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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 21/697/CD:2009 ,Secondary batteries for the propulsion of electric road
vehicles — Part 4: Performance testing for lithium-ion cells“ (CD, en: Committee Draft) ist unverandert in
diesen Norm-Entwurf bernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthélt eine noch nicht autorisierte
deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezlglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen flir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaBen auch fiir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 21 ,Secondary cells and batteries“ der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Européische Komitee flr Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf flir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europdische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu Ubernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN“-
Entscheidung méglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit frihzeitig be-
rlcksichtigen zu kénnen.

Fir diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium K 371 ,Akkumulatoren“ der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Européischen und Internationalen Normen

Far den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste glltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Eine Information Gber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
ist in Tabelle NA.1 wiedergegeben.
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Tabelle NA.1

Europédische Norm

Internationale Norm

Deutsche Norm

Klassifikation im

VDE-Vorschriftenwerk

IEC 60050-482

EN 60051 (alle Teile)

IEC 60051 (alle Teile)

DIN EN 60051 (alle Teile)

- IEC 60485 - -
EN 61434 IEC 61434 DIN EN 61434 -
EN 61851-1 IEC 61851-1 DIN EN 61851-1 (VDE 0122-1) | VDE 0122-1
- ISO XXXX - -
(CD 12405-1)

Nationaler Anhang NB

(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60051-1 (alle Teile), Direkt wirkende anzeigende elektrische Messgeréte und ihr Zubehor

DIN EN 61434, Sekundérzellen und Batterien mit alkalischem oder anderen nicht sdurehaltigen Elektrolyten;

Richtlinien fir die Bestimmung des Stromes in Normen fir alkalische Sekundérzellen und Batterien

DIN EN 61851-1 (VDE 0122-1), Elektrische Ausriistung von Elektro-StraBenfahrzeugen — Konduktive

Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge — Teil 1: Allgemeine Anforderungen
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Sekundarbatterien fiir den Antrieb von ElektrostraBenfahrzeugen
Teil 4: Prifung des Leistungsverhaltens von Lithium-lonen-Zellen

Einleitung

Als Reaktion auf die weltweiten Bemilhungen zur Senkung des CO,-AusstoBes und angesichts der

Anforderungen an die Energiesicherheit wurde weltweit die Vermarktung von ElektrostraBenfahrzeugen,
darunter Batteriefahrzeuge, Hybridfahrzeuge und Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge, vorangetrieben. Dies wiederum
hat zu einer zunehmenden Nachfrage nach Traktionsbatterien mit hoher Leistungs- und Energiedichte
gefuhrt. Lithium-lonen-Batterien gelten als eine der vielversprechendsten Sekundarbatteriearten fir den
Antrieb von Elektrofahrzeugen. In Anbetracht der schnellen Verbreitung von Hybridfahrzeugen und des
Aufkommens von Batteriefahrzeugen sowie Plug-in-Hybridfahrzeugen ist ein genormtes Verfahren zur
Prufung der Anforderungen an das Leistungsverhalten von Lithium-lonen-Batterien fiir die Sicherstellung
eines grundlegenden Leistungsniveaus und die Ermittlung wesentlicher Daten fir die Auslegung von
Fahrzeugsystemen und Batteriesatzen unerlasslich.

Diese Norm legt die Prifung des Leistungsverhaltens von Traktions-Lithium-lonen-Zellen und -Batterien zur
Verwendung in Fahrzeugen fest; diese Batterien unterscheiden sich grundsétzlich von anderen Batterien,
einschlieBlich der in weiteren IEC-Normen fiir tragbare und ortsfeste Anwendungen festgelegten Batterien.
Bei der Anwendung in Fahrzeugen ist es wichtig, die spezifische Verwendung zu beachten, also die Vielfalt
der Auslegungsméglichkeiten von Fahrzeugbatteriesdtzen und -systemen sowie die speziellen
Anforderungen an Zellen und Batterien im Zusammenhang mit diesen Auslegungen. Ausgehend davon soll
diese Norm eine grundlegende Prifmethodologie mit allgemeiner, vielseitiger Anwendbarkeit bereitstellen,
die Teil der gemeinsamen Primarprifung von Lithium-lonen-Zellen und -Batterien zur Verwendung in
verschiedenen Batteriesystemen ist.

Diese Norm steht in Zusammenhang mit ISO XXX, Road vehicles — Electrically propelled road vehicles —
Test specification for lithium-ion battery systems, in der Prifungen und entsprechende Anforderungen an
Batteriesysteme definiert sind.

In IEC 61982, Teil 1, 2 und 3, sind die allgemeinen Prifungen des Leistungsverhaltens von Traktions-
batterien beschrieben. Teil 5 legt die Sicherheitspriifung von Lithium-lonen-Zellen und -Batterien zur
Anwendung in Elektrofahrzeugen fest.

