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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SECONDARY LITHIUM-ION CELLS FOR
THE PROPULSION OF ELECTRIC ROAD VEHICLES —

Part 1: Performance testing
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International Standard IEC 62660-1 has been prepared by IEC technical committee 21:
Secondary cells and batteries.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2010. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) The purpose of each test has been added.

b) The power test has been revised for clarification, and an informative part of the current-
voltage characteristic test has been moved to the new Annex C.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
21/975/FDIS 21/985/RVD

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

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

A list of all the parts in the IEC 62660 series, published under the general title Secondary
lithium-ilon cells for the propulsion of electric road vehicles, can be found on the IEC-wEbsite.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged puntil the
stability|date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data rglated to
the spet¢ific document. At this date, the document will be
e reconfirmed,

e withgdrawn,

o replaced by a revised edition, or

e amepded.
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INTRODUCTION

The commercialization of electric road vehicles including battery, hybrid and plug-in hybrid
electric vehicles has been accelerated in the global market, responding to the global concerns
on CO, reduction and energy security. This, in turn, has led to rapidly increasing demand for
high-power and high-energy-density traction batteries. Lithium-ion batteries are estimated to
be one of the most promising secondary batteries for the propulsion of electric vehicles. In the
light of the rapid spread of hybrid electric vehicles and the emergence of battery and plug-in
hybrid electric vehicles, a standard method for testing performance requirements of lithium-
ion batteries is indispensable for securing a basic level of performance and obtaining
essential data for the design of vehicle systems and battery packs.

This do
basicall
specifie
specific
requiren

cument specifies performance testing for automobile traction lithium-ioncg
y differ from the other cells including those for portable and stationary.app
H by other IEC standards. For automobile application, it is important to note th
ty; i.e. the design diversity of automobile battery packs and systems, and
hents for cells and batteries corresponding to each of such designs;/ Based ¢

facts, the purpose of this document is to provide a basic test methadology with

versatili
a variet

This do

IEC 626
vehicle

IEC 626
applicat

Ly, which serves a function in common primary testing of lithiumtion cells to be
of battery systems.

ument is associated with 1ISO 12405-4 [1]1.

60-2 [2] specifies the reliability and abuse testing for lithium-ion cells for
Application.

60-3 [3] specifies the safety requirements of lithium-ion cells for electric
on.

blls that
ications
e usage
specific
n these
general
used in

electric

vehicle

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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SECONDARY LITHIUM-ION CELLS FOR
THE PROPULSION OF ELECTRIC ROAD VEHICLES -

Part 1: Performance testing

1 Scope

This part of IEC 62660 specifies performance and life testing of secondary lithium-ion cells

used fo
electric

NOTE 1
the proce
agreemer

This do
ion celld
storage

This dd
perform
indispen
for varid

NOTE 2
selected i

NOTE 3
this docu

NOTE 4
2 Not

The foll
content
cited ap
any amg

ISO/TR

 propulsion of electric vehicles including battery electric vehicles (BEV) an
vehicles (HEV).

Secondary lithium-ion cell used for propulsion of plug-in hybrid electric vehicle (PHEV)-can be
Hure either for BEV application or HEV application, according to the battery system,design, bas
t between the cell manufacturer and the customer.

cument specifies the test procedures to obtain the essential Characteristics of
for vehicle propulsion applications regarding capacity, power density, energy
life and cycle life.

cument provides the standard test proceduresCand conditions for testin
ance characteristics of lithium-ion cells for vehig¢le) propulsion applications, w
sable for securing a basic level of performance€ and obtaining essential data
us designs of battery systems and battery packs.

Based on the agreement between the cell manufacturer and the customer, specific test conditio|
h addition to the conditions specified in this decument. Selective test conditions are described i

The performance tests for the electricallysconnected lithium-ion cells can be performed with ref
hent.

The test specification for lithium-ian-battery packs and systems is defined in ISO 12405-4 [1].
mative references

pwing documepts-are referred to in the text in such a way that some or all
constitutes requirements of this document. For dated references, only the
plies. For undated references, the latest edition of the referenced document (i
bndments) ‘applies.

8713/Electrically propelled road vehicles — Vocabulary

i hybrid

tested by
ed on the

lithium-
density,

g basic
hich are
on cells

hs can be
Annex A.

erence to

of their
edition
hcluding

3 Ter

ms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in ISO/TR 8713 and the
following apply.

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

address

e |EC
e |SO

es:

Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
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3.1
battery
BEV
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electric vehicle

electric vehicle with only a traction battery as power source for vehicle propulsion

3.2

hybrid electric vehicle

HEV

vehicle with both a rechargeable energy storage system and a fuelled power source for
propulsion

3.3

rated c@pacity

Cn

capacity value of a cell in ampere hours (Ah) determined under specified eonditipns and

declared by the cell manufacturer

Note 1 to
HEV appl

3.4
It
referend

l, = C,/1

Note 1 to

Note 2 to

3.5
room tg
temperd

3.6
second
cell
seconda
reaction

Note 1 to
by direct
and is de

entry: nin C, is the time base in hours (h). In this document, n = 3 for BEM.application and|n = 1 for
cation unless otherwise specified.

e test current in amperes (A) which is expressed as

entry: 1 has a dimension of time in hours (h).

entry: See |[EC 61434:1996 [4], Clause 2.

mperature
ture of 25 °C + 2 K

ary lithium-ion cell

iry single cell whose electric energy is derived from the insertion and extraction
s of lithium ions pbetween the anode and the cathode

entry: The\secondary lithium-ion cell is a basic manufactured unit providing a source of electfic energy
Conversion of chemical energy. It consists of electrodes, separators, electrolyte, container and ferminals,
igned.to-be charged electrically.

3.7

state of
SOC

charge

capacity in a cell expressed as a percentage of rated capacity

3.8
charge

retention

ability of a cell to retain capacity on open circuit under specified conditions of storage

4 Test conditions

4.1 General

The details of the instrumentation used shall be provided in any report of results.

Test and measurement shall be conducted with caution to prevent a short circuit.
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NOTE Test and measurement can be conducted under fixing condition recommended by the cell manufacturer.

4.2  Measuring instruments
4.2.1 Range of measuring devices

The instruments used shall enable the values of voltage, current and temperature to be
measured. The range of these instruments and measuring methods shall be chosen so as to
ensure the accuracy specified for each test.

For analogue instruments, this implies that the readings shall be taken in the last third of the
graduated scale.

Any other measuring instruments may be used provided they give an equivalent accur:Lcy.

4.2.2 Voltage measurement

The res|stance of the voltmeters used shall be at least 1 MQ/V.

4.2.3 Current measurement

The enfire assembly of ammeter, shunt and leads shall be ©fvan accuracy class of 0,5 or
better.

4.2.4 Temperature measurements

The cel|l temperature shall be measured by use ofra surface temperature measuring device
capable|of an equivalent scale definition and accuracy of calibration as specified in 4.2.1. The
temperdture shall be measured at a location which most closely reflects the cell temperature.
The tenperature may be measured at additienal appropriate locations, if necessary.

The exgamples for temperature measurement are shown in Figure 1. The instructjons for
temperdture measurement specifiedtby the cell manufacturer shall be followed.

Prismatic or flat cell Cylindrical cell

O O Temperature measuring device @

Cell Cell Cell

AN

\ L1
Insulating material

IEC

Figure 1 — Example of temperature measurement of cell


https://iecnorm.com/api/?name=70f6977c07d739f3489aae0a8c46b78d

4.2.5

-10 - IEC 62660-1:2018 © IEC 2018

Other measurements

Other values may be measured by use of a measuring device, provided that it complies

with 4.3

43 T

olerance

The overall accuracy of controlled or measured values, relative to the specified or actual

values,

shall be within the following tolerances:

a) 0,1 % for voltage;
b) + 1 % for current;

c) =2
d) +0,
e) =0,
f) +0,

These
measur{

4.4 T

For the
temperd
reached
change

for temperature;
| % for time;
| % for mass;

| % for dimensions.

bment technique used, and all other sources of error in the(test procedure.

hermal stabilization

stablization of cell temperature, the cell shall be soaked to a specified
ture for a minimum of 12 h. This period may<be reduced if thermal stabiliZ
. Thermal stabilization is considered to be‘reached if after one interval of
of cell temperature is lower than 1 K.

5 Dimension measurement

The ma
measurf{
tolerang

Examplg

imum dimension of the total width, thickness or diameter, and height of a cell
bd at room temperature up to three significant figures in accordance V
es in 4.3.

bs of maximum dimensions are shown in Figures 2a to 2f.

olerances comprise the combined accuracy of the medsuring instruments, the

ambient
ation is
L h, the

shall be
vith the
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w [a) w [a]
IEC
IEC
Figure 2a — Cylindrical cell (1) Figure 2b — Cylindrical cell (2)
B
A <>
- L
1 — - A B
- -
w [a)]
Ll
[a)
IEC
IEC
Figure 2c — Prismatic cell (1) Figure 2d — Prismatic cell (2)
A A
——>> e EE—
|‘| A [ A |
[a] [a]
W w
U7 b ] v oo ]
—— — lld—
IEC IEC
Figure 2¢ — Prismatic cell with laminate film case (1) Figure 2f — Prismatic cell with laminate film| case (2)
Key
A total width D total height (including terminals)
B total thickness E total height (excluding terminals)
C diameter

Figure 2 — Examples of maximum dimensions of cell

NOTE Prismatic cells are provided with either a rigid metal case or flexible laminate film case. A prismatic cell
with laminate film case is usually called a pouch cell.

The volume of a prismatic cell is given by the product of its total height excluding terminals,
total width, and total thickness, and that of a cylindrical cell is given by the product of the
cross section of the cylinder and its total height excluding terminals.
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6 Mass measurement

The mass of a cell is measured at room temperature up to three significant figures in

accorda

7 Ele

nce with the tolerances in 4.3.

ctrical measurement

7.1 General

During each test, voltage, current and temperature shall be recorded.

Before
4.4, unl

The am

7.2 G

Unless
be char

Prior to

pach test, the cell temperature shall be stabilized at room temperature aceg
bSs otherwise specified.

bient temperature shall be the room temperature unless otherwise specified.

eneral charge conditions

btherwise stated in this document, prior to electrical measurement test, the ¢
ped as follows.

charging, the cell shall be discharged at roomdemperature at a constant

described in Table 1 down to an end-of-discharge voltage)specified by the cell manuf

Then, t

he cell shall be charged at room temperature according to the charging

declared by the cell manufacturer.

7.3 G

The cap
Phase 1
After re

Phase 2
the end
and cell

apacity

acity of a cell shall be measured inzaccordance with the following phases.
— The cell shall be charged,invaccordance with 7.2.
tharge, the cell temperature shall be stabilized in accordance with 4.4.

— The cell shall/bevdischarged at specified temperature at a constant current
of-discharge voltage that is provided by the cell manufacturer. The discharge
temperatures.indicated in Table 1 shall be used.

In addifion to-Fable 1, specific test conditions may be selected based on the ag

betweer
Table A

the sell manufacturer and the customer. Selective test conditions are s
14

rding to

ell shall

current
acturer.
method

Iy (A) to
current

eement
nown in

Table 1 — Discharge conditions

Discharge current
Cell temperature A
°C
BEV application HEV application
0
25 1/3 1, 11,
45

Phase 3 — Measure the discharge duration until the specified end-of-discharge voltage is
reached. Calculate the capacity of cell expressed in Ah up to three significant figures, by

multiplyi

ng the discharge current (A) with the discharge duration (h).
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7.4

S

OC adjustment

The test cells shall be charged as specified below, unless otherwise specified. The SOC
adjustment is the procedure to be followed for preparing cells to the various SOCs for the
tests in this document.

