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| 1.- ORJETO |

La presente Especificacion Técnica tiene como finalidad definir los elementos de
seguridad asi como estrategias de funcionamiento que deben seguir los vehiculos
Eléctricos e Hibridos (VEH) para garantizar la seguridad en todo momento frente a
contactos directos e indirectos.

El objeto de la presente especificacion es mantener un procedimiento homogéneo
estandar de actuacion para todos los fabricantes que permita disponer de un unico
protocolo de seguridad aplicable por todos los conductores y compatible con los
actualmente existentes para el resto de vehiculos de otras tecnologias de la flota de TB.

[2.- ALCANCE |

La presente especificacidon es de aplicacion a todo tipo de autobuses de nueva
adquisicion o en servicio que sean transformados que dispongan de un grupo
motopropulsor eléctrico, con una velocidad maxima de fabrica superior a 25 km/h que
funcionen mediante energia eléctrica de suministro no permanentemente conectado a
una red externa y cuya configuracion alcance niveles de “Alta Tension” para su
funcionamiento. Los elementos que proporcionen dicha energia eléctrica estaran
conectados galvanicamente al RESS (segun ECE-R100 es el Sistema de Acumulacion de
Energia Recargable. Normalmente Baterias de Acumuladores o Ultracondensadores).

Se entiende como Alta Tension en un vehiculo (segun ECE-R100) cualquier sistema o
componente en el que su tension de funcionamiento es de:

Corriente Continua: >60 V.. y < 1.500 Ve
Corriente Alterna: >30 Ve y < 1.000 V.

Los elementos de proteccidn que aqui se describen aplican Unicamente a sistemas
eléctricos alimentados con Alta Tension.

NOTA: Cabe destacar que el concepto de Alta Tension es diferente al utilizado en
instalaciones conectadas a la red de suministro eléctrico de energia ya que en este caso
se considera Alta Tension aquellas que superan los 1.000 V en corriente alterna y los
1.500 V en corriente continua. Por lo que los niveles indicados en ECE-R100 se
considerarian Baja Tension segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

3.- PROTEECCION FRENTE A CONTACTOS DIRECTOS

Se entiende por “Contacto Directo” el contacto de personas con partes activas.

Los medios de servicio eléctricos que en condiciones normales de funcionamiento se
encuentran sometidos a tension se denominan “partes activas”. El “Contacto Directo”
con partes activas se evita mediante el uso del correspondiente aislamiento, una carcasa
de estructura apropiada o una rejilla de proteccion adecuada.
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Constituyen protecciones frente a contactos directos los aislamientos de los cables, las
cajas de conexion y elementos de proteccion especificos.

Los conductores que alimentan sistemas eléctricos de Alta Tension estaran sefializados
con el color amarillo o anaranjado.

Toda caja o elemento de proteccion en cuyo interior se disponga de partes activas
alimentadas bajo Alta Tension llevaran indicado la siguiente sefal de advertencia:

Letrero de advertencia “Tension eléctrica peligrosa”

Unicamente el personal debidamente formado y acreditado puede manipular en el interior
de dichos elementos. La carcasa y sus cubiertas no se podran abrir, desarmar ni
desmontar si no se dispone de las herramientas adecuadas. En todo momento el
personal técnico seguira las medidas de proteccion y seguridad necesarias.

En todo caso se debera cumplir un grado de proteccion IP minimo segun ECE-R 100

e IPXXB: Proteccién frente al contacto directo con los dedos @ 12 mm; longitud 80
mm

e |IPXXD: Proteccioén frente al contacto directo con objetos similares al alambre @ 1
mm;

Longitud 100 mm (especificado en el compartimento de pasajeros).

| 4.- PROTECCION FRENTEE A CONTACTOS INDIRECTOS

Los vehiculos con sistema de motopropulsor eléctrico han de estar disefiados en modo
de red aislada de tierra tipo I.T. (del francés: Isolé Terré), nombre normalizado para las
redes sin conexion a tierra con gran seguridad en caso de fallo de aislamiento (redes
utilizadas en quirdfanos de hospitales, locomotoras de ferrocarriles, mineria, sector naval,
etc.).
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Compensacion de potencial

Proteccion de personas

Este tipo de red tiene la ventaja de que por su propia estructura eléctrica en la que todos
los elementos estan aislados de chasis supone que si se produce un unico contacto
indirecto con una carcasa no ocurre nada y es necesario que exista un segundo contacto
para que se den corrientes de defecto o fuga (If ) entre chasis y esa segunda parte activa.
En este caso, para proteger a las personas de este hipotético defecto, se instalara un
medidor de aislamiento que actuara para evitar que puedan presentarse corrientes de
defecto superiores a 10 mA:

U

A

""" (&, +r,)

Siendo: Unax  -La maxima tension en bornes del RESS
Rs -La impedancia de la fuga existente

Risc -La minima impedancia de aislamiento del vehiculo entre
cualquier polo de alimentacion y chasis

Por ejemplo: Umax  -Tension maxima de UuCAPS Umax = 750 Vo
R -La minima impedancia de fuga existente puede ser de 0 Q

Risoc  -La minima impedancia de aislamiento admisible es de 75 kQ
entre cualquier polo de alimentacion y chasis

U 750V
I, = m ce

"R k) (o) o™

TRANSPORTS DE BARCELONA se reserva todos los derechos de este informe. No debe ser reproducido ni puesto al alcance de terceras personas sin aprobacion previa por escrito.