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 61982 legt Prifungen des Leistungsverhaltens und der Lebensdauer von Lithium-lonen-
Sekundarzellen fest, die als Antrieb von Elektrofahrzeugen, einschlieBlich Batteriefahrzeugen (en: battery
electric vehicles, BEV) und Hybridfahrzeugen (en: hybrid electric vehicles, HEV), verwendet werden.

Ziel dieser Norm ist die Festlegung der Prufverfahren zur Ermittlung der wesentlichen Merkmale von Lithium-
lonen-Zellen flir den Antrieb von Fahrzeugen in Bezug auf deren Kapazitat, Leistungsdichte, Energiedichte,
Lagerféhigkeit und zyklische Lebensdauer.

Diese Norm beschreibt die Norm-Prifverfahren und -bedingungen fir die Prufung der grundlegenden
Leistungsmerkmale von Lithium-lonen-Zellen fiir den Antrieb von Fahrzeugen, die fir die Sicherstellung eines
grundlegenden Leistungsniveaus und die Ermittlung wesentlicher Daten zu Zellen fur verschiedene
Auslegungen von Batteriesystemen und Batteriesatzen unerlasslich sind.

ANMERKUNG 1 Sofern zwischen Hersteller und Kunden vereinbart, diirfen zusatzlich zu den in dieser Norm festgeleg-
ten Prifbedingungen bestimmte weitere Prifbedingungen gewahlt werden. Diese weiteren méglichen Prufbedingungen
sind in Anhang A beschrieben.

ANMERKUNG 2 Die Prifungen des Leistungsverhaltens der elektrisch verbundenen Lithium-lonen-Zellen durfen unter
Bezugnahme auf diese Norm durchgeflhrt werden.
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2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60050-482, International Electrotechnical Vocabulary — Part 482: Primary and Secondary cells and batteries
IEC 60051 (alle Teile), Direct acting indicating analogue electrical measuring instruments and their accessories
IEC 60485, Digital electronic d.c. voltmeters and d.c. electronic analogue-to-digital converters

IEC 61434, Secondary cells and batteries containing alkaline or other non-acid electrolytes — Guide to the
designation of current in alkaline secondary cell and battery standards

IEC 61851-1, Electric vehicle conductive charging system — Part 1: General requirements

[ISOXXXX(CD 12405-1)], Electrically propelled road vehicles — Test specification for Lithium-lon traction
battery systems — Part 1: High power applications)

3 Begriffe
Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die in IEC 60050-482 enthaltenen und die folgenden Begriffe.

3.1

Lithium-lonen-Sekundarzelle

einzelne Sekundarzelle, deren elektrische Energie aus dem Wechselspiel der Ein- und Auslagerung von
Lithium-lonen zwischen der Anode und der Kathode stammt

ANMERKUNG 1 Die Sekundarzelle ist eine funktionelle Grundeinheit, die durch direkte Umwandlung von chemischer
Energie eine Quelle fiir elekirische Energie bereitstellt und aus Elekiroden, Separatoren, Elektrolyt, Gehduse und
Anschlusspolen besteht und elektrisch geladen werden kann.

ANMERKUNG 2 In dieser Norm bedeutet ,Zelle“ die flir den Antrieb von ElektrostraBenfahrzeugen zu verwendende
Lithium-lonen-Zelle.

3.2

Bemessungskapazitat

vom Hersteller angegebene Elektrizititsmenge C5Ah (Amperestunden) fiir Batteriefahrzeuge und C4Ah fur
Hybridfahrzeuge, die eine einzelne Zelle bei Batteriefahrzeugen Uber einen Zeitraum von 3 h und bei
Hybridfahrzeugen Uber einen Zeitraum von 1 h liefern kann, wenn sie entsprechend den in 7.1 und 7.2
festgelegten Bedingungen geladen, gelagert und entladen wird

3.3
Raumtemperatur
25°C+2K

3.4

Ladezustand

(en: state of charge, SOC)

verfligbare Kapazitat einer Batterie, angegeben als Prozentanteil der Bemessungskapazitat

3.5

Batteriefahrzeug

(en: battery electric vehicle, BEV)

Elektrofahrzeug, das als Energiequelle fir den Fahrzeugantrieb lediglich Uber eine Traktionsbatterie verflugt
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3.6

Hybridfahrzeug

(en: hybrid electric vehicle, HEV)

Fahrzeug, das fur den Antrieb sowohl Uber ein wiederaufladbares Energiespeichersystem als auch Uber eine
auf Kraftstoff beruhende Energiequelle verflugt

4 Priufbedingungen

4.1 Allgemeines
Bei der Auswahl der Messeinrichtungen ist IEC 60051 fir analoge Gerate und IEC 60485 fir digitale Gerate

hinzuzuziehen. Einzelheiten zu den verwendeten Einrichtungen sind in den Berichten zu den erzielten
Ergebnissen mit anzugeben.

