durée
Un Umax3
V courant continu V courant continu
600 1270
ZLo O 4. 2970
LIE®AY L%

4.2 Classification des domaines de tension

Conformément a I'lEC 61991, les domaines de tension applicables aux trolleybusysont
conformes au Tableau 4.

Tableau 4 — Domaines de tension pour les trolleybus

Domaine Tension nominale
\Y
CA ccC
I U, <25 U, <60
[l 25<U, <50 60 < U, <120
[l 50 < U, <1000 120 < U, <1500

5 Construction des trolleybus

5.1 Critéres de protection et de sécurité électrique
5.1.1 Critéres de protection contredles contacts directs et indirects

Les meilleurs critéres et disposjtions doivent étre adoptés lors de la conception et de la
construction des trolleybus afind'éviter, ou a défaut de réduire le plus possible a un niveau
non dangereux, toutes les tensions de contact et, en particulier, la tension différentielle entre
les potentiels de la masse et-a la terre, mais aussi dans le but de détecter les fuites avant que
les tensions associées n'atteignent un niveau dangereux.

Les valeurs limites des tensions de contact sont spécifiées dans I'lEC 62128-1. Les valeurs
limites des courants de choc sont spécifiées dans la série IEC 60479.

NOTE Des.valeurs limites différentes pour les tensions de contact sont appliquées en Suisse (SR 734.2).

Les exigences de I'lEC 61991 doivent étre appliquées le cas échéant.

Puisque le potentiel de danger le plus élevé est présent lors d'un contact avec I'extérieur du
véhicule, les exigences de I'EC 61991, sur une double isolation vérifiable sont complétées

par une troisiéme isolation dans la zone des portes, ou les voyageurs ont le plus de risques
de contact avec les tensions.

Si possible, une double isolation doit étre congue afin qu'un défaut ne puisse pas traverser
les deux chemins en méme temps.

L'écart entre les couches de l'isolation, en fonction du matériau et du degré de pollution, doit
étre choisi conformément a I'EC 62497-1.

Toujours s'assurer, pour l'isolation extérieure, qu'une partie de l'isolation est protégée contre
I'humidité ou la poussiére. Si cela n'est pas possible, des écarts plus importants et/ou des
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matériaux différents doivent étre adoptés en raison des valeurs plus élevées des résistances
d'isolement minimales des systémes sans liaison de protection (voir Tableau 6).

La Figure 1 donne une vue d'ensemble de la double isolation nécessaire pour ce type de
véhicule dans I'lEC 61991, ainsi que de la troisiéme isolation pour les portes.

La modification de l'isolation principale en une double isolation s'applique toujours pour les
trois types d'interfaces du composant:

— isolation supplémentaire de I'assemblage mécanique;

— isolation supplémentaire du module d'alimentation;

— isolation supplémentaire des interfaces de signaux.

L'apposition de signaux de danger sur les espaces d'installation contenant des cifcuits des

domaines de tension Il et Ill ou des circuits de puissance du domaine | doit &tre conforme a
I''EC 61991.
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Tension continue
I
Ligne aérienne de contact ~
: 4 T
% ™~
1 T T
\ T B
| e -
'l * - 9
| 5 ‘
|
\ 4
Groupes auxiliaires 3 ~ 5
4 :
- p—* Vi
9 * k: ) gUN___l
- + \,{ » "
5 5 5
o4
S & or
\ #
|8
1 s 7 . M
| 1 5 L~
6| i Groupes auxiliaires en courant continu 5 i
*
' - ]
7 3 2
§
Masse du N M- S VU AL N - NOUURT A W PO .. appon= - W
vehicule (VM) ' Systéme électrique
du véhicule
Terre (E) IEC
Légende

1

Raccordement conducteur de la sortie de la sous-station vers la terre, le cas échéant

2{/Raccordement conducteur de l'alimentation en courant continu embarquée vers la masse du véhicule, le cas
echéant

3 Raccordement conducteur entre le point neutre du transformateur du convertisseur statique et la masse du
véhicule en tant que conducteur de protection, le cas échéant (voir aussi 7)

4 Protection des contacts directs de I'ensemble des masses intermédiaires (enveloppe, isolation sur la toiture,
installation sous le plancher)

5 Isolation supplémentaire pour la mise en ceuvre de la double isolation. Les isolations, principales ou
fonctionnelles, sont représentées par des enveloppes, la double isolation des cables n'est pas représentée

6 Raccordement conducteur de toutes les enveloppes des charges triphasées en courant alternatif (liaison de
protection le cas échéant)

7 Raccordement conducteur de I'ensemble des enveloppes des charges triphasées en courant alternatif et de la
masse du véhicule en tant que conducteur de protection (voir aussi 3)

8 Isolation supplémentaire des zones d'entrée (portes, plates-formes d'acces, boutons poussoirs), le cas échéant

9 Double isolation a l'intérieur des équipements (représentée uniquement pour le convertisseur statique)

Figure 1 — Vue d'ensemble de l'isolement — Trolleybus
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La résistance d'isolement des isolations extérieures, avec comme facteur les conditions
atmosphériques et les défauts d'isolement que peuvent rencontrer les véhicules, peut étre
inférieure aux valeurs limites pour la sécurité individuelle.

Pour cette raison, les mesures spécifiées dans le présent paragraphe doivent étre prises
indépendamment de la configuration du réseau de lignes aériennes (mis a la terre ou
galvaniquement isolé).

5.1.2 Marches, colonnes, barres d'appui, rampes et plates-formes d'acces

Afin d'éviter aux personnes, montant et descendant du véhicule, des sensations de décharge
de la masse du véhicule supérieure au seuil de perception, les zones d'entrée doivent étre
équipées de matériaux isolants faisant office d'impédances de protection.

Les marches, colonnes et barres d'appui en face de toutes les portes doivent éire isolées de
la masse du véhicule ou constituées d'un matériau isolant. Les rampes_etvplates-formes
d'accés destinées aux personnes handicapées doivent étre isolées de la masse du véhicule.

Les zones d'entrée doivent comporter des larmiers a I'extrémité decdla“plaque d'assise, ainsi
qu'une canalisation pour I'eau infiltrée. Le contact direct de I'eau avec d'autres parties de la
masse du véhicule doit étre évité.

La fonction d'impédance de protection des zones d'entrée dgit étre assurée par un nettoyage
régulier des zones d'entrée et un examen visuel effeCtyé par du personnel qualifié. Des
détergents doivent étre utilisés pour éviter I'usure chimique des équipements.

Lors de l'examen visuel, les équipements doivent étre examinés attentivement afin de
détecter tous dégats pouvant affecter les propriétés diélectriques, tels que les ruptures, les
fissures ou les trous d'épingle (6.2.5). Les.propriétés diélectriques des équipements doivent
étre conformes aux exigences d'isolation.principale définies en 6.2.

Un examen visuel des zones d'entr€e’ nettoyées est exigé; il est inclus dans la procédure
d'essai d'isolement périodique définie en 6.4.

5.1.3 Portes et poignées de porte
Toutes les portes et tous les accessoires associés, excepté I'équipement de commande

inaccessible au publicy* ' doivent étre isolés de la masse du véhicule ou constitués d'un
matériau isolant.

Pour assurerrdes lignes de fuite suffisantes, il est recommandé d'installer des poignées de
porte en plastique ou des portes coulissantes en plastique sans poignées.

5.1.4 Cablage

kkes/conduits de cables alimentés par des tensions du domaine |ll doivent étre séparés de
ceux dont les cables sont alimentés a des tensions des domaines | et Il. Les conduits et

goulottes du domaine Il doivent étre facilement identifiables a I'aide d'un marquage adéquat.

Dans le cas de conduits du domaine lll a double isolation, les cables venant de différents
circuits doivent étre séparés conformément a I'lEC 62995.
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Les secouristes des villes équipées de trolleybus et de lignes aériennes de contact seront
spécialement formés, afin que la signalisation spécifique ne soit pas obligatoire pour les
trolleybus classiques, équipés ou non d'une alimentation auxiliaire avec un générateur diesel,
le systeme complet pouvant étre coupé. Cette exigence ne concerne pas le cablage des
équipements de stockage de I'énergie qui doivent étre munis d'une signalisation orange
jusqu'au premier disjoncteur?.

5.1.5 Verrouillage des portes ouvertes

Le matériel de traction doit étre muni d'un dispositif de verrouillage empéchant le véhicule de
démarrer lorsque les portes sont ouvertes. Ce dispositif de verrouillage doit comporter-"an
bouton poussoir ou un équipement de déverrouillage similaire permettant au chauffeur/de
désactiver le dispositif.

5.1.6 Détecteur de courant de fuite

Il est recommandé, en accord entre le constructeur et I'opérateur et en corrfespondance avec
le systéme d'alimentation, d'équiper les trolleybus d'un appareil de mesure automatique,
défini en tant que détecteur de courant de fuite. Les informations adéquates doivent étre
fournies par l'opérateur.

L'équipement génére un signal d'alarme optique/acoustique lorsque la résistance d'isolement
entre les circuits alimentés par la tension d'alimentation et la~-masse du véhicule descend en
dessous des valeurs limites admissibles. Selon le type de\méthode de mesure appliquée, le
fait de dépasser la tension de contact admissible ou \le¢' courant de fuite admissible peut
également étre utilisé comme critére. La résistance\d‘isolement admissible est calculée a
partir de la tension d'alimentation conformément a IHEC 60850 et du seuil de géne du courant
de choc admissible spécifié dans la série IEC 60479.

Lorsque les valeurs limites susmentionnées ont été atteintes, I'équipement peut ouvrir le
contacteur de ligne et abaisser les perches)du trolley automatiquement lorsque le véhicule est
a l'arrét, si cette fonction est possible>et demandée par l'opérateur. Le véhicule peut étre
équipé d'un interrupteur a clé ouxd'un équipement verrouillable similaire permettant au
chauffeur de désactiver la fonction, si I'opérateur le demande en mode d'urgence. Si le
véhicule dispose d'une source d‘©nergie auxiliaire, cette derniére doit étre utilisée en mode
d'urgence.

Les perches du trolley:éiant abaissées et le contacteur de ligne seul ne pouvant couper le
systéme complet, la sécurité est mise en ceuvre uniquement par la mesure de protection de la
"double isolation" en complément de I'isolement des zones d'entrée.

La détection(d'dne valeur de résistance d'isolement inférieure a la limite admissible est
considéréetcomme de la maintenance préventive. Cette mesure permet de renforcer le niveau
de sécufité des voyageurs au-dela de celui qui aurait été atteint par les interventions
effectt€es uniquement lors des inspections périodiques obligatoires (voir également
I'Articte A.10).

e détecteur de courant de fuite ou au moins 'équipement d'alarme acoustique/optique
adéquat, le cas échéant, doit étre installé au poste de conduite, dans un endroit aisément
repérable par le chauffeur. Un affichage externe peut étre convenu entre l'opérateur et le
constructeur.

Lorsque celui-ci est requis et compris dans le matériel, I'équipement peut disposer de moyens
d'autodiagnostic et doit satisfaire aux critéres de sécurité correspondants. Dans ce cas, la
caractéristique doit étre acceptée par une autorité reconnue.

1 Voir Reglement CEE No. 100.
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L'équipement étant interconnecté avec le systéme a surveiller, il doit étre équipé d'une
isolation principale et supplémentaire et peut donc lui-méme induire un défaut d'isolement.
Cet aspect doit étre pris en compte, particulierement lors de la conception. Pour cette raison,
I'équipement doit étre inclus lors des essais diélectriques avec les tensions conformes a
I''EC 62497-1:2010, Tableau B.1, ainsi que lors des essais périodiques obligatoires.

5.1.7 Détecteur d'isolement de la masse intermédiaire

| orcaori'vin dAtA
=OTogouo— Gttt

d'isolement des diverses masses intermédiaires par rapport aux parties correspondantes,
raccordées a la ligne aérienne de contact ou a la masse du véhicule, peut étre installé poGr
les besoins de maintenance préventive, par accord entre le constructeur et I'opérateur~Ce
dispositif peut étre associé au détecteur de courant de fuite spécifié en 5.1.6. Les(masses
intermédiaires doivent étre isolées électriquement les unes des autres.

Exceptionnellement et pour des raisons de construction justifiées, certaines masses
intermédiaires peuvent étre reliées entre elles pour des équipements au.*fonctionnement
similaire. Dans ce cas, la rigidité diélectrique entre les masses xintermédiaires est
particulierement importante.

Le détecteur de courant de fuite pour les masses intermédiaires” du véhicule simplifie la
maintenance préventive et peut ainsi accroftre la sécurité des yoyageurs.

5.1.8 Condensateurs

Pour les condensateurs alimentés par des tensionscdu."domaine Ill, qui peuvent conserver la
charge lorsqu'ils deviennent accessibles au contact(direct lors de la maintenance, les moyens
nécessaires pour assurer qu'il n'y a pas de risque de chocs électriques doivent étre fournis. Il
peut s'agir de circuits de décharge congus specifiquement, de circuits supplémentaires ou de
procédures. Leur mise en ceuvre doit faire I'objet d'un accord entre l'opérateur et le
constructeur.

Afin d'obtenir les meilleures conditions de sécurité, des mesures doivent étre prises afin
d'éviter que le personnel n'accede involontairement aux parties a tensions dangereuses.
Dans ce contexte, les dispositions de I'lEC 61991 et de la série IEC 61881 doivent étre
appliquées.

5.1.9 Liaisons équipotentielles

Pour les circuits du-domaine Ill isolés qui ne sont pas alimentés directement par le fil de
contact, des mesures de protection doivent étre prises conformément a I'lEC 61991.

Dans le cas-de trolleybus articulés ou d'autobus connectés, ces éléments doivent étre
interconfectés électriquement afin de relier les masses du véhicule au méme potentiel. Ces
liaisons équipotentielles doivent étre facilement identifiables et signalées de fagon appropriée.
Pour l'identification des connexions et du circuit de liaison équipotentielle, les exigences de
MEE€ 62995 doivent étre appliquées.

5.1.10 Compatibilité électromagnétique (CEM)

Les équipements électriques et électroniques embarqués ne doivent pas causer ou subir,
dans le véhicule et dans le milieu ambiant, d'interférences d'origine électrique, magnétique ou
électromagnétique, a un niveau qui pourrait compromettre le bon fonctionnement des
équipements de commande, d'étalonnage, de sécurité, de radiotransmission, etc., en raison
des émissions conduites, induites ou rayonnées.

Les limites d'intensité de champ dans le véhicule et dans son voisinage ne doivent pas
dépasser les valeurs limites des normes pertinentes de chaque pays.
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NOTE En Europe, la série EN 45502 est applicable.

Comme base, la série |EC 62236 doit s'appliquer, avec les valeurs d'émission de
I'"EC TS 62597. Il convient d'appliquer les régles ou pratiques nationales en vigueur pour les
fréquences qui n'ont pas été prises en compte dans I'lEC TS 62597 concernant I'exposition
humaine.

Lors des procédures de commutation, les mesures d'antibrouillage, effectuées en paralléle
avec les distances d'isolement individuelles ne doivent pas dépasser les valeurs limites

conformément a I'lEC TS 60479-2, ces valeurs transitoires devenant importantes en cas de
défaut d'isolement de l'isolation supplémentaire.

Les masses intermédiaires qui peuvent générer des potentiels de tension alternative par
couplage capacitif doivent étre reliées de fagon a ne pas dépasser les valeurs limites
spécifiées dans la série IEC 60479. Ces potentiels deviennent importants en cas."de défaut
d'isolement de l'isolation supplémentaire.

L'opérateur doit également spécifier les fréquences critiques de l'infrastrueture existante (pour
actionner les commutateurs). Les interférences provenant d'autres systémes (par exemple,
feux de circulation) doivent étre prises en compte. Si nécessaire, un‘plan CEM doit étre établi
aprés accord mutuel entre le constructeur et I'opérateur.

5.1.11 Protection contre les surtensions

Pour limiter les surtensions atmosphériques, des parafoudres doivent étre prévus dans le
systéme d'alimentation afin de réduire les contraintes™»sur l'isolation principale et l'isolation
supplémentaire. Les modalités de mise en ceuvre™(a intervalles réguliers sur les lignes
aériennes de contact, sur les sous-stations) ét les données concernant les parafoudres
doivent étre fournies par l'opérateur.

Pour limiter les surtensions du systéme‘dialimentation, des parafoudres doivent étre prévus
dans le véhicule afin de réduire les_contraintes sur l'isolation fonctionnelle. Les données
concernant les parafoudres doivent faire I'objet d'un accord entre le constructeur du véhicule
et l'opérateur.

5.2 Composants électrigues du domaine de tension lll
5.21 Généralités

Les composants électriques alimentés dans un domaine de tension Il et reliés a une ligne
aérienne de contact doivent étre spécifiquement congus pour la traction électrique, étre
appropriés pour l'utilisation dans les trolleybus, avoir une double isolation de la masse du
véhicule et avoir les bornes des perches isolées de la masse intermédiaire.

Pour (es- caractéristiques électriques et mécaniques, les normes spécifiques du produit
s'appliquent.

5:2.2 Systéme de captage de courant

Une double isolation ou une isolation renforcée doit étre appliquée entre la partie active et la
masse du véhicule (caisse du véhicule) lorsque le systéme de captage de courant est installé.

L'isolateur du systéme de captage de courant doit avoir une structure étanche et une surface
lisse anti-encrassement afin d'augmenter les lignes de fuite et d'assurer les performances
d'isolement du systéme de captage de courant.
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Lorsque la vitesse du véhicule est supérieure ou égale a 5 km/h, I'axe longitudinal du véhicule
peut étre déplacé a gauche ou a droite de I'axe médian de la caténaire de 4 500 mm
maximum (pour un systéme de perche de trolley de 6 200 mm) ou de 4 000 mm (pour un

- 71 -

systéme de perche de trolley de 5 500 mm), tel que présenté a la Figure 2.
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Figure 2 — Déplacement maximum entre I'axé\longitudinal
du véhicule et I'axe médian de la caténaire

Lorsque les perches de trolley sont utilisées comme cahnexions électriques, elles doivent étre
couvertes par une isolation suffisante pour permettre a1'isolation fonctionnelle d'empécher la
mise en court-circuit de la ligne aérienne de contact.én cas de décablement.

Les cables entre la téte de l'appareil de prise/dé courant et I'équipement du véhicule doivent
étre adaptés a l'utilisation dans les trolleybus et doivent posséder des caractéristiques
électromécaniques spécifiques a cette“application, avec ses contraintes mécaniques et
environnementales (cablage conformémeént a I'lEC 62995). Lorsque le céble est installé sur le
systéme de captage de courant, il ne‘peut pas étre appliqué de force, ne peut pas affecter les
activités du systéme de captage de courant et résiste au pliage, a I'humidité, a la lumiére du
soleil et au vieillissement prématuré.

En I'absence de tensionl-d'alimentation, de pression d'air et en cas de défaillance de
I'équipement électronique pertinent, les perches de trolley doivent étre abaissées (par
exemple, par corde) ow'un signal doit au moins étre indiqué sur le poste de conduite.

5.2.3 Matériel de traction électrique

5.2.3.1 Généralités

Le matériel de traction électrique comprend principalement le(s) moteur(s) de traction, le
conVertisseur pour la motorisation (ou traction) et le freinage, ainsi que la résistance (le cas
échéant, pour le démarrage et/ou le freinage).

D'un point de vue fonctionnel, I'équipement d'antipatinage est considéré comme faisant partie
intégrante du matériel de traction.

5.2.3.2 Moteurs de traction

Les exigences de la série IEC 60349 s'applique aux moteurs de traction.

Les moteurs doivent étre montés de maniére a avoir une double isolation de la masse du
véhicule et une double isolation par rapport au raccordement des sorties de transmission et a
d'autres interfaces mécaniques (refroidissement) et électriques (capteurs).
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5.2.3.3 Traction et freinage

Les exigences de I'lEC 61287-1 s'appliquent aux convertisseurs électroniques de puissance.
Les exigences de la série IEC 60077 s'appliquent aux commandes électromécaniques.

Les exigences de L'IEC 60571 s'appliquent aux équipements de commande électroniques.

Les équipements doivent étre installés dans des compartiments ou enveloppes, étre
convenablement ventilés et accessibles uniquement au personnel en charge de da
maintenance des trolleybus. Toutes les parties actives doivent disposer d'une double isolation
par rapport a la masse du véhicule, excepté celles isolées galvaniquement de la.-fension
d'alimentation, et doivent dans tous les cas étre protégées contre des contacts acCeidentels
lorsqu'elles sont sous tension. Elles doivent étre protégées de tout contact accidentel
lorsqu'elles sont sous tension.

5.2.3.4 Résistances de démarrage et de freinage, résistance pour commutateurs
commandés en courant

Les exigences de I'lEC 60322 s'appliquent aux résistances électriques. Elles doivent étre
disposées de maniére que les parties actives disposent d'une dolble isolation par rapport a la
masse du véhicule, avec des cloisons ou des dispositifs de protection appropriés contre les
contacts accidentels lorsqu'elles sont sous tension.

L'isolation entre les composants actifs et le cadre inteumédiaire mécanique ne fait office que
d'isolation fonctionnelle (isolation principale conformément a I'lEC 60322). Ainsi, la double
isolation nécessite une autre masse intermédiaire isolée de la masse du véhicule et du cadre
intermédiaire.

Lorsque la chaleur produite par les résjstances est utilisée pour le chauffage du poste de
conduite et/ou le compartiment voyageurs, les conduits adéquats, s'ils sont en matériau
conducteur, doivent étre reliés électriquement a la masse du véhicule.

Les parties actives des résistanges et les isolateurs extérieurs doivent étre protégés contre
les débris volants (par exemple, feuilles) par des cloisons appropriées, afin de prévenir les
incendies et de garantir les ‘distances d'isolement.