Phase 1 — The cell shall be charged in accordance with 7.2.

Phase 2 — The cell shall be left at rest at room temperature in accordance with 4.4,

Phase 3 — The cell shall be discharged at a constant current according to Table 1 for

entative

herative

or each

ind cell
bcedure

(100 - n)/100 x 3 h for BEV application and (100 — n)/100 x 1 h for HEV application, where n
is SOC (%) to be adjusted for each test.
7.5 Popwer
7.5.1 General
This teglt is intended to determine the power characteristics of a cell under the repres|
usage cpnditions of BEV and HEV applications.
Based gn the current-voltage characteristic test in 7.5.2, the power density and rege
power density of a cell shall be calculated according to 7.5,3 and 7.5.4, respectively.
The power density and regenerative power density shall be calculated and reported 1
combingtion of SOC and temperature in 7.5.2.
7.5.2 Test method
The tes{ shall be carried out in accordancetwith the following procedure.
a) Mask measurement
Massg of the cell shall be measurged as specified in Clause 6.
b) Dimgnsion measurement
Dimensions of the cell shall be measured as specified in Clause 5.
c) SOQ and temperature-adjustment
The|[test in 7.5.2.-d) shall be conducted under each combination of SOC 4
temperature atthe test commencement as specified in Table 2, according to the pr
spedified by(the cell manufacturer.
SO( shall,be adjusted according to 7.4.
Tahla 2 SOC and toamnaratiira coanditinn foar NNy tnct
Fable 2—SOGCand-temperatureconditionferpowertest
soC Cell temperature
% °C
20 25
50 -20 0 25 40
80 25

d)

NOTE Selective test conditions are shown in Table A.2.

Current-voltage characteristics test

Discharge the cell for 10 s at the maximum current for discharge specified by the cell

man

ufacturer (l4,ax). and measure the voltage at the end of the 10 s pulse (Uy).
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Charge the cell for 10 s at the maximum current for charge specified by the cell
manufacturer (l;,,y), and measure the voltage at the end of the 10 s pulse (U,).

The

values of Iy .y and lgpay

discharge state.

change depending on SOC, test temperature and charge or

The charge and discharge limits of current and voltage at low temperature specified by the

cell

manufacturer should be taken into account.

In case that |y, and l;,ay are not available, the value may be obtained according to the

test

7.5.3

7.5.3.1

The poy

figures.

Idmax
If Py is
7.5.3.2

Mass p
figures.

in Annex C.

Calculation of power density

Power calculation

Py =Ug % lgmax

iis the power (W);
is the measured voltage at the end of the 10 s pulse of .« discharge (V);
is the maximum discharge current which is specified by the cell manufacturer (4

an estimated value, this shall be stated.

Power density per unit mass

Ppd =
Pd

Ppd is[the power density (W/kg);

Pq is|the powen (W),

m is[the mass of the cell (kg).

7.5.3.3

Power density per unit volume

ver shall be calculated according to Equation (1) and is rounded to thrge siLnificant

(1)

ower density shall be calculated fram” Equation (2), and is rounded to three significant

(2)

Volumetric power density shall be calculated from Equation (3), and is rounded to three
significant figures.

where

Ppvim =7,

<

Ppvim is the volumetric power density (W/I);

Pq is the power (W),

\ is the volume of the cell (I).

(3)
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7.5.4 Calculation of regenerative power density
7.5.4.1 Regenerative power

Regenerative power shall be calculated according to Equation (4) and is rounded to three
significant figures.

P =Uc X lemax (4)
where
P. isthe regenerative power (W);
U. is|the measured voltage at the end of the 10 s pulse of I, Charge (V),

I is|the maximum charge current specified by the cell manufacturer (A).

cmax

If P, is g@n estimated value, this shall be stated.

7.5.4.2 Regenerative power density per unit mass

Regenefrative power density per unit mass shall be calculated“ffom Equation (5)| and is
rounded to three significant figures.

P
Ppc = FC (5)

Ppc is[the regenerative power density (W/kg);
is|the regenerative power (W);

m is|the mass of the cell (kg).
7.5.4.3 Regenerative poweTt density per unit volume

Volumetric regenerative pewer density shall be calculated from Equation (6) and is roynded to
three significant figures.

P
Ppvime :VC (6)
where
Ppvime is the volumetric regenerative power density (W/I);
Pc is the regenerative power (W);
\Y is the volume of the cell (I).
7.6 Energy

7.6.1 General

This test is intended to determine the energy density that can be derived from a cell under the
representative usage conditions of BEV and HEV applications.

Based on the test in 7.6.2, the energy density of a cell shall be calculated according to 7.6.3.
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7.6.2 Test method

Mass energy density (Wh/kg) and volumetric energy density (Wh/l) of cells in a certain current
discharge of 1/31; (A) for BEV application and 11, (A) for HEV application shall be determined
according to the following procedure.
a) Mass measurement

Mass of the cell shall be measured as specified in Clause 6.
b) Dimension measurement

Dimensions of the cell shall be measured as specified in Clause 5.
c) Capacity measurement

Capacity of the cell shall be determined in accordance with 7.3 at room temperatur

11°

d) Avernage voltage calculation

The |value of the average voltage during discharging in the above capacity test shall be
obtalined by integrating the discharge voltage over time and dividing~the resul{ by the
discharge duration. The average voltage is calculated in a simpl€Omanner uging the
following method: Discharge voltages U4, U,, ..., U, are noted every,5 s from the {ime the
discharging starts and voltages that cut off the end-of-discharge‘voltage in less than 5 s
are fiscarded. The average voltage U,,, is then calculated in-a simplified manner using
Equation (7) up to three significant figures by rounding off the result.

_Up+Ujp +---+Ug

Uavr _f (7)

7.6.3 Calculation of energy density
7.6.3.1 Energy density per unit mass
The mags energy density shall be calculated using Equation (8) and Equation (9) up [to three

significdnt figures by rounding off thewesult.

Weg =CyUayr (8)

Woq Iis[the electricenergy of the cell at room temperature (Wh) when dischargefl under
specified conditions;

Cq is|the discharge capacity (Ah) at 1/31; (A) for BEV or 11 (A) for HEV,
is|the average voltage during discharging (V).

Wed (9)
m

Ped =

where

Peq IS the mass energy density (Wh/kg);

Woq Iis the electric energy of the cell at room temperature (Wh) when discharged under
specified conditions;

m is the mass of the cell (kg).
7.6.3.2 Energy density per unit volume

The volumetric energy density shall be calculated using Equation (10) up to three significant
figures by rounding off the result.
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W
Pevimd :V_ed (10)

where

Pevimg 1S the volumetric energy density (Wh/l),

Woq is the electric energy of the cell at room temperature (Wh) when discharged under
specified conditions;

\ is the volume of the cell (I).

7.7 Storage test

7.7.1 General
This test is intended to determine the capacity retaining characteristics of a cell under|storage

or non-yise, and is composed of the charge retention test in 7.7.2 and the storage |life test
in7.7.3

7.7.2 Charge retention test

This tegt is intended to determine the charge retention characteristics of a cell under|storage
including transportation.

The chgrge retention characteristics of the cell at a 50,%_SOC shall be determined a¢cording
to the fqllowing procedure.

Phase 1 — The cell shall be charged in accordance, with 7.2.

Phase 34 — The cell shall be discharged to 58:% SOC in accordance with the method gpecified
in 7.4. Then, the cell shall be stabilized at'¥foom temperature for 1 h.

NOTE Tpe SOC value can be changed/.according to the agreement between the customer and the cell
manufactiirer.

Phase 3 — Discharge the cell to the end-of-discharge voltage at a discharge current of({1/31; (A)
for BEV| application and 14;\(A) for HEV application and at room temperature. This discharge
capacity is Cy,.

Phase 4 — Repeat-phases 1 and 2 one time.

Phase § — Thecell shall be stored for 28 days at an ambient temperature of 45 °C.

Phase 6——=After phnea 5, the cell shall he stahilized at roaom fnmpnrntnrn nr\r\nrrlinc to 4.4.
Then, discharge the cell at a constant current of 1/31; (A) for BEV application and 11, (A) for
HEV application until the end-of-discharge voltage, and then measure the capacity of cell.
This discharge capacity is C,.

Charge retention ratio shall be calculated according to Equation (11).

R =T x100 (11)
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the charge retention ratio (%);
the capacity of the cell after storage (Ah);
the capacity of the cell before storage (Ah).

Storage life test

This test is intended to determine the degradation characteristics of a cell under the storage
or non-use of BEV and HEV applications.

The storage life of a cell shall be determined according to the following procedure.

Phase ]

accordance with 7.2, 7.3 and 7.5.

Phase 2

applicat
temperd

Phase 3
accordir
11 (A)

manufa
capacity

Phase 4

The caf
phase 1

If the d
adjustm

7.8

(@]

7.8.1

This ted
discharg

The cy

— Determine the capacity, power density and regenerative power density-ofith

— Adjust the SOC of the cell to 100 % for BEV application, and-to 50 %
on in accordance with 7.4. The cell shall then be stored for42 days at an
ture of 45 °C.

— Following the storage of phase 2, the cell shall be stablized at room tem
g to 4.4 and discharged at a constant current of 1/3%; (A) for BEV applicat
for HEV application, down to the end-of-discharge voltage specified by
turer. Then, measure the capacity of the cell. Fhis discharge capacity is the
(Ah). The power density and regenerative poweér density shall also be measur

— Repeat phase 2 and phase 3 for threedimes.

acity, power density, regenerative-power density and retained capacity mea
and phase 3 shall be reported.

ell is stored at room temperature during the test for rest such as for tes
ent, the total time of suchxxest shall be reported.

ycle life test
General
e cycles representing the normal usage conditions of BEV and HEV applicatio

le/life performance of a cell for BEV application and HEV application 4

e cell in

or HEV
ambient

berature
ion and
the cell
retained
ed.

sured in

t timing

t is intended to determine the degradation characteristics of the cell by charge and

ns.

hall be

determit

The test sequence is shown in Annex B.

NOTE Selective test conditions are shown in Table A.3.

7.8.2

7.8.2.1

BEV cycle test

Measurement of initial performance

Before the charge and discharge cycle test, measure the capacity, dynamic discharge
capacity, and power as the initial performance of the cell.

e Capacity

The

capacity shall be measured as specified in 7.3 at 25 °C.

e Dynamic discharge capacity Cp
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The

dynamic discharge capacity Cp shall be measured at 25 °C and 45 °C.

The dynamic discharge capacity is defined by the time integrated value of charge and
discharge current confirmed by the following test: Discharge the fully charged cell
repeatedly by the dynamic discharge profile A specified in Table 3 and Figure 3 until the
voltage reaches the lower limit specified by the cell manufacturer.

Power

The

7.8.2.2

power shall be measured as specified in 7.5 at 25 °C and 50 % SOC.