4.2 Messgerate

421 Messbereich der Messeinrichtungen

Die verwendeten Messgerate missen flr die zu messenden Spannungen und Stréme ausgelegt sein. Die
Messbereiche der Messgerate und die Messverfahren missen entsprechend der fir die jeweilige Prifung
geforderten Genauigkeit ausgewahlt werden.

Bei analogen Messgeraten bedeutet das, dass die Messung im letzten Drittel der Skala erfolgen muss.

Es darf jedes andere Messgerat verwendet werden, vorausgesetzt, es erreicht eine entsprechende Genauigkeit.

4.2.2 Spannungsmessung

Die fur die Spannungsmessung verwendeten Gerate miissen Voltmeter mit der Genauigkeitsklasse 0,5 oder
besser sein. Der Innenwiderstand des Voltmeters muss mindestens 1 000 €/V betragen.

423 Strommessung

Die flir die Strommessung verwendeten Gerate missen Amperemeter mit der Genauigkeitsklasse 0,5 oder
besser sein. Die innere Beschaltung des Amperemeters sowie Nebenwiderstdnde und Anschlussdréahte
muissen der Genauigkeitsklasse 0,5 oder besser entsprechen.

4.2.4 Temperaturmessung

Die Zellentemperatur muss mit einem Messgerat flr die Oberflachentemperatur mit ahnlicher Skalen-
einteilung und Genauigkeit wie in 4.1.2 gemessen werden. Die Temperatur sollte an einer Stelle gemessen
werden, die mdglichst nahe an der Temperatur des Elektrolyten liegt.

Beispiele fir die Temperaturmessung sind in Bild 1.1 und Bild 1.2 dargestellt. Die vom Hersteller
angegebenen Hinweise zur Temperaturmessung sind zu befolgen.



— Entwurf —
E DIN IEC 61982-4 (VDE 0510-33):2009-12

Thermometer
O O @

Thermometer

Isolierstoff

H / Isolierstoff —]

¢ 1
&) )

J
Bild 1.1 — Beispiel fiir die Bild 1.2 — Beispiel fir die
Temperaturmessung bei einer Temperaturmessung bei einer
prismatischen Zelle bzw. einer Flachzelle zylindrischen Zelle

42,5 Weitere Messungen

Weitere Werte wie Kapazitat und Leistung dirfen mit Hilfe einer Messeinrichtung gemessen werden, sofern
diese 4.3 entspricht.

4.3 Zulassige Grenzabweichungen
Die Gesamtgenauigkeit der RegelgréBen oder Messwerte in Bezug auf die festgelegten oder tatséchlichen
Werte muss innerhalb der folgenden Grenzen liegen:
a) Spannung: 1 %;
) Strom: 1 %;
c) Temperatur: +2 K;
) Zeit: 20,1 %;
) Masse: 0,1 %;
fy MaBe: £0,1 %.

Diese Grenzabweichungen umfassen die kombinierte Genauigkeit der Messgerate, des angewendeten
Messverfahrens und aller Gbrigen Fehlerquellen des Prifverfahrens.

4.4 Priuftemperatur

Wenn nicht anders festgelegt, ist die Zelle vor jeder Priifung mindestens 12 h bei Priiftemperatur zu stabilisie-
ren. Dieser Zeitraum kann verringert werden, wenn thermische Stabilitat erreicht ist. Thermische Stabilitat gilt
als erreicht, wenn nach einem Intervall von 1 h die Anderung samtlicher einzelnen Zellentemperaturen unter
1 K liegt.

Wenn in dieser Norm nicht anders festgelegt, miissen die Zellen bei Raumtemperatur in offener Atmosphére
mit dem vom Hersteller angegebenen Verfahren gepriift werden.

5 Messung der MaBe

Die GréBtmaBe hinsichtlich Gesamtbreite, -dicke bzw. -durchmesser und -lange einer Zelle sind bis auf drei
signifikante Ziffern entsprechend den in 4.3 angegebenen zuldssigen Abweichungen zu messen.

Beispiele fiir GréBtmaBe sind in Bild 2.1 bis 2.6 angegeben.



— Entwurf —
E DIN IEC 61982-4 (VDE 0510-33):2009-12

O, @+

E D E D
Bild 2.1 — Zylindrische Zelle (a) Bild 2.2 - Zylindrische Zelle (b)
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Bild 2.3 — Prismatische Zelle (a) Bild 2.4 — Prismatische Zelle (b)
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Bild 2.5 — Flachzelle (a) Bild 2.6 — Flachzelle (b)

Dabei ist

A die Gesamtbreite;

die Gesamtdicke;

der Durchmesser;

die Gesamtlange (einschlieBlich Anschlusspole);

m o O W

die Gesamtlédnge (ohne Anschlusspole).

10
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6 Messung der Masse

Die Masse einer Zelle wird auf drei signifikante Stellen entsprechend den in 4.3 angegebenen zulassigen
Abweichungen gemessen.