5.24 Alimentation indépendante de la ligne aérienne de contact
5.2.4.1 Généralités

Les trolleybus) peuvent disposer d'équipements leur permettant de fonctionner avec une
source d'énergie électrique auxiliaire autre que la ligne aérienne de contact.

Il peut-s'agir d'un groupe électrogéne thermique, d'un groupe de batteries ou de tout autre
moyen équivalent adéquat pour alimenter le(s) moteur(s) de traction.

En fonction de la puissance de I'alimentation indépendante, une distinction peut étre faite
entre une alimentation électrique de secours pour libérer la voie, I'alimentation auxiliaire pour
le service restreint et I'alimentation électrique principale. Méme si les alimentations de
secours limitent la plage de fonctionnement au réseau de ligne aérienne, la capacité
thermique du systéme de freinage d'endurance reste pertinente pour I'homologation du
systéme de freinage2.

2 Voir Reglement CEE No. 13.
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En ce qui concerne les systémes de controle-commande et de sécurité, ils peuvent étre
utilisés de la méme fagon qu'en exploitation normale.

5.2.4.2 Alimentation indépendante et exigences d'isolement

Tous les composants électriques destinés a une utilisation spécifique lors d'une exploitation
indépendante doivent avoir les mémes caractéristiques que celles exigées pour les
équipements alimentés dans un méme domaine de tension.

Pour I'exploitation sur la ligne aérienne de contact, une installation pour la récupération et-le
stockage de I'énergie doit, par conséquent, disposer d'une double isolation (voir~les
Articles A.13 et A.14).

Si chaque raccordement électrique entre la ligne aérienne de contact et la source |électrique
pour [I'exploitation indépendante est explicitement interrompu sans avoir a- abaisser les
perches de trolley, la double isolation n'est pas nécessaire. Dans ce cas,_il\suffit d'équiper
d'un verrou mécanique ou électrique les appareillages servant a relier le tsystéme a la ligne
aérienne de contact ou a l'alimentation auxiliaire. Les contacts ouverts de§ contacteurs doivent
satisfaire aux exigences relatives a l'isolation principale ou supplémentaire, en fonction du type
d'isolation choisi pour I'alimentation indépendante. Etant donné que le\raccordement électrique
a la source d'énergie doit étre considéré comme un potentiel intefmeédiaire, un raccordement
de vérification de l'isolement pour le raccordement électrique \doit faire I'objet d'un accord
entre le constructeur et I'opérateur.

L'équipement mentionné en 5.2.3.1 peut étre utilisé poudr alimenter le(s) moteur(s) de traction.

Pour les besoins de maintenance, il doit éfrepossible de déconnecter ['alimentation
indépendante du systeme. Cela peut s'effectuerya I'aide de commutateurs, de disjoncteurs a
fusible ou d'appareillages électromagnétiques. Pour les alimentations auxiliaires motorisées,
il suffit de couper le moteur s'il dispose d'une sécurité empéchant son redémarrage.

5.2.5 Groupes auxiliaires

Les groupes auxiliaires alimentés par la tension d'alimentation (moteurs auxiliaires du
compresseur, ventilateurs, pompe hydraulique, générateurs auxiliaires, convertisseurs
statiques, etc.) doivent disposer d'une double isolation de la masse du véhicule,
indépendante de la configuration du réseau de ligne aérienne (mis a la terre ou
galvaniquement isolé).

Les équipements ‘alimentés par des circuits isolés de la ligne par une isolation galvanique
(isolation principale ou supplémentaire) peuvent étre montés sans isolation. L'isolation
principale de(ces équipements doit respecter les exigences relatives a l'isolation principale ou
supplémentaire, selon sa fonction au sein de la double isolation.

Les_eéguipements alimentés par des circuits isolés de la ligne par une double isolation
galvanique peuvent étre montés sans isolation. |l est pertinent de dimensionner l'isolation
principale de ces equements par rapport a la tension aSS|gnee du circuit connecté. Pour

L) oot ' =% ~w- PP 1 o nic Al $ rii % o)
IuI.IIIOCllIUII UU\;IUI'JUIIICIILD IIIUUDLIIUID \Uqulpclllclllc UIUULIUIII\.‘UUO, UUIIVUILIOOUUIO, IIIUI.UUIO},

les normes industrielles correspondantes doivent étre appliquées.

NOTE Les normes industrielles correspondantes sont la série IEC 60146, I'EN 50178, la série IEC 60034, etc.

Les mesures de protection contre les dangers électriques doivent étre conformes a
I''EC 61991.
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5.2.6 Systémes de ventilation et de chauffage

Lorsque des équipements de chauffage ou de climatisation, pour des utilisations diverses,
comportent des composants alimentés par des tensions du domaine Ill, les exigences
en 5.2.4 doivent étre appliquées. Les conduits de ventilation en matériau conducteur doivent
étre reliés a la masse du véhicule.

mise en ceuvre des équipements et du flux d'air do
1O matis

p
D S

aetion ~aantera 1A
oo CoTtreC

NOTE En Europe, I'EN 45545-5 est applicable.
5.2.7 Cables

Les cables utilisés dans les circuits du domaine de tension Il doivent étre ,deltype non
propagateur de flammes, avec faible émission de fumée et gaz toxiques aUycorrosifs. lls
doivent se conformer a I'lEC 62995 qui s'applique pour l'utilisation dans les trolieybus.

NOTE 1 En Europe, la série EN 50306 et I'EN 50264 s'appliquent.

Les instructions de raccordement de I'lEC 62995 doivent étre pris€s en compte. La pose des
cables doit étre conforme aux régles ou pratiques nationalescen vigueur en matiére de
protection contre les incendies.

NOTE 2 En Europe, I'EN 45545-5 s'applique en matiére de protection"contre les incendies.

En particulier, les cables d'alimentation situés dans les.Compartiments voyageurs ou dans les
conduits d'aération peuvent uniqguement étre posésdans des conduits métalliques. Les cables
non protégés par un fusible (par exemple, en-amont du fusible en ligne) doivent disposer
d'une double isolation.

5.3 Composants électriques du domaine de tension Il
5.3.1 Généralités

Les composants électriques alimentés a une tension du domaine |l doivent étre bipolaires et
isolés de la masse du véhicule. lls doivent étre protégés au moyen de fusibles ou de
disjoncteurs automatiques, caractérisés par un pouvoir de coupure adéquat et doivent étre
appropriés a l'utilisation (dahs les trolleybus. Lorsqu'il est nécessaire, dans un véhicule, que
des composants soientalimentés par des tensions relevant de domaines différents, des
mesures adéquates-doivent étre prises pour assurer une séparation électrique efficace.

Les mesures-‘de protection contre les dangers électriques doivent étre conformes a
I'EC 61991 pour les alimentations isolées.

5.3.2 Cables

Voir)5.2.7.

5.3.3 Séparation des circuits de domaines de tension différents

Les circuits relatifs aux composants mentionnés en 5.3.1, installés sur les mémes structures
avec des cables des domaines de tension | et Ill, doivent étre congus de maniére a assurer
une séparation adéquate. Les points de raccordement, le cas échéant, des céables du
domaine de tension Il et des appareils des domaines de tension| et Il doivent étre
soigneusement congus afin de respecter les distances, la protection mécanique et Il'isolement
entre les tensions.

Les instructions d'installation de I'lEC 62995 doivent étre respectées. L'identification des
différents domaines de tension doit faire I'objet d'un accord entre l'opérateur et le
constructeur.
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5.4 Composants électriques du domaine de tension |
5.4.1 Généralités

Les mesures de protection contre les dangers électriques doivent étre conformes a
I'"EC 61991 pour les alimentations isolées.

Les composants électriques alimentés par un domaine de tension | sont interconnectés par
des lignes de signaux et des bus de données supplémentaires, il n'y a pas de distinction entre

composants de trolleybus (spécifiques aux trolleybus) et composants d'autobus normaux
(systéme électrique automobile). Etant donné qu'une partie des composants ne disposent pas
d'alimentation bipolaire isolée, les essais de tension de tenue et de résistance d'isolement fie
sont pas nécessaires a leur homologation.

Les composants de trolleybus munis d'une isolation simple contre la tension de lighe aérienne
doivent avoir une alimentation bipolaire et doivent étre alimentés par une “alimentation
galvaniquement isolée supplémentaire utilisant la méme isolation t\pfincipale ou
supplémentaire que I'équipement, reliée a la ligne aérienne de contact. Un essai de
raccordement du potentiel intermédiaire doit faire I'objet d'un accord entre l'opérateur et le
constructeur.

L'IEC 61373 ou I'ISO 16750-3 doit étre appliquée pour les essais de chocs et vibrations, le
cas échéant. En raison des charges mécaniques différentes des véhicules ferroviaires et sur
pneumatiques, la catégorie applicable doit étre convenue entre' le constructeur et I'opérateur
pour l'utilisation de I'EC 61373.

S'il est nécessaire d'installer des composants électriques alimentés par des tensions de
domaines de tension différents dans le véhicule, une séparation électrique efficace doit étre
assurée.

5.4.2 Cables

Voir 5.2.7.

5.4.3 Séparation des circuits de domaines de tension différents

Voir 5.3.3.

6 Vérifications et essais

6.1 Généralités

Les exigences spécifiées dans le présent paragraphe concernent les essais diélectriques a
effectuer spécifiquement sur les équipements des trolleybus. Les essais sur les composants
sont spétcifies et appliqués selon les normes de produit pertinentes. Les essais électriques
pertinénts dans le cadre du présent document se trouvent dans I'lEC 61133:2016:

- \JEC 61133:2016, 8.7 Essais d'isolement électrique (essais de série);
~" |FC 61133:2016_8 7 1 Généralités:

NOTE 1 Vérification de la double isolation, des distances d'isolement et des lignes de fuite conformément a
I'"EC 62497-1.

— |IEC 61133:2016, 8.7.2 Essai de tenue en tension;

NOTE 2 Conformément au présent document.

— IEC 61133:2016, 8.7.3 Essai d'impédance d'isolement;

NOTE 3 Vérification de la résistance d'isolement et surveillance de l'isolement conformément au présent
document.

— IEC 61133:2016, 8.8 Essais des liaisons de protection et des circuits de retour (essais de
série et essais relatifs a la sécurité).
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Ces essais peuvent étre effectués successivement sur le véhicule, sur I'équipement ou sur un
banc d'essai. Le matériel d'essai doit étre conforme a I'lEC 61557-2.

Les essais en tensions alternatives et continues contraignent d'autant plus les isolations fixes
que ces tensions sont appliquées pendant une durée supérieure en comparaison a une
tension d'impulsion. Les isolations peuvent étre endommagées par les essais. Cela est pris
en compte par les normes de produit par la possibilité d'effectuer des essais de plus courte
durée, en cas d'utilisation de hautes tensions d'essai en courant alternatif ou en courant

4 £ z s NI A AN a4
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Par conséquent, afin de pouvoir mesurer l'influence de l'essai de tension de tenue sur
I'isolation, il est recommandé d'effectuer les mesurages de résistance d'isolement
conformément au 4.2 avant et apres I'essai de tension de tenue.

Pour les essais individuels de série, la tension d'essai de I'essai diélectrique répeté peut étre
réduite a la tension d'essai initiale conformément a I'lEC 60077-1. Sachant quée.les normes de
produit prennent en compte I'annotation susmentionnée de I'lEC 62497-1)elles doivent étre
privilégiées pour les essais individuels de série afin de réduire les dégats préexistants des
sections d'isolement. Ces dérogations sont explicitement soulignées”dans les passages
pertinents du texte ci-apreés.

Le cas échéant, il convient que le constructeur spécifie et consigne la valeur limite du courant
de fuite pour les essais individuels.

Il convient d'effectuer une vérification de I'isolement au{moins tous les trois mois. A défaut, la
vérification peut étre effectuée tous les 15 000 km<d'exploitation, voire tous les 30 000 km
d'exploitation selon accord avec l'opérateur, en/prénant en considération la premiére limite
atteinte entre les deux limites susmentionnées. Ces intervalles peuvent étre étendus si
I'équipement de préalarme mentionné en “[Article A.10 est présent et que ses relevés
indiquent des vérifications fréquentes de l'isolement.

NOTE 4 En ltalie, la réglementation impose, des vérifications tous les deux mois ou tous les 10 000 km.

Les valeurs limites applicables, & I'isolement des trolleybus neufs, des trolleybus révisés et
des trolleybus en exploitation ngrmale sont données en 6.4.

6.2 Trolleybus neufs
6.2.1 Vérification'de la conception et de la construction

La conformité du vehicule aux exigences de I'Article 5 doit étre vérifiée, en particulier en ce
qui concerne l'jsolement de I'équipement soumis a des tensions du domaine Ill, notamment
les circuits 'doublement isolés alimentés par une ligne aérienne de contact.

La documentation de conception de la partie électrique doit énumérer et indiquer les
différentes masses intermédiaires, sur lesquelles doivent étre effectués les essais électriques
spécifiés ci-dessous.

La documentation de conception de la partie mécanique doit spécifier les dimensions des
distances d'isolement et des lignes de fuite, ainsi que les propriétés des matériaux isolants.

Conformément a I'lEC 62497-1, les lignes de fuite peuvent étre vérifiées uniquement par
mesurage. Seules les distances d'isolement, mises en ceuvre lors de l'installation sur le
véhicule, ont besoin d'étre mesurées conformément a I'lEC 61133:2016. De plus, I'impact du
vieillissement, des conditions météorologiques et des déformations dues a I'exploitation doit
étre pris en compte. Pour les essais de série conformes a I'lEC 61133:2016, un examen
visuel supplémentaire suffit.
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6.2.2 Essais de tension avec une source séparée appliquée sur des circuits et
composants alimentés par des tensions du domaine lll sur la ligne aérienne de
contact

Les circuits et composants électriques alimentés par la tension d'alimentation et ceux qui sont
alimentés par des tensions du domaine Ill, avec double isolation de la masse du véhicule,
doivent étre soumis a des essais de tension, effectués sur matériel neuf lorsque le véhicule
est mis en service conformément a I'lEC 61133:2016.

Les autres circuits du domaine de tension lll, les circuits auxiliaires ou de commande des
domaines de tension | et Il ne disposant pas d'une isolation suffisante reposant sur la tension
de ligne de contact (par exemple, qui sont munis d'une isolation pour leur domaine de tension,
qui est donc uniquement une isolation fonctionnelle) sont assignés aux (cifcuits
susmentionnés et doivent donc étre soumis aux essais avec ces circuits. L'essai de l'isolation
fonctionnelle ne fait pas partie intégrante du présent document.

L'essai doit étre effectué successivement du domaine haute tension auvdomaine basse
tension. Les circuits ayant déja été soumis a I'essai ne sont pas reliés aux autres circuits afin
d'éviter les essais répétés et une distorsion des mesurages de résistance d'isolement a cause
de circuits paralléles des résistances d'isolement.

Cet essai est effectué:

a) aprés avoir exclu les composants alimentés par des_tensions du domaine Il et ceux qui
ont déja été soumis a I'essai en usine avant livraison) et aprés avoir raccordé ensemble
tous les circuits restants, appartenant a une isolation du domaine Ill. Cela ne s'applique
pas aux isolations supplémentaires qui sont miseés en ceuvre seulement lorsqu'elles sont
installées sur le véhicule entre le boitier du composant/équipement et la masse du
véhicule. La liste de ces composants doit\étre fournie, ainsi que la documentation d'un
essai distinct effectué par le constructetr. Ces documents peuvent étre des rapports
d'essais de type, des rapports d'essais individuels de série ou des déclarations de
conformité (les essais individuels de série selon les normes de produit peuvent indiquer
des valeurs inférieures pour la périade d'essai du point c)),

b) en ayant relié a la terre tous les‘circuits et composants restants du matériel électrique du
trolleybus,

c) en appliquant une tension) de tenue a la fréquence industrielle U, telle qu'indiquée dans
I''EC 62497-1:2010, Tableau B.1,

d) en effectuant l'essal entre les circuits et composants susmentionnés et les masses
intermédiaires reliéés a la masse du véhicule (voir Figure 3 a)),

e) en répétant-l'essai entre les masses intermédiaires interconnectées et la masse du
véhicule (voir Figure 3 b)); les circuits du domaine de tension Il restent isolés et le
raccordement entre les masses intermédiaires et les circuits restants est supprimé,

f) en _répétant l'essai entre les masses intermédiaires isolées les unes des autres (voir
Figure 3 c)).

6.2.3 Essais de tension avec une source séparée appliquée sur des circuits et
composants alimentés par des tensions du domaine lll isolés de la ligne

aérienne de contact

Les circuits et composants alimentés par des tensions du domaine Ill, qui ne sont pas
alimentés directement par la tension de la ligne, et ayant une isolation simple ou double de la
masse du véhicule, doivent étre soumis a I'essai comme spécifié ci-dessus (voir Figure 3 d)),
avec une tension de tenue a la fréquence industrielle U, (voir I'EC 62497-1:2010,
Tableau B.1) appliquée entre les circuits respectifs et la masse du véhicule.

Les raccordements a la masse du véhicule, pour assurer les fonctions de réseaux
d'alimentation doublement isolés des circuits alimentés par la tension de la ligne aérienne de
contact, doivent étre séparés de la masse du véhicule pour cet essai. Cela comprend, dans le
cas des réseaux d'alimentation triphasés par exemple, le raccordement du point neutre du
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réseau vers la masse du véhicule, pour réduire les tensions d'alimentation par rapport a la
masse du véhicule, pour mettre en ceuvre un réseau de liaison équipotentielle avec ou sans
surveillance du courant de fuite et surveillance de l'isolement.

Les valeurs de cette double isolation sont présupposées faire référence a la tension de ligne
de contact.

Aprés réparation ou si l'essai de tension de tenue a échoué, un deuxiéme essai doit étre

effectue a 85 % de la valeur de U, afin de reduire les contraintes de I'essai sur l'isolation.
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Figure 3 — Circuits d'essai

6.2.4 Essais de tension avec une source séparée appliquée sur des circuits et
composants alimentés par des tensions du domaine Il

Les circuits et composants alimentés par des tensions du domaine Il doivent étre soumis a un
essai de tension a la fréquence industrielle, sur matériel neuf lorsque le véhicule est mis en
service conformément a I'lEC 61133:2016.

Par hypothése, il est admis que les valeurs de ces circuits caractérisent généralement une
double isolation des circuits alimentés par une tension de ligne de contact, en référence a la
tension de ligne de contact (voir aussi 6.2.2). L'essai est effectué:
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a) aprés avoir exclu les composants alimentés par des tensions du domaine Il et ceux qui
ont déja été soumis a l'essai en usine avant livraison, et aprés avoir raccordé tous les
circuits restants, appartenant a une isolation du domaine Il. Le constructeur doit fournir la
liste de ces composants, ainsi que la documentation d'un essai distinct qu'il a effectué.
Ces documents peuvent étre des rapports d'essais de type, des rapports d'essais
individuels de série ou une déclaration de conformité (les essais individuels de série selon
les normes de produit peuvent indiquer des valeurs inférieures pour la période d'essai du
point c)),

by en ayant raccordé et feflé a fa tefre tous Ies circuits et composants restants de
I'équipement électrique du trolleybus, alimentés dans un domaine de tension inférieur,

c) en appliquant, entre les circuits et les composants susmentionnés et la masse du véhicule
(chéassis), une tension de tenue a la fréquence industrielle U,; la valeur de U, est indiquée
dans le Tableau B.1 de I'lEC 62497-1:2010.

6.2.5 Essais de l'isolement des zones d'entrée

La conception de la structure et un examen visuel des zones d'entrée,-accompagnés des
rapports d'essai ou de certificats de conformité de la couche d'isolement<¢(selon I'lEC 61111,
par exemple) sont les critéres requis pour I'hnomologation.

L'aptitude des matériaux a l'isolement des zones d'entrée en cequi concerne les propriétés
diélectriques et mécaniques doit é&tre démontrée par des documents adéquats.

L'examen visuel doit étre effectué par des électriciens qualifiés. Lors de I'examen visuel, les
équipements doivent étre examinés attentivement afin”de détecter tous dégats pouvant
affecter les propriétés diélectriques, tels que les ruptures, les fissures ou les trous d'épingle.

NOTE En Europe, les électriciens qualifiés sont définis dans I'EN 50110-1:2013, 3.2.4.

Les distances d'isolement et les lignes. de fuite appropriées doivent étre vérifiées
conformément a I'lEC 62497-1:2010.

6.2.6 Valeurs de résistance d'isolement pour les circuits et composants alimentés
par des tensions du domaine lll de la tension d'alimentation

Les mesurages suivants de Jayrésistance d'isolement doivent étre effectués:
a) entre la masse du.véhicule et tous les circuits et composants interconnectés alimentés

par la tension d'alimentation (voir Figure 4 a));

b) entre chaque ‘masse intermédiaire et tous les circuits interconnectés alimentés par la
tension d'alimentation (voir Figure 4 b));

c) entre la masse du véhicule et chaque masse intermédiaire (voir Figure 4 c));
d) entre.chaque masse intermédiaire et toutes les autres masses intermédiaires (voir
Figure 4 d)).

Les essais, a effectuer selon les conditions indiquées en 6.2.7, sont considérés comme étant
reédssis lorsque la résistance d'isolement R, mesurée a l'état sec, respecte la condition

suivante:

R 210 MQ

6.2.7 Essais de résistance d'isolement pour les circuits et composants alimentés par
la tension d'alimentation

Les essais de résistance d'isolement doivent étre effectués sur un véhicule sec, voire
également lorsque le véhicule est humide si cela est exigé. En référence aux essais
mentionnés en a) et en b) du 6.2.6, tous les circuits et les composants électriques doivent
étre raccordés. Par conséquent, tous les commutateurs et les contacteurs concernés doivent
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étre positionnés de fagon que toutes les parties de l'installation électrique directement
alimentées par la tension d'alimentation soient alimentées lors de I'essai. Cela peut étre
effectué en suivant les instructions basées sur les schémas de circuit du véhicule ou (afin de
simplifier les essais périodiques) a I'aide d'une fonction d'essai intégrée au systéme.