@ @ PROT I'CCI\")N FRIEENTEE A CONTACTOS o159
i | VER: 15.01
v

1
Area Técnica Bus IJ"“ IQ ; I- "“E TQSD EII
Enginyeria Bus Pégina 4de8

(Debemos tener en cuenta que en el ambito doméstico la corriente de activacion de un
defecto por contacto indirecto se fija en el umbral de fibrilacién del corazén: 30 mA)

Por lo que se instalaran dispositivos medidores de aislamiento que Vvigilen
constantemente que dicho nivel de aislamiento sea en todo momento superior a 75 k[ ]
(se podran establecer niveles de vigilancia del aislamiento tarados a un nivel
superior bajo consideracion del fabricante del sistema eléctrico o en sistemas de tension
superior y siempre con autorizacion expresa de TMB).

Todos los vehiculos equiparan un sistema que permita seccionar la alimentacién
proporcionada por el Sistema de Almacenamiento de la Energia Recuperada (RESS) de
manera automatica en el caso de un defecto de aislamiento. A su vez equiparan
dispositivos de corte que garanticen la maxima corriente de cortocircuito en bornes del
mismo (elementos fusibles no rearmables automaticamente) para el caso de que el
segundo defecto no sea a través de una persona sino un cortocircuito franco entre polos
activos (proteccion de equipos).

El equipo medidor de asilamiento se instalara en la linea de alimentacién de potencia del
RESS (Baterias, ultracondensadores, etc.) y aguas abajo del elemento desconectador
automatico (seccionadores o relé). De manera que pueda discriminar el nivel de
aislamiento con y sin el RESS conectado.

5.- PROCESIMIENTO DE ACTUACION |

El modo de funcionamiento que han de seguir los vehiculos en caso de Fallo de
Aislamiento se dividen en:

e Vehiculo Eléctrico
e Vehiculo Hibrido

No se hace distincion en el tipo de Sistema de Almacenamiento de la Energia
Recuperada (RESS) tales como acumuladores de energia, uCAP’s, baterias, etc...

En caso de elementos RESS especiales se pueden contemplar medidas de proteccion
especificas que en todo caso seran validadas por el departamento de Ingenieria Bus de
TB.

5.1.- VEHICULOS ELECTRICOS

A continuacién se describen el modo de funcionamiento de los vehiculos “Eléctricos
Puros” (sin ningun otro sistema auxiliar instalado en el vehiculo para la generacién de
energia) en caso de fallo de aislamiento eléctrico.

¢ lluminacién lampara averia grave (luz ROJA) en cuadro conductor

¢ Reduccioén de la potencia maxima disponible de los motores de traccidon al minimo
valor imprescindible para asegurar la movilidad de la Tara del vehiculo en todo
momento sin pasaje hasta una zona segura. La Potencia minima disponible no
serd inferior a un 50% P s salvo que el fabricante asegure su movilidad.
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Mantener los minimos servicios necesarios para el control total del vehiculo (por
ejemplo bombas de servodireccion o freno).

En caso de que el conductor active el interruptor de PARADA DE EMERGENCIA se
desconectaran todos los sistemas eléctricos excepto los de seguridad como radio
y sefalizacion de peligro e iluminacidon umbrales de puertas que estaran
alimentados con tension de seguridad 24Vcc En todo caso existira desconexiéon
del RESS (UCAP’s, baterias, etc...) para evitar posibles tensiones elevadas. En
caso de vehiculos con una Tara superior a 10.000 Kg equiparan una bomba
hidraulica (principal o auxiliar) para la direccidn asistida que quede accionada por
la tension de seguridad 24Vcc para facilitar las maniobras de remolcado.

5.2.- VEHICULOS HiBRIDOS

A continuacidn se describen el modo de funcionamiento de los vehiculos “Eléctricos
Hibridos” en caso de detectarse un Fallo de Aislamiento Eléctrico.

lluminacion lampara averia leve (luz AMARILLA) en cuadro conductor con
indicacién en Display de (“Fallo leve de aislamiento — Revisar en Mantenimiento”).

Arranque del motor térmico (ver nota “Estrategia START-STOP”).