7 Elektrische Messung

7.1 Allgemeine Bedingungen

Vor der elektrischen Messung muss die Zelle bei Raumtemperatur und einem in Tabelle 1 angegebenen
konstanten Strom auf eine festgelegte Entladeschlussspannung entladen werden.

Wenn in dieser Norm nicht anders festgelegt, missen die Zellen bei Raumtemperatur und in offener
Atmosphére mit dem vom Hersteller angegebenen Verfahren geladen werden.

7.2 Kapazitat

Die Kapazitat der Zelle muss unter Einhaltung der folgenden Schritte gemessen werden.

Schritt 1 — Die vollstandig geladene Zelle ist bei Raumtemperatur und einem konstanten Strom entsprechend
Tabelle 1 auf die vom Hersteller festgelegte Entladeschlussspannung zu entladen. AnschlieBend ist die Zelle
entsprechend den Herstellerangaben bis zum vollstandig geladenen Zustand wiederaufzuladen.

Nach dem Wiederaufladen ist die Zelle entsprechend 4.4 zu stabilisieren.

Schritt 2 — Die Zelle ist bei der festgelegten Temperatur und einem konstanten Strom 1, (A) auf die vom
Hersteller angegebene Entladeschlussspannung U; zu entladen. Der Hersteller muss entsprechend Tabelle 1
den Entladestrom und die Entladetemperatur auswahlen.

Das Verfahren zur Bezeichnung des Prifstroms /; ist in IEC 61434 festgelegt.

Tabelle 1 — Entladebedingungen

Entladestrom (A)
Temperatur Anwendung in Anwendung in
Batteriefahrzeugen Hybridfahrzeugen
0°C
25 °C 1/3 I 14
45 °C

Schritt 3 — Die Entladedauer ist bis zum Erreichen der festgelegten Entladeschlussspannung zu messen,
anschlieBend ist die Kapazitdt der Zelle in Ah bis auf drei signifikante Stellen zu berechnen. Fur
Hochleistungszellen zur Anwendung in Batteriefahrzeugen gilt gegebenenfalls ein Entladestrom von 0,2 I,.

7.3 Einstellung des Ladezustands

Die Prufzellen sind wie unten festgelegt zu laden. Bei der Einstellung des Ladezustands handelt es sich um
den Vorgang, der auszufiihren ist, um die Zellen auf die verschiedenen Ladezustande fir die Prifungen nach
dieser Norm zu bringen.

Schritt 1 — Die Zelle ist entsprechend der vom Hersteller festgelegten Vorgehensweise auf einen Lade-
zustand von 100 % zu laden.

Schritt 2 — Die Zelle ist entsprechend 4.4 bei Raumtemperatur ruhen zu lassen.

11



— Entwurf —
E DIN IEC 61982-4 (VDE 0510-33):2009-12

Schritt 3— Die Zelle ist bei einem konstanten Strom nach Tabelle 1 Uber einen Zeitraum von
(100 - n)/100 x 3 h fir Batteriefahrzeuge und (100 - n)/100 x 1 h fUr Hybridfahrzeuge zu entladen, wobei n der
fur jede Prifung einzustellende Ladezustand (%) ist.

7.4 Prifung der Leistungsdichte und der regenerativen Leistungsdichte

7.41 Prufverfahren

Die Prifung ist wie folgt durchzufihren.
a) Messung der Masse

Die Masse der Zelle ist nach Abschnitt 6 zu messen.
b) Messung der MaBe

Die MaBe der Zelle sind nach Abschnitt 5 zu messen.
c) Prifung der Strom-Spannungs-Kennlinie

Die Strom-Spannungs-Kennlinien sind durch Messung der Spannung bei 100 s zu bestimmen, wenn
unter den unten festgelegten Bedingungen mit einem konstanten Strom entladen und geladen wird.

1) Der Ladezustand ist nach der in 7.3 festgelegten Vorgehensweise auf 20 %, 50 % und 80 %
einzustellen.

2) Die Zellentemperatur bei Prifbeginn ist auf 40 °C, 25 °C, 0 °C und -20 °C einzustellen.

3) Die Zelle ist bei jedem Wert des Stroms zu laden oder zu entladen, der dem jeweiligen
Bemessungskapazitdtsgrad entspricht, und die Spannung ist bei 10 s zu messen. Der Lade-/
Entladestrombereich ist vom Hersteller festzulegen, wobei das Norm-Messintervall 1 s betragt.
Wenn die Spannung nach 10s die untere Entladegrenzspannung oder die obere Ladegrenz-
spannung Uberschreitet, sind die Messdaten nicht zu berlicksichtigen.

ANMERKUNG Die vom Hersteller angegebenen Lade-/Entladegrenzen bei niedrigen Temperaturen sind zu
berucksichtigen.