Charge and discharge cycle

The charge and discharge cycle test shall be performed as follows.

a) At the start of the test, cell temperature shall be 45 °C. The ambient temperature

b)

45 °

Test|phases

The
rest
perf
the

Phaj

man

Pha
man

Phase 3 — Discharge the cell following the dynamic discharge profile A spe

Tabl
the i

If th
the
perf

If th

during phase 3, the duration of test step 20 in Table 3 may be extended to an app

valu
If th

charge step in Table/3,~constant-voltage charge at the maximum voltage shall be

until

In this profile, theitest power shall be calculated using Equation (12):

whe

Wed

max

I~
l— .

procedure from phase 1 to phase 5 shall be continuously repeatedyfor 28 dg
time of less than 4 h can be set between each phase¢-Then, meas
brmance of the cell as specified in 7.8.2.2 c). This procedure shall be repea
est termination specified in 7.8.2.2 d).

ke 1 — The cell shall be fully discharged by the method specified by
ufacturer.

e 2 — The cells shall be fully charged by the method specified by
ufacturer. The charge time shall be less than 12-h,

E 3 and Figure 3 until the discharged capageity reaches equivalent to 50 % 4
itial dynamic discharge capacity Cp at 45°C.

b voltage reaches the lower limit specified by the cell manufacturer during ¢
est shall be discontinued notwithstanding the stipulation in 7.8.2.2 d), and
brmance shall be measured at this point as specified in 7.8.2.2 c).

b temperature of the cell reaches the upper limit specified by the cell many

b. The actual duration time'shall be reported.
fe voltage reaches tthe maximum limit specified by the cell manufacturer

the end of duration of this step.

Prax = NWeq

shall be

ys. The
ure the
ed until

the cell
he cell

ified in
5 % of

hase 3,
the cell

facturer
ropriate

uring a
applied

(12)

is the test power (W);

is the required maximum cell power (W) divided by the energy of the ¢
with units of (1/h).

ell (Wh)

NOTE The value of N = 3/h is an example based on the specifications of commercialized BEVs.

is the electric energy of the cell at room temperature (Wh) when discharged under

specified conditions.

If the value derived from Equation (12) is larger than the maximum power of the cell
specified by the cell manufacturer, the test power shall be defined as 80 % of the
maximum power at room temperature and at 20 % SOC specified by the cell manufacturer.

The

power value actually used shall be reported.
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Table 3 — Dynamic discharge profile A for BEV cycle test

Test step Durztlon Ratio to EZSt power Charge/discharge
1 16 0,0 -
2 28 +12,5 Discharge
3 12 +25,0 Discharge
4 8 -12,5 Charge
5 16 0,0 —
6 24 +12,5 Discharge
7 12 +25,0 Discharge
8 8 -12,5 Charge
9 16 0,0 -
10 24 +12,5 Discharge
11 12 +25,0 Discharge
12 8 -12,5 Charge
13 16 0,0 -
14 36 +12,5 Discharge
15 8 +100,0 Discharge
16 24 +62,5 Discharge
17 8 =25,0 Charge
18 32 +25,0 Discharge
19 8 -50,0 Charge
20 44 0,0 —
Digcharge
(+)
100
80
X
~ 60
g
3 40
o
B <20 B = =
% ] ]
27 | I I__|
o 20 =
IS
& _40
_—
-60
Charge 0 60 120 180 240 300 360
) Time (s)

IEC

Figure 3 — Dynamic discharge profile A for BEV cycle test

Phase 4 — Discharge the cell following the dynamic discharge profile B (hill climbing
profile) specified in Table 4 and Figure 4 for one time. The test power shall be calculated
using Equation (12).
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If the voltage reaches the lower limit specified by the cell manufacturer during phase 4,
the test shall be discontinued notwithstanding the stipulation in 7.8.2.2 d), and the cell
performance shall be measured at this point as specified in 7.8.2.2 c).

If the battery voltage frequently reaches the lower limit voltage during test step 16, the
discharge power and duration may be changed appropriately. The actual test values shall
be reported accordingly.

Table 4 — Dynamic discharge profile B for BEV cycle test

Test step Durztion Ratio to E,ZSI power Charge/discharge
1 16 0,0 -
P 28 +12,5 Discharge
3 12 +25,0 Discharge
a 8 -12,5 Charge
b 16 0,0 -
b 24 +12,5 Discharge
7 12 +25,0 Discharge
B 8 -12,5 Charge
D 16 0,0 -
10 24 +12,5 Discharge
11 12 +25¢0 Discharge
12 8 -12,5 Charge
13 16 0,0 -
14 36 +12,5 Discharge
15 8 +100,0 Discharge
16 120 +62,5 Discharge
17 8 -25,0 Charge
18 32 +25,0 Discharge
19 8 -50,0 Charge
20 44 0,0 _
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Figure 4 — Dynamic discharge profile B for BEVVcycCle test

e 5 — Discharge the cell following the dynamic discharge profile A spe

Tabl

reaches equivalent to 80 % of initial Cp at 45 °C.

If th
duri
valu

If th
the
perf

Peri

Afte
perf
from
capd

Tern

The
Othd

Con
time

Con

3 and Figure 3 until the overall discharge capacity_including phase 3 and

temperature of the cell reaches the upper_limit specified by the cell many
g phase 5, the duration of test step 20 in Table 3 may be extended to an app
b. The actual duration time shall be reported.

b voltage reaches the lower limit specified by the cell manufacturer during ¢
est shall be discontinued notwithstanding the stipulation in 7.8.2.2 d), and
brmance shall be measured at this.point as specified in 7.8.2.2 c).

pdical measurement of performance

every completion of the +repetition from phase 1 to phase 5 for 28 test d
prmance of the cell shall\be measured as specified in 7.8.2.1. The accumula
phase 1 to phase 4 i 7.8.2.2 b) shall also be reported. The dynamic di
city shall be measutred at 25 °C only.

nination of test

cycle life test.shall be terminated when either of the following conditions is §
rwise, godack to 7.8.2.2 a) and repeat the test.

Jlition A~ The test sequence from 7.8.2.2 a) to 7.8.2.2 c¢) has been perfor

D .

lition B — Any of the performance parameters measured in 7.8.2.2 c) is decrg

ified in
bhase 4

facturer
ropriate

hase 5,

the cell

hys, the
ed time
scharge
atisfied.

med six

ased to

less

than 80 % of the Initial value.

Condition C — The temperature of cell reaches the upper limit agreed between the cell

man

ufacturer and the customer during the test.

The number of times that each profile and each cycle are implemented during the test
shall be reported.

7.8.3

7.8.3.1

HEV cycle test

Measurement of initial performance

Before the charge and discharge cycle test, measure the capacity and power as the initial
performance of cell.

Capacity

The

capacity shall be measured as specified in 7.3 at 25 °C.
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e Power
The power shall be measured as specified in 7.5 at 25 °C and 50 % SOC.

7.8.3.2

Profile switching voltage

Before the cycle life test, set switching voltages at which discharge-rich profile and
charge-rich profile specified in 7.8.3.3 c¢) shall be switched over.

a) Switching voltage from discharge-rich profile to charge-rich profile

Adjust the SOC of the cell to 30 % according to 7.4, and then perform the cycle test with
discharge-rich profile at 45 °C for one time. The lowest voltage achieved during this test
shall be the switching voltage from discharge-rich profile to charge-rich profile. If the

achi
the
cell

b) Swit
Adju
char|
shal
achi

volta
reco

7.8.3.3

Eved lowest voltage 1s lower than the cell manuiacturer s speciiied Tower Timit
atter shall be the switching voltage. The cell manufacturer's recommended
may be used additionally.

ching voltage from charge-rich profile to discharge-rich profile

Voltage,
SOC of

st the SOC of the cell to 80 % according to 7.4, and then perforththe cycle test with

ge-rich profile at 45 °C for one time. The highest voltage achieved during

be the switching voltage from charge-rich profile to discharge-rich profilg.

eved highest voltage is higher than the cell manufactdrer’'s specified upy
ge, the latter shall be used as switching voltage,s The cell manufa
mmended SOC of cell may be used additionally.

Charge and discharge cycle

The chdrge and discharge cycle test shall be performed as follows.

a) Tem

The
char

b) Adju
The
agre
in adg

c) Test

The
term
meal

If th

perature

ambient temperature shall be maintained at 45 °C during the test. At the
ge and discharge cycle, cell temperature shall be 45 °C.

stment of SOC before charge and*discharge cycle

his test
If the
er limit
\cturer's

start of

cells shall be left at a temperature of 45 °C, and be adjusted to 80 % SOC or the SOC

ed between the cell manufacturer and the customer within an interval of 16 h
cordance with 7.4. If 80 % SOC is not used, the used SOC shall be reported.

phases

procedure from\phase 1 to phase 4 shall be continuously repeated until
ination specified’ in 7.8.3.3 e). During the test, the performance of the cell
sured periodically as specified in 7.8.3.3 d).

e temperature of the cell reaches the upper limit specified by the cell manu

during thettest, the duration of test step 16 in Table 5 and Table 6 may be extend

appn

opriate duration time. The actual duration time shall be reported.

to 24 h,

the test
shall be

facturer
bd to an

a1l Ih havran and A h ] hall ha ~orein g + ran~o

Pha

a cha aebharan ~Avunla coha a Ot tadl thy
A2 LI A2 \.,llu.lu\. armtu UIJ\JIIMIHD U_y\/lb STTUTNT Ve vaurricu Ut |\.|J\.u|.\.,u|_y T

ugh the

discharge-rich profile given by Table 5 and Figure 5 until the cell voltage reaches the
switching voltage set in 7.8.3.2 a) (see Figure 7).

Phase 2 — The charge and discharge cycle shall be carried out repeatedly through the
charge-rich profile given by Table 6 and Figure 6 until the cell voltage reaches the
switching voltage set in 7.8.3.2 b) (see Figure 7).

Phase 3 — Repeat phase 1 and phase 2 for 22 h.
Phase 4 — Rest the cell for 2 h.
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Table 5 — Discharge-rich profile for HEV cycle test

Duration Current
Test step Charge/discharge
S A
1 5 20 1, Discharge
2 10 10 1, Discharge
3 32 51 Discharge
4 20 01, -
5 5 -151, Charge
6 10 -10 1, Charge
7 37 =51 Charge
8 20 01, =
9 5 151, Discharge
10 10 101, Discharge
11 37 51, Discharge
12 20 01, -
13 5 -12,5 1, Charge
14 7 =751, Charge
15 35 =51, Charge
16 42 (N -
A
25
20
15
10
=1 s
g
= 0 >
c
gl -5
3 r
-10 1]
-15
-20
=25
9] 50 T00 150 Z00 750 300
‘ Time (s)
IEC

Figure 5 — Discharge-rich profile for HEV cycle test

If the maximum current specified by the cell manufacturer is below 201, the cell
manufacturer's specified maximum current may by used at test step 1, along with
replacing the current at test step 6 with 50 % of the cell manufacturer's specified maximum
current.
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— 25 —

Table 6 — Charge-rich profile for HEV cycle test

Duration Current
Test step Charge/discharge
s A
1 5 -151, Charge
2 10 -10 1, Charge
3 37 =51 Charge
4 20 0l -
5 5 20 1, Discharge
6 10 10 1, Discharge
7 32 51 Dischargg
8 20 01, =~
9 5 -12,5 1, Charge
10 7 =751, Charge
11 49 =51 Charge
12 20 01, -
13 5 151, Dischargg
14 10 10 1, Dischargg
15 23 5\, Dischargg
16 42 0 I —
3
25
20
15
1 10
f s
’Eh 0 >
L: -5 ]
-10 Jr
-15
-20
25
[0) o0 100 150 200 250 300
‘ Time (s)
IEC

Figure 6 — Charge-rich profile for HEV cycle test

If the maximum current specified by the cell manufacturer is below 201, the cell
manufacturer's specified maximum current may be used at test step 5, along with
replacing the current at test step 2 with 50 % of the cell manufacturer's specified maximum
current.
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IE
ure 7 — Typical SOC swing by combination of two profiles for HEV cycle t

pdical measurement of performance

every completion of the procedure from phase.1 to phase 4 for seven d
br of the cell shall be measured as specified in)7+8.3.1. The capacity of the ¢

nination of test

cycle life test shall be terminated when. either of the following conditions is §
rwise, go back to 7.8.3.3 a) and repeat the test.