Avant de démarrer I'essai, le raccordement a la masse du détecteur de courant de fuite
(voir 5.1.6) doit étre supprimé si cela est spécifié par le constructeur de I'équipement pour ce
mesurage.

Le mesurage doit étre effectué a l'aide d'un mégohmmétre avec un générateur (partie
intégrante de l'instrument) pour 1 000 V en courant continu.

Selon le type de mesurage, le mégohmmetre doit étre raccordé comme indiqué a la
Figure 4 a), b), c) ou d).

IEC

IEC

d)
Légende

1 circuit ou composant électrique

2 TasSETTtETmediaiTe
3 masse du véhicule

4 instrument de mesure
Figure 4 — Raccordement du mégohmmeétre

6.2.8 Valeurs de résistance d'isolement pour les circuits et composants alimentés
par des tensions du domaine lll isolés de la tension d'alimentation

Ces circuits et composants électriques doivent étre soumis au mesurage de la résistance
d'isolement par rapport a la masse du véhicule méme s'ils sont isolés des réseaux
d'alimentation munis d'une double isolation de la ligne de contact reliés a la masse du
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véhicule pour assurer I'exploitation (voir également 5.2.4.2 et 6.2.3). L'essai est considéré
comme réussi lorsque la résistance d'isolement R, mesurée a |'état sec, respecte la condition
suivante:

R =10 MQ

Lorsque ces installations comprennent une masse intermédiaire pour des raisons de

r‘nncfrlmfinn’ les critéres mentionnés en 6.2 6 h) et r‘) Q'Qppliqunnf Les valeurs de résistance

de ces masses intermédiaires doivent respecter la condition susmentionnée.

6.2.9 Essais de résistance d'isolement pour les circuits et composants alimentés par
des tensions du domaine lll isolés de la tension d'alimentation

Les essais de résistance d'isolement doivent étre effectués sur un véhicule .Sec, voire
également lorsque le véhicule est humide si cela est exigé. Tous lescircuits et les
composants électriques doivent étre raccordés. Par conséquent, tous les commutateurs et les
contacteurs concernés doivent étre positionnés de fagon que toutes les parties de
I'installation électrique alimentées par une tension du domaine Ill sojént alimentées lors de
I'essai. Cela peut étre effectué en suivant les instructions basées sur, les schémas de circuit
du véhicule ou (afin de simplifier les essais périodiques) a l'aide d'une fonction d'essai
intégrée au systéme.

Avant de démarrer I'essai, le raccordement & la masse ‘du” détecteur de courant de fuite
(voir 5.1.6) doit étre supprimé si cela est spécifié par le constructeur de I'équipement pour ce
mesurage. Dans ce cas, un essai périodique distinct.doit étre spécifié pour le détecteur de
courant de fuite.

Le mesurage doit étre effectué a l'aide d'un/mégohmmeétre avec un générateur (partie
intégrante de l'instrument) pour 1 000 V en.courant continu.

Le mégohmmeétre doit étre raccordé comme indiqué a la Figure 5.

oMl

LR OO L
IEC

Légende
1 circuit pu*composant électrique
3 masse du véhicule

4 instrument de mesure

Figure 5 — Raccordement du mégohmmeétre

Lorsque des masses intermédiaires sont présentes, l'instrument doit étre raccordé comme
indiqué aux Figures 4 b) et c).

Selon les dispositions (conformément a I'lEC 61991), afin d'éviter les dangers électriques, le
cas échéant, I'essai de résistance d'isolement mentionné en 6.2.9 peut étre réalisé suivant la
méme procédure que l'essai de résistance d'isolement périodique spécifié en 6.4.
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6.2.10 Valeurs de résistance d'isolement pour les circuits et composants alimentés
par une tension du domaine Il

La résistance d'isolement entre la masse du véhicule et tous les circuits et composants
interconnectés, alimentés par une tension du domaine Il, doit étre mesurée.

L'essai est considéré comme réussi lorsque la résistance d'isolement R, mesurée a I'état sec,
respecte la condition suivante:

R =10 MQ

6.2.11 Essais de résistance d'isolement pour les circuits et composants alimentés par
une tension du domaine Il

Les essais de résistance d'isolement doivent étre effectués sur un véhjcule sec, voire
également lorsque le véhicule est humide si cela est exigé. Tous les\circuits et les
composants électriques doivent étre raccordés. Par conséquent, en tenant, éompte du schéma
électrique de I'équipement du véhicule, tous les commutateurs et les ¢ontacteurs concernés
doivent étre positionnés de fagon que toutes les parties de l'installation- electrique alimentées
par une tension du domaine Il soient alimentées lors de I'essai. Cela peut étre effectué en
suivant les instructions basées sur les schémas de circuit du véhicule ou (afin de simplifier les
essais périodiques) a I'aide d'une fonction d'essai intégrée au ystéme.

Avant de démarrer I'essai, le raccordement a la masse)du détecteur de courant de fuite
(voir 5.1.6) doit étre supprimé si cela est spécifié parde eonstructeur de I'équipement pour ce
mesurage. Dans ce cas, un essai périodique distinét doit étre spécifié pour le détecteur de
courant de fuite.

Le mesurage doit étre effectué a l'aide.d'un mégohmmeétre avec un générateur (partie
intégrante de l'instrument) pour 1 000 V en‘courant continu.

Le mégohmmeétre doit étre raccordé comme indiqué a la Figure 5.

Selon les dispositions (conformément a I'lEC 61991), afin d'éviter les dangers électriques, le
cas échéant, I'essai d'isolement peut étre réalisé suivant la méme procédure que l'essai de
résistance d'isolement périodique spécifié en 6.4.

6.3 Trolleybus révisés
6.3.1 Essais-et'vérification de I'équipement électrique

Dés la remise“en service d'un véhicule révisé, les vérifications des propriétés diélectriques
exigées_ mentionnées de 6.2.1 a 6.2.4 doivent étre répétées avec des valeurs réduites a 85 %
de Uy

a

6.3.2 Mesurages et valeur de la résistance d'isolement

Les essais de résistance d'isolement décrits en 6.2.7, 6.2.9 et 6.2.11 doivent étre effectués
sur la partie de l'installation électrique révisée et pour le domaine de tension associé.

Les essais sont considérés comme réussis lorsque la résistance d'isolement équivaut a au
moins 1/3 des valeurs exigées pour un véhicule neuf.

6.3.3 Essais de résistance d'isolement

Voir exigences en 6.2.7, 6.2.9 et 6.2.11.
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6.3.4 Trolleybus aprés révisions mineures ou réparations de maintenance

Selon I'étendue des réparations, des essais doivent étre effectués selon les paragraphes
mentionnés en 6.3. Plus particulierement, pour les composants soumis a l'essai en atelier
avec les normes de produit, seules les isolations embarquées doivent étre soumises a l'essai.

Pour les essais supplémentaires, voir 6.4.2.

6.4 Trolleybus en service (vérifications périodiques)

6.4.1 Diminution de l'isolement et dispositions exigées

En service, l'isolement peut diminuer sous l'effet de facteurs extérieurs variés (boue, pluie,
etc.), d'usure progressive ou de défauts. Au-dela d'une limite donnée, cette diminution doit
étre révélée par le détecteur de courant de fuite (voir 5.1.6). Afin d'assurer une.arge de
sécurité adéquate du niveau d'isolement du véhicule, deux dispositions sont nécessaires:

e controles et vérifications périodiques selon 6.4.2 et 6.4.3. Lorsque\va résistance
d'isolement vérifiée est inférieure ou égale a celle indiquée dans le Tableau 5, le véhicule
doit immédiatement étre envoyé en révision, avant sa remise en seryice,

o vérification de l'efficacité du détecteur de courant de fuite, (e, cas échéant, comme
mentionné en 6.5.3. Lorsque la valeur de la résistance d'isolement vérifiée est inférieure
ou égale a celle exigée en 6.5.2, le véhicule doit immédiatement étre envoyé en révision,
avant sa remise en service.

6.4.2 Vérifications périodiques et essais de I'isolement lors de la maintenance

Les réparations ou modifications du véhicule ne deivent pas entrainer une réduction de la
sécurité par rapport a son état initial. Cela concernée._en particulier:

les distances d'isolement et les lignes de fuite,

— les mesures de protection contre les chocs électriques,

— la protection (contre l'infiltration d'humidité et de poussiére),

— les mesures de protection contre’les dangers mécaniques et autres dangers,
— le processus fonctionnel de IaZpartie logicielle, si exigé.

L'électricien qualifié respongable de I'essai doit décider si des essais supplémentaires sont
nécessaires pour démontrér que le niveau de sécurité a été maintenu.

Les points suivants doivent étre évalués lors de I'examen visuel final:

— les dommages sur les cables de raccordement;
— les dommages sur l'isolation;

— le choix des fils et connecteurs appropriés;

— |'état des bornes et des fils;

— \Jes dommages sur les protections antitorsion et les serre-cables;

=~  les dnmmagpQ sur les pn\/plnlnlnpq et les protecteurs de contact;

— les signes de manipulation ou de modification interdite;
— la dégradation de la sécurité par corrosion ou détérioration des matériaux.
Il convient d'effectuer des vérifications sur I'isolement de I'équipement électrique du véhicule

(ou sur des parties du systéme d'isolation) selon le plan de maintenance de l'opérateur ou a
la suite d'un défaut.

Ces vérifications doivent étre précédées d'un examen visuel afin de vérifier I'absence de
détériorations apparentes susceptibles d'affecter I'exploitation et de réduire la sécurité.
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Les masses intermédiaires doivent étre vérifiées individuellement I'une aprés l'autre a l'aide
de I'équipement mentionné en 5.1.7 et, le cas échéant, la résistance d'isolement du matériel
électrique des systémes ou sous-systémes concernés doit étre mesurée. Si disponible, une
plaque d'essai spécifique (telle que celle décrite en I'Article A.9) peut étre utilisée a cette fin.

6.4.3 Vérifications périodiques et essais de I'isolement

Dans certains pays, la réglementation exige des visites, vérifications et essais annuels pou
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étre effectués comme indiqué en 6.2.7, 6.2.9 et 6.2.11.

Darro— T

Les essais sont décrits en 6.2.7, 6.2.9 et 6.2.11 et pour les valeurs minimales de la résistance
d'isolement a I'état sec, les valeurs minimales suivantes sont recommandées:

= 500 kQ;
=1 MQ (véhicule.complet).

— pour chaque isolation simple

— pour les circuits paralléles de chaque double isolation

Tableau 5 — Résumé des essais électriques

Domaine de tension Véhicule neuf Véhicule révisé Véhicule en service

Domaine I Tension de tenue U, basée | 85% de la tension de

sur &, .Uy (voir tenue U, basée sur

IEC 62497-1: 2010 et Ui (VOir

IEC 62497-1:2010/ IEC 62497~ et

AMD1:2013, Tableau B.1) 2 | IEC 6249%-1:2010/

AMD1:2013, Tableau B.1)

Isolation R 2 10 MQ Isplation R = 3,3 MQ Isolation =2 500 kQ

(mégohmmeétre 1 000 V en (mégohmmeétre 1 000 V (mégohmmetre 1 000 V

courant continu) en courant continu) en courant continu)
Domaine I Tension de tenue Uy basée | 85% de la tension de

sur Uy, Uy (vain

IEC 62497-1::2010 et

IEC 62497-1:2010/
AMP41:2013, Tableau B.1)

tenue U, basée sur
Ui (VOir

IEC 62497-1: et

IEC 62497-1:2010/
AMD1:2013, Tableau B.1)

Isolation R 2 10 MQ
(mégohmmetre 1 000 V en

courant continu)

Isolation R = 3,3 MQ
(mégohmmetre 1 000 V

en courant continu)

Isolation =2 500 kQ
(mégohmmetre 1 000 V

en courant continu)

a8  Pour_¢haque groupe de composants d'un méme domaine de tension, le constructeur doit indiquer la tension

disglement assignée de tenue aux chocs ¥
I''E€ 62497-1:2010 et IEC 62497-1: 2010/AMD1 2013 Tableau B.1.

Uy

afin d'évaluer la tension de tenue U, donnée dans

6.5 Détecteurs de courant de fuite (révisions, définitions, seuils)

6.5.1

Plages de tensions et de températures de service

L'appareil de détection du courant de fuite doit fonctionner correctement dans la plage de
0,67 U, a 1,2 U, par rapport a la tension d'alimentation nominale (voir 4.1.2), telle que
spécifiée dans I'lEC 60850.

Cela s'applique également pour la plage de tensions de 0,70 U, a 1,15 U,' spécifiée dans
I''EC 60571, lorsque l'appareil est alimenté par la batterie du réseau du véhicule (voir 5.4)
ayant pour tension nominale U’
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Les caractéristiques de la tension d'alimentation, comme décrit dans I'lSO 16750-2 pour les
véhicules moteurs, ne doivent pas avoir d'incidence sur la fonctionnalité du détecteur.

La plage de températures doit étre conforme a I'IEC 62498-1 selon les conditions
d'environnement et I'emplacement de l'installation dans le véhicule.

6.5.2 Fonctionnement et alarme du détecteur

Comme Indique en 5.1.6, le detecteur de courant de fuite, le cas echeant, doit emetire un
signal d'alarme, optique ou acoustique pour le niveau d'intervention (seuil) spécifié en 6.5.3-

Afin d'éviter une fausse activation aux sections, commutateurs et isolateurs de sectionde la
ligne aérienne de contact, I'équipement ne doit pas prendre en compte les réductions de
courte durée de la résistance d'isolement ni les dépassements du courant de fuite-ou de la
tension de contact. Pour la surveillance simple de la masse du véhicule (e'est-a-dire en
isolement complet), les valeurs limites dans le temps indiquées dans I'IEC.FS 60479-1 et
I'lEC 62128-1 doivent étre appliquées. Si les isolations principale et supplémentaire sont
surveillées de fagon indépendante afin d'identifier le besoin de maintenan€ée non programmée,
des limites de temps supérieures peuvent étre spécifiées par I'opérateln.

Si la valeur n'atteint pas la valeur limite statique, le véhicule dojt '€tre immédiatement retiré du
service, conformément aux procédures énoncées par l'opérateur, afin d'étre soumis aux
vérifications et aux réparations conformément a 6.4.2.

Les paragraphes suivants indiquent qu'un détecteur{de courant de fuite, de méme que
d'autres applications d'isolement, peut étre utilisé pour accroitre la disponibilité et/ou pour les
besoins de maintenance préventive. Dans ce cas; la sécurité est assurée par la double
isolation et non par la mise a la terre/liaison équipotentielle.

6.5.3 Limites et étalonnage du détecteur
6.5.3.1 Généralités

Les valeurs limites des seuils desperception, des seuils de douleur et des seuils de danger,
en fonction du courant de fuite; sont spécifiées dans I'lEC TS 60479-1. En admettant par
hypothése que les valeurs.de résistance de passage et du corps humain dépendent de la
tension de contact, les seuils'sont spécifiés dans I'lEC 62128-1.

Afin d'empécher la survenue d'accidents provoqués indirectement par les courants de fuite ou
les tensions de_‘contact (par exemple, les chutes), les limites statiques des seuils de
perception doivent étre appliquées lors des essais.

Les limites-spécifiées de courant, de tension et de résistance font référence a la surveillance
de l'isolement complet du véhicule, consistant en un circuit en paralléle de I'ensemble des
doubles’ isolations. Pour la surveillance de toutes les isolations principales et/ou
supplémentaires par la surveillance des masses intermédiaires décrites en 5.1.7, des valeurs
différentes/supérieures peuvent étre utiles et doivent étre spécifiées par le constructeur avec

2 vArification addauata
ra—-eHHEaHeHaaegUHate

6.5.3.2 Surveillance du courant de fuite

La valeur limite statique du courant de fuite /¢, dérivée de I'lEC TS 60479-1, est de 2 mA pour
le courant continu et de 0,5 mA pour le courant alternatif. Pour les fréquences supérieures,
I'NEC 60479-2 s'applique.

Le transformateur de courant sommateur utilisé pour la surveillance doit supporter des
demandes extrémement élevées, imputables aux courants élevés (> 500 A) et aux faibles
valeurs limites (< 2 mA). Les événements transitoires et les couplages capacitifs peuvent
facilement causer un déclenchement parasite.
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La résistance de passage a la terre étant indéterminée, le défaut peut étre détecté dans le
cas le plus défavorable uniquement lorsque la fuite est causée par un étre humain. Les
composants du systéme du cété alimentation du transformateur de courant et le
transformateur directement ne sont pas surveillés.

Les masses intermédiaires ne peuvent pas étre surveillées a 'aide de cette méthode.

Le circuit de surveillance du courant de fuite est représenté a la Figure 6.

Mesure du courant de défaut:

N -z
o~
J— U, Te, = 1I¢ R,
Transformateur ) l
du courant
VIF
sommateur
Ry
R
— '
Chassis [
1 Re

7

Surface\de roulement
IEC

Légende

U, tension a vide de la ligne aérienne de contact

Ry résistance de l'isolation principale dutwéhicule

R, resistance de l'isolation supplémentaire du véhicule

R, résistance interne de l'installation du trolleybus

I, courant total du vehicule

I courant de défaut du(véhicule

Ry résistance de passage des pneumatiques du veéhicule vers la surface

Figure 6 — Surveillance du courant de fuite

6.5.3.3 Surveillance de la résistance d'isolement

La valeur limite statique de la résistance d'isolement minimale R, résulte de la tension
nominale et de la valeur limite du courant de fuite avec une marge suffisante par rapport a la
litmite de 500 kQ spécifiée en 6.4.3 pour les isolations simples:

Rppin = Uy 1 2 MA.

La résistance d'isolement est déterminée en appliquant une tension de mesure qui génére un
courant de mesure. La tension est appliquée a la distance d'isolement avec des résistances
de couplage qui augmentent la résistance interne de l'instrument de mesure.

Ce principe de surveillance ne peut mesurer qu'un seul trajet ou la somme de plusieurs trajets
des isolations principales ou supplémentaires. Il n'est pas avantageux de relier le trajet a
I'aide de la résistance de couplage, qui doit étre choisie la plus faible possible afin de réduire
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le temps de mesure. La capacité parasite ou la capacité des fils augmente le temps de
réponse.

L'isolement total ne peut pas étre mesuré directement, car les valeurs de résistance
d'isolement des sous-stations de traction, du fil de contact et des autres véhicules (montés en
parallele) sont mesurées via la résistance de passage a la terre, ce qui peut causer un
déclenchement parasite.

Mesure de Iisolation Mesure de Tisolation Mesure de Tisolation
supplémentaire principale total impossible
Autre
Ry vehicule
.
T [les {1
SlX
R, []RZ lU1 I]RZ
Chassis | N | Chassis
Jn [ Te i
l l l l
Surface de roulement Surface de roulement Surface de roulement
IEC
Légende
U, tension a vide de la ligne aérienne de contact
U, tension de mesure
Ry résistance de l'isolation principale du véhicule
R, résistance de l'isolation supplémentaire du(véhicule
Ry résistance de passage des pneumatiques-du véhicule vers la surface
R, résistance de couplage du dispositif’de surveillance de I'isolement
R, résistance d'isolement de la sous-station et de la ligne aérienne

Figurel7 — Surveillance de la résistance d'isolement

Les valeurs individuelles de tous les systémes d'isolation, principaux et supplémentaires,
doivent étre acquises. Le temps d'acquisition dépend de la constante de temps déterminée
par la résistance’ de couplage de l'acquisition et la capacité de l'isolation principale et
supplémentaire au point de mesure.

Afin de~déterminer l'isolement total, un calcul basé sur les valeurs individuelles est exigé,
celui-ei-nécessite en outre d'incorporer toutes les durées de mesure.

La’coupure ou la séparation de I'équipement dans les limites de temps impartis, indiquées par

I'NEC 62128-1 ou I'EC/TS 60479-1 est impossible (voir aussi 6.5.2).
Le circuit de surveillance de la résistance d'isolement est représenté a la Figure 7.

6.5.3.4 Surveillance de la tension de contact

La limite statique pour la tension de contact est de 60 V en courant continu ou de 25V en
courant alternatif, selon I'lEC 62128-1.

Les valeurs limites de tension, spécifiées dans I'lEC 62128-1, ne pouvant descendre en
dessous du seuil de perception, quelle que soit la circonstance, il convient de viser les plus
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faibles valeurs pour le seuil de réponse de la tension de contact. La résistance interne de
I'acquisition de la tension doit étre choisie selon le seuil du courant de fuite.

Si la tension est mesurée a l'aide de fils glissants conducteurs, l'acquisition dépend du
contact a la terre, de sa conductivité et des résistances de passage reliées en parallele (par
exemple, les pneumatiques).

Le circuit de surveillance de la tension de contact avec fils glissants est représenté a la

Figure 8.

53
Résistance 2§
de mesure $°
- 9
©
Chassis

o
Isolateurs B ©
g ©
. . (O]
Fils glissants s

CH I A 2L A A s
A A A i

Surface de roulement

Figure 8 — Surveillance de la tension de contact avec fils glissants

Si la tension est mesurée indirectement par rapport au pole mis a la terre de la ligne aérienne
de contact, la tension entre le véhicule et la terre“est augmentée par rapport a la tension
mesurée si la ligne aérienne de contact est aliméntée. Cet effet est di a la chute de tension
dans la ligne aérienne de contact, entre le véhicule et le prochain point a la terre.

Si les segments individuels de la ligne ‘aérienne de contact sont mis a la terre a chaque
alimentation (voir aussi Figure 10), cette chute de tension est répartie entre le conducteur et
le conducteur de retour, et équivaut~a la moitié de la différence entre la tension en circuit
ouvert sur l'alimentation et la tension de la ligne aérienne de contact au point de mesure.
Etant donné que, conformément™a I'lEC 60850, la chute de tension maximale est de 200V a
600 V et de 250 V a 750 V.. de la tension nominale de ligne de contact, les valeurs peuvent
étre portées de 100 V a 125 V. Si la tension en circuit ouvert de I'alimentation est absolument

identique, la chute dextension peut étre compensée au moyen d'une source de tension
réglable.