Tabelle 2 zeigt Beispiele fir den Lade- und Entladestrom entsprechend der jeweiligen Anwendung. Sofern
erforderlich, ist der maximale Strom fur Ladung und Entladung (/,,,,) vom Zellenhersteller anzugeben, wobei

die obere Grenze 400 A betragt. Der maximale Lade- und Entladestrom kann nach der Messung bei 5 J; fur
Batteriefahrzeuge und 10 7, fir Hybridfahrzeuge angelegt werden.

Tabelle 2 — Beispiele fiir Lade- und Entladestrom bei Bemessungskapazitat

Anwendung Lade- und Entladestrom (A)
Batteriefahrzeug 1/3 I 15 21, 51 Inax
Hybridfahrzeug 1/3 I 14 51 10 I Trax

4) Es sind Unterbrechungen mit einer Dauer von 10 min vorzusehen. Wenn sich jedoch die Zellen-
temperatur nach 10 min nicht innerhalb eines Bereichs von 2 K einstellt, ist eine weitere Abklhlung
vorzunehmen; alternativ ist die Dauer der Unterbrechung zu verlangern, und es ist zu Gberpriifen, ob
sich die Zellentemperatur nun innerhalb eines Bereichs von 2 K einstellt. AnschlieBend wird mit dem
nachsten Entlade- oder Ladevorgang fortgefahren.

5) Die Prufung wird nach dem in Bild 3 gezeigten Schema durchgefihrt.
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10s
lmax
4 10s
10 I
Unterbrechung —
siehe 7.4.1 c) 4)
10s
5 I
10s
10s 1h
1/3 I Zeit
Strom 1 |_| 5
A I
10s
1/3 | 10s
11
10s
5
10s
v 10 1
10s
lmax

Bild 3 — Priifreihenfolge der Strom-Spannungs-Kennlinienpriifung fiir den Einsatz in
Hybridfahrzeugen

7.4.2 Berechnung der Leistungsdichte
7.4.2.1 Entladestrom

Hierbei handelt es sich um den Entladestrom Iy bei der Berechnung der Leistungsdichte, die einem

Ladezustand von 50 % entspricht, wobei die Berechnung unter Anwendung der Strom-Spannungs-Kennlinie
erfolgt, die durch Auftragen der Spannung bei 10 s erhalten wird, wahrend bei der in 7.4.1 ¢) beschriebenen
Strom-Spannungs-Kennlinienprifung mit einem konstanten Strom entladen wird.

Die Strom-Spannungs-Kennlinie wird mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate extrapoliert, und der Wert
des Stroms, der der unteren Entladegrenzspannung entspricht, wird bis auf drei signifikante Stellen ent-
sprechend den in 4.3 beschriebenen zulassigen Abweichungen berechnet. Dieser Wert ist in der Leistungs-
dichterechnung als Entladestrom Iy zu bezeichnen. Die Anzahl der Prifstréme, die innerhalb des Betriebs-

spannungsbereichs angelegt werden, muss mehr als 4 betragen. Der letzte Spannungspunkt, der mit dem
héchsten Strom innerhalb des Betriebsspannungsbereichs gemessen wird, muss innerhalb von 10,1 V der
unteren Grenzspannung der Zelle liegen.
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7.4.2.2 Leistung
Die Leistung ist nach Gleichung (1) zu berechnen und auf drei signifikante Stellen zu runden.
Wy = Vg x1g (1)

Dabei ist
Wy die Leistung (W);
V4 die untere Entladegrenzspannung (V);

Iy der aus der Berechnung der Leistungsdichte erhaltene Entladestrom (A).

7.4.2.3 Leistungsdichte je Masseeinheit

Die Leistungsdichte je Masseeinheit wird nach Gleichung (2) berechnet und auf drei signifikante Stellen
gerundet.

Py=—= (2)

Dabei ist

Py die Leistungsdichte (W/kg);
Wy die Leistung (W);

M die Masse der Zelle (kg).

7.4.2.4 Leistungsdichte je Volumeneinheit

Die volumetrische Leistungsdichte ist nach Gleichung (3) zu berechnen und auf drei signifikante Stellen zu
runden.

Wy

P =
dv V4

3)
Dabei ist

P4 die volumetrische Leistungsdichte (W/1);

Wy die Leistung (W);

V, das Volumen der Zelle (1).

Das Volumen einer prismatischen Zelle ist gegeben durch das Produkt aus Gesamthéhe ohne

Anschlusspole, Breite und Lénge; das Volumen einer zylindrischen Zelle ist gegeben durch das Produkt aus
dem Zylinderquerschnitt und der Gesamtldnge ohne Anschlusspole.