Hition A — The test in 7.8.3.3 c) is.tepeated for a total of six months.

lition B — Either of the performance parameters measured in 7.8.3.3 d) is de
5s than 80 % of the initial value.

D
0
—

hys, the
ell shall

atisfied.

creased

The [number of times that €ach profile is implemented and that the switching voltgges are
reached shall be reported.
7.9 Energy efficiency. test
7.9.1 General
This tedt is intended to determine the charging efficiency of a cell under the representative
usage cpnditions of BEV or HEV application.
Energy fl‘i\.,ic:lu,y ofcells—shatbedeterminedby-two—common—tests—as—specified—+9.2 and

either of tests described in 7.9.3 and 7.9.4.

7.9.2

7.9.2.1

Common tests for BEV and HEV applications

Common test for normal conditions

This test aims to determine the efficiency of a cell in normal charging under the representative

usage c

onditions of BEV and HEV applications.

This test is applicable to cells used in HEVs and BEVs. The test shall be carried out in
accordance with the following procedure.

a) The cell shall be left at rest at room temperature for a minimum of 1 h and a maximum of
4 h after full charge. The test shall then be commenced.

b) Disc

harge the cell by the method specified in 7.3 at room temperature.
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c)

d)

f)

9)

Energy efficiency test at 100 % SOC:

1) leave the cell at rest for 4 h, and then charge it to 100 % SOC by the method
recommended by the cell manufacturer;

2) leave the cell at rest for 4 h, and then discharge it by the method specified in 7.3 at
room temperature.

Energy efficiency test at 70 % SOC:

1) leave the cell at rest for 4 h, and then charge it to 70 % SOC by the method
recommended by the cell manufacturer;

2) leave the cell at rest for 4 h, and then discharge it by the method specified in 7.3 at
room temperature.

CalduTation of the discharge electric quantity and charge electric quantity

The| electric quantity during the discharge and charge can be calculated “uging the
follojving method: read the discharge and charge currents | at intervals Jof s seconds
(s = BO) from the start of the discharge; then, calculate the discharge electric qugntity Qq
and [charge electric quantity Q. using Equation (13).

gty
Q= 3600
S

(13)

whefe
Q s the discharge electric quantity or charge electric/quantity (Ah);

I, iIs the discharge current value or chargecurrent value at point n of mpasured

intervals (A).

n

Caldulation of the discharge electric energy.and charge electric energy.

The |electric energy during the dischargeand charge can be calculated using the fpllowing
method: read the discharge currents™l and the discharge voltages U at intervpls of s
secgnds (s < 30) from the start of.discharge; then, calculate the discharge electriq energy
Wy pnd charge electric energy W, using Equation (14).

|1U1+ |2U2 +"'+InUn
3600
S

W = (14)

where
W ils the discharge electric energy or charge electric energy (Wh);

I, is the charge current value or discharge current value at point n of mpasured

interyals (A);

n

U, isthe discharge voltage value at point n of measured intervals (V).

Calculation of energy efficiency
Determine the coulomb efficiency using Equation (15) and the energy efficiency using
Equation (16).
e = 28x100 (15)
Q
where

ne is the coulomb efficiency (%);
Qg is the discharge electric quantity in 7.9.2.1 e) (Ah);
Q. is the charge electric quantity in 7.9.2.1 e) (Ah).
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Wy
=—2x100
Me W,
where
ne is the energy efficiency (%);
Wy is the discharge electric energy in 7.9.2.1 f) (Wh);
W, is the charge electric energy in 7.9.2.1 f) (Wh).
7.9.2.2 Test by temperature

(16)

This test is intended to determine the energy efficiency of a cell in normal charging at different

temperd
This tes

The tes
temperd
a) Full

b) Ther
of 14

c) Disc
d) Ene
1)

(H-Q)

2) 1
e) Calg
f) Calg
g) Cald

The chdg
taken in

7.9.3

This tes|
of a cell

The test

ture conditions.
t is applicable to cells used in HEVs and BEVs.

t shall be carried out in accordance with the following procedure at f
tures of =20 °C, 0 °C, and 45 °C.

charge at room temperature.

h and a maximum 24 h.
harge the cell by the method specified in 7.3 at each test temperature.
gy efficiency test at 100 % SOC:

t each test temperature, leave the cell at.rest for 4 h, and then charge it tq
OC by the method recommended by the ¢ell manufacturer;

pave the battery at rest for 4 h, and then*discharge it by the method specified i
ulate discharge electric quantity and, charge electric quantity using Equation (1

ulate coulomb efficiency and-energy efficiency using Equation (15) and Equati

rge/discharge limits at\low temperature specified by the cell manufacturer sh
to account.

Test for cells of BEV application

t is applicable to cells used in BEVs, and intended to determine the energy e
under fast'charging conditions.

shall’be carried out in accordance with the following procedure.

ulate discharge electric energy-and charge electric energy using Equation (14)]

he test

mal equilibration of the cell at the test temperature, and Start testing after a minimum

100 %

n 7.3.
3).

bn (16).

ould be

ficiency

a) The cell shall be left at rest at room temperature for a minimum of 1 h and a maximum of
4 h after full charge. The test shall then be commenced.

b) Disc

harge the cell by the method specified in 7.3.

c) Energy efficiency test at 80 % SOC:

1) leave the cell at rest for 4 h, and then charge it to 80 % SOC at 2l,. If the voltage
reached the upper limit voltage specified by the cell manufacturer, charging shall be
terminated;

NOTE Selective test conditions are shown in Table A.4.

2) leave the cell at rest for more than 4 h until the cell has attained the test temperature,
and then discharge it by the method specified in 7.3.

d) Calculate discharge electric quantity and charge electric quantity using Equation (13).

e) Calculate discharge electric energy and charge electric energy using Equation (14).
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f) Calculation of energy efficiency

Determine the coulomb efficiency using Equation (17) and the energy efficiency using
Equation (18).

_Qu

Ne1 x100 (17)
cl
where
ne1 is the coulomb efficiency (%);
Qg1 is the discharge electric quantity in 7.9.3 d) (Ah);
Q.1 [Ts the charge electric quantity in 7.9.3 d) (Ah).
Waz
= x100 18
Tle1 Wcl ( )
whefe
Ne1 | is the energy efficiency (%);
Wy | is the discharge electric energy in 7.9.3 e) (Wh);
W, | is the charge electric energy in 7.9.3 e) (Wh).
7.9.4 Energy efficiency calculation for cells of HEV. application
This tesft is applicable to cells used in HEVs, and jntenhded to determine the energy efficiency
of a celllunder representative usage conditions of HEV application.
a) Caldulation of the charge electric energy and discharge electric energy
Caldulate the charge and discharge electric energy from the results of the test spefcified in
7.5 [using Equation (19) and Equation (20). Round off the resulting values fo three
sign|ficant figures.
Read current values and voltage values at regular intervals from the current and|voltage
datal collected during the charge and discharge cycles, which correspond to the| charge
and [discharge patterns of‘duration 101, x 10 s. Use the standard measurement inferval of
1 s. When the battery.voltage after 10 s exceeds the discharge lower limit voltage or the
charge upper limit yoltage, perform the test using the current value in the lower $tage of
Table 1, and repart'the current value that was actually observed.
W, = |c1Uc1+ I(:2Uc2 +oeet Icnucn (19)
c 3600
whetre
We, is the charge electric energy (Wh);
len is the charge current value at point n of measured intervals (A);
Uen is the charge voltage value at point n of measured intervals (V).
W, = lgYa1 + 1goUap +--+ 1anUan (20)
3600
where
Wyo is the discharge electric energy (Wh);
ldn is the discharge current value at point n of measured intervals (A);

is the discharge voltage value at point n of measured intervals (V).
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b) Calculation of energy efficiency
Determine the energy efficiency using Equation (21).

Wz
= x100 21
TTe2 W, (21)
where
N2 is the energy efficiency (%);
Wyo is the discharge electric energy (Wh);

W, is the charge electric energy (Wh).
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Annex A provides additional and selective conditions for the capacity test specified in 7.3, the
power tests in 7.5, the cycle life test in 7.8, and the energy efficiency test in 7.9.3.

The test conditions "r" in Table A.1, Table A.2, Table A.3 and Table A.4 are specified in this
document. In addition, the test conditions "a" may be selected based on the agreement

Selective test conditions

— 31 -

between the cell manufacturer and the customer.

Annex A
(informative)

If the dg

Table A.1 — Capacity test conditions

Cell temperature

Application D;icr?ear:?e
-20 °C 0°C 25°C y°°c
0,21, a a 2 -
131, a ' { r
BEV
11, a a : -
51, a a 2 -
0,21, a N 2 -
131, a 4 2 -
HEV 1 2 r r :
101, 3 a : -
Idmax a 2 2 -

Table A.2 — Power test conditions

ta deviation is larger than that'of 1 I, and 1/3 I, it shall be indicated.

Cell temperature
Application SOC
=20 °C 0°C 25 °C 40 °C
20 % a a r a
BEV 50 % r r r r
80 % a a r a
20 % a a r a
HEV 50 % r r r r
80 % a a r a
Table A.3 — Cycle life test conditions
Ambient and cell temperature
Application
25 °C 45 °C
BEV a r

HEV

a

r
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Table A.4 — Conditions for energy efficiency test for BEV application

sSOC Charge current Test condition

80 % 21, r

Manufacturer's recommended SOC Manufacturer's recommended current a
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Annex B
(informative)

Cycle life test sequence

Annex B provides the test sequences of cycle life tests specified in 7.8. The test sequence
and concept of BEV cycle are shown in Figure B.1 and Figure B.2. The test sequence of HEV
cycle test is shown in Table B.1.
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Measure the initial performance
- Capacity
- The dynamic discharge capacity C, at 25 °C and 45 °C
- Power
v

Adjust the temperature P
(45°C +2K) N
Phase 1 P
l

- Fully discharge

v

Phase 2
- Charge

7821

7.8.2.2 a)

\

r======"

/.8.2.2 ).

I Phase 3

__________________ |

f the voltage reaches
he lower limit during
bhases 3 and 5,

v

- Discharge in dynamic discharge
profile A repeatedly until the
discharged capacity reaches

50 % + 5 % of initial Cp at 45 °C

Phase 4
- Discharge in dynamic discharge
profile B for one time only

1
:
1
1
proceed to |
1
1

Phase 5

- Discharge in dynamic discharge
profile A repeatedly until the
discharged capacity reaches 80.%

of initial Cp at 45 °C

No

Repeat phases 1 to 5
for 28 days

Periodical fmeasurement of performance

- Capacity

- The\dynamic discharge capacity Cp at 25 °C
-Rower

Repeat from 7.8.2.2 a) to 7.8.2.2 c) 6 times,
or until the performance measured in c) is
decreased to less than 80 % of the initial

value, or until the cell temperature reaches the

No

7.8.2.214)

J

7.8.2.2c)

7.8.2.2 d)

UppeET it

Yes

| Termination of test |

Figure B.1 — Test sequence of BEV cycle test

IEC
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Phase 3 Phase 4 Phase 5

Voltage

8 .