Le circuit de sdryeillance de la tension de contact avec ligne aérienne de contact mise a la
terre est représenté a la Figure 9.
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Rg résistance en sériespour la limitation du courant
Rey résistance de passage des pneumatiques
Uy, tension en gircuit ouvert de la ligne aérienne
U, tension de contact

Figure 9 — Surveillance de la tension de contact
avec ligne aérienne de contact mise a la terre

Dans le cas d'un mesurage indirect par rapport au pbéle mis a la terre, une importance
pdrticuliere est accordée au découplage de la ligne de contact, en particulier au niveau du

p6le non mis a la terre. Des mesures complémentaires doivent étre prévues pour empécher
I'application d'une tension permanente sur la masse du véhicule en cas de panne d'une
section de découplage.
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Vg diode de redressement
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Rey résistance de passage des pneumatiques
UoL tension de la ligné-aérienne de contact
Ug tension de contaet
Ucomp tension de.compensation
Ugt tensipn‘a-vide de la sous-station

Figure 10 — Compensation de la chute de tension
sur la ligne aérienne de contact mise a la terre

Dans' ce cas, la résistance interne peut étre utilisée pour limiter le potentiel de la masse du
véhicule par rapport au pble mis a la terre de la ligne de contact. Dans certaines conditions,

tefficacite de cette mesure peut €tre augmentee par cCompensation de ta chute de tension
représentée a la Figure 11 au moyen d'une source de tension réglable (voir Figure 10).
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Ug, Chute de tension le long du fil positif
Ugr_ chute de tension le long du fil négatif

D, distance du trolleybus & la sous-station

Figure 11 — Progression de la tension avec
une charge reliée a la ligne aérienne de contact

Si la ligne aérienne de contact est mise’a la terre sur les sous-stations de traction et que leur
tension en circuit ouvert est réglée*de facon absolument identique, cette chute de tension
peut étre compensée au moyen d'une source de tension réglable.

6.5.4 Vérifications d'efficacité périodiques
6.5.4.1 Généralités

Une attention particuliere doit étre apportée pour s'assurer que le détecteur de courant de
fuite, le cas échéant, continue de fonctionner et que I'étalonnage demeure dans les valeurs
exigées en 6,5'2)et dans les tensions et courants associés.

Ces vérifications doivent étre effectuées non seulement avec les véhicules neufs et révisés,
mais également de fagon périodique selon le plan de maintenance de l'opérateur et, dans
tous-les cas, avant de remettre le véhicule en service aprés une réparation pour cause de
défaut d'isolement.

Conformément a 6.5.3.3, les limites minimales de résistance d'isolement pour établir la
surveillance sont de: 300 kQ + 45 kQ.

Conformément a I'lEC/TS 60479-1, les limites de courant de fuite maximales sont de:
2 mA £ 0,3 mA.

Conformément a I'lEC 62128-1, les limites de tension maximales sontde: 60V £ 9 V.

Conformément a I'lEC 61557-8, la tolérance de mesure est de £15 %.



https://iecnorm.com/api/?name=494df34bd541cb3e59a4d0975ad6810c

-92 - IEC 63076:2019+AMD1:2023 CSV
© IEC 2023

Lors d'une vérification avec la tension d'alimentation, les régles de sécurité applicables
doivent étre observées.

NOTE En Europe, les normes de la série EN 50110 doivent étre appliquées dans ce cadre.
6.5.4.2 Vérification de la surveillance du courant de fuite

Pour les besoins de vérification, une source de courant ou une résistance réglable appropriée,
raccordée au systéme, le cas échéant, peut étre utilisée conjointement avec la tension

d'alimentation. Le dispositif de surveillance doit répondre pour un courant de fuite de 2 mA
par rapport a la terre, localisé sur le c6té véhicule derriére le point de mesure.

1 1

+
5 + + 3 5 + . 3

- - _ i -

4 o 5

+ +
7 ok

»-

TITTI7 TIAFIT

6 IEC 6 IEC

a) Essai avec résistance variable b) (Essai avec source de courant

Légende

1 détecteur de courant de fuite
2 tension de batterie

3 tension d'alimentation
4

relier différents pdles en amont et en aval de I'appareil avec la résistance variable ou (R _. = résistance de fuite

variable appliquée a l'extérieur)

min

[6)]

relier des pobles identiques en amont et en aval avec une source de courant
masse du véhicule

7 ligne sortant du véhicule en aval du mesurage

Figure 12 — Vérification-du fonctionnement de la surveillance du courant de fuite

Afin de renforcer la sécurité lors de l'essai, il convient d'effectuer cet essai avec une source
de courant sans raccordement a la ligne aérienne. La Figure 12 a) est donnée uniquement
par souci de clarification.

L'essai est considéré comme réussi lorsque le dispositif répond a 2 mA £ 0,3 mA.

6.5.4.3 Vérification de la surveillance de la résistance d'isolement

Pouriles besoins de vérification, des résistances réglables peuvent étre utilisées (également
sans raccorder le systeme a la tension d'alimentation). A I'exception des mesurages

mdiviadugles antra-1la lianae de - contact et 13 masse intermdédiaire-et la masse - intermdadiaire-et la
HePAHGHS+S—eRH =a—HgRe—G68—-G6oh RaSS6 SHH-6—6+ SS6 cHaHe—68t1a

torot— ot o O TooT re— e O 11o

masse du véhicule (Figure 13), l'isolement complet doit étre vérifié en reliant les résistances
simultanément a une masse intermédiaire. La surveillance doit répondre alors a la valeur
minimale de I'isolement total, définie ci-dessus.
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1 détecteur de courant de fuite
2 tension de batterie
3 tension d'alimentation
4 relier les connecteurs de masse intermédiaire Z1...Zn avec les résistances de mésure
5 R, = résistance variable appliquée a I'extérieur
6 masse du véhicule
7 masse intermédiaire
M raccordement entre la masse du véhicule et la résistance desmgésure
Figure 13 — Vérification da fonctionnement
de la surveillance de la résistance d'isolement
Afin de renforcer la sécurité lors de Jl'essai, il convient d'effectuer cet essai sans

raccordement a la ligne aérienne. La Rigure 13 a) est donnée uniquement par souci de
clarification.

L'essai est considéré comme réussi lorsque le dispositif répond a 300 kQ £ 45 kQ.

6.5.4.4 Vérification du dispositif de surveillance de la tension de contact

Pour les besoins de vérification, une source de tension ou une résistance réglable appropriée
raccordée a la tension-d'alimentation peut étre utilisée. Si la résistance de passage a la terre
ne peut pas étre ‘augmentée au moyen de tapis isolants au point de fausser le mesurage,
I'instrument de(mgsure doit étre débranché de la masse du véhicule lors de la vérification.

Les criteres.'de vérification de fonctionnement avec une alimentation mise a la terre pour les
besoins:de l'essai et la tension de la ligne aérienne en tant que tension d'excitation sont
indiqués a la Figure 14.
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A W0 N

détecteur de courant de fuite
tension de batterie
tension d'alimentation

le cas échéant, déconnecter les raccordements de mesure M1/M2 de la masse du véhicule et les mettre en
court-circuit

R, = résistance variable appliquée a I'extérieur, entre le + et les raccordements) de mesure ou la source de
tension d'essai externe et résistance variable appliquées entre le — et la masse du véhicule

masse du véhicule

Figure 14 — Vérification du fonctionnement du dispositif
de surveillance de la tension de contact avec la masse du véhicule

Afin de renforcer la sécurité lors de l'essai, il convient d'effectuer cet essai avec une source
de tension externe sans raccordement a la ligne aérienne. La Figure 14 a) est donnée
uniquement par souci de clarification.

L'essai est considéré comme réussi lorsquerle dispositif répond a 60V £ 9 V.
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; Fil
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détecteur de courant de fuite

7
3
4

fension de batierie
tension d'alimentation

le cas échéant, déconnecter les raccordements de mesure M1/M2 de la masse du véhicule et les mettre en
court-circuit

R, = résistance variable appliquée a I'extérieur entre le + et les fils glissants ou la source de tension d'essai
externe et la résistance variable appliquées entre les fils glissants et la masse du véhicule

masse du véhicule

Figure 15 — Vérification du fonctionnement du dispositif
de surveillance de la tension de contact avec fils glissants
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Afin de renforcer la sécurité lors de l'essai, il convient d'effectuer cet essai avec une source
de tension externe sans raccordement a la ligne aérienne. La Figure 15 a) est donnée
uniguement par souci de clarification.

L'essai est considéré comme réussi lorsque le dispositif répond a 60 V £ 9 V.
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Annexe A
(normative)
Dispositions détaillées de construction
A.1  Généralités
Compte tenu des caractéristiques spécifiques d'un véhicule de type trolleybus, il est

nécessaire de rappeler les points suivants qui doivent faire I'objet d'une attention particuliére
lors de la conception et de la construction.

A.2 Fixation du systéme de captage de courant et des autres composants

Les gros composants et leurs systémes de fixation doivent étre concus\*de maniére a
supporter la charge spécifiée par le constructeur du véhicule. Sans ces”informations, les
exigences doivent étre conformes a I'lEC 61373 et a I'|SO 16750-3, le cas échéant.

Le systéme de captage de courant et les perches doivent étre fixés et sécurisés sur le
support afin d'éviter la déconnexion ou la perte des parties, en\ prenant en considération les
chocs du au décablement du trolleybus.

A.3 Isolements

Les parties isolantes, les isolations interposée€s, 1a distance d'isolement dans l'air et la
protection contre la pénétration de I'eau doivent faire I'objet d'un soin particulier lors de la
conception et de leur maintenance. La conception des distances d'isolement est décrite dans
I''EC 62497-1.

L'IEC 62497-1 spécifie uniquementyles valeurs minimales des lignes de fuite en ce qui
concerne la contrainte de la tension sur l'isolation. La disposition des lignes de fuite,
conformément a I'lEC 62497-1 sans mesures complémentaires, peut produire des résistances
d'isolement inacceptables et dé-ce fait des courants de fuite élevés.

Pour l'utilisation extérieure de systémes sans conducteur de mise a la terre de protection, le
constructeur doit prévoir des lignes de fuite appropriées en fonction des données
d'environnement jndiquées par l'opérateur, afin de respecter les valeurs minimales de
résistance d'isolement indiquées dans le Tableau 5.

L'homologation est assurée par un examen visuel et le mesurage de la longueur des
distances d'isolement et des lignes de fuite.

La-caonception des systémes d'isolement doit tenir compte en particulier du degré de pollution,
dela forme de pollution et du matériau polluant. Les isolateurs avec sillons, larmiers ou
installés dans des emplacements environnementaux protégés ou en silicone doivent étre

privilégiés. Pour la protection de l'isolation dans la partie basse du véhicule, une protection
contre les projections d'eau doit étre prévue afin d'empécher la formation d'une pellicule d'eau.
La combinaison de protections et de garde-boues doit étre assurée pour les logements des
roues.

L'isolation dans les conduits d'air, en particulier dans les systeémes de chauffage a air chaud
électriques, est susceptible d'accumuler la pollution. De plus, avec I'humidité élevée de l'air,
leur résistance d'isolement a tendance a descendre facilement en dessous des limites
indiqguées dans le Tableau 5. Leur nettoyage doit donc étre inclus dans le plan de
maintenance (également pour des raisons de sécurité incendie).
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Le positionnement des prises d'air extérieures doit tenir compte de la quantité de pollution.
Des séparateurs d'eau avec fonction de filtrage doivent étre fournis.

A.4 Ventilation

Les compartiments comportant des contacteurs ou des commutateurs, qui peuvent générer un
arc en cas de coupure, doivent étre ventilés de maniere adéquate afin d'éviter I'accumulation

d'gir ionicd |l ac mamac Nnracairitinne daivvant Atra annartdac ol camnartimantc camnartant
CaH—oHSEe——e5— e eS—precadtoRS—aoh e Rt—etre—apPporte e s—ath—compatHetS—6omporiart

des batteries.

Les espaces d'installation des composants électroniques ayant un degré de protection. P54
au minimum conformément a I'lEC 60529 doivent étre séparés des espaces d'installation
ventilés.

A.5 Accessibilité

La disposition des équipements individuels et des cablages doit étrercongue en considérant
les besoins d'accessibilité et d'inspection: les cables ne doivept pas géner l'accés aux
éléments devant étre étalonnés ou étant sujets a l'usure.

A.6 Emplacement du disjoncteur principal

Le montage de l'équipement de protection principal” doit étre effectué en s'assurant,
notamment en conditions de défaut, que l'arc du disjoncteur n'atteint pas des parties
inflammables. Son montage dans le compartiment voyageurs n'est pas autorisé.

A.7 Points d'entrée et de sortie des: cables

Les points d'entrée et de sortie deswgables a travers la carrosserie du véhicule et provenant
de conduits sous le chassis doivent\étre protégés contre la pénétration de I'eau et de la boue
et contre la formation d'humidit€: Les degrés de protection et les essais appropriés sont
décrits dans I'lEC 60529. Le vieillissement des joints et matériaux isolants doit étre pris en
considération.

A.8 Cablage

Une attention_ (particuliére doit étre portée a l'acheminement, aux points d'ancrage et a la
portée des cables afin d'éviter qu'ils ne se desserrent ou se détériorent sous l'effet des
vibrationssen 'tenant compte, le cas échéant, du passage a proximité de bords métalliques.
Les instractions d'installation de I'EC 62995 doivent étre respectées.

A.9” Plaque a bornes d'essai

Afin de simplifier les vérifications et les mesurages de l'isolement électrique, il est judicieux
d'équiper le véhicule d'une plaque a bornes sur laquelle seront reliés I'ensemble des masses
intermédiaires ainsi que les composants nécessitant une vérification. Cette plaque a bornes
peut faire partie du dispositif de surveillance de l'isolement selon 5.1.6 ou 5.1.7. Sa
conception doit faire I'objet d'un accord entre I'opérateur et le constructeur.



https://iecnorm.com/api/?name=494df34bd541cb3e59a4d0975ad6810c

- 98 - IEC 63076:2019+AMD1:2023 CSV
© IEC 2023

A.10 Préalarme de détection de fuite de l'isolation

Afin de déceler rapidement une détérioration de l'isolation, notamment en présence de
conditions climatiques défavorables, il est suggéré d'installer une préalarme de détection de
fuite de l'isolation. Ce dispositif permet de mesurer la résistance d'isolement et posséde un
seuil de préalarme qui correspond a une valeur a convenir avec l'opérateur. Ce dispositif peut
étre considéré comme un complément de la plaque a bornes mentionnée en Article A.9 ou du
dispositif mentionné en 5.1.6.

A.11 Equipement relié a des circuits de domaines de tension différents

Pour les circuits alimentés par des tensions des domaines | etll, qui comportent des
composants alimentés par des tensions du domaine lll, I'intégrité des bornes et les) distances
d'isolement pour le cablage doivent faire I'objet d'une attention particuliére. Si nécessaire, des
fixations et protections supplémentaires doivent étre ajoutées de maniére a éviter tout contact
entre les différents domaines de tension, méme en cas de détachement des.bornes.

Pour les doubles isolations, en plus des exigences de I'lEC 61991, une“méme cause ne doit
pas conduire a la détérioration simultanée de l'isolation principale et\de l'isolation auxiliaire.

A.12 Séparation des circuits du domaine lll

Les compartiments comprenant des composants électriqies du domaine de tension lll, placés
a l'intérieur du véhicule, doivent étre solidement fermés et protégés contre les accés non
autorisés. Des signaux de danger conformes a IJEC 61991 doivent étre apposés sur les
protections de ces compartiments.

L'IEC 60529 exige le degré de protectionn)IPXXD pour les compartiments voyageurs ou a
bagages. Dans les zones autres que la toiture, le degré de protection IPXXB s'applique. Sur
la toiture, aucune protection n'est. eXigée, car elle est assurée par la distance établie
conformément a I'lEC 61991.

A.13 Batteries et autres équipements de stockage de I'énergie

Lorsque I'exploitation du‘véhicule, avec ou sans ligne aérienne de contact, est prévue avec
l'utilisation de batteries ou d'autres équipements de stockage de I'énergie (tels que des
condensateurs etdes équipements de stockage a volant d'inertie), il convient de choisir ces
équipements parmi ceux couramment utilisés pour les véhicules routiers et de traction (voir
Réglement CEE-No. 100, ISO 6469-1 et ISO 6469-3).

Selon le_mode d'exploitation du systéme de stockage de I'énergie, la nécessité d'une double
isolation doit étre vérifiée. Lorsque, pendant I'exploitation (charge ou décharge), il n'y a pas
d'isolation galvanique de la ligne aérienne, une isolation supplémentaire doit étre adaptée
powr la structure mécanique ainsi que pour l'alimentation en tension et les interfaces de
signaux de I'électronique de commande.

L'utilisation d'un chargeur galvaniquement isolé et d'un raccordement galvaniquement
séparable du circuit de traction, a I'aide d'un contacteur d'isolement conforme a 5.2.4.2, est
recommandée. Cela permet d'augmenter la résistance a la collision et d'utiliser les systémes
de batterie a isolation principale uniquement (autobus a accumulateur standard).

Le choix des équipements de stockage de I'énergie doit étre effectué en prenant en
considération la sécurité du personnel et des voyageurs, conformément aux Normes
internationales applicables au type d'équipement de stockage de I'énergie choisi. Voir la série
IEC 61881, I'lEC 60077-1, I'lEC 62196-1 et I'lEC 62928.
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En cas d'accident, les dangers supplémentaires doivent faire I'objet d'une attention
particuliere. Les effets chimiques et thermiques dus a des fuites et courts-circuits de
I'équipement de stockage de I'énergie doivent étre pris en considération. Le partitionnement en
unités avec des tensions assignées <120V par I'emploi de contacteurs d'isolement
supplémentaires, est recommandé. La probabilité d'une libération d'énergie et I'énergie libérée
sont réduites, de méme que la possibilité de réduire la tension de contact a des valeurs
acceptables.

manipulation des condensateurs est décrite dans la série IEC 61881.

NOTE En Europe, les instructions de manipulation générales sont spécifiées dans I'EN 50110-1.

Les recommandations pour les systéemes de charge externes des équipements,de’/stockage
de I'énergie sont spécifiées dans le Réglement CEE No. 100, I'lEC 62196-1 et {TEC 61851.

A.14 Piles a combustible

En ce qui concerne la sécurité électrique, les piles a combustible peuvent étre considérées
comme des alimentations auxiliaires. La norme pour les véhiculeslSO 23273 doit s'appliquer3.

Ce document spécifie les exigences générales pour les)systémes électriques; il existe
notamment des différences entre les protections contre les chocs électriques et les domaines
de tension.

A.15 Conditions d'environnement

La plage de températures ambiantes doit" étre spécifiée par l'opérateur et la plage de
températures de service conformément a I'lEC 62498-1 doit étre déterminée par le
constructeur.

D'autres conditions d'environnemént peuvent étre spécifiées par I'opérateur et les conditions
d'exploitation selon I'EC 60721-3-5 doivent étre déterminées par le constructeur.

3 Voir également Réglement CEE No. 100.
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Annexe B
(informative)

Verrouillage des portes ouvertes

Il convient de respecter les exigences suivantes du Réglement CEE No. 107:

76518 il convient que les portes ne puissent pas s'ouvrir si le véhicule se déplace a

une vitesse supérieure a 5 km/h;

7.6.5.8: si un dispositif de blocage du démarrage est présent, ce dernier ne doit interyenir
qu'a des vitesses inférieures a 5 km/h et ne doit pas pouvoir fonctionner au-dela de.cette
vitesse;

7.6.5.9: si le véhicule n'est pas équipé d'un dispositif de blocage du démarrage, if convient
qu'une alarme sonore pour le conducteur soit déclenchée si le véhicule, quitte I'arrét
lorsqu'une porte de service commandée n'est pas entiérement fermée.l\Mconvient que
I'alarme sonore se déclenche lorsque la vitesse dépasse 5 km/A>pour les portes
conformes aux exigences du 7.6.5.6.1.2.3.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RAILWAY APPLICATIONS - ROLLING STOCK -
ELECTRICAL EQUIPMENT IN TROLLEY BUSES - SAFETY

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

This consolidated version of the official IEC Standard and its amendment has been
prepared-for user convenience.

IEC 63076 edition 1.1 contains the first edition (2019-09) [documents 9/2530/FDIS and
9/2543/RVD] and its amendment 1 (2023-02) [documents 9/2736/CDV and 9/2807/RVC].

REQUIREMENTS-AND CURRENT COLLECHON SYSTEMS —

FOREWORD

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

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

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

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

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

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

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

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

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

This Final version does not show where the technical content is modified by
amendment 1. A separate Redline version with all changes highlighted is available in
this publication.
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International Standard IEC 63076 has been prepared by IEC technical committee 9: Electrical
equipment and systems for railways.

This publication is based on EN 50502:2015.
This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of the base publication and its amendment will

remain unchanged until the stability date indicated on the IEC web site under webstore.iec.ch
in the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.
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RAILWAY APPLICATIONS - ROLLING STOCK -
ELECTRICAL EQUIPMENT IN TROLLEY BUSES - SAFETY
REQUIREMENTS AND CURRENT COLLECTION SYSTEMS

—4—Scope

This document applies to electrical systems aboard vehicles of the trolley bus type, as defined
in 3.1, fed with a nominal line voltage (U,) between 600 V DC and 750 V DC.

This document defines the requirements and constructional advice, especially/to avoid
electrical danger to the public and to staff. Where special requirements exist foriroelley buses,
advice is given for mechanical and functional safety, as well as for protection_against fire.

This document covers vehicles intended for public transportation. This do¢ument applies to:

— trolley buses without on-board isolation interface from the contact line,
— buses with a current rail for guidance in the road surface,
— guided buses with bipolar roof current collectors.