7.4.3 Berechnung der regenerativen Leistungsdichte

7.4.3.1 Ladestrom

Hierbei handelt es sich um den Ladestrom I, bei Berechnung der regenerativen Leistungsdichte, die einem

Ladezustand von 50 % entspricht, wobei die Berechnung unter Anwendung der Strom-Spannungs-Kennlinie
erfolgt, die durch Auftragen der Spannung bei 10 s erhalten wird, wahrend bei der in 7.4.1 ¢) beschriebenen
Strom-Spannungs-Kennlinienpriifung mit einem konstanten Strom geladen wird. Die Strom-Spannungs-
Kennlinie wird mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate extrapoliert, und der Wert des Stroms, der der
oberen Ladegrenzspannung entspricht, wird bis auf drei signifikante Stellen berechnet. Dieser Wert ist in der
regenerativen Leistungsdichterechnung als Entladestrom I, zu bezeichnen.
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7.4.3.2 Regenerative Leistung
Die regenerative Leistung wird nach Gleichung (4) berechnet und auf drei signifikante Stellen gerundet.
We =V x 1 (4)

Dabei ist
W, die regenerative Leistung (W);
V, die obere Ladegrenzspannung (V);

1

. der aus der Berechnung der regenerativen Leistungsdichte erhaltene Ladestrom (A).

7.4.3.3 Regenerative Leistungsdichte je Masseeinheit

Die regenerative Leistungsdichte je Masseeinheit ist nach Gleichung (5) zu berechnen und auf drei
signifikante Stellen zu runden.

W,
Pczﬁc (5)

Dabei ist
P. die regenerative Leistungsdichte (W/kg);
W, die regenerative Leistung (W);

M die Masse der Zelle (kg).
7.4.3.4 Regenerative Leistungsdichte je Volumeneinheit

Die volumetrische regenerative Leistungsdichte wird nach Gleichung (6) berechnet und auf drei signifikante
Stellen gerundet.
_We

P. =
cv V1

(6)
Dabei ist

P, die volumetrische regenerative Leistungsdichte (W/l);

W, die regenerative Leistung (W);

V, das Volumen der Zelle (1).

Die Kapazitdt einer quadratischen Batterie ist gegeben durch das Produkt aus Gesamthéhe ohne

Anschlusspole, Breite und Lange; das Volumen einer zylindrischen Batterie ist gegeben durch das Produkt
aus dem Zylinderquerschnitt und der Gesamtlange ohne Anschlusspole.

7.5 Energiedichte

7.5.1 Prifverfahren

Die Masse-Energiedichte (Wh/kg) und die volumetrische Energiedichte (Wh/l) von Zellen bei einem
bestimmten Stromentladevorgang mit 1/3 I; A fur die Anwendung in Batteriefahrzeugen und 1 I, A fir die

Anwendung in Hybridfahrzeugen sind wie folgt zu bestimmen.

a) Messung der Masse
Die Masse der Zelle ist nach Abschnitt 6 zu messen.

15



— Entwurf —
E DIN IEC 61982-4 (VDE 0510-33):2009-12

b) Messung der MaBe

Die MaBe der Zelle sind nach Abschnitt 5 zu messen.
c) Messung der Kapazitat

Die Kapazitat der Zelle ist nach 7.2 zu bestimmen.
d) Berechnung der mittleren Spannung

Der Wert der mittleren Spannung wéhrend der Entladung in der oben genannten Kapazitatsprifung ist
durch Integration der Entladespannung Uber die Zeit und Dividieren des Ergebnisses durch die Entlade-
dauer zu bestimmen. Eine einfache Mdglichkeit der Berechnung der mittleren Spannung bietet das
folgende Verfahren: Die Entladespannungen V,, V,, ..., V,, werden alle 5s ab Beginn der Entladung

aufgezeichnet; Spannungen, die innerhalb von 5s unterhalb der Entladeschlussspannung liegen,
werden verworfen. Die mittlere Spannung V, wird dann mit Hilfe von Gleichung (7) vereinfacht

berechnet, wobei das Ergebnis bis auf drei signifikante Stellen abgerundet wird.

_ V1 +V2 +...+Vn

n

Va @)

ANMERKUNG Es darfen mit Hilfe von Messeinrichtungen ermittelte Werte verwendet werden, sofern sich mit den
Messeinrichtungen eine ausreichende Genauigkeit erreichen lasst.

7.5.2 Berechnung der Energiedichte

7.5.2.1 Energiedichte je Masseeinheit

Die Energiedichte je Masseeinheit ist nach Gleichung (8) zu berechnen, wobei das Ergebnis auf drei
signifikante Stellen abzurunden ist.

Dy = (8)

Dabei ist

D, die Energiedichte je Masseeinheit (Wh/kg);

C, die Entladekapazitat (Ah) bei 1/3 I; (A) bzw. 1 I, (A);

V, die mittlere Spannung wahrend des Entladevorgangs (V);
M die Masse der Zelle (kg).

7.5.2.2 Energiedichte je Volumeneinheit

Die volumetrische Energiedichte ist nach Gleichung (9) zu berechnen, wobei das Ergebnis auf drei
signifikante Stellen abzurunden ist.