Profile A

.\
Profile B l

Profile A :
1
i

Y

50 % £+ 5 % of initial CD__

Ll

80 % of initial Co,|

Figure B.2 — Concept of BEM\cycle test

Table B.1 — Test sequence of HEV cycle test

Discharged capacit;

IEC

Test.procedure

Tempgrature

7.8.3.1

Measure the initial performance
— Capacity
- Power

Room
tempefature

7.8.3.2 4)

Set the switching voltage from discharge-rich profile to charge-rich

profile

7.8.3.2 1)

Set the switching voltage from charge-rich profile to discharge-rich

profile

45 °C

7.8.3.3 4

=

Adjust the temperature to 45 °C

7.8.3.3

—

Adjust the SOC to 80 %

7.8.3.34)

Phase 1

Repeat the cycle in discharge-rich profile until the switching voltage

setin 7.8.3.2 a)

Phase 2

Repeat the cycle in charge-rich profile until the switching voltage

setin 7.8.3.2 b)

45 °C

Phase 3

Repeat phase 1 and phase 2 for 22 h

Phase 4

Rest for 2 h

Repeat the procedure from phase 1 to phase 4

7.8.3.3 d)

Periodical measurement of performance
— Capacity (every 14 days)

- Power (every 7 days)

Room
temperature

7.8.3.3 €)

Terminate the test when either of the following conditions is
satisfied. If not satisfied, go back to 7.8.3.3 a)

- Repeat 7.8.3.3 c) for 6 months

— Either of the performance parameters measured in 7.8.3.3 d) is

decreased to less than 80 % of the initial value
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Annex C
(informative)

Current-voltage characteristic test

C.1 General

Annex C describes the test method to determine the current-voltage characteristics of a cell,
when the maximum current values for charge and discharge are not available for the power

testin 7.5.

C.2 Test method

The test shall be conducted under each combination of SOC and cell temperature at
commemncement as specified in Table 2, according to the procedure specified by
manufagturer.

The tes{ shall be performed according to the scheme shown in Figlre C.1.

Charge |and discharge the cell at the constant test currentsinh Table C.1, and meaj

voltage

discharge current shall be specified by the cell manufacturer, and the standard meas

interval
charge

The chgrge/discharge limits at low temperature.specified by the cell manufacturer sh
taken in

Tablg C.1 — Charge and discharge(current for the current-voltage characteristi

10-min

discharge anpd:charge pulses. However, if the cell temperature after 10 min is not withi

test te

extendeld_and it shall he inspected whether the cell temperature then settles within

at the end of the 10 s pulse of each test currént. The range of the cha

shall be 1 s. If the voltage after 10 s exceeds the discharge lower limit vo
Iipper limit voltage, the measurement data shall be omitted.

fo account.

Charge and discharge current
Application
A
BEV 131, 11, 21, 51,
HEV 131, 11, 51, 10 1,

est time_shall be provided between charge and discharge pulses as well as |

pé€rature, it shall be cooled further. Alternatively, the rest time duration

~

the test
the cell

ure the
rge and
irement
tage or

ould be

C test

petween
n 2 K of
shall be

K. The

next discharging or charging procedure is then performed.
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Discharge 4
(+)
10 s
10 It
Rest time ]
10s
51t
10 s
10s 11t
< 1/3 1t I
N =] .
c
g 10s |_| Time
3 1/3 It 10s
11t
10s
5 It
10_3
10 It
Charge
=) y

IEC

Figure C.1a — Test order of the current-voltage characteristic test for HEV application

Discharge 1
(+)
10 s
51t
Rest'time ]
10s
2 1t
10s
PR 10s
< 13 It -
: 5" A .
Q.) .
‘g 10 s |_| Time
o 1/3 1t 10s
11t
10 s
2 1t
10s
51t
Charge
(_) \ IEC

Figure C.1b — Test order of the current-voltage characteristic test for BEV application

Figure C.1 — Test order of the current-voltage characteristic test
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Using the measured values of current and voltage, the current-voltage characteristic line shall
be obtained by straight-line approximation, and the maximum current for charge and
discharge (lymax lecmax) @nd power shall be calculated. The slope of this line shows the
internal resistance of the cell.
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INTRODUCTION

La commercialisation des véhicules routiers électriques, comprenant les véhicules électriques
a batterie, les véhicules électriques hybrides et les véhicules électriques hybrides
rechargeables, a été accélérée sur le marché international, répondant ainsi aux
préoccupations mondiales concernant la réduction du CO, et la sécurité en matiere d'énergie.
Par voie de conséquence, cela a conduit a une demande rapidement croissante de batteries
de traction de forte puissance et de grande densité énergétique. Il est estimé que les
batteries lithium-ion sont les accumulateurs les plus prometteurs pour la propulsion des
véhicules électriques. Du fait de la diffusion rapide des véhicules électriques hybrides et de
I'émergence des véhicules électriques a batterie et hybrides rechargeables, une méthode
normalisée d'essai relative aux exigences de performance des batteries lithium-ion est
indisperfSabte pour TiXer un_niveau de performance de base el obtenir des._ données
essentiglles pour la conception des systémes des véhicules et des packs de batteries’

Le présgnt document spécifie les essais de performance des éléments lithium-ion defstinés a
la tractipn automobile qui different fondamentalement des autres éléments y compfis ceux
destinég aux applications portatives et fixes spécifiées par d'autres normes IEC. Dank le cas
d'une application automobile, il est important de tenir compte de la spécificité d'usagp, c'est-
a-dire la diversité de conception des packs et des systéemes de, batteries pour automobile,
ainsi qye de la diversité des exigences spécifiques relatives aux-€léments et aux Qatteries
corresppndant a chacune de ces conceptions. Basé sur ces faits,”le but du présent document
est de [fournir une méthodologie fondamentale d'essai ayaht une polyvalence ggnérale,
remplisgant une fonction d'essais préliminaires commuans pour les éléments lithium-ion
destinég a étre utilisés dans divers systémes de batterjes.

Le présg¢nt document est associé a I'!lSO 12405-4 [1}L.

L'IEC 62660-2 [2] spécifie les essais de fiabilité et de traitement abusif des éléments|lithium-
ion poul application aux véhicules électriques.

L'IEC 62660-3 [3] spécifie les exigeneces de sécurité des éléments lithium-ion pour application
aux véhjcules électriques.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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ELEMENTS D’ACCUMULATEURS LITHIUM-ION POUR
LA PROPULSION DES VEHICULES ROUTIERS ELECTRIQUES -

Partie 1: Essais de performance

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 62660 spécifie les essais de performance et de durée de vie des

accumu

NOTE 1

Les éléments d’'accumulateurs lithium-ion pour la propulsion des véhicules électriques

ateurs lithium-ion utilisés pour la propulsion des véhicules electriques, inclhant les
véhiculgs électriques a batterie (BEV) et les véhicules électriques hybrides (HEV).

hybrides

rechargedbles (PHEV) peuvent étre soumis a I'essai avec la procédure pour application BEY ou pour application
HEV, selgn la conception des systemes de batteries, sur la base de I'accord entre le fabricant de I'élément et le

client.

Le prégent document spécifie les procédures d'essai afin d'obtenir les caractélistiques
essentiglles des éléments lithium-ion destinés aux applications_de” propulsion de védhicules;

ces caractéristiques concernent la capacité, la densité de puissance, la densité d'én
durée d

b stockage et la durée de vie.

prgie, la

Le prégent document spécifie les procédures d'essai et les conditions normaliséps pour

effectuer les essais des caractéristiques de performance fondamentales des éléments

lithium-

ion destinés aux applications de propulsion de véhicules; ces caractéristiqueés sont

indispensables pour fixer un niveau de performance de base et obtenir des d

onnées

essentiglles pour différentes conceptions de systémes de batteries et de packs de batteries.

NOTE 2

En plus des conditions spécifiées dans-le*présent document, des conditions d'essai spécifiquep, basées

sur un acford entre le fabricant de I’'élément _ete client, peuvent étre choisies. Des conditions d'essai félectives

sont décr

NOTE 3

NOTE 4
2 Réflérences normatives

Les doduments'siivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur ¢
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule [I'éditig
s'appliquelsPour les références non datées, la derniere édition du document de référence
s'appliq

tes a I'Annexe A.

La spécification d’essaipour les packs et systémes de batteries est définie dans I'|SO 12405-4

e (\JI anpri: les éventuels nmnndnmnnf:)

ISO/TR 8713, Véhicules routiers électriques — Vocabulaire

3 Termes et définitions

Les essais de performance ges éléments lithium-ion connectés électriquement peuvent étre effectués en
faisant référence au présent document.

1].

ontenu,
n citée

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lSO/TR 8713, ainsi que
les 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:

IEC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

ISO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp


http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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3.1

véhicule électrique a batterie

BEV

véhicule électrique comportant seulement une batterie d’accumulateurs de traction comme
source d'énergie pour sa propulsion

Note 1 a l'article: L’abréviation "BEV" est dérivée du terme anglais développé correspondant "battery electric
vehicle".

3.2

véhicule électrique hybride

HEV

véhicule comportant a la fois un systéme de stockage d'énergie électrique rechargeable et
une source d'énergie a carburant pour sa propulsion

Note 1 a|l'article: L’abréviation "HEV" est dérivée du terme anglais développé correspondant “hybrid electric
vehicle".

3.3
capacitg assignée
Cn
valeur de la capacité d'un élément en ampeéres-heures (Ah) déterminée dans des conditions
spécifiéps et déclarée par le fabricant de I'élément

Note 1 a|l'article: n dans C, est le temps de base en heures (h)i/Dans le présent document, n |= 3 pour
I"applicatipn BEV et n = 1 pour I'application HEV, sauf spécification contraire.

3.4

I
t
courant|d’essai de référence en ampéres (A), exprimé comme

l,=C,/1

Note 1 a Farticle: 1 a une dimension temporelle’exprimée en heures (h).
Note 2 a [farticle: Voir I'Article 2 de I'lEC\61434:1996 [4].

3.5
température ambiante
tempérdture de 25 °C +2-K

3.6
accumdlateur.Jithium-ion
élément d’aecumulateur
accumulateur’ unitaire dont I'énergie électrique provient des réactions d'inseftion et
d'extraction’d'ions lithium entre I'anode et la cathode

Note 1 a I'article: L’accumulateur lithium-ion est un dispositif unitaire manufacturé élémentaire fournissant une
source d'énergie électrique par conversion directe de I|'énergie chimique. Il est constitué d'électrodes, de
séparateurs, d'électrolyte, du conteneur et des bornes; il est congu pour étre chargé électriquement.

3.7

état de charge

SocC

capacité d'un élément, exprimée en pourcentage de la capacité assignée

Note 1 a l'article: L’abréviation "SOC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "state of charge".

3.8

conservation de charge

aptitude d’'un élément a conserver sa capacité en circuit ouvert dans des conditions spécifiées
de stockage
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4 Conditions d’essai

4.1 Généralités

Les caractéristiques des instruments de mesure utilisés doivent étre données dans tous les
rapports de résultats.

L’essai

et les mesures doivent étre effectués avec soin pour éviter tout court-circuit.

NOTE L’essai et les mesures peuvent étre effectués dans des conditions de fixation recommandées par le

fabricant

4.2

4.2.1

Les apq

de I'élément.

nstruments de mesure

Amplitude des dispositifs de mesure

tempérdture. L’'amplitude et les méthodes de mesure de ces instruments 'doivent étre
de facom a garantir la précision spécifiée pour chaque essali.

Pour de

areils utilisés doivent permettre de mesurer les valeurs de tensionyde courant et de

Choisies

s instruments analogiques, cela implique que les lectures doivent étre effectyées sur

Dérieure

d’autres

le derni¢r tiers de I'échelle graduée.

Tout aufre instrument de mesure peut étre utilisé dansda mesure ou il donne une précision
équivalente.

4.2.2 Mesure de la tension

La résistance des voltmétres utilisés doit étrezd*au moins 1 MQ/V.