This document does not apply to:

a) electric driven vehicles fitted only with an internalpower supply:
1) hybrid vehicles,
2) diesel-electric vehicles,
3) fuel-cell vehicles,
4) battery-powered vehicles,
b) vehicles with safe protective bonding:
1) rubber-tyred commuter trains,
2) guided buses with poewer supplied by a separate current rail,
3) rail-guided buses with unipolar roof current collector,
c) vehicles operated\outside publicly accessible areas:
1) electrically driven lorries on motorways.

Guidance and)current rails are special solutions and, at this time, are not subject to
standardization, unlike trolley bus current collectors and overhead contact lines.

This decument refers mainly to earthed networks, but reference is made also to galvanically
insulated networks.

2 Normative references

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

IEC 60077 (all parts), Railway applications — Electric equipment for rolling stock

IEC 60077-1, Railway applications — Electric equipment for rolling stock — Part 1: General
service conditions and general rules
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IEC 60322, Railway applications — Electric equipment for rolling stock — Rules for power
resistors of open construction

IEC 60349 (all parts), Electric traction — Rotating electrical machines for rail and road vehicles
IEC 60479 (all parts), Effects of current on human beings and livestock

|IEC 60479-1, Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General aspects

IEC 60479-2, Effects of current on human beings and livestock — Part 2: Special aspects
IEC 60529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)
IEC 60571, Railway applications — Electronic equipment used on rolling stock

IEC 60721-3-5, Classification of environmental conditions — Part 3: Classification of groups of
environmental parameters and their severities — Section 5: Ground vehicle installations

IEC 60850, Railway applications — Supply voltages of traction systems
IEC 61111, Live working — Electrical insulating matting

IEC 61133:2016, Railway applications — Rolling stock <,Testing of rolling stock on completion
of construction and before entry into service

IEC 61287-1, Railway applications — Power cofiverters installed on board rolling stock — Part
1: Characteristics and test methods

IEC 61373, Railway applications — Rolling“stock equipment — Shock and vibration tests

IEC 61557-2, Electrical safety in low voltage distribution systems up to 1 000V a.c. and 1 500
V d.c. — Equipment for testing;“neasuring or monitoring of protective measures — Part 2:
Insulation resistance

IEC 61557-8, Electrical-safety in low voltage distribution systems up to 1 000 V a.c. and 1 500
V d.c. — Equipment (for testing, measuring or monitoring of protective measures — Part 8:
Insulation monitoring.devices for IT systems

IEC 61851 (all parts), Electric vehicle conductive charging system

IEC 61884-(all parts), Railway applications — Rolling stock equipment — Capacitors for power
electronics

IEC 61991, Railway applications — Rolling stock — Protective provisions against electrical

= al
rrazZdarus

IEC 62128-1, Railway applications — Fixed installations — Electrical safety, earthing and the
return circuit — Part 1: Protective provisions against electric shock

IEC 62196-1, Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle inlets — Conductive
charging of electric vehicles — Part 1: General requirements

IEC 62236 (all parts), Railway applications — Electromagnetic compatibility
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IEC 62497-1:2010, Railway applications — Insulation coordination - Part 1: Basic
requirements — Clearances and creepage distances for all electrical and electronic equipment
IEC 62497-1:2010/AMD1:2013

IEC 62498-1, Railway applications — Environmental conditions for equipment — Part 1:
Equipment on board rolling stock

IEC TS 62597, Measurement procedures of magnetic field levels generated by electronic and

electrical apparatus in the railway environment with respect to human exposure

IEC 62928, Railway applications — Rolling stock — Onboard lithium-ion traction batteries
IEC 62995, Railway applications — Rolling stock — Rules for installation of cabling

ISO 6469-3, Electrically propelled road vehicles — Safety specifications — Par{ 3. Electrical
safety

ISO 16750-2, Road vehicles — Environmental conditions and testing* for electrical and
electronic equipment — Part 2: Electrical loads

ISO 16750-3, Road vehicles — Environmental conditions and-testing for electrical and
electronic equipment — Part 3: Mechanical loads

ISO 23273, Fuel cell road vehicles — Safety specifications — Protection against hydrogen
hazards for vehicles fuelled with compressed hydrogen

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

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

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

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

3.1

trolley bus

vehicle with rubber. tyres (with limited lateral operating range or guided) without safe
protective bonding* of the chassis, which operates with an electrical drive in the public area
accessible torpersons and galvanically powered by an external supply line (overhead contact
line, current. rail)

Note 1 to entry: The two poles of the supply line are either both galvanically insulated from earth or one insulated
and thesother earthed. This can take place at a central point or at every feed (substation).

32

H b
—current-cottection—system

whole of the components, generally mounted on the vehicle's roof, having the task of taking
the current from the overhead contact lines to supply the equipment of the vehicle, both in
standing and in running conditions

3.3

mass

<for trolley bus> conductive part of an electrical component that is accessible and that is not
energized in normal conditions, but can become energized in fault conditions

Note 1 to entry: The equipment defined in 5.4.1 as normal bus vehicle components are not included in this term.
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Note 2 to entry: The conductive parts of the chassis and of the bodywork are defined as the vehicle mass.

3.4

intermediate mass

conductive part between two insulating parts of double-insulated equipment (protection,
enclosure, etc.), which shall not be accessible to the public

3.5
__basic insulation

<for trolley bus> insulation for personal safety, between the electric parts that are subject to
energization and the intermediate mass, to provide basic protection against electric shock

3.6

supplementary insulation

<for trolley bus> insulation for personal safety between the intermediate mass and the vehicle
mass

3.7
double insulation
insulation comprising both basic insulation and supplementary insulation

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-08]

3.8

functional insulation

<for trolley bus> insulation not for personal safety, with lower requirements, that ensures the
function of the vehicle

Note 1 to entry: To some extent, the design is specifiéd’'in the product standards.

3.9

nominal voltage

Un

<for railways> designated value fofia system to which the general characteristics are referred

3.10

rated voltage range

UNe ) .

<for trolley bus> voltage range that, together with rated current, defines the use of the
equipment and to which the applicable tests and the utilization categories are referred

3.11
highest permanent voltage

Umax1
maximum value of the voltage likely to be present indefinitely

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.4]

3.12

rated insulation voltage

UNm . . . .

<for trolley bus> value to which the dielectric test voltages and the creepage distances are
referred and which cannot, in any case, be lower than Uy,

Note 1 to entry: When no value is defined by the purchaser for Uy, the highest permanent voltage U,
by IEC 60850 is due to be assumed.

max1 given
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3.13

power-frequency test voltage

Ua

RMS value of sinusoidal power-frequency voltage that the insulation of the given equipment
can withstand during tests made under specified conditions and for a specified duration

[SOURCE: IEC 60050-614:2016, 614-03-22]

3.14
highest non-permanent voltage
U,

max2
maximum value of the voltage likely to be present for a limited period of time

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.5]

3.15

overvoltage

<for railways> any voltage having a peak value exceeding the corresponding peak value of
maximum steady-state voltage at normal operating conditions

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.6]

3.16

long-term overvoltage

overvoltage higher than U, ,,», lasting typically for_.more than 20 ms, due to low-impedance
phenomena, for example a rise in substation primary voltage

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.7, modified =~Note1 to entry has been removed.]

3.17
highest long-term overvoltage

UmaxS
voltage defined as the highest value of the long-term overvoltage for t = 20 ms

[SOURCE: IEC 60850:20414, 3.8, modified — The second sentence has been removed.]

3.18

dewirement

sudden and permanent detachment of one or both poles of the trolley from the overhead
contact line(s) while the trolley bus is running

3.19

overhead contact line

catenary

contact line that is placed above or beside the upper limit of the vehicle's clearance, which
stppliestractionunitswith-electrical-energyviaroof-mounted-eurrent collectionequipment

Note 1 to entry: The characteristics of the overhead contact line are to be made known to the manufacturer,
together with the type of service, the environmental conditions and the road profile. Mechanical properties are
given in IEC 60913, minimum heights are given in IEC 62128-1.

[SOURCE: IEC 60050-811:2017, 811-33-02 — modified — Note 1 to entry has been added]
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3.20
rated impulse voltage
Uni

impulse voltage value assigned by the manufacturer to the equipment or a part of it,
characterising the specified withstand capability of its insulation against transient
overvoltages

Note 1 to entry: Uy; is higher than or equal to the working peak voltage.

[SOURCE: IEC 62497-1:2010, 3.4.7]

4 Voltages and classification of the voltage bands

4.1 Voltages
411 General

The voltage definitions used in this document are those of IEC 60850 and/tEC 62497-1, where
the following applies to direct voltage networks in compliance with IEC'60850.

4.1.2 Operating voltages

The equipment shall operate at the voltages, for overhead-contact line systems, specified in
Table 1.

Table 1 — Nominal voltages and their permissible limits in values and duration

Nominal voltage Rated voltage range Highest permanent voltage Highest non-permanent voltage
U, Une Unnaxi Unax2
VvV DC VvV DC V DC VvV DC
600 400 to 720 720 800
750 500 to 900 900 1000

NOTE In France, Belgium and the United Kingdom, different national regulations (IEC 60850) apply, which,
however, do not apply to trolley buses.

For vehicle wash plants; in accordance with IEC 62128-1, the maximum allowed voltage
is 120 V DC (voltage-band Il). In this case, the vehicle washing plant is not part of the
workshop where the maximum allowed voltage is 60 V DC (voltage band I).

4.1.3 Insulation voltages and test voltages

Insulation-in accordance with IEC 62497-1 shall be designed and tested with reference to the
following voltages shown in Table 2.

Table 2 — Nominal voltages (U,,), rated impulse voltages (Uy;) and short-duration power-

——frequency-withstand-voltage{t/;) forcircuits commected-to-thecontacttine————

Nominal Rated insulation Rated impulse voltage Power frequency test voltage
voltage voltage
Un UNm UNi Ua
VvV DC VvV DC VvV DC VvV DC
600 720 See IEC 62497-1:2010 and See IEC 62497-1:2010 and IEC 62497-
IEC 62497-1:2010/AMD1:2013, Table 1:2010/AMD1:2013,
750 = 900 A2 Table B.1
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4.1.4 Overvoltages

The equipment shall withstand the overvoltages of the overhead contact line system specified
in Table 3.

Table 3 — Overvoltages

Nominal voltage Highest long-term overvoltage
U, Unax3
VvV DC VvV DC
600 1270
750 1270

4.2 Classification of the voltage bands

In accordance with IEC 61991, the voltage bands applicable to trolley buses are in
accordance with Table 4.

Table 4 — Voltages bands for trolley busses

Band Nominahyvoltage
Vv
AC DC
I U, <25 U, <60
[ 25<U,£50 60 < U, =120
[l 50 < 7)</ 000 120 < U, <1500

5 Trolley bus construction

5.1 Protection and electrical safety criteria
5.1.1 Protection criteria against direct and indirect contacts

The best criteria and arrangeéments shall be adopted in the design and in the manufacture of
trolley buses to avoid, orlat least minimize to a non-dangerous level, all touch voltages and, in
particular, the voltage_differential between mass and earth potentials and to detect leakages
before the associated voltages reach a dangerous level.

Limit values for-touch voltages are specified in IEC 62128-1. Limit values for shock currents
are specified'in the IEC 60479 series.

NOTE ,Bifferent limit values for touch voltages apply in Switzerland (SR 734.2).
The requirements of IEC 61991 shall apply wherever applicable.

Since the highest hazard potential is present when touching the outside of the vehicle the

requirements of IEC 61991 of a verifiable double insulation are supplemented by a third
insulation in the area of the doors, where passengers would be most likely to come into
contact with voltages.

If possible, the double insulation shall be designed such that a fault cannot bridge both paths
at the same time.

Layout of insulation distances depending on material and degree of pollution shall be carried
out in accordance with IEC 62497-1.

Always make sure, for external insulation, that part of the insulation remains protected from
moisture or dirt. If this is not possible, greater distances and/or other materials shall be
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selected because of the higher minimum insulation resistances in systems with no protective
bonding (see Table 6).

Figure 1 provides an overview of the double insulation requested for this vehicle type in
IEC 61991 as well as of the third insulation of the doors.

The expansion of the basic insulation to double insulation always applies to all three types of
interfaces of the component:

— suppiementary msufation of the mechanical mounting;
— supplementary insulation of the power supply module;
— supplementary insulation of the signal interfaces.

The marking by warning signs of installation spaces containing circuits with voltages.of bands
Il and Ill or power circuits of band | shall comply with IEC 61991.
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1, conducting connection of substation output to earth, if applicable
2 conducting connection of DC onboard power supply to vehicle mass (chassis), if applicable
3 conducting connection between the neutral point of the transformer of the static converter and vehicle mass

(chassis) as protective conductor, if applicable (see also 7)

protection of direct contact of all intermediate masses (enclosure, roof insulation, underfloor installation)

5 supplementary insulation for implementation of the double insulation. Basic or functional insulation are
represented by enclosures, double insulation of cables is not depicted

6 conducting connection of all enclosures of three-phase AC loads (protective bonding if applicable)

7 conducting connection of all enclosures of three-phase AC loads and vehicle mass (chassis) as protective
conductor (see also 3)

8 supplementary insulation of entrance areas (doors, access platforms, push buttons) if applicable

9 double insulation inside devices (depicted only for static converter)

N

Figure 1 — Insulation overview — Trolley buses
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The insulation resistance of outside insulation as a factor of the atmospheric conditions and
vehicles, which may have insulation defects, can fall short of the limit values for personal
safety.

For this reason, measures specified in this subclause shall be taken independently of the
overhead line network configuration (earthed or galvanically isolated).

5.1.2 Steps, stanchions, handrails, slopes and access platforms

To prevent persons entering or leaving the vehicle from sensations of discharge of the vehigle
mass (chassis) exceeding the threshold of perception, entrance areas shall be equippedwith
insulating materials as protective impedances.

Steps, stanchions and handrails facing all doors shall be insulated from the vehicle mass
(chassis) or made of insulating material. Slopes and access platforms for handicapped
persons shall be insulated from the vehicle mass (chassis).

Entrance areas shall be designed with drip edges at the end of the base(plate and with a drain
for ingressed water. Direct contact of surface water with other parls of the vehicle mass
(chassis) shall be prevented.

The function of protective impedance of entrance areas shall‘be ensured by regular cleaning
of the entrance areas and visual inspection of material by Qualified staff. Detergents shall be
chosen to avoid chemical wear of the material.

During visual inspection, the material shall be closely examined for any damage that affects
the dielectric properties, such as fractures, <cracks or pinholes (6.2.5). The dielectric
properties of the material shall comply with the‘trequirements for basic insulation in 6.2.

A visual inspection of the cleaned entrahce areas is required and is included in the periodic
insulation test procedure in 6.4.

5.1.3 Doors and door handles

All doors and relevant accesgories, except for control equipment not accessible to the public,
shall be insulated from the,vehicle mass (chassis) or made of insulating material.

To provide sufficient eréeepage distances, plastic door handles or outside sliding doors without
handles are recommended.

5.1.4 Cabling
Conduits).of cables fed at voltages of band Ill shall be segregated from those containing

cables fed at voltages of bands | and Il; band Ill conduits and trunking shall be easily
detéectable by means of suitable markings.

In the case of double insulation conduits of band III’ cables hning parf of different circuits

shall be segregated according to IEC 62995.

Rescue workers in cities with trolley buses and overhead contact lines are specially trained,
so special labelling in classic trolley buses with or without auxiliary power supplies with diesel
engine generators is not required, because the whole system can be switched off. An
exception is the cabling of energy storage devices, which shall be labelled orange up to the
first circuit breaker?.

1 See ECE Regulation No. 100.
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5.1.5 Open door interlocking

Traction equipment shall be provided with an interlock to prevent the vehicle from starting
while the vehicle doors are open. This interlock device shall include a push button or a similar
padlocked device enabling the driver to by-pass the feature.

5.1.6 Leakage current detector

It is recommended, upon agrnpmnn’r bhetween the manufacturer and the npnrnfnr and maitched

with the supply system, to equip trolley buses with an automatic measuring instrument,
defined as a leakage detector. Appropriate information shall be provided by the operator.

The device generates an optical/acoustic alarm signal when the insulating resistance between
the circuits fed at line voltage and the vehicle mass (chassis) falls below the permissible limit
values. Depending on the type of measuring method, exceeding the permissible touch voltage
or the permissible leakage current may also be used as the criterion. The permissible
insulation resistance is calculated from the supply voltage in accordance with®IEC 60850 and
the threshold of feeling from the permissible shock current specified in the /{EC 60479 series.

When the above-mentioned limit values have been reached, the device can open the line
contactor and lower the trolley poles automatically when the (yghicle is stationary, if this
feature is possible and requested by the operator. The vehiclemay feature a key switch or a
similar sealable device that enables the driver to disable therfunction, if the operator requests
this for emergency mode. If the vehicle has an auxiliary source of energy, it shall be used for
the emergency mode.

Since the trolley poles are lowered actively and an @pening of the line contactor alone cannot
shut down the entire system, safety is implemenied only by the protective measure "double
insulation" supplemented by the insulation of the/entrance areas.

The detection of an insulation resistance*value below the permissible limit is considered to be
part of preventative maintenance. AsZa result, this will increase the level of safety for
passengers above the level that would have been achieved by interventions only at the
mandatory intervals (see also Clause A.10).

The leakage detector or at.least the relevant optical/acoustic alarm device, if any, shall be
mounted at the driving pesition, in a location easily visible by the driver. An external display
can be agreed between the’operator and the manufacturer.

Where required and part of the equipment, the device may feature a means of self-diagnosis
and shall meet'the resulting safety criteria. In this case, the characteristic shall be accepted
by an acknowledged authority.

Since the~device itself shall feature a basic and a supplementary insulation because it is
interconnected with the system to be monitored, it can cause insulation faults itself. This shall
betaken into account, especially in the design. For this reason, the device shall be included
i’ the dielectric tests with voltages in accordance with IEC 62497-1: 2010, Table B.1, as well

acin-th n-an $
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5.1.7 Intermediate mass insulation detector

Where a leakage detector is provided, a device suitable to detect the insulation level of the
various intermediate masses to the relevant parts, connected to an overhead contact line or to
the vehicle mass (chassis), can be installed for preventative maintenance upon agreement
between the manufacturer and the operator. This device can be combined with the leakage
detector specified in 5.1.6. The intermediate masses shall be electrically isolated from each
other.
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In exceptional cases and for justified constructional reasons, some intermediate masses for
functionally homogeneous equipment may be connected with each other. In this case, the
dielectric strength between the intermediate masses is particularly important.

The leakage detector of the vehicle's intermediate masses facilitates preventative
maintenance and can thus increase the safety of the passengers.

5.1.8 Capacitors

For capacitors fed with voltages within band Ill, which may retain charge when they become
accessible to direct contact during maintenance, means shall be provided to ensure that there
is no risk of electric shock. This may be by means of integral design of discharge circuits,
additional circuits or procedure. The implementation shall be agreed between the-operator
and the manufacturer.

To achieve the best safety conditions, steps shall be taken to prevent personnel from having
unintentional access to parts with harmful voltages. In this context, {the provisions of
IEC 61991 and of the IEC 61881 series shall apply.

5.1.9 Equipotential connections

For insulated circuits of band Ill that are not directly fed from\ the contact wire, protective
measures in compliance with IEC 61991 shall be taken.

In the case of articulated trolley buses or connected.cgaches, these elements of the vehicle
shall be electrically interconnected, in order to have' vehicle mass (chassis) at the same
potential. These equipotential connections shall be‘easily found and suitably marked. For the
identification of the connections and the equipotential bonding circuit, the requirements of
IEC 62995 shall be applied.

5.1.10 Electromagnetic compatibility (EMC)

The on-board electrical and electronie equipment shall not cause or suffer in the vehicle and
in the surrounding ambient interferences of electrical, magnetic or electromagnetic origin at
such a level as to endanger the correct operation of the control, calibration, safety, radio-
transmission devices etc., owing to emissions conducted, induced or radiated.

Field strength limits in“\the vehicle and in its vicinity shall not exceed the limit values of the
relevant standards of‘individual countries.

NOTE In Europe(EN 45502 series is applicable.

As a basis,\the IEC 62236 series with emission values in compliance with IEC TS 62597 shall
apply. Eor*frequencies that were not taken into account in IEC TS 62597 with respect to
human exposure, national practices or rules should be followed.

Interference suppressmn measures in paraIIeI with individual |nsulat|on distances shaII not

these tranS|ents become S|gn|f|cant in the case of an |nsulat|on fault of the supplementary
insulation.

Intermediate masses that may feature alternating voltage potentials by capacitive coupling
shall be wired such that the limit values in accordance with the IEC 60479 series are not
exceeded. These potentials become significant in the case of an insulation fault of the
supplementary insulation.
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The operator shall also specify the critical frequencies of the existing infrastructure (to
operate switches). Interference from other systems (e.g. traffic lights) shall be considered. If
necessary, an EMC plan shall be drawn up and to be agreed between the manufacturer and
the operator.

5.1.11 Overvoltage protection

To limit atmospheric overvoltages, surge arresters shall be provided in the supply system,

which radiion tha cotrace Af hooin anAd cpinnlamantary tnoplatinns Tha tranlamantatinn (At
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regular intervals on the overhead contact line, at the substations) and the data of the surge
arresters shall be provided by the operator.

To limit overvoltages of the supply system, surge arresters shall be provided on the! vehicle,
which reduce the stress on the functional insulation. The data of the surge arrestors-shall be
agreed between the vehicle manufacturer and the operator.

5.2 Electrical components in band lll voltage
5.2.1 General information

The electrical components fed at a voltage of band Ill and connected to the overhead contact
line shall be specifically made for electric traction, suitable for use-in trolley bus services, with
double insulation to the vehicle mass (chassis) and with bothythe pole terminals isolated from
intermediate mass.

For the electrical and mechanical characteristics, the specific standards for the product apply.