D, = (9)

Dabei ist

D, die volumetrische Energiedichte (Wh/l);

C, die Entladekapazitat in Ah bei 0,2 I; (A) bzw. 1 I, (A);

V, die mittlere Spannung wéhrend des Entladevorgangs (V);

V, das Volumen der Zelle (1)

Das Volumen einer prismatischen Zelle ist gegeben durch das Produkt aus Gesamthéhe ohne Anschluss-

pole, Breite und Lange; das Volumen einer zylindrischen Zelle ist gegeben durch das Produkt aus der
Zylinderquerschnittsflache und der Gesamtlange ohne Anschlusspole.
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7.6 Lagerungsprifung

7.6.1 Ladungshaltungspriifung

Die Ladungshaltungseigenschaften einer Zelle bei einem Ladezustand von 50 % sind nach dem folgenden
Verfahren zu ermitteln.

Schritt 1 — Die Zelle ist bei Raumtemperatur und einem Entladestrom von 1/3 I, (A) flr die Anwendung in
Batteriefahrzeugen und 1 1, (A) fur die Anwendung in Hybridfahrzeugen auf die Entladeschlussspannung zu
entladen.

Schritt 2 — AnschlieBend sind die Zellen mit dem vom Hersteller festgelegten Verfahren vollstandig auf 100 %
der Bemessungskapazitat zu laden.

Schritt 3 — Die Zelle ist nach dem in 7.3 festgelegten Verfahren auf einen Ladezustand von 50 % zu entladen.
Daraufhin ist die Zelle 1 h bei Priftemperatur zu stabilisieren.

Schritt 4 — Die Zelle ist bei Raumtemperatur und einem Entladestrom von 1/3 I, (A) flr die Anwendung in
Batteriefahrzeugen und 1 1, (A) fur die Anwendung in Hybridfahrzeugen auf die Entladeschlussspannung zu
entladen. Diese Entladekapazitat ist Cy,.

Schritt 5 — Schritt 2 und Schritt 3 sind zu wiederholen, und der Ladezustand der Zelle ist auf 50 %
einzustellen.

Schritt 6 — Die Zelle ist 28 Tage bzw. 4 Wochen bei einer Umgebungstemperatur von 45 °C £ 2 K zu lagern.

Schritt 7 — Die Zelle ist bei Raumtemperatur und einem konstanten Strom von 1/3 I, (A) fir die Anwendung in
Batteriefahrzeugen und 1 1, (A) fur die Anwendung in Hybridfahrzeugen auf die Entladeschlussspannung zu
entladen; anschlieBend ist die Kapazitat der Zelle zu messen. Diese Entladekapazitét ist C,.

Das Ladungshaltungsverhaltnis ist nach Gleichung (10) zu berechnen.

r=Sr 100 (10)
Co

Dabei ist

R das Ladungshaltungsverhéltnis (%);

C, die Kapazitat der Zelle nach Lagerung (Ah);

C, die Kapazitat der Zelle vor Lagerung (Ah).
7.6.2 Lagerfahigkeitspriifung

Die Lagerfahigkeit einer Zelle ist wie folgt zu bestimmen.

Schritt 1 — Vor dieser Prifung sind nach 7.1, 7.2 und 7.4 Kapazitét, Leistungsdichte und regenerative
Leistungsdichte der Zelle zu bestimmen.

Schritt 2 — Der Ladezustand der Zelle ist nach 7.3 fiir die Anwendung in Batteriefahrzeugen auf 100 % und
fir die Anwendung in Hybridfahrzeugen auf 50 % einzustellen. AnschlieBend ist die Zelle 42 Tage bzw.
6 Wochen bei einer Umgebungstemperatur von 45 °C + 2 K zu lagern.

Schritt 3— Im Anschluss an die Lagerung nach Schritt2 ist die Zelle nach 4.4 bei Raumtemperatur
aufzubewahren und bei einem konstanten Strom von 1/3 I, (A) fur die Anwendung in Batteriefahrzeugen und

1 I, (A) far die Anwendung in Hybridfahrzeugen auf die vom Hersteller angegebene Entladeschlussspannung
zu entladen. AnschlieBend ist die Restkapazitat (Ah) der Zelle zu bestimmen.

17



— Entwurf —
E DIN IEC 61982-4 (VDE 0510-33):2009-12

Schritt 4 — Nach Schritt 3 sind die rlickgewinnbare Kapazitat, die Leistungsdichte und die regenerative
Leistungsdichte der Zelle entsprechend 7.1., 7.2 und 7.4 zu bestimmen.

Schritt 5 — Die Schritte 2, 3 und 4 sind dreimal zu wiederholen.

Nach einer 6-wéchigen Lagerung bei einer Umgebungstemperatur von 45 °C + 2 K sind die Anderungen der
Restkapazitat, der rickgewinnbaren Kapazitat, der Leistungsdichte und der regenerativen Leistungsdichte
der Zelle zu messen.