4.2.3 Mesure du courant

L'ensemble complet amperemeétre,-shunt et fils doit étre d’'une classe de précision su

ou égale¢ a 0,5.

4.2.4 Mesure de la température

La température de I'élément doit étre mesurée a l'aide d'un dispositif de mesurp de la
tempérdture de sutface permettant une définition d’échelle et une précision d'étajonnage
équivalgentes a céltes spécifiees en 4.2.1. La température doit étre mesurée a I'endroit qui
reflete le mieux.la température de I'élément. La température peut étre mesurée a

endroity apprapriés, si nécessaire.

La Figure I dommedesexemples de mesure detatemperaturetes imstructions demesure de

la température spécifiées par le fabricant de I'’élément doivent étre respectées.
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Elément parallélépipédique ou plat Elément cylindrique

O

Dispositif de mesure de température @

]

Elément Elément

[l Elémgnt

|
ﬂ\

4.2.5

D'autreq
satisfas

43 T

La préc
réelles,

+ 0,1 % pour le temps;

+ 0,1 % pour la masse;

Ces tol
techniqy

0,1 % pour la tension;

0,1 % pour_les-dimensions.

\ Matériaux d'isolatiéh

Figure 1 — Exemple de mesure de la températurée-d’un élément

IEC]

Autres mesures

5e a 4.3.

plérance

sion globale des valeurs controléesou mesurées, relatives aux valeurs spéci
doit étre comprise dans les tolérances suivantes:

6 pour le courant;

pour la température;

Frances” comprennent la précision combinée des instruments de mesure
e«de-mesure utilisée, et de toutes les autres sources d'erreur de la procédure

valeurs peuvent étre mesurées au moyen d'up appareil de mesure, a condition qu'il

fiées ou

| de la
d'essai.

44 S

tabilisation thermique

Pour stabiliser la température de I'élément, celui-ci doit étre trempé a une température
ambiante spécifiée pendant au moins 12 h. Cette durée peut étre réduite si la stabilisation
thermique est atteinte. La stabilisation thermique est considérée comme étant atteinte si,
dans un intervalle de temps de 1 h, la variation de température de I'élément est inférieure

alk.

5 Mesure des dimensions

La dimension maximale de largeur totale, d'épaisseur totale ou de diametre, et de hauteur
totale d'un élément doit étre mesurée a la température ambiante avec trois chiffres
significatifs, selon les tolérances de 4.3.
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Des exemples de dimensions maximales sont donnés aux Figures 2a a 2f.

[ ]
L
TEC
IEC
Figure 2a — Elément cylindrique (1) Figure 2 b — Elément cylindrigue (2
B
A <>
- >
] ] ——— A B
< -
L [a]
Ll
a
IEC
IEC
Figlire 2c — Elément parallélépipédique (1) Figure 2d — Elément parallélépipédiqug (2)
A A
| [ ——>>
|‘| 'y ] A |
o o
W w
y .
B T L] v & |
IEC IEC
Figuré 2e — Elément parallélépipédique Figure 2f — Elément parallélépipédiqlie
en—pechettetaminée{H en-pochettetaminée{2
Légende
A largeur totale D hauteur totale (bornes comprises)
B épaisseur totale E hauteur totale (bornes non comprises)

C diametre

Figure 2 — Exemples de dimensions maximales de I’élément

NOTE Les éléments parallélépipédiques sont fournis avec soit un étui métallique rigide soit une pochette souple
laminée. L'élément parallélépipédique en pochette laminée est habituellement appelé "élément en pochette".

Le volume d'un élément parallélépipédique est donné par le produit de sa hauteur totale
(bornes non comprises), de sa largeur totale et de son épaisseur totale, et celui d’'un élément
cylindrique est donné par le produit de la section transversale cylindrique et de sa hauteur
totale (bornes non comprises).
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6 Mesure de la masse

La masse d'un élément est mesurée a la température ambiante avec trois chiffres significatifs,
selon les tolérances de 4.3.

7 Mesures électriques

7.1 G

énéralités

Durant chaque essai, la tension, le courant et la température doivent étre enregistrés.

Avant rjhaque essal, la température de I'élément doit étre stabilisée a la tem

ambian

La temp

7.2 G

Sauf in
['élémer

Avant |

constant donné dans le Tableau 1 jusqu'a une tensian finale spécifiée par le fabri

I’élémer
méthodd

7.3 G

La capacité d’'un élément doit étre mesurée’conformément aux étapes suivantes.

Etape 1
Apres |4

Etape 2
et les tg

En com
sélectio
conditio

e selon 4.4, sauf spécification contraire.
érature ambiante doit étre la température de la piéce, sauf spécification contrg

onditions générales de charge

jication contraire dans le présent document, avant l'ess@i,de mesures éled
t doit étre chargé comme indiqué ci-apres.

h charge, I'élément doit étre déchargé a la température ambiante a un

t. Puis I'élément doit étre chargé a la température ambiante conformémsgd

apacité

— L'élément doit étre chargé conformément a 7.2.
recharge, la températire'de I'élément doit étre stabilisée conformément a 4.4

— L'élément dojt~€tre déchargé a la température spécifiée, a un courant ¢
squ'a la tension finale donnée par le fabricant de I'élément. Les courants de d
mpératures_de I'élément indiqués dans le Tableau 1 doivent étre utilisés.

blément\des conditions du Tableau 1, des conditions d’essai spécifiques peuV
nnées sur la base d'un accord entre le fabricant de I'élément et le clie
hs_d essai sélectives sont présentées dans le Tableau A.1.

b de charge préconisée par le fabricant de J'élement, a la température ambiante.

bérature

ire.

triques,

courant
cant de
nt a la

P

onstant
echarge

ent étre
nt. Des

Tableau 1 — Conditions de décharge

Courant de décharge

Température de A

I’élément
°C Application BEV Application HEV

0
25 1/3 1, 11
45

Etape 3 — Mesurer la durée de décharge jusqu'a atteindre la tension finale spécifiée. Calculer
la capacité de I'élément, exprimée en Ah, avec trois chiffres significatifs, en multipliant le

courant

de décharge (A) par la durée de décharge (h).
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7.4  Ajustement de |'état de charge (SOC)

Les éléments d'essai doivent étre chargés comme indiqué ci-dessous, sauf spécification
contraire. L’ajustement de I'état de charge (SOC) est la procédure a suivre pour préparer les
éléments aux différents états de charge (SOC) destinés aux essais du présent document.

Etape 1

— L'élément doit étre chargé conformément a 7.2.

Etape 2 — L'élément doit étre laissé au repos, a la température ambiante, conformément a 4.4.

Etape 3 — L'élément doit étre déchargé a un courant constant conformément au Tableau 1,
c’est-a-dire au (100 - n)/100 x 3 h pour une application BEV et (100 — n)/100 x 1 h pour une

applicat

7.5 P
7.5.1

Cet ess
conditio

En se
puissan
conform

La deng
consign

7.5.2
L'essai

a) Mes
La n
b) Mes
Les
c) Ajus
L'es
de I’
proc

Le S

on HEV, ou n est le SOC (%) a ajuster a chaque essai.

uissance

Généralités

hs d’utilisation représentatives des applications BEV et HEV.

fondant sur I'essai des caractéristiques courant-tension en 7.5.2, la der]
ce et la densité de puissance régénérative d'un ‘€élément doivent étre c
ément a 7.5.3 et 7.5.4, respectivement.

ité de puissance et la densité de puissance.régénérative doivent étre calc
bes pour chaque combinaison de SOC et de-température en 7.5.2.

Méthode d’essai
Hoit étre effectué conformément a‘la procédure suivante.

ure de la masse

asse de I'élément doit &tre mesurée comme indiqué a I'Article 6.

Lire des dimensions

dimensions de I'élément doivent étre mesurées comme indiqué & I'Article 5.
tement du SQC-et de la température

ai en 7.5(2-d) doit étre réalisé pour chaque combinaison de SOC et de tem
glément.au début de I'essai, tels que spécifiés dans le Tableau 2, conforméem
edure"définie par le fabricant de I'élément.

Q€ doit étre ajusté conformément a 7.4.

Ri a pour objet de déterminer les caractéristiques de puissanceld’un élément dans les

sité de
hlculées

Ilées et

bérature
ent a la

Tableau 2 — SOC et température pour I’essai de puissance

SOC Température de I’élément
% °C
20 25
50 -20 0 25 40
80 25

NOTE Des conditions d’essai sélectives sont présentées dans le Tableau A.2.

d) Essai des caractéristiques courant-tension

Décharger I'élément pendant 10s au courant de décharge maximal spécifié par le
fabricant de I'éléement (14,4,), €t mesurer la tension a la fin de I'impulsion de 10 s (Uy).
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Charger I'élément pendant 10 s au courant de charge maximal spécifié par le fabricant de
'élement (I.,,ax), €t mesurer la tension a la fin de I'impulsion de 10 s (U,).

Les valeurs de ly,ax €t Icmay Varient en fonction du SOC, de la température d’essai et de
I’état de charge ou de décharge.

Il convient de prendre en considération les limites de charge et de décharge du courant et
de la tension a basse température spécifiées par le fabricant.

En l'absence de lg,.x et l.nax l€S valeurs peuvent étre obtenues a partir de l'essai
spécifié a I’Annexe C.

7.5.3 Calcul de la densité de puissance

7.5.3.1 Calcul de la puissance

La puisgance doit étre calculée conformément a I'Equation (1) et est arrondie a-trais|chiffres
significdtifs.

P =Ug x lgmax (@)
ou
Py @st la puissance (W);
Uy ¢st la tension mesurée a la fin de I'impulsion de décharge |y, de 10 s (V);

lymax ¢St le courant de décharge maximal spécifié parle fabricant de I'élément (A).

Si P4 est une valeur estimée, cela doit étre indiqué,

7.5.3.2 Densité de puissance par unité de{masse

La dengfité de puissance massique doit étre,calculée a partir de I'Equation (2), et est arrondie
a trois dhiffres significatifs.

Ppd :H (2)

Ppd €4t la densitésde puissance massique (W/kg);
P4  esgtla puissance (W),

m edt lamasse de I'élément (kg).

7.5.3.3 Densité de puissance par unité de volume

La densité de puissance volumique doit étre calculée a partir de I'Equation (3), et est arrondie
a trois chiffres significatifs.

Ppvim =7, (3)

<

ou

Ppvim est la densité de puissance volumique (W/I);
P4  estla puissance (W),

\Y est le volume de I'élément (I).
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7.5.4 Calcul de la densité de puissance régénérative
7.5.4.1 Puissance régénérative

La puissance régénérative doit étre calculée conformément & I'Equation (4) et est arrondie a
trois chiffres significatifs.

P =Uc X lemax (4)
ou
P. estla puissance régénérative (W);
U. egtlatension mesurée a la fin de I'impulsion de la charge I, de 10 s (V);

I edt le courant de charge maximal spécifié par le fabricant de I'élément (A)-

cmax

Si P, est une valeur estimée, cela doit étre indique.

7.5.4.2 Densité de puissance régénérative par unité de masse

La densfté de puissance régénérative massique doit &tre calculée a-partir de I’'Equatiopn (5), et
est arropdie a trois chiffres significatifs.

P
Ppc :FC (5)
ol
Ppc  egt la densité de puissance régénérativexmassique (W/kQg);
P.  egtla puissance régénérative (W);
m eqt la masse de I'élément (kg).
7.5.4.3 Densité de puissance regénérative par unité de volume

La dendité de puissance régénéfative volumique doit étre calculée a partir de 'Equation (6),
et est afrondie a trois chiffres significatifs.