5.2.2 Current collection system

Double insulation or reinforced insulationsshall be applied between the live part and the
vehicle mass (chassis) when the current-cellection system is installed.

The insulator of the current collection'system shall have a waterproof structure, and an anti-
fouling smooth surface in order tosincrease the creepage distance and to ensure the insulation
performance of the current collgction system.

When the vehicle's speedtis not less than 5 km/h, the longitudinal centreline of the vehicle
can be shifted left or right'to the centreline of the catenary with the maximum displacement of
4 500 mm (for a 6 200 mm trolley-pole system) or 4 000 mm (for a 5500 mm trolley-pole
system), as shown.in'Figure 2.
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Figure 2 — Maximum displacement between vehicle centreline and catenary centreline

When the trolley poles are used as electrical connections, they shall be covered by insulation
that is sufficient to allow functional insulation to prevent shorting of\the overhead contact line
in the event of dewirement.

The cables between the current collector head and the vehicle equipment shall be suitable for
use on trolley buses and have specific electromechanical characteristics for this application,
because of its mechanical and environmental stresses {eabling in accordance with IEC 62995).
When the cable is arranged on the current-collectian“system, it cannot be applied by force,
and cannot affect the activities of the current-collection system, and it is resistant to bending,
moisture resistance, sunshine and easy aging.

Under the circumstances of the absencelof supply voltage, the relevant electronic device
failure and lack of air pressure, the trolley.poles shall be lowered (for example, via rope) or at
least a signal shall be indicated on the-driver's desk.

5.2.3 Electric traction equipment
5.2.3.1 General information

The electric traction equipment mainly comprises the traction motor(s), the converter for
motoring and braking} and the resistor (if fitted, for starting and/or braking).

The traction-control equipment is considered part of the traction equipment from a functional
point of view(

5.2.3.2 Traction motors

Forthe traction motors, the requirements of the IEC 60349 series apply.
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vehicle mass (chassis) and of the connection to the transmission outputs, as well as other
mechanical (cooling) and electrical interfaces (sensors).

5.2.3.3 Traction and braking

The requirements of IEC 61287-1 apply to the electronic power equipment.
The requirements of the IEC 60077 series apply to electromechanical drive.

The requirements of IEC 60571 apply to electronic control equipment.
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The equipment shall be installed in body compartments or enclosures, suitably ventilated and
accessible only to the personnel maintaining the trolley buses. All the live parts shall have
double insulation with respect to the vehicle mass (chassis), except for those galvanically
insulated from the line voltage, and shall be in any case protected from undue accidental
contact when energized. They shall be safeguarded against accidental contact if live.
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that the live parts have double insulation relative to the vehicle mass (chassis) and wit
suitable barriers or arrangements for protection from undue accidental contacts when
energized.
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The insulation between live components and the mechanical intermediate framé)is only a
functional insulation (primary insulation in accordance with IEC 60322). Thus) the double
insulation requires another intermediate mass insulated from the vehicle mass.(chassis) and
the intermediate frame.

When the heat produced by the resistors is used for heating the driver and/or the passenger
compartment, the relevant ducts, if made of conducting matenial, shall be electrically
connected to the vehicle mass (chassis).

The active parts of the resistors as well as exterior insulators_shall be protected by a suitable
barrier against flying debris (e.g. leaves) to prevent fire and bridging of insulation distances.

5.2.4 Power supply independent from overhead.contact line
5.2.41 General information

Trolley buses may be equipped with equipment for running with an auxiliary source of
electrical energy, differing from the overhead contact line.

This equipment may be an electricity*generating thermal engine, a group of batteries or other
equivalent means suitable to supply the traction motor(s).

Depending on the power of\the independent power supply, one can differentiate between
emergency power supply\te clear the road, auxiliary power supply for restricted service or
main power supply. Even if emergency power supplies limit the operation range to the
overhead line grid, the’thermal capacity of the endurance braking system is relevant for the
homologation of the brake system2.

As far as the.control and safety systems are concerned, they can remain in use as in normal
running.

5.2.4.2 Independent power supply and its insulation requirements

All-electrical components for specific use for operation in independent running shall have the

same characteristicsas requiredforequipmentfedat thesamevottage band:

For operation on the overhead contact line, a facility for energy storage and recovery shall
thus feature double insulation (see Clauses A.13 and A.14).

If every electrical connection between the overhead contact line and the electrical source for
independent operation is explicitly broken without having to lower the trolley poles, double
insulation is not required. In this case, a mechanical or electrical interlock of the switchgear

2 See ECE Regulation No. 13.
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that connects the system to the overhead contact line or the auxiliary power supply suffices.
The open contacts of the contactors shall meet the requirements for basic or supplementary
insulation, depending on the choice of basic and additional insulation for the independent power
supply. Because the power connection of the energy source shall be regarded as an
intermediate potential, an insulation check for the power connection shall be agreed between
the manufacturer and the operator.

The equipment mentioned in 5.2.3.1 may be used for feeding the traction motor(s).

It shall be possible to disconnect the independent power supply from the system for
maintenance purposes. This may be done by means of switches, fused circuit breakers or
electromagnetic switchgear. With engine-driven auxiliary power supplies, it is sufficiento shut
down the engine if it can be secured against restarting.

5.2.5 Auxiliary groups

The auxiliary groups fed at line voltage (e.g. the auxiliary motors for driving:the compressor,
the fans, the hydroguide pump, the auxiliary generators, and the static converters) shall have
a double insulation with respect to the vehicle mass (chassis), independent from the overhead
line network configuration (earthed or galvanically insulated).

The equipment supplied through circuits, which are galvanically singly insulated (basic or
supplementary insulation) from the line may be mounted)without insulation. The basic
insulation of this equipment shall fulfil the requirements of basic or supplementary insulation,
depending on its function as part of the double insulatieh.

The equipment supplied through circuits galvanically double insulated from the line may be
mounted without insulation. Relevant for the basic insulation of this equipment is the rated
voltage of the connected circuit. For the use ©of industrial devices (electronics, converters,
motors), the corresponding industrial standards shall be applied.

NOTE The corresponding industrial standards~are the IEC 60146 series, EN 50178 and the IEC 60034 series, etc.

Protective measures against electrical hazards shall be in compliance with IEC 61991.

5.2.6 Heating and ventilation systems

When space heaters eriair conditioning equipment, for different uses, contain components
supplied by band Il voltages, the requirements given in 5.2.4 shall apply. Ventilation ducts, if
made of conducting material, shall be connected to the vehicle mass (chassis).

In this case,the implementation of the devices and the airflow shall comply with national
practices orrules for fire protections.

NOTE«\n/Europe, EN 45545-5 is applicable.

527 Cables

The cables for the circuits at a voltage of band Ill shall be of the non-propagating flame type,
with low emission of smoke and toxic or corrosive gases. They shall comply with IEC 62995
that is applicable to the use in trolley buses.

NOTE 1 In Europe, EN 50264 and EN 50306 series are applicable.

Connecting instructions of IEC 62995 shall be taken into consideration. Laying of cables shall
comply with national practices or rules for fire protections.

NOTE 2 In Europe, EN 45545-5 is applicable for fire protections.
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In particular, power cables in passenger compartments or ventilation ducts may only be laid in
metal ducts. Cables that cannot be fused (e.g. upstream of the in-line fuse) shall feature
double insulation.

5.3 Electrical components in band Il voltage

5.3.1 General information

The electrical (‘nmpnnnn’rc Qllpplind at a \IﬁH‘an of band Il shall bhe hA/n-pnIn and insulated

from the vehicle mass (chassis). They shall be protected by means of fuses or automatic
breakers having a suitable breaking capacity and they shall be suitable for use on trolley
buses. When there is the need of having components on the vehicle fed at voltages pertaining
to different bands, suitable arrangements shall be taken for an effective electrical segregation.

Protective provisions against electrical hazards shall be in accordance with IEC'61991 for
insulated supply systems.

5.3.2 Cables

Refer to 5.2.7.

5.3.3 Separation from other voltage band circuits

The circuits related to the components given in 5.3.1, Which are mounted on the same

structures with cables for voltages of bands | and /IN,) shall be designed for a suitably
segregated installation. The connection points, if any,“of cables for voltages in band Il and
apparatus at voltages in bands | and Ill, shall be carefully designed in respect to distance,

mechanical protection and insulation between voltages.

Installation instructions of IEC 62995 shall be observed. An identification of the different
voltage bands shall be agreed between the operator and the manufacturer.

5.4 Electrical components in band | voltage
5.4.1 General information

Protective measures againstelectrical hazards shall be in accordance with IEC 61991 for
insulated supply systems:

The electrical components supplied in voltage band | are interconnected via additional signal
lines and data buses, no distinction between trolley bus components (specifically for trolley
buses) and pormal bus components (automotive electrical) is made. Because part of the
components_has no insulated bipolar supply, withstand voltage and insulation resistance tests
do not apply to approval.

Trolley bus components with single insulation from the overhead line voltage shall have a
bipolar supply and shall be powered by an additional galvanically insulated supply employing
thé same basic or supplementary insulation as equipment connected to overhead contact

lines. A test connection for the intermediate potential shall be agreed between the operator
and the manufacturer.

IEC 61373 or ISO 16750-3 shall be used for shock and vibration tests, if applicable. Owing to
the different mechanical loads of railways and rubber-tyred vehicles, the applicable category
shall be agreed between the manufacturer and the operator for the use of IEC 61373.

If it is necessary to install, in the vehicle, electrical components fed by voltages of different
voltage bands, an effective electrical separation shall be ensured.
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5.4.2 Cables

Refer to 5.2.7.

5.4.3 Separation from other voltage band circuits

Refer to 5.3.3.

6 Checks and tests

6.1 General information

The requirements contained in this sub-clause concern the dielectric tests to be canried out
specifically on trolley bus equipment. Test on components are specified in,the” relevant
product standards and applied. Electrical tests, relevant for this document, are to 'be found in
IEC 61133:2016 under:

— IEC 61133:2016, 8.7 Electrical insulation tests (routine tests);
- |IEC 61133:2016, 8.7.1 General;

NOTE 1 Verification of double insulation, clearances and creepage distancés in accordance with IEC 62497-1.

— IEC 61133:2016, 8.7.2 Voltage withstand test;

NOTE 2 In accordance with this document.

— IEC 61133:2016, 8.7.3 Insulation impedance test;

NOTE 3 Verification of insulation resistance and insulation-monitoring in accordance with this document.

— IEC 61133:2016, 8.8 Protective bonding.-and return circuits tests (routine and safety-
related test).

These tests may be conducted alternatively on the vehicle, the device or at a test bench. The
testing equipment shall comply with |E€-61557-2.

Alternating voltage and direct voltage tests stress the fixed insulations more since voltage of
this kind is applied for a much longer time compared to pulse voltage. Insulation may be
damaged by the test. Produet standards take this into account by permitting a shorter test
period in the case of high AC test voltages or DC test voltages, in accordance with
IEC 62497-1.

Thus, to be ableto'document the influence of the withstand voltage test on the insulation, it is
recommended.\to perform the insulation resistance measurement in accordance with 4.2
before and after the withstand voltage test.

For the“routine test, test voltage of the repeated dielectric test may be reduced to the initial
testwvoltage in accordance with IEC 60077-1. Since the product standards consider the above
annotation from IEC 62497-1, they shall be given preference for the routine tests to reduce
the pre-damage of insulation sections. These deviations are explicitly pointed out in the

following text in the relevant passages.

If applicable, the limit value of the leakage current for the individual tests should be specified
and logged by the manufacturer.

Checking of the insulation should be carried out at least every three months. An alternative is
an interval of 15 000 km of operation, which may be increased to 30 000 km on agreement
with the operator, considering the limit firstly encountered between the two given above.
These intervals can be prolonged if the pre-alarm device mentioned in Clause A.10 is present
and the readings indicate frequent insulation checks are being made.
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NOTE 4 In Italy, 2 months or 10 000 km apply because of legal prescriptions.

The limit values for the insulation for a new trolley bus, for an overhauled trolley bus and for a
trolley bus during normal service are listed in 6.4.

6.2 New trolley-buses

6.2.1 Design and construction verification

The compliance of the vehicle to the requirements of Clause 5 shall be verified, particularly
with respect to the insulation of the equipment having voltages in band Ill, especially thase
circuits with double insulation fed by the overhead contact line.

The design documents of the electrical part shall list and show the various intermediate
masses, on which the electrical tests specified below shall be carried out.

The design documents of the mechanical part shall specify the dimensions ‘of the clearances
and creepage distances, and the properties of the insulation materials.

In accordance with IEC 62497-1, creepage distances can be checked by measurement only.
Only insulation distances, implemented when mounted in the vehicle; need to be measured in
compliance with IEC 61133:2016 and the impact caused by ageing, weather conditions, and
deformation due to operation shall be taken into account. For-the routine test in accordance
with IEC 61133:2016, an additional visual inspection suffices’

6.2.2 Separate source applied voltage tests on.circuits and components fed at
voltages of the band Ill from the overhead contact line

Circuits and electrical components at the line voltage and those fed at voltages of the band Ill,
with double insulation from the vehicle mass: (chassis), shall be submitted to voltage tests,
carried out on new material when the) vehicle is commissioned in accordance with
IEC 61133:2016.

Other circuits of voltage level Ill, auxiliary or control circuits of voltage levels Il and | that do
not feature sufficient insulation“based upon the contact line voltage (e.g. that feature
insulation for their voltage band and are thus only functional insulation) are assigned to the
above-mentioned circuits . and shall be tested together with these circuits. The testing of
functional insulation is not;an integral part of this document.

The test shall be performed successively from high to low voltage levels/bands. Circuits that
have already been'tested are not reconnected to the other circuits to prevent repetitive tests
and the distortion of insulation resistance measurements owing to parallel circuits of
insulation resjstances.

The test)is carried out:

a)\.after having excluded those components supplied at voltages of band Il and that have
already been tested at factories before delivery, and after having connected together all

remaining circuits, belonging to one insulation level of band Ill. This does not apply to
supplementary insulations that are implemented only when mounted on the vehicle
between component/device housing and the vehicle mass (chassis). A list of such
components shall be given as well as documentation of a separate test carried out by the
manufacturer. These documents may be type test logs, routine test logs or declarations of
conformity (routine tests in accordance with product standards may yield lower values for
the test period in item c)),

b) having connected to earth all remaining circuits and components of the electrical
equipment of the trolley bus,

c) by applying a power frequency test voltage U, as shown in IEC 62497-1: 2010, Table B.1,
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d) by carrying out the test between the above-mentioned circuits and components and the
intermediate masses connected to the vehicle mass (chassis) (see Figure 3 a)),

e) by repeating the test between the interconnected intermediate masses and the vehicle
mass (see Figure 3 b)); the circuits of voltage level Ill stay insulated, the connection
between the intermediate masses and the remaining circuits is removed,

f) by repeating the test between the intermediate masses insulated from each other (refer to
Figure 3 ¢)).

6.2.3 Separate source applied voltage tests on circuits and components fed at
voltages of the band Ill insulated from the overhead contact line

The circuits and the components fed at voltages of band Ill, but not fed directly by the Veltage
of the line, featuring single or double insulation from the vehicle mass (chassis){~shall be
tested as specified above, (see Figure 3 d)) at a power frequency test voltage of U,
(see IEC 62497-1: 2010, Table B.1), applied between the respective circuits and the vehicle
mass (chassis).

Connections to the vehicle mass (chassis) to ensure functions of insulated supply networks
that are double insulated from circuits supplied with overhead contact line voltage shall be
separated from the vehicle mass (chassis) for this test. These include, e.g. in the case of
three-phase supply networks, the connection from the neutral ‘point of the network to the
vehicle mass (chassis) to reduce the line voltages with respeétito the vehicle mass (chassis),
to implement an equipotential bonding system with and witheut leakage current monitoring as
well as insulation monitoring.

It is assumed that the values of this double insulation refer to the contact line voltage.

After repair or if the withstand voltage test failed; the second test shall be carried out at 85 %
of U, to reduce the stress by the test for the.insulation.
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Figure 3 — Test circuits

6.2.4 Separate source applied voltage tests on circuits and components fed at
voltages of the band II

The circuits and the components supplied at voltages of band Il shall be subjected to power
frequency voltage test, on new material, when the vehicle is commissioned in accordance with
IEC 61133:2016.

it ib dbbulllcd “Idi “IU Vdiub‘b Uf tilcbb‘ bilbuitb yUIIUId“y fuaiUIc UIUulL)ib' illbuidtiull fIUIII bilbuitb
that are supplied with contact line voltage, with reference to the contact line voltage (refer
also to 6.2.2). The test is carried out

a) after having excluded those components supplied at voltages of band Il and that have
already been tested at factories before delivery, and after having connected all remaining
circuits belonging to one insulation level of band II. A list of such components as well as
the documentation of a separate test carried out by the manufacturer shall be available.
These documents may be type test logs, routine test logs or declarations of conformity
(routine tests according to product standards may yield lower values for the test period of
item c)),
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b) having connected to each other and grounded all remaining circuits and components of
the electrical equipment of the trolley bus, supplied on a lower voltage level,

c) by applying a power frequency test voltage U, between the circuits and components
specified above and the vehicle mass (chassis); the value for Uy is listed in IEC 62497-1:
2010, Table B.1.

6.2.5 Tests of the insulation of entrance areas

Tilb‘ dUbigll Uf “IU btluutwc alld d viauai illbpcbtiull Uf tilc CIIiIdIIbC dicas, iugcii|3| Wltil tilc
test reports or certificates of conformity of the insulating layer (e.g. corresponding to
IEC 61111), are the criteria for acceptance.

The suitability of materials for insulation of entrance areas regarding dielectric and
mechanical properties shall be demonstrated by appropriate documents.

The visual inspection shall be carried out by qualified electricians. During «vistfal inspection,
the material shall be accurately examined for any damage that affects the dielectric properties,
such as fractures, cracks or pinholes.

NOTE In Europe, qualified electricians are defined in EN 50110-1:2013, 3.2.4.

Adequate clearance and creepage distances shall e\ confirmed according to
IEC 62497-1:2010.

6.2.6 Insulation resistance values for circuits and’.components supplied at band Il
voltages from the line voltage

The following insulation resistance measuremenis.shall be carried out:
a) between the vehicle mass (chassis) and all the interconnected circuits and components

supplied at the line voltage (see Figute 4 a));

b) between each intermediate mass-@nd all the interconnected circuits supplied at line
voltage (see Figure 4 b));

c) between the vehicle mass (chdssis) and each intermediate mass (see Figure 4 c));
d) between each intermediate mass and all other intermediate masses (see Figure 4 d)).

The tests, to be performed with the conditions shown in 6.2.7, are considered passed when
the insulation resistance R, measured in a dry state, satisfies the condition:

R =10 MQ

6.2.7 Insulation resistance tests for circuits and components supplied at the line
voltage

The insulation resistance tests shall be made with the vehicle dry and also when the vehicle is
wet'if this is required. Referring to the tests under a) and b) of 6.2.6, all circuits and electrical

compnonante chall ha caonnactad: tharafora all cwitchace and cantactare cancarnad chall ha
SRets—SHar—pe—6ohheete a—hetretrore—ar—5SWHene s a—6eoRta 6to+s—6oRee e a—SHar—oe

SO

positioned such that all parts of the electrical installation directly supplied at the line voltage
are energized during the test. This can be carried out by following operating instructions
based on the circuit diagrams of the vehicle or (also to facilitate the periodical test) by an
integrated test function of the system.

Before testing, the mass's connection of the leakage detector (see 5.1.6) shall be removed if
this is specified by the manufacturer of the device for this measurement.

The measurement shall be carried out with a megaohmmeter with a generator (that is part of
the instrument) for 1 000 V DC.
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According to the measurement type, the megaohmmeter shall be connected as indicated in
Figure 4 a), b), c) or d).

d)

Key
1 circuit or electrical component
intermediate mass

vehicle mass (chassis)

A W0 N

measuring instrument

Figure 4 — Megaohmmeter connection

6.2.8 Insulation resistance values for circuits and components supplied at band Ill
voltages insulated from the line voltage

These* circuits and electrical components shall be submitted to the measurement of the
insulation resistance to the vehicle mass (chassis) even if they are insulated supply networks
featuring double insulation from the contact line that are connected to the vehicle mass

(chassis) to ensure functions (refer also to 5.2.4.2 and 6.2.3). The test is considered passed
when the insulation resistance R, measured in a dry state, satisfies the following condition:

R 210 MQ

When an intermediate mass is present for constructional reasons in these installations, the
criteria shown in 6.2.6 b) and c) apply. The resistance values for these intermediate masses
shall satisfy the above-mentioned condition.
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6.2.9 Insulation resistance tests for circuits and components supplied at band lll
voltages insulated from the line voltage

The insulation resistance tests shall be made with the vehicle dry and also when the vehicle is
wet if this is required. All circuits and electrical components shall be connected; therefore, all
concerned switches and contactors shall be positioned such that all parts of the electrical
installation supplied at band Il voltage are energized during the test. This can be achieved by
following instructions based on the circuit diagrams of the vehicle or (also to facilitate the
periodical test) by operating an integrated test function of the system.

Before testing, the mass connection of the leakage current detector (see 5.1.6) shall‘tbe
removed if this is specified by the manufacturer of the device for this measurement. In“this
case, a separate periodical test for the leakage detector shall be specified.

The measure shall be carried out with a megaohmmeter with a generator (thatlis part of the
instrument) for 1 000 V DC.

The megaohmmeter shall be connected as indicated in Figure 5.

O L angse] |

A T i A i
IEC

Key
1 circuit or electrical component
3 vehicle mass (chassis)

4 measuring instrument
Figuree5 — Megaohmmeter connection

When intermediate masses.are present, the instrument shall be connected as shown in
Figures 4 b) and c).

Depending on the_provisions (in accordance with IEC 61991), to prevent electrical hazards, if
applicable, the insulation resistance test in 6.2.9 can be carried out by following the same
procedure spgecified in the periodical insulation resistance test in 6.4.