Mantener el generador a régimen necesario para garantizar el suministro de
energia en modo de emergencia.

El motor generador suministrara toda la energia necesaria a los sistemas del
vehiculo.

En este momento el vehiculo ha de desconectar automaticamente el RESS dejando
como unica fuente de energia la generada por el conjunto motor-generador.

A su vez, automaticamente volvera a comprobar el nivel de aislamiento pudiéndose
dar dos niveles de actuacion diferenciados:

Valor de aislamiento SUPERIOR al nivel de referencia: Significara que el defecto
ha quedado aislado en el circuito RESS y por lo tanto el vehiculo PUEDE SEGUIR
EN SERVICIO CON PASAJE con normalidad utilizando el motor generador como
unica fuente de energia. La anomalia sera tratada por personal especializado a su
retorno al centro operativo.

Valor de aislamiento INFERIOR al nivel de referencia: Significara que el defecto
persiste aguas abajo del RESS y no puede ser aislado. En este caso el
procedimiento de actuacién serd el siguiente:

* [luminacién lampara averia grave (luz ROJA) con aviso acustico en cuadro
conductor, indicando en el Display (“Fallo grave de aislamiento”).

= Reduccion de la potencia maxima disponible de los motores de traccién al
minimo valor imprescindible para asegurar la movilidad de la Tara del
vehiculo en todo momento sin pasaje hasta una zona segura. La Potencia
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minima disponible no sera inferior a un 50% Pmax salvo que el fabricante
asegure su movilidad.

= Mantener los minimos servicios necesarios para el control total del vehiculo
(por ejemplo bombas de servodireccion o freno).

» Se mantendra desconectado el RESS para evitar posibles tensiones
elevadas.

En este momento el conductor activara el procedimiento de seguridad que consiste
basicamente en:

1- Detener el vehiculo en zona segura
2
3
4
5

Senalizar la situacion del vehiculo

Comunicar por radio al centro de control para solicitar asistencia

Evacuar al pasaje

Esperar asistencia técnica

En el caso que el conductor detecte un problema de gravedad (colisidon o incendio) podra
activar el interruptor de PARADA DE EMERGENCIA (Antiguo R36) en este momento se
realizara automaticamente la desconexion total del sistema de tension elevada
(Entendiéndose como tension elevada cualquier sistema de tension que implique posible
riesgo de fibrilacion > 60V.. 0 >25V.. ) asi como todos los sistemas eléctricos de tension
de seguridad (24 V.. ) excepto los de seguridad como sefalizacion de peligro y
comunicacion (radio).

El vehiculo debera ser remolcado hasta el centro de mantenimiento.

La nueva puesta en funcionamiento de la red de a bordo de alta tension debe ser
efectuada exclusivamente por personal especializado con la capacitacién adecuada.
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NOTA:

Estrategia START-STOP

En el caso de vehiculos que operen con estrategia de funcionamiento START-STOP el
motor generador se pondra automaticamente en funcionamiento si este se encontrase
parado en el momento de producirse un fallo de aislamiento y siempre y cuando el porton
de dicho motor esté cerrado.

5.3.- REARME DEL SISTEMA

El vehiculo, sometido a un defecto de aislamiento, no supone un riesgo potencial para el
usuario ni tan siquiera con un doble defecto de aislamiento. Aunque si pueden
presentarse problemas que deterioren el equipamiento eléctrico embarcado. En todo
caso es aconsejable retirar el vehiculo de la circulacion para una revision por parte de
personal técnico especializado.

Para evitar que el sistema se pueda reiniciar y volver a servicio con el consecuente riesgo
de sobrecarga de los sistemas eléctricos, el equipamiento debera disponer de un sistema
que mantenga en memoria el defecto producido e impida su rearme, salvo que este se
realice por personal técnico especializado.

e En todo caso, un vehiculo sometido a un defecto de aislamiento, que no
pueda ser aislado, sera retirado del servicio en linea con pasaje.

La nueva puesta en funcionamiento de la red de a bordo de alta tension debe ser
efectuada exclusivamente por personal especializado con la capacitacién adecuada.
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NORMAS DI CONSULTA

REGLAMENTO 100. “Disposiciones relativas a la Homologacion de vehiculos en
relacion con los requisitos especificos del grupo motopropulsor eléctrico”

Norma DIN VDE 0100-410 seccién 413.1.5.4

- Actualizaciones ETB:

PROTECCION FRENTE A CONTACTOS
ETB DIRECTOS E INDIRECTOS EN VEHICULOS
VEH O HIiBRIDOS
ETB 11036 Septiembre 2011
ETB 99.05 | ver. 11.01 Diciembre de 2011
ETB.92 ver. 13.01 Junio de 2013
ver. 15.01 Junio de 2015
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