PC
Ppvime =V (6)

ou

act la dAancitd Ao niicoaneca rAndndrativa unlimicnia (AN
ppvlmc €St GehRSsHteaepuHsSSahce+regeneatvyeYortHHgue W5
Pe est la puissance régénérative (W);
\Y est le volume de I'élément (I).
7.6  Energie

7.6.1 Généralités

Cet essai a pour objet de déterminer la densité d’'énergie qui peut provenir d'un élément dans
les conditions d’utilisation représentatives des applications BEV et HEV.

En se fondant sur l'essai spécifié en 7.6.2, la densité d'énergie d’'un élément doit étre
calculée conformément & 7.6.3.
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Méthode d’essai

La densité d'énergie massique (Wh/kg) et la densité d'énergie volumique (Wh/l) des éléments
sous une décharge de courant de 1/31; (A) pour une application BEV et de 11; (A) pour une
application HEV doivent étre déterminées conformément a la procédure suivante.

a) Mesure de la masse

La masse de I'élément doit étre mesurée comme indiqué a I'Article 6.

b) Mesures des dimensions

Les dimensions de I'élément doivent étre mesurées comme indiqué a I'Article 5.

c) Mesure de la capacité

Ement a

divisant
simple,
notées
n finale

sant le

(7)

ec trois

(8)

(9)

La clapacité de I'élément doit étre déterminée a la température ambiante, conform
7.3.
d) Caldul de la tension moyenne
La valeur de la tension moyenne pendant la décharge, lors de l'essai de capacité ci-
desqus, doit étre obtenue en intégrant la tension de décharge dans lexfemps et en
le r@sultat par la durée de décharge. La tension moyenne est calculge d'une fagon
en (tilisant la méthode suivante: Les tensions de décharge U;“U,, ..., U, sont
toutes les 5 s a partir du début de la décharge et les tensionstatteignant la tensiq
en moins de 5s sont écartées. La tension moyenne U, est alors calculée de maniere
simplifiée a l'aide de I'Equation (7) avec trois chiffresCsignificatifs en arrondig
résutat.
U, +U, +-3¢U,
Uavr = x5
n
7.6.3 Calcul de la densité d'énergie
7.6.3.1 Densité d'énergie par unité de masse
La dendité d'énergie massique dojtlétre calculée a I'aide des Equations (8) et (9) aV
chiffres [significatifs en arrondissant’le résultat.
Weg =CoU oy
ou
Weq egt I'énergie électrique de I'élément a la température ambiante (Wh) lorsqu’il est
dé4chargé dans des conditions spécifiées;
Cq egtla capacité de décharge (Ah) a 1/31, (A) pour BEV ou & 11, (A) pour HEV;
U,, estlatension moyenne pendant la décharge (V).
Wed
Ped = ni
ou
Peq ©€stla densité d'énergie massique (Wh/kg);
Weq est I'énergie électrique de I'élément a la température ambiante (Wh) lorsqu’il est
déchargé dans des conditions spécifiées;
m est la masse de I'élément (kg).
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7.6.3.2 Densité d'énergie par unité de volume

La densité d'énergie volumique doit étre calculée a I'aide de I'Equation (10) avec trois chiffres
significatifs en arrondissant le résultat.

W
Pevimd =24 (10)

<

ou

Pevimd €St la densité d'énergie volumique (Wh/l);

Weg est I'énergie électrique de I'élément a la température ambiante (Wh) lorsqu’il est
déchargé dans des conditions spécifiées;

\Y est le volume de I'élément (I).
7.7 Essai de stockage
7.7.1 Généralités

L'essai |de stockage a pour objet de déterminer les caractéristiques de conservatign de la
capacité d'un élément stocké ou non utilisé, et est constitué de\leéssai de conservation de la
charge ¢le 7.7.2 et de I'’essai de restitution de performance apres stockage de 7.7.3.

7.7.2 Essai de conservation de la charge

Cet esgai permet de déterminer les caractéristigues de conservation de la charge d'un
élément en cours de stockage y compris ceux encgeours de transport.

Les carpctéristiques de conservation de la~charge de I'élément a un SOC de 50 %|doivent
étre déterminées conformément a la procédure suivante.

Etape 1|— L'élément doit &tre chargé-conformément a 7.2.

Etape 2|— L'élément doit étre .déchargé a un SOC de 50 % selon la méthode spécifiéd en 7.4.
Puis, I'élément doit étre stabilisé a la température ambiante pendant 1 h.

NOTE L& valeur de SOC peut étre modifiée sur la base d'un accord entre le fabricant de I’élément et le glient.

Etape 3|— Décharger I'élément jusqu'a la tension finale a un courant de décharge de 1314 (A)
pour ung application BEV et de 11, (A) pour une application HEV et a la température ambiante.
Cette cgpacite.de décharge est C,,.

Etape A =Répétertesétapestet2une—settefois:
Etape 5 — L'élément doit étre stocké pendant 28 jours & une température ambiante de 45 °C.

Etape 6 — A I'issue de I'étape 5, I'élément doit étre stabilisé a la température ambiante
conformément a 4.4; puis décharger I'élément a un courant constant de 1/31; (A) pour une
application BEV et de 11, (A) pour une application HEV, jusqu'a la tension finale, et mesurer
ensuite la capacité de I'élément. Cette capacité de décharge est C,.

Le rapport de conservation de la charge doit étre calculé conformément a I’Equation (11).

R =~ x100 (11)
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R est le rapport de conservation de la charge (%);

C, estlacapacité de I'élément apres le stockage (Ah);

C, estla capacité de I'élément avant le stockage (Ah).

7.7.3

Essai de restitution de performance aprés stockage

Cet essai permet de déterminer les caractéristiques de dégradation d'un élément stocké ou
non utilisé pour des applications BEV et HEV.

La durée de stockage de |'élément doit étre déterminée conformément a la procédure

suivante.

Etape 1
régénér

Etape 2
applicat
tempérg

Etape 3
conform
et de 1
I'élémer
capacité
régénér

Etape 4

La capd
résiduel

Si I'élén
exemple
doit étre

7.8 H
7.8.1

Cet ess

— Déterminer la capacité, la densité de puissance et la densité‘de pu
htive de I'élément, conformément & 7.2, 7.3 et 7.5.

— Ajuster le SOC de I'élément & 100 % pour une application BE\/} et a 50 % ¢
on HEV, conformément a 7.4. L'élément doit étre stocké (pendant 42 jour
ture ambiante de 45 °C.

— A lissue de I'étape 2, I'élément doit étre stabilisé a la température a
ement a 4.4 et déchargé a un courant constant d&A/31; (A) pour une applicat
t (A) pour une application HEV, jusqu'a la tensipn’ finale spécifiee par le fabr
t. Mesurer ensuite la capacité de I'élémentS Cette capacité de déchargs
résiduelle (Ah) de I'élément. La densité.de puissance et la densité de py
Ative doivent étre également mesurées.

— Répéter I'étape 2 et I'étape 3, trois:fois.

lcité, la densité de puissance;yla densité de puissance régénérative et la
le mesurée a I'étape 1 et allétape 3 doivent étre consignées.

nent est stocké au repos’ a la température ambiante pendant I'essai de mani
, a organiser la synichronisation des essais, la durée totale de cette période d
consignée.

ssai de durée-de vie en cyclage
Généralités

hi & pour objet de déterminer les caractéristiques de dégradation de I'élément

les cycl

issance

our une
5 a une

mbiante
on BEV
cant de

est la
issance

capacité

ere, par
e repos

bendant

bswde charge et de décharge représentatifs des conditions d’utilisation norm4d

\les des

applicat

ions BEV et HEV.

Les performances de durée de vie de I'élément pour une application BEV et pour une

applicat
La séqu

NOTE D
7.8.2

7.8.2.1

ion HEV doivent étre déterminées au moyen des essais de 7.8.2 et 7.8.3.

ence d'essai est donnée a I'"Annexe B.

es conditions d’essai sélectives sont présentées dans le Tableau A.3.
Essai en cyclage BEV

Mesures des performances initiales

Avant le cycle d'essai de charge et de décharge, mesurer la capacité, la capacité dynamique

de déch

arge et la puissance, pour déterminer les performances initiales de I'élément.
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7.8.2.2 Cycle de charge et de décharge

L'essai fle cycle de charge et de décharge doit étre réalisé comme suit.

a)

b)

Capacité

La capacité doit étre mesurée comme indiqué en 7.3 a 25 °C.

Capacité dynamique de décharge Cp

La capacité dynamique de décharge Cp doit étre mesurée a 25 °C et a 45 °C.

La capacité dynamique de décharge est définie par I'intégration en temps des valeurs du
courant de charge et de décharge, donnée par I'essai suivant: Décharger répétitivement
I'élément complétement chargé suivant le profil dynamique de décharge A comme défini
dans le Tableau 3 et a la Figure 3 jusqu'a ce que la tension atteigne la limite inférieure
spécifiée par le fabricant de I'élément.

Puissance

La puissance doit étre mesurée comme indiqué en 7.5, a 25 °C et a un SOC de 50(%.

Au ¢ébut de l'essai, la température de I'élément doit étre de 45°C. La température
ambjante doit étre de 45 %.

Etages de I'essai

La grocédure des étapes 1 a 5 doit étre répétée sans interruption pendant 28 jqurs. Un
temps de repos de moins de 4 h peut étre défini entre les étapes. Ensuite, mesurer les
perfprmances de I'élément, comme indiqué en 7832.2 c). Cette procédure doit étre
répdtée jusqu'a la fin de I'essai indiqué en 7.8.2.2 d).

Etape 1 — L'élément doit étre complétement déchargé par la méthode spécifié¢ par le
fabricant de I'élément.

Etage 2 — L'élément doit étre complétement chargé par la méthode spécifiéd par le
fabricant de I'’élément. Le temps de charge doit étre inférieur a 12 h.

Etage 3 — Décharger I'élément suivant le profil de décharge dynamique A spécifié|dans le
Tableau 3 et a la Figure 3 jusqu'a<ce que la capacité de décharge atteigne I'équivplent de
50 % + 5 % de la capacité dynamique de décharge Cp, initiale a 45 °C.

Si 14 tension atteint la limite~inférieure spécifiée par le fabricant de I'élément pendant
I'étape 3, l'essai doit _étre interrompu, malgré la stipulation de 7.8.2.2 d),| et les
performances de I'élément doivent étre mesurées a ce point de I'essai, comme|indiqué
en 7).8.2.2 c).

Si la température. de I'élément atteint la limite supérieure spécifiée par le fabricant de
'élément pendant I'étape 3, la durée du pas d'essai 20 dans le Tableau 3 p¢ut étre
prolpngée a(une valeur appropriée. La durée réelle doit étre consignée.

Si 14 tension atteint la limite maximale spécifiée par le fabricant de I'’élément pendant un
pas |deé,charge indiqué dans le Tableau 3, la charge de tension constante a la|tension

maximale doit 6tre apnligude iusgu'a la fin de la durée de ce pas
PP T d g

Dans ce profil, la puissance d'essai doit étre calculée en utilisant 'Equation (12):

Prax = NWgq (12)
ou
Pmax est la puissance d'essai (W),
est la puissance maximale exigée de I'élément (W) divisée par I'énergie de
I'élément (Wh) avec des unités de (1/h);
NOTE La valeur N = 3/h est un exemple basé sur les spécifications des BEV commercialisés.
Weg est I'énergie électrique de I'élément a la température ambiante (Wh) lorsqu’il est

déchargé dans des conditions spécifiées.
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Si la valeur issue de I'Equation (12) est supérieure a la puissance maximale de I'élément
spécifiée par le fabricant de I'élément, la puissance d'essai doit étre définie comme étant
80 % de la puissance maximale a la température ambiante et au SOC de 20 % spécifié
par le fabricant de I'élément. La valeur de puissance réellement utilisée doit étre
consignée.