6.2.10 Insulation resistance values for circuits and components supplied at a voltage
of band Il

The)insulation resistance between the vehicle mass (chassis) and all the interconnected
circuits and components supplied at a voltage of band Il shall be measured.

The test is considered passed when the insulation resistance R, measured in a dry state,
satisfies the following condition:

R 210 MQ

6.2.11 Insulation resistance tests for circuits and components supplied at a voltage of
band Il

The insulation resistance tests shall be made with the vehicle dry and also when the vehicle is
wet if this is required. All circuits and electrical components shall be connected; therefore,
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taking into consideration the electrical diagram of the vehicle's equipment, all concerned
switches and contactors shall be in the position to energize all parts of the electrical
installation supplied at band Il voltage during the test. This can be achieved by following
instructions based on the circuit diagrams of the vehicle or (also to facilitate the periodical test)
by operating an integrated test function of the system.

Before testing, the mass connection of the leakage current detector (see 5.1.6) shall be
removed if this is specified by the manufacturer of the device for this measurement. In this

4 H (H [ 4t 41 ' ' (e 4 1 [T} L !
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The measurement shall be carried out with a megaohmmeter with a generator (that is pdrt,of
the instrument) for 1 000 V DC.

The megaohmmeter shall be connected as indicated in Figure 5.

Depending on the provisions (in accordance with IEC 61991) to prevent elegtrical hazards, if
applicable, the insulation test can be carried out by following the same progedure specified in
the periodical insulation resistance test in 6.4.

6.3 Overhauled trolley-bus
6.3.1 Tests and verification of the electrical equipment

Upon new commissioning of the overhauled vehicle, the verifications of dielectric properties
required under 6.2.1 to 6.2.4 shall be repeated with values reduced to 85 % of Uj.

6.3.2 Measurements and value of the insulation resistance

The insulation resistance tests described in 62.7, 6.2.9 and 6.2.11 shall be carried out on the
overhauled portion of the electric installation;and at the associated voltage band.

The tests are considered successful(when the insulation resistance is at least 1/3 of the
values required for a new vehicle.

6.3.3 Insulation resistance tests

See the requirements in 6:2.7, 6.2.9 and 6.2.11.

6.3.4 Trolley hus after minor or maintenance repairs
Depending on.the range of repair, tests shall be carried out corresponding to the subclauses

of 6.3. In particular, for components tested in the workshop on product standards, only the on-
board insufations shall be tested. For further tests, refer to 6.4.2.

6.4 «—>0On-duty trolley-bus (periodic checks)

6:4.1 Insulation decay and provisions required

During service, the insulation can suffer decay due to several external causes (mud, rain,
etc.), gradual wear or fault; this decay, beyond a given limit, shall be revealed by the leakage
detector (see 5.1.6). To provide a suitable safety margin of the insulation level of the vehicle,
two provisions are necessary:

o verifications and periodical checks according to 6.4.2 and 6.4.3. When the verified
insulation resistance results are equal to or lower than those indicated in Table 5, the
vehicle shall be immediately submitted to maintenance before being put into service again;

o verification of the efficiency of the leakage detector, if any, as per 6.5.3. When the verified
insulation resistance value results are equal to or lower than what is required in 6.5.2, the
vehicle shall be immediately submitted to maintenance before being put into service again.
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6.4.2 Periodical checks and tests of the insulation during maintenance

Repairs or modifications to the vehicle shall not result in a reduction of safety relative to its
original state. In particular, this concerns:

creepage distances and clearances,
— protection measures against electric shock,
— protection against ingress of moisture and dust,

— protection measures against mechanical and other hazards,
— the functional sequence of the software, if required.

The qualified electrician responsible for the test shall decide whether additional tests are
required to demonstrate that the level of safety has been maintained.

To be observed during the final visual inspection:

— damage to connecting cables;

— damage to insulation;

— proper selection of wires and connectors;

— state of the terminals and wires;

— damage to bend protection and strain relief;

— damage to enclosure and protective covers;

— signs of prohibited manipulation or changes;

— degradation of safety by corrosion or deterioration of materials.

The insulation of the electrical equipment of\the vehicle (or a part of the insulation system)
should be verified based upon the operators maintenance plan or following a fault.

These verifications shall be preceded by a visual inspection to check for any deterioration
which could prevent operation and reduce safety.

Successively, the intermedjateé masses shall be individually checked using the device
mentioned in 5.1.7 and, if required, the insulation resistance of the electrical equipment, of
the systems or of the subrsystems concerned shall be measured. If available, a specific test
board as described in"Clause A.9 may be used for this purpose.

6.4.3 Periodical checks and tests of the insulation

The law in.seme countries prescribes annual visits, checks and tests on the rolling stock.
Within thetscope of these events, the insulation resistance measurements shall be carried out
in accerdance with 6.2.7, 6.2.9 and 6.2.11.

Tests are described in 6.2.7, 6.2.9 and 6.2.11 and for the minimum values of the insulation
resistance in dry conditions, the following minimum values are recommended:

— for each single insulation = 500 kQ;
— for parallel circuits of all double insulations = 1 MQ (entire vehicle).
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Table 5 — Summary of electric tests
Voltage band New vehicle Overhauled vehicle On-duty vehicles
Band I Test voltage U, based on Uy, 85 % test voltage U, based on Uy
(refer to IEC 62497-1: 2010 and (refer to IEC 62497-1:2010 and
IEC 62497-1:2010/AMD1:2013, IEC 62497-1:2010/AMD1:2013,
Table B.1) @ Table B.1)
Insulation R 2 10 MQ Insulation R = 3,3 MQ Insulation = 500 kQ
(megaohmmeter 1 000 V DC) (megaohmmeter 1 000 V DC) (megaohmmeter
1000V DC)
Band I Test voltage U, based on Uy; 85 % test voltage U, based on Uy
(refer to IEC 62497-1: 2010 and (refer to IEC 62497-1:2010 and
IEC 62497-1:2010/AMD1:2013, IEC 62497-1:2010/AMD1:2013,
Table B.1) Table B.1)
Insulation R 2 10 MQ Insulation R = 3,3 MQ Insulation = 500 kQ
(megaohmmeter 1 000 V DC) (megaohmmeter 1 000 V DC) (megaohmmeter
1000V DC)

a8 The manufacturer shall supply for each group of components of thessame voltage band, the rated impulse
voltage Uy; in order to assess the test voltage U, given (in~/IEC 62497-1:2010 and I|EC 62497-

1:2010/AMD1:2013, Table B.1.

6.5 Leakage detectors (overhaul, definitions, thresholds)
6.5.1 Operating voltages and temperatute ranges

The leakage detecting apparatus shall opérate correctly in the range of from 0,67 U, to 1,2 U,
referred to the nominal line voltage (seé€’4.1.2), specified in IEC 60850.

The same applies in the voltagefange of 0,70 U, to 1,15 U,/’, specified in IEC 60571, when
the apparatus is supplied by the*battery of the vehicle network (see 5.4) having the nominal
voltage U,,".

Characteristics of the supply voltage as described in ISO 16750-2 for motor vehicles shall not
impact the functionality’of the detector.

The temperatute)range shall comply with IEC 62498-1 according to environmental conditions
and the installation location in the vehicle.

6.5.2 Operation and alarm of the detector

As indicated in 5.1.6, the leakage detector, if any, shall give an alarm signal, optical and
acoustical, at the intervention level (threshold) specified in 6.5.3.

To prevent faulty activation at sections, switches and section insulators of the overhead
contact line, the device shall not take into consideration short-term reductions in the insulation
resistance as well as exceedances of the leakage current or of the touch voltage. For the
single monitoring of the vehicle mass (chassis) (i.e. complete insulation), the time-dependent
limit values from IEC TS 60479-1 and IEC 62128-1 shall apply. If basic and supplementary
insulation are independently monitored to identify the need for unscheduled maintenance,
longer time limits may be specified by the operator.

If the value falls short of the static limit value, the vehicle shall be immediately removed from
service, according to the procedures stated by the operator, for undergoing the verifications
and repairs in accordance with 6.4.2.
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The following subclauses show that a leakage detector, similar to other insulated applications,
can be used to increase the availability and/or for preventative maintenance. In this case,
safety is ensured by the double insulation instead of equipotential bonding/grounding.

6.5.3 Limits and calibration of the detector

6.5.3.1 General

Limit values for pnrr‘nphlal thresholds, pain thresholds and hazard threshold as a function of

the leakage current are specified in IEC TS 60479-1 and, based upon this, the thresholds
assuming voltage-dependent transitional and body resistance values as a function of.the
touch voltage are specified in IEC 62128-1.

To prevent accidents caused indirectly by leakage currents or touch voltages (e.g. falling), the
static limits of the perceptual thresholds shall be applied for testing.

The limits for current, voltage and resistance specified refer to the monitering of the overall
insulation of the vehicle, made up of a parallel circuit of all the doubleinsulations. For the
monitoring of all the basic and/or supplementary insulations by monitoring of the intermediate
masses described in 5.1.7, other/higher values may be useful andyshall be specified by the
manufacturer together with the relevant check.

6.5.3.2 Leakage current monitoring

The static limit value for the leakage current I, derived-from IEC TS 60479-1, is 2 mA for
direct current and 0,5 mA for alternating current. Forchigher frequencies, IEC 60479-2 applies.

The summation current transformer used for mehitoring shall meet extremely high demands
owing to the high system currents (> 500 A)and low limit values (< 2 mA). Transient events
and capacitive coupling may easily cause spurious tripping.

Owing to the indeterminate transitionrésistance to the ground, the fault may be detected in
the worst case only when the leakage is caused by a human being. System components on
the supply side of the current transformer and the transformer directly are not monitored.

Intermediate masses cannotbe monitored using this method.

Leakage current monjtoring circuit is shown in Figure 6.
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I fault current of vehicle
Ry transition resistance of tyres fromivehicle to surface
Figure 6 — Leakage current monitoring
6.5.3.3 Insulation.resistance monitoring

The static limit-value for the minimum insulation resistance R,,;, results from the nominal
voltage and the-imit value for the leakage current with sufficient margin to the limit of 500 kQ
in 6.4.3 forsingle insulations:

Rmin = Un / 2 mA.

Jhe insulation resistance is determined by applying a measuring voltage that generates a

measurement current. The voltage IS applied o the insulation distance via coupling
resistances that increase the internal resistance of the measuring instrument.

This monitoring principle can only sense one path or the summary of several paths of basic or
supplementary insulations. Bridging the path by means of the coupling resistance, which shall
be chosen to be as small as possible to reduce the measuring time, is disadvantageous.
Parasitic capacitance or wiring capacitance will increase the response time.

The overall insulation cannot be sensed directly since the insulation resistance values of the
traction substations, of the contact wire and of other vehicles (all switched in parallel) are
sensed via the transitional resistance to the ground, which may cause spurious tripping.



https://iecnorm.com/api/?name=494df34bd541cb3e59a4d0975ad6810c

- 36 — IEC 63076:2019+AMD1:2023 CSV
© IEC 2023

Measuring of Measuring of Measuring of complete
supplementary insulation basic insulation insulation not possible

y Other
Ry vehicle
RA ]

Q- aL: ek ;

I
—
=
@
-«
o
- !
—
=
o
=
>
1

) @i‘“ - - QL
Vehicle mass| Vehicle mass] Vehicle mass| Vehiclg'thass
ChaSSIS) ’J_‘ (chassis) ’J_} (chassis) I_]_I J_| (chassis)
A 07 e [
i | ; ;

Road surface Road surface Road surface

*-—

0—-

IEC

U, no-load voltage of overhead contact line

U, measuring voltage

resistance of basic insulation of vehicle

resistance of supplementary insulation of vehicle
transition resistance of tyres from vehicle to surface
coupling resistance of insulation monitoring device

insulation resistance of substation and overhead line

Figure 7 — Insulationresistance monitoring

The individual values of all the basic and*supplementary insulation systems shall be acquired.
The acquisition time depends on theJtime constant that is determined by the coupling
resistance of the acquisition and the capacity of the basic and supplementary insulation of the
measuring point.

To determine the overall insulation, a calculation based on the individual values is required,
which requires an additionlef all the measurement times.

Switch off or separation of the equipment within the time limits, given by IEC 62128-1 or IEC
TS 60479-1, is notpossible (see also 6.5.2).

Insulation resistance monitoring circuit is shown in Figure 7.

6.5.3.4 Touch voltage monitoring

The static limit for touch voltage is taken from IEC 62128-1 and is 60 V DC or 25 V AC.

Since the voltage limit values in IEC 62128-1 do not drop below the perceptual threshold
under all circumstances, the lower values should be targeted at the response threshold of the
touch voltage. The internal resistance of the voltage acquisition shall be chosen according to
the leakage current threshold.

If the voltage is measured via electrically conducting sliding wires, the acquisition depends on
the contact to ground, its conductivity and transitional resistances connected in parallel
(e.g. tyres).

The circuit for touch voltage monitoring with sliding wires is shown in Figure 8.
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Figure 8 — Touch voltage monitoring with sliding wires

If the voltage is measured indirectly against the grounded pole of the oyerhead contact line,
the voltage between the vehicle and the ground is increased compared to the measured
voltage if the overhead contact line is loaded. This effect is due to‘the voltage drop on the
overhead contact line from the vehicle to the next grounding poinf:

If the individual segments of the overhead contact line are grounded at each power feed (refer
also to Figure 10), this voltage drop is split between the"conductor and the return conductor
and amounts to half the difference between the open-circtit voltage at the power feed and the
overhead contact line voltage at the measuring point. *Since, in accordance with I[EC 60850,
the maximum voltage drop is 200 V at 600 V and,250 V at 750 V nominal contact line voltage,
values increased by 100 V to 125 V are possible. If the open circuit voltage of the power
feeds is absolutely identical, the voltage drop_¢ah be compensated by means of a controllable
voltage source.

The circuit for touch voltage monitering with grounded overhead contact line is shown in
Figure 9.
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Figure 9 — Touch voltage monitoring with grounded overhead contact line

v the case of indirect measurement against the grounded pole, particular importance is

attached to the rh:xr-nnpling from the contact Iinn, nepnninlly from the ||ngrn||nr1nr1 pnln

Additional measures that prevent the application of a permanent voltage to the vehicle mass
(chassis), if a decoupling section fails, shall be provided.
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Figure 10 —- Compensation of the voltage drop on the
grounded overhead contact line

In(this case, the internal resistance can be used to limit the potential of the vehicle mass
(€hassis) relative to the grounded pole of the contact line. Under certain conditions, the

effectiveness of this measure can be Increased by compensating for the voitage drop shown
in Figure 11 by a voltage-controlled voltage source (Figure 10).



https://iecnorm.com/api/?name=494df34bd541cb3e59a4d0975ad6810c

—-40 - IEC 63076:2019+AMD1:2023 CSV

© IEC 2023
> A
Ug fozc-
T Us, = (Ug - U;)I2
o '
U2 oo | S
Y
- Up_ = (Ug- U,)I2
_ Y _
0
D D

IEC

Key

<

open-circuit voltage of substation

»

line voltage (detected from trolleybus)

~ S

¥

voltage drop along positive wire

=

r. Voltage drop along negative wire

>

distance of trolley bus to substation
Figure 11 — Voltage development with a load
connected to the overhead contact line

If the overhead contact line is groundéd at the traction substations and their open circuit
voltage is set absolutely identically, this voltage drop can be compensated for by means of a
controllable voltage source.

6.5.4 Periodic efficiency(checks
6.5.4.1 General

Particular care shall be given to ascertain that the leakage detector, if any, continues to
operate and that.the calibration remains within the values required in 6.5.2 and within the
associated voltages and currents.

Such verifications shall be carried out not only with a new or overhauled vehicle, but also
periodically in accordance with the maintenance plan of the operator and in any case before
putting the vehicle into service after repair work caused by an insulation deficiency.

The minimum insulation resistance limits for setting the monitoring are derived from 6.5.3.3:

300 kQ * 45 kQ.

The maximum leakage current limits are derived from I[EC TS 60479-1: 2 mA + 0,3 mA.
The maximum voltage limits are derived from IEC 62128-1: 60 V £ 9 V.

The measurement tolerance is derived from IEC 61557-8: +15 %.

When checking with line voltage, the pertinent safety regulations shall be observed.

NOTE In Europe, the standards of the EN 50110 series are used for this purpose.
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6.5.4.2 Checking the leakage current monitoring

For checking purposes, an appropriate current source or a settable resistor, in connection
with the system, if applicable, can be used together with the line voltage. The monitor shall
respond at a leakage current of 2 mA against ground that is located on the vehicle's side
behind the point of measurement.

1 1
I 1

5 + + 3 5 + — +3

- - _ -

4 /9
> e
TITTi trr e
6 IEC 6 IEC
a) Test with variable resistor b) Test with current source

Key

-

leakage detector
battery voltage

line voltage

A w0 N

connect different poles up- and downstream of the device with the variable resistor (R
resistance externally applied)

min = Variable leakage

(¢,

connect equal poles up- and downstream with a current soutce
6 vehicle mass (chassis)

7 outgoing line to the vehicle downstream of the measdrement

Figure 12 — Function check’of the leakage current monitoring

To establish more safety during theitest, the test should be carried out with the current source
without connection to the overhead'line. Figure 12 a) only serves for clarification.

The test is successfully passed when the device responds at 2 mA + 0,3 mA.

6.5.4.3 Check of the insulation resistance monitoring

For checking purposes, settable resistances (also without connection of the system with the
line voltage) can) be used. Apart from the individual measurements between the contact line
and the intermediate mass and the intermediate mass and the vehicle mass (chassis)
(Figure 13),\the overall insulation shall be checked by connecting the resistors simultaneously
to an ,intermediate mass. The monitoring shall then respond to the minimum value of the
overalldinsulation defined above.



https://iecnorm.com/api/?name=494df34bd541cb3e59a4d0975ad6810c

—-42 - IEC 63076:2019+AMD1:2023 CSV
© IEC 2023

IEC /=T

a) Test with overhead line voltage b) Test without overhead line voltage

Key

-

leakage detector

battery voltage

line voltage

connect intermediate mass connectors Z1...Zn with the measurement resistors
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Z N o o &~ 0w N
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Figure 13 — Function check of the insulation resistance monitor

To establish more safety during the test, the{test should be carried out without connection to
the overhead line. Figure 13 a) only serves.for clarification.

The test is successfully passed, whencthe device responds at 300 kQ + 45 kQ.

6.5.4.4 Checking the touch.voltage monitor

For checking purposes, an appropriate voltage source or a settable resistor in connection with
the line voltage can be used. If the transitional resistance to ground cannot be increased by
means of insulating matsto the extent that the measurement is falsified, the connection of the
measuring instrument'to the vehicle mass (chassis) shall be disconnected for the check.

Criteria for thefunction check with a grounded supply of the test setup and the overhead line
voltage as the.driving voltage are shown in Figure 14.
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Figure 14 — Function check of the touch voltage monitor-with vehicle mass (chassis)

To establish more safety during the test, the test shHould be carried out with an external
voltage source without connection to the overhead.”line. Figure 14 a) only serves for
clarification.

The test is successfully passed when the device.responds at 60 V + 9 V.
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Key
1 leakage detector
2 battery voltage
3 line voltage
4 where applicable disconnect the measurement connections M1/M2 from the vehicle mass (chassis) and short-
b;lbu;t t:IUIII
5 R, = variable resistor externally applied between + and sliding wires or external test voltage source and
variable resistor applied between sliding wires and the vehicle mass (chassis)
6 vehicle mass (chassis)

Figure 15 — Function check of the touch voltage monitor with sliding wires

To establish more safety during the test, the test should be carried out with an external
voltage source without connection to the overhead line. Figure 15 a) only serves for
clarification.

The test is successfully passed when the device responds at 60 V + 9 V.
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Annex A
(normative)

Constructional detailed provisions

A.1 General

Considering the specific characteristics of a trolley bus vehicle, it is considered necessary to
recall the following points, which shall be carefully considered during the design dnd
manufacture.

A.2 Attachment of the current collection system and other components

Large components and their mounting parts shall be designed to withstand the load as
specified by the vehicle manufacturer. Without information, the requirements shall comply with
IEC 61373 and ISO 16750-3, if applicable.

The current collection system and the poles to the base shall be fitted and secured in order to
prevent disconnection or loss of parts, taking into account shatks due to dewirement of the
trolley.

A.3 Insulations

The insulating covers, the interposed insulations, clearance in air and the protection against
water penetration shall be adequately designed' and maintained. The design of insulation
distances is detailed in IEC 62497-1.

IEC 62497-1 provides only minimum yalues for creepage distances regarding the voltage
stress on insulation. Layout of creepage distances in accordance with IEC 62497-1 without
additional measures can result _in, unacceptable insulation resistances resulting in high
leakage currents.

For outdoor use on systems without a protecting earth conductor, the manufacturer shall
design appropriate creepage distances regarding the environmental data given by the
operator, to ensure (Compliance with the minimum insulation resistance values given in
Table 5.

The approval-is-achieved by visual inspection and measurement of the length of clearances
and creepage distances.

The design of insulation systems shall consider carefully pollution degree, form and material.
Insulators with grooves, drip edges or installed in environmental protected locations or made
of ‘silicone shall be preferred. For protection of insulation in the lower part of the vehicle,
splash protection shall be provided to prevent water film formation. A combination of covers

and mud flaps to the wheel houses shall be provided.

Insulation in air ducts, in particular in electric warm-air heaters, is susceptible to pollution and,
with high air moisture, the insulation resistance of the heaters easily tends to fall below the
limits given in Table 5. Therefore, their cleaning shall be included in the maintenance plan
(also for reasons of fire safety).

Positioning of external air intakes shall carefully consider the amount of pollution. Water
separators with subsequent filtering shall be provided.
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A.4 Ventilation
The compartments housing contactors or switching devices, which may produce an arc during

breaking, shall be adequately ventilated to avoid accumulation of ionized air. The same
precautions shall be used for compartments containing batteries.

Installation spaces for electronic components, having at least a protection degree of IP54 in
accordance with IEC 60529, are necessary to be separated from ventilated installation spaces.

A.5 Accessibility

The arrangement of the individual equipment and of cabling shall be designed taking into
account the need of accessibility and inspection: the cables shall not create an-obstacle to
access parts to be calibrated or subject to wear and tear.

A.6 Location of the main circuit breaker

Mounting of the main protection equipment shall ensure that)) particularly under fault
conditions, the circuit breaker arc does not reach flammable pafts.-In particular, mounting in
the passenger compartment is not allowed.

A.7 Inlet and outlet points of cables

The inlet and outlet points through the vehicle's body and from the conduits under the chassis
shall be protected against penetration of water-of.mud and against the formation of moisture.
Degrees of protection and the relevant tests are“described in IEC 60529. The aging of sealing
materials and gaskets shall be considered.

A.8 Cabling

Particular care shall be given to‘the routing, anchoring location and spans of cables, to avoid
their loosening or abrading_ewing to vibrations, considering, if any, passages in proximity to
metallic edges. The installation instructions of IEC 62995 shall be observed.

A.9 Test terminal board

In order to facilitate the checks and measurements of the electrical insulation, it is advisable
to provide va terminal board, on the vehicle, to which all intermediate masses and other
components, requiring verification, are connected. This terminal board may be part of the
insulation monitoring device in accordance with 5.1.6 or 5.1.7.The design shall be agreed
between the operator and the manufacturer.

1 H ] L L
A. le |IISu|ai|un ICdRaytc pre=aiariil

To give an early indication of insulation deterioration, particularly in the presence of adverse
climatic conditions, it is suggested that an insulation leakage pre-alarm be fitted. This device
will measure the insulation resistance and will have a threshold of pre-alarm at a value to be
agreed with the operator. This device may be considered a complement of the terminal board
mentioned in Clause A.9 or of the device described in 5.1.6.
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A.11 Equipment connected to different voltage band circuits

In the case of connection to circuits supplied with band | and Il voltages, having components
supplied with band Ill voltages, particular attention shall be given to the integrity of terminals
and clearances for the cabling. If necessary, additional clamps and protections shall be added,
suitable to avoid contact between different voltage bands, even in the case of detachment of
the terminals.

For double insulations, in addition to the requirements of IEC 61991, one cause shall not lead
to the deterioration of the basic insulation and the supplementary insulation at the same time.

A.12 Segregation of band Ill circuits

The compartments containing electrical components at band Ill voltages, placed inside the
vehicle, shall be securely closed and protected from unauthorized access. Wafning signs in
compliance with IEC 61991 shall be mounted on the cover of these compartments.

IEC 60529 requires the protection degree IPXXD within the passenger or the luggage
compartments. In areas other than the roof, protection degree IPXXB applies. On the roof, no
protection is required, because of protection by distance in accordance with IEC 61991.

A.13 Batteries and other energy storage devices

When operation of the vehicle with or without an<overhead contact line is planned with
batteries or other energy storage devices, such_as-capacitors and flywheel storage devices,
these devices should be selected among those commonly used in traction and road vehicles
(see ECE Regulation No. 100, ISO 6469-1 and ISO 6469-3).

Depending on the mode of operation of‘the energy storage system, the need of a double
insulation shall be verified. Where, 'during operation (charging or discharging), there is no
galvanic isolation from the overhead line, supplementary insulation shall be retrofitted in the
mechanical structure as well as for'the voltage supply and the signal interfaces of the control
electronics.

A galvanically isolated charger and a galvanically separable connection of the traction circuit
with an isolating contactor in accordance with 5.2.4.2 is recommended. This increases crash
safety and allows battery systems only with basic insulation (battery bus standard).

The selection-of energy storage devices shall be made taking into consideration the safety of
staff and passengers, and by applying the International Standards relevant for the kind of
energy storage device selected Refer to IEC 61881 series, IEC 60077-1, IEC 62196-1 and
IEC 62928.

Special attention shall be paid to additional hazards in the case of an accident. Chemical and
thermal effects owing to leakage and short-circuits in the energy storage device shall be taken

into account. The partitioning in units with rated voltages < 120 V by use of additional isolation
contactors is recommended. The probability of energy release and the energy released will be
reduced, as well as the possible touch voltage being reduced to acceptable values.

If applicable, discharging devices shall comply with IEC 61991 and the IEC 61881 series.
Corresponding warning signs shall be additionally affixed. The handling of capacitors is
described in the IEC 61881 series.

NOTE In Europe, general handling instructions are specified in EN 50110-1.

Recommendations for external charging systems of energy storage devices are specified in
ECE Regulation No. 100, IEC 62196-1, and in IEC 61851.
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A.14 Fuel cells

With respect to electrical safety, fuel cells can be considered auxiliary power supplies. The
vehicle standard ISO 23273 shall apply. 3

It specifies general requirements for electrical systems; in particular, there are differences in
electric shock protection and the voltage bands.

A.15 Environmental conditions

The ambient temperature range shall be specified by the operator and the openating
temperature range in accordance with IEC 62498-1 shall be determined by the manufacturer.

More environmental conditions can be specified by the operator and the operating conditions
in accordance with IEC 60721-3-5 shall be determined by the manufacturer.

3 See also ECE Regulation No. 100.
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Annex B
(informative)

Open door interlocking

The following requirements of ECE Regulation No. 107 should be met:

76518 the doars should be prevented from aopening if the vehicle moves at a speed

higher than 5 km/h;

7.6.5.8: a starting prevention device, if fitted, should be effective only at speeds of/less
than 5 km/h and should be incapable of operation above that speed;

7.6.5.9: if the vehicle is not fitted with a starting prevention device, an audible warning to
the driver should be activated if the vehicle is driven away from rest when .any power-
operated service door is not fully closed; this audible warning should be~activated at a
speed exceeding 5 km/h for doors complying with the requirements of 7.6.5.6".1.2.3.
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—EXIGENCES DE SECURITE ET SYSTEMES DE CAPTAGE DE COURANT —

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7) Aucune responsabilité ne doit étre‘imputée a I'l|EC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,

8)

9)

Cette version consolidée de la Norme IEC officielle et de son amendement a été
préparée pour la commodité de l'utilisateur.

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

APPLICATIONS FERROVIAIRES - MATERIEL ROULANT -
EQUIPEMENTS ELECTRIQUES DES TROLLEYBUS -

AVANT-PROPOS

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

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

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

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

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

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

y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de I'lEC,
pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque
nature que ce soit, direct€ ;ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
dépenses découlant de Ma publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre
Publication de 'lEC, ou-au crédit qui lui est accordé.

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

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

L’IEC 63076 édition 1.1 contient la premiére édition (2019-09) [documents 9/2530/FDIS et
9/2543/RVD] et son amendement 1 (2023-02) [documents 9/2736/CDV et 9/2807/RVC].

Cette version Finale ne montre pas les modifications apportées au contenu technique
par I'amendement 1. Une version Redline montrant toutes les modifications est
disponible dans cette publication.
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La Norme internationale IEC 63076 a été établie par le comité d'études 9 de I'lEC: Matériels
et systémes électriques ferroviaires.

La présente publication est basée sur I'EN 50502:2015.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de |a publication de base et de son amendement ne sera

pas modifié avant la date de stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch
dans les données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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APPLICATIONS FERROVIAIRES - MATERIEL ROULANT -
EQUIPEMENTS ELECTRIQUES DES TROLLEYBUS -
EXIGENCES DE SECURITE ET SYSTEMES DE CAPTAGE DE COURANT

—+—Domaine-dapphication
d'application

Le présent document s'applique aux systémes électriques a bord des véhicules de (type
trolleybus, tels que définis en 3.1, alimentés par une tension d'alimentation nominale, (U,)
comprise entre 600 V en courant continu et 750 V en courant continu.

Le présent document définit les exigences et les recommandations de~ construction,
notamment pour éviter les dangers de type électrique pour le public et le personnel. Lorsque
les trolleybus sont soumis a des exigences particulieres, des recommandations sont
dispensées, concernant aussi bien la sécurité mécanique et fonctionnelle' que la protection
contre les incendies.

Le présent document concerne les équipements de transport public. Le présent document
s'applique aux:
— trolleybus sans interface d'isolation embarquée par rapport a la ligne de contact,

— autobus équipés d'un rail d'alimentation en courant pour le guidage sur la surface de
roulement,

— autobus guidés par un systéme de captage de/courant bipolaire sur la toiture.
Le présent document ne s'applique pas aux:

a) véhicules électriques équipés d'une alimentation électrique interne uniquement:
1) véhicules hybrides,
2) véhicules diesel — électriques,
3) véhicules a pile a combustible,
4) véhicules a batterig,
b) véhicules équipés diune liaison de protection de sécurité:
1) trains de banlieue a pneumatique,
2) autobus-guidés alimentés par un rail d'alimentation en courant séparé,

3) autobus’ guidés par rail équipés d'un systéme de captage de courant unipolaire sur la
toiture,

c) véhicules fonctionnant hors des zones accessibles au public:
1) poids lourds électriques sur autoroute.

Le guidage et les rails d'alimentation en courant sont des solutions spécifiques et ne sont

actuellement pas soumis a la normalisation comme les systémes de captage de courant et les
lignes aériennes de contact des trolleybus.

Le présent document traite principalement des réseaux mis a la terre, mais aussi des réseaux
isolés galvaniquement.
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2 Références normatives
Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule [I'édition citée

s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60077 (toutes les parties), Applications ferroviaires — Equipements électriques du

matériel roulant

IEC 60077-1, Applications ferroviaires — Equipements électriques du matériel roulant’ —
Partie 1: Conditions générales de service et régles générales

IEC 60322, Applications ferroviaires — Equipements électriques du matériel routant’ — Régles
relatives aux résistances de puissance de construction ouverte

IEC 60349 (toutes les parties), Traction électrique — Machines électriques tournantes des
véhicules ferroviaires et routiers

IEC 60479 (toutes les parties), Effets du courant sur I'homme et Jes animaux domestiques

IEC 60479-1, Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General aspects
(disponible en anglais seulement)

IEC 60479-2, Effects of current on human beings-and livestock — Part 2: Special aspects
(disponible en anglais seulement)

IEC 60529, Degrés de protection procurés parles enveloppes (code IP)

IEC 60571, Applications ferroviaires <;Equipements électroniques utilisés sur le matériel
roulant

IEC 60721-3-5, Classification dées conditions d'environnement — Partie 3: Classification des
groupements des agents d'environnement et de leurs sévérités — Section 5: Installations des
véhicules terrestres

IEC 60850, Applications ferroviaires — Tensions d'alimentation des réseaux de traction
IEC 61111, Travaux sous tension — Tapis isolants électriques

IEC 611332016, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Essais de matériel roulant
apres @chevement et avant mise en service

IEC61287-1, Applications ferroviaires — Convertisseurs de puissance embarqués sur le
matériel roulant — Partie 1: Caractéristiques et méthodes d'essai

IEC 61373, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Essais de chocs et vibrations

IEC 61557-2, Sécurité électrique dans les réseaux de distribution basse tension de
1000 Vc.a. et 1500V c.c. — Dispositifs de contréle, de mesure ou de surveillance de
mesures de protection — Partie 2: Résistance d'isolement

IEC 61557-8, Sécurité électrique dans les réseaux de distribution basse tension au plus égale
a 1000Vc.a. et 1500V c.c. — Dispositifs de contréle, de mesure ou de surveillance de
mesures de protection — Partie 8: Contréleur permanent d'isolement pour réseaux IT
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IEC 61851 (toutes les parties), Systéme de charge conductive pour véhicules électriques

IEC 61881 (toutes les parties), Applications ferroviaires — Matériel roulant — Condensateurs
pour électronique de puissance

IEC 61991, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Dispositions de protection contre les
dangers électriques

IEC 62128-1, Applications ferroviaires — Installations fixes — Sécurité électrique, mise a la
terre et circuit de retour — Partie 1: Mesures de protection contre les chocs électriques

IEC 62196-1, Fiches, socles de prise de courant, prises mobiles de véhicule et soctles de
connecteur de véhicule — Charge conductive des véhicules électriques — Partiey1.) Regles
générales

IEC 62236 (toutes les parties), Applications ferroviaires — Compatibilité électromagnétique

IEC 62497-1:2010, Applications ferroviaires — Coordination de I'isolement — Partie 1:
Exigences fondamentales — Distances d'isolement dans l'air etclighes de fuite pour tout
matériel électrique et électronique

IEC 62497-1:2010/AMD1:2013

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

IEC TS 62597, Procédures de mesure des niveaux’ de champ magnétique générés par les
appareils électriques et électroniques dans \l'environnement ferroviaire en regard de
I'exposition humaine

IEC 62928, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Batteries d'accumulateurs de traction
embarquées au lithium-ion

IEC 62995, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Regles d'installation du cablage

ISO 6469-3, Véhicules routiers électriques — Spécifications de sécurité — Partie 3: Sécurité
électrique

ISO 16750-2, Road ‘vehicles — Environmental conditions and testing for electrical and
electronic equipment — Part 2: Electrical loads (disponible en anglais seulement)

ISO 16750-3," Road vehicles — Environmental conditions and testing for electrical and
electroricequipment — Part 3: Mechanical loads (disponible en anglais seulement)

ISO 23273, Fuel cell road vehicles — Safety specifications — Protection against hydrogen
hazards for vehicles fuelled with compressed hydrogen (disponible en anglais seulement)

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

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

o |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/
e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
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3.1

trolleybus

véhicule sur pneumatiques (avec plage d'action latérale limitée ou guidée) sans liaison de
protection de sécurité du chassis, propulsé grace a I'électricité en zone accessible au public
et alimenté galvaniquement par une ligne d'alimentation externe (ligne aérienne de contact,
rail d'alimentation en courant)

Note 1 a I'article: Les deux perches de la ligne d'alimentation sont soit toutes les deux isolées galvaniquement de
la terre, soijt l'une est isolée et ['autre mise 3 la terre. |'isolement peut s'effectuer de maniére centralisée ou au

niveau de chaque source d'alimentation (sous-station).

3.2

systéme de captage de courant

chacun des composants, généralement monté sur la toiture du véhicule, ayant la~tache de
capter le courant des lignes aériennes de contact pour alimenter les équipements du_véhicule,
a la fois a 'arrét et en condition de marche

3.3

masse

<pour trolleybus> partie conductrice d'un composant électrique qui est*accessible et n'est pas
sous tension en conditions normales, mais peut le devenir en conditions de défaut

Note 1 a l'article: Les équipements définis en 5.4.1 en tant que composants d'autobus normaux ne sont pas
concernés par ce terme.

Note 2 a l'article: Les parties conductrices du chassis et de la carrosserie sont définies comme la masse du
véhicule.

3.4

masse intermédiaire

partie conductrice entre deux parties isolante§) dun équipement a double isolation (protection,
enveloppe, etc.) qui ne doit pas étre accessible au public

3.5

isolation principale

<pour trolleybus> isolation destinée a la sécurité individuelle entre les parties électriques qui
font I'objet d'une mise sous tension et la masse intermédiaire afin d'assurer la protection
principale contre les chocs électriques

3.6

isolation supplémentaire

<pour trolleybus>‘isolation destinée a la sécurité individuelle entre la masse intermédiaire et
la masse du véhicule

3.7
doublejisolation
isolation comprenant a la fois une isolation principale et une isolation supplémentaire

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-08]

3.8

isolation fonctionnelle

<pour trolleybus> isolation non destinée a la sécurité individuelle, avec des exigences
moindres, qui assure le fonctionnement du véhicule

Note 1 a I'article: Dans une certaine mesure, sa conception est spécifiée dans les normes de produit.
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3.9

tension nominale

Un

<pour chemin de fer> valeur désignée d'un systéme a laquelle se référent les caractéristiques
générales

3.10
plage de tensions assignées

“Ne

<pour trolleybus> plage de tensions qui, avec le courant assigné, spécifie les conditions
d'exploitation de I'équipement et a laquelle se référent les essais applicables et les catégeries
d'utilisation

3.11
tension permanente la plus élevée

U
max1
valeur maximale de la tension susceptible d'étre présente sans limitation dans’le temps

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.4]

3.12

tension d'isolement assignée,

UNm Y £ . 1 . s . .
<pour trolleybus> valeur a laquelle se réferent les tensions, d'essais diélectriques et les lignes
de fuite et qui ne peut en aucun cas étre inférieure a U\g

Note 1 a I'article: Lorsqu'aucune valeur n'est attribuée a Ug,, par I'acheteur, la tension permanente la plus élevée
U indiquée dans I'lEC 60850 doit étre présupposée.

max1

3.13

tension de tenue a fréquence industrielle

Ua

valeur efficace de la tension sinusoidale a fréquence industrielle que l'isolation du matériel
considéré peut supporter lors d'essais faits dans des conditions spécifiées et pendant une
durée spécifiée

[SOURCE: IEC 60050-614;2016, 614-03-22]

3.14

tension non permanente la plus élevée
Umax2 ) ) ) o
valeur maximale-de la tension susceptible d'étre présente pendant une durée limitée

[SOURGE:MEC 60850:2014, 3.5]

3.15

surtension
<pour chemin de fer> toute tension dont la valeur de créte dépn:en la valeur de créte

correspondant a la tension maximale en régime établi dans des conditions normales
d'exploitation

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.6]

3.16

surtension de longue durée

surtension supeérieure a Uy, 4o, durant typiquement plus de 20 ms, due a des phénomenes a
basse impédance, par exemple une augmentation de la tension primaire d'une sous-station

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.7, modifié — La Note 1 a I'article a été supprimée.]
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3.17
surtension la plus élevée de longue durée

U
max3
tension définie comme la valeur la plus élevée de la surtension de longue durée pour ¢ =

20 ms

[SOURCE: IEC 60850:2014, 3.8, modifié — La deuxiéme phrase a été supprimée.]

3.18

décablement

détachement soudain et permanent par I'une ou les deux perches du trolley de la ou( dés
lignes aériennes de contact lorsque le trolleybus est en fonctionnement

3.19

ligne aérienne de contact

caténaire

ligne de contact destinée a alimenter des véhicules en énergie électrique\par l'intermédiaire
d'organes de prise de courant et constituée par des conducteurs placésyau-dessus ou a coté
de la limite supérieure du gabarit des véhicules

Note 1 a l'article: Les caractéristiques des lignes aériennes de contact sontd_indiquer au constructeur, avec le
type d'exploitation, les conditions d'environnement et le profil du revétement. Les propriétés mécaniques sont
spécifiées dans I'lEC 60913; les hauteurs minimales sont spécifiées dans_I'lEC 62128-1.

[SOURCE: IEC 60050-811:2017, 811-33-02, modifié — La Note 1 a l'article a été ajoutée.]

3.20

tension assignée de tenue aux chocs

UNi . . I , . By .
valeur de tension de tenue aux chocs fixée\par le constructeur aux matériels ou a une partie
d'entre eux, caractérisant la capacité¢de tenue spécifiée de son isolation contre des
surtensions transitoires

Note 1 a l'article: U,; est supérieure ou égale a la tension de créte locale.

[SOURCE: IEC 62497-1:2010, 3:4.7]

4 Tensions et classification des domaines de tension

41 Tensions
411 Généralités
Les définitions de tensions utilisées dans le présent document sont issues de I'lEC 60850 et

de I'lEC 62497-1; les exigences suivantes s'appliquent aux réseaux en tension continue
conformément a I'lEC 60850.

L'équipement doit fonctionner aux tensions du systéme de lignes aériennes de contact
spécifiées dans le Tableau 1.
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Tableau 1 — Tensions nominales et limites admissibles en valeurs et en durée

Tension non permanente
la plus élevée

Tension permanente
la plus élevée

Plage de
tensions assignées

Tension nominale

v, UNe Umax1 UmaxZ

n

V courant continu V courant continu V courant continu V courant continu

600 400 a4 720 720 800

fa¥a¥al 4000
|EavAvav)

20 ool a¥al O
LAY [PAvAvVAN- aEvAvAY) [vAvAv

NOTE En France, en Belgique et au Royaume-Uni, des réglementations nationales différentes (IEC 60850) sont
en vigueur et ne s'appliquent toutefois pas aux trolleybus.

Concernant les stations de lavage, conformément a I'lEC 62128-1, la tension /maximale
admissible est de 120 V en courant continu (domaine de tension Il). Dans ce/tas, la station
de lavage ne fait pas partie de I'atelier lorsque la tension maximale admissible est de 60 V en
courant continu (domaine de tension ).

4.1.3 Tensions d'isolement et tensions d'essai

Conformément a I'lEC 62497-1, l'isolation doit étre concue et,seumise a l'essai par rapport
aux tensions données dans le Tableau 2.

Tableau 2 — Tensions nominales (U,,), tensiohs assignées de tenue aux
chocs (Uy;) et tension de tenue aux chocs decourte durée a fréquence (U,)
pour les circuits connectés ala ligne de contact

Tension Tension Tension assignée de'tenue aux Tension de tenue a fréquence
nominale d'isolement chocs industrielle
assignée
Un UNm UNi Ua
V courant V courant V'courant continu V courant continu
continu continu
600 720 VoirlJEC 62497-1:2010 et IEC 62497- | Voir IEC 62497-1:2010 et IEC 62497-
1:2010/AMD1:2013, Tableau A.2 1:2010/AMD1:2013, Tableau B.1
750 2900
4.1.4 Surtensions

L'équipement deit* supporter les surtensions du systeme de lignes aériennes de contact
spécifiées dans-te Tableau 3.

Tableau 3 — Surtensions

Surtension la
plus élevée de longue durée

Tension nominale

LL LL

n max3

V courant continu V courant continu
600 1270
750 1270

4.2 Classification des domaines de tension

Conformément a I'lEC 61991, les domaines de tension applicables aux trolleybus sont

conformes au Tableau 4.
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