Tableau 3 — Profil dynamique de décharge A pour I'essai de durée de vie — BEV

Pas d’'essai Dusree Rapport de la p;)lssance d'essali Charge/décharge
1 16 0,0 —
2 28 +12,5 Décharge
3 12 +25,0 Décharge
4 8 -12,5 Charge
5 16 0,0 4
6 24 +12,5 Décharge
7 12 +25,0 Décharge
8 8 -12,5 Charge
9 16 0,0 —
10 24 +12,5 Décharge
11 12 +25,0. Décharge
12 8 -142,5 Charge
13 16 0,0 -
14 36 +12,5 Décharge
15 8 +100,0 Décharge
16 24 +62,5 Décharge
17 8 -25,0 Charge
18 32 +25,0 Décharge
19 8 -50,0 Charge
20 44 0,0 —
Décharge
(+)
100
80
3 60 S—
c
<
3 ~
.g-a\:, 40
S5 20 - r r
o 3
=8 | A |
[ =]
S Iy Iy I
S -20 Tl
o
-40
_—
—60
Charge 0 60 120 180 240 300 360
=) ' Temps (s)

IEC

Figure 3 — Profil dynamique de décharge A pour l'essai de durée de vie - BEV
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Etape 4 — Décharger I'élément suivant le profil de décharge dynamique B (profil de
montée d'une cote) spécifié dans le Tableau 4 et a la Figure 4 , une seule fois. La
puissance d'essai doit étre calculée en utilisant 'Equation (12).

Si la tension atteint la limite inférieure spécifiée par le fabricant de I'élément pendant
'étape 4, l'essai doit étre interrompu, malgré la stipulation de 7.8.2.2d), et les
performances de I'élément doivent étre mesurées a ce point de l'essai, comme indiqué
en 7.8.2.2 ¢).

Si la tension de l'accumulateur atteint fréquemment la tension de la limite inférieure
pendant le pas d’essai 16, la puissance de décharge et la durée peuvent étre modifiées de
maniere appropriée. Les valeurs réelles d'essai doivent étre consignées de maniére
adéquate.

Tableau 4 — Profil dynamique de décharge B pour lI'essai de durée de vie —-BEV
Pat d’essai Du;ée Rapport de la p;)issance d'essai Chargélgécharge

[l 16 0,0 -

D 28 +12,5 Décharge
3 12 +25,0 Décharge
i 8 -12,5 Charge
b 16 0,0 -

§ 24 +12:5 Décharge
7 12 +25,0 Décharge
B 8 =12,5 Charge
¢ 16 0,0 _

10 24 +12,5 Décharge
11 12 +25,0 Décharge
12 8 -12,5 Charge
13 16 0,0 -

14 36 +12,5 Décharge
15 8 +100,0 Décharge
16 120 +62,5 Décharge
17 8 -25,0 Charge
18 32 +25,0 Décharge
19 8 -50,0 Charge
30 44 0,0 -
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étapes 3 et 4, atteigne I'équivalent de 80 % de la capacité dynamique de déchdg
initigle & 45 °C.

Si |

'élément pendant I'étape 5, la durée du pasvd’'essai 20 dans le Tableau 3 p

prol
Si |4
I'étal
perf
en’7
c) Mes

Apré
perf
cum
dynd
d) Fin (
L'es
satig

Con

IEQ

e 5 — Décharger I'élément suivant le profil de décharge 'dynamique A spécifié
au 3 et a la Figure 3 jusqu'a ce que la capacité de décharge totale, incli

Fipure 4 — Profil dynamique de décharge B pour I'essai de durée de vie — BEV

dans le
ant les

rge Cp,

température de I'élément atteint la limite -supérieure spécifiée par le fabricant de

ngée a une valeur appropriée. La durée-réelle doit étre consignée.

L tension atteint la limite inférieuresspécifiée par le fabricant de I'élément
pe 5, l'essai doit étre interrompu, malgré la stipulation de 7.8.2.2 d),
prmances de I'élément doivent étre mesurées a ce point de l'essai, comme
.8.2.2 ).

ires périodiques des performances

mique de décharge ne doit étre mesurée qu'a 25 °C.
e I'essai

ai de _durée de vie doit étre arrété lorsque l'une des conditions suivarn
faite.“Sthon retourner & 7.8.2.2 a) et répéter I'essai.

Hition A — La séquence d'essais de 7.8.2.2 a) a 7.8.2.2 c¢) a été réalisée six foig.

but étre

pendant

et les
indiqué

s chaque fin de la, répétition des étapes 1 a 5 pendant 28 jours d’espgai, les
brmances de I'élément’ doivent étre mesurées, comme indiqué en 7.8.2.1. L¢ temps
Ilé des étapes(hra 4 de 7.8.2.2 b) doit étre également consigné. La ¢apacité

tes est

Condition B — L'un quelconque des parametres de performance mesurés en 7.8.2.2 ¢c) a

décr

u a moins de 80 % de sa valeur initiale.

Condition C — La température de I'élément atteint la limite supérieure convenue entre le
fabricant de I'élément et le client pendant I'essai.

Le nombre de fois ou chaque profil et chaque cycle ont été mis en ceuvre pendant I'essai

doit
7.8.3

7.8.3.1

étre consigné.
Essai en cyclage HEV

Mesures des performances initiales

Avant le cycle d'essai de charge et de décharge, mesurer la capacité et la puissance, pour
déterminer les performances initiales de I'élément.
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Capacité
La capacité doit étre mesurée comme indiqué en 7.3 a 25 °C.
Puissance

La puissance doit étre mesurée comme indiqué en 7.5, & 25 °C et a un SOC de 50 %.

7.8.3.2 Tension de commutation de profil

Avant l'essai de durée de vie, fixer les tensions de commutation auxquelles les profils de
charge et de décharge dominantes spécifiés au 7.8.3.3 c) doivent étre commutés.

a)

b)

7.8.3.3 Cycle de charge et de décharge

L'essai fle cycle de charge et de décharge.doit étre réalisé comme suit.

a)

b)

c)

Tension de commutation du profil a décharge dominante au profil a charge dominante

AjusferteSOC de feement a 30 % conformement a 7.4, et effectuer ensuite ja 45 °C
I'essai de durée de vie avec le profil a décharge dominante, une seule fois. La plys faible
tensjon atteinte pendant cet essai doit étre la tension de commutation du profiha dgcharge
domjnante au profil a charge dominante. Si la plus faible tension atteinte est inférieure a
la tegnsion de la limite inférieure spécifiée par le fabricant de I'élément,-cette dern|ére doit
étre|la tension de commutation. En outre, le SOC recommandé (par le fabricant de
I'élément peut étre utilisé.

Tengion de commutation du profil a charge dominante au profil a décharge dominahte

Ajuster le SOC de I'élément a 80 % conformément a 7.4,56r effectuer ensuite a 45 °C
I'essai de durée de vie avec le profil a charge dominante une seule fois. La plus forte
tensjon atteinte pendant cet essai doit étre la tension,de-commutation du profil § charge
domjnante au profil & décharge dominante. Si la plus forte tension atteinte est supérieure
a la|tension de la limite supérieure spécifiée par le/fabricant de I'élément, cette flerniére
doit |étre la tension de commutation. En outre, 1&:SOC recommandé par le fabricant de
I'élément peut étre utilisé.

Température

La température ambiante doit\étre maintenue a 45 °C pendant I'essai. Au début du cycle
de charge et de décharge, la_ température de I'élément doit étre de 45 °C.

Ajustement du SOC avaht un cycle de charge et de décharge

Les |éléments doivent.étre laissés a une température de 45 °C, et étre ajustés a pn SOC
de 80 % ou au SO€ convenu entre le fabricant de I'élément et le client, pendant une
péripde de 16h%a 24 h, conformément a 7.4. Si le SOC de 80 % n'est pas utiligé, celui
utilidé doit étre‘consigné.

Etapes de“l'essai
La procedure des etapes 1 a 4 doit étre repetee sans |nterrupt|on ]usqu ‘a fin de| I'essai,

comme |||uu.|uc et—7+833 c; Pendant |caaa|, tes pcuunllall\,ca tetétémentdoivent étre

mesurées périodiguement, comme indiqué en 7.8.3.3 d).

Si la température de I'élément atteint la limite supérieure spécifiée par le fabricant de
I’élément pendant I'essai, la durée du pas d'essai 16 dans le Tableau 5 et dans le
Tableau 6 peut étre prolongée a une durée appropriée. La durée réelle doit étre consignée.

Etape 1 — Le cycle de charge et de décharge doit étre effectué a plusieurs reprises
suivant le profil a décharge dominante spécifié dans le Tableau 5 et a la Figure 5, jusqu'a
ce que la tension de I'élément atteigne la tension de commutation fixée en 7.8.3.2 a) (voir
la Figure 7).

Etape 2 — Le cycle de charge et de décharge doit étre effectué a plusieurs reprises
suivant le profil & charge dominante spécifié dans le Tableau 6 et a la Figure 6 , jusqu'a ce
gue la tension de I'élément atteigne la tension de commutation fixée en 7.8.3.2 b) (voir la
Figure 7).

Etape 3 — Répéter I'étape 1 et I'étape 2 pendant 22 h.
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Etape 4 — Laisser I'élément au repos pendant 2 h.
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Tableau 5 — Profil a décharge dominante pour I'essai de durée de vie — HEV

Durée Courant
Pas d’essai Charge/décharge
S A
1 5 20 1, Décharge
2 10 10 1, Décharge
3 32 51, Décharge
4 20 01, -
[ [ =15 I[ Ph:\rgtz
6 10 -10 1, Charge
7 37 =51 Charge
8 20 01, -
9 5 151, Décharge
10 10 101, Décharge
11 37 51, Décharge
12 20 01, -
13 5 -12,5 | Charge
14 7 78 N Charge
15 35 =51, Charge
16 42 01, -
A
25
20
15
10
o
<
- 0 >
S
5 -5
o s
©l -10 i
-15
26
-25
0 50 100 150 200 250 300
l Temps (s)

IEC

Figure 5 — Profil a décharge dominante pour I'essai de durée de vie — HEV

Si le courant maximal spécifié par le fabricant de I'élément est inférieur a 201,, ce courant
maximal peut étre utilisé au pas d’'essai 1, ainsi que le remplacement du courant au pas
d’essai 6 par 50 % du courant maximal spécifié par le fabricant de | ‘élément.
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Tableau 6 — Profil a charge dominante pour I'essai de durée de vie - HEV

Durée Courant
Pas d’essai Charge/décharge
s A
1 5 -151, Charge
2 10 -10 1, Charge
3 37 =51 Charge
4 20 01, -
5 5 20 1, Décharge
6 10 10 1, Décharge
7 32 51 Décharge
8 20 01, B
9 5 -12,5 1, Charge
10 7 =751, Charge
11 49 =51, Charge
12 20 01, -
13 5 151, Décharge
14 10 10 1, Décharge
15 23 5\, Décharge
16 42 ol -
A
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4+ 10
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<25
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Figure 6 — Profil a charge dominante pour I'essai de durée de vie - HEV

Si le courant maximal spécifié par le fabricant de I'élément est inférieur a 201,, ce courant
maximal peut étre utilisé au pas d’'essai 5, ainsi que le remplacement du courant au pas
d’essai 2 par 50 % du courant maximal spécifié par le fabricant de I'élément.
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