Wird die Zelle im Verlauf der Prifung wahrend einer Unterbrechung, zum Beispiel zur Anpassung der
zeitlichen Abfolge der Priifung, bei Raumtemperatur gelagert, ist die Gesamtdauer dieser Unterbrechung im
Priifbericht anzugeben.

7.7 Prifung der zyklischen Lebensdauer

Die Prufung der zyklischen Lebensdauer ist durchzufiihren, um den durch Lade-/Entladezyklen verursachten
Leistungsabfall der Zelle zu ermitteln.

ANMERKUNG Die Priffolge fiir die Priifung der zyklischen Lebensdauer ist in Anhang B angegeben.

7.7.1  Zykluspriifung bei Einsatz in Batteriefahrzeugen

Die zyklische Lebensdauer einer zur Anwendung in Batteriefahrzeugen vorgesehenen Zelle ist mit den
folgenden Prifverfahren zu bestimmen.

7.71.1 Messung des Anfangsleistungsverhaltens

Vor der Lade-/Entlade-Zyklusprufung sind Kapazitat, dynamische Entladekapazitdt und Leistung als das
Anfangsleistungsverhalten der Zelle zu messen.

— Kapazitat
Die Kapazitat ist nach 7.2 bei 25 °C £ 2 K zu messen.
— Dynamische Entladekapazitat Cp

Die dynamische Entladekapazitét Cp ist bei 25 °C + 2 K und 45 °C + 2 K zu messen.

Die dynamische Entladekapazitét ist definiert durch den zeitlich integrierten Wert des Lade- und Entlade-
stroms, der wie folgt bestétigt wird: Die vollstandig geladene Zelle ist wiederholt entsprechend dem in
Tabelle 3 und Bild 6 festgelegten dynamischen Entladeprofil zu entladen, bis die Spannung die vom
Hersteller festgelegte untere Grenze erreicht.

— Leistung
Die Leistung ist nach 7.4 bei 25 °C £ 2 K und einem Ladezustand von 50 % zu messen.

7.71.2 Lade-/Entladezyklus
a) Temperatur

Die Umgebungstemperatur muss 45 °C + 2 K betragen. Zu Beginn des Lade-/Entladezyklus muss die
Zellentemperatur 45 °C + 2 K betragen.

b) Lade-/Entladezyklus

Ein Zyklus besteht aus der Wiederholung der folgenden Schritte 1 bis 4. Die Ruhezeit zwischen jedem
Schritt muss weniger als 4 h betragen.

Der Zyklus ist 28 Tage lang ununterbrochen zu wiederholen. AnschlieBend ist das Leistungsverhalten
der Zelle nach 7.7.1.2 ¢) zu messen. Dieses Verfahren ist bis zu dem in festgelegten 7.7.1.2 d) Ende der
Prifung zu wiederholen.

Schritt 1 — Die Zelle ist mit Hilfe des vom Hersteller angegebenen Verfahrens vollstandig zu entladen.
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Schritt 2 — AnschlieBend ist die Zelle mit dem vom Hersteller angegebenen Verfahren vollstandig zu
laden. Die Ladezeit muss weniger als 12 h betragen.

Schritt 3 — Daraufhin ist die Zelle entsprechend dem dynamischen Entladeprofil A aus Tabelle 3 und
Bild 4 zu entladen, bis die entladene Kapazitdt einen Wert erreicht, der 80 % der anfanglichen
dynamischen Entladekapazitat Cp entspricht.

Wenn die Spannung in Schritt 3 die vom Hersteller festgelegte untere Grenze erreicht, ist die Priifung
ungeachtet der Festlegung in 7.7.1.2 d) einzustellen und das Leistungsverhalten der Zelle zu diesem
Zeitpunkt entsprechend 7.7.1.2 ¢) zu messen.

Im folgenden Profil bedeutet Max Leistung % 80 % der maximalen Leistung bei 25°C und einem
Ladezustand von 20 %, wie vom Hersteller festgelegt. Der tatsachlich verwendete Leistungswert ist
anzugeben.

Tabelle 3 — Dynamisches Entladeprofil A fiir die Zykluspriifung bei Einsatz in
Batteriefahrzeugen

Lade-/Entladevorgang Dauer Verhiltnis zuo/Max Leistung
s o
1 16 0,0
3 28 +12,5
3 12 +25,0
4 8 -12,5
5 16 0,0
6 24 +12,5
7 12 +25,0
8 8 -12,5
9 16 0,0
10 24 +12,5
11 12 +25,0
12 8 -12,5
13 16 0,0
14 36 +12,5
15 8 +100,0
16 24 +62,5
17 8 -25,0
18 32 +25,0
19 8 -50,0
20 44 0,0
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Bild 4 — Dynamisches Entladeprofil A fiir die Zykluspriifung bei Einsatz in Batteriefahrzeugen

Schritt 4 — Die Zelle ist entsprechend dem dynamischen Entladeprofil B (Profil fir die Bewaltigung eines
Anstiegs) aus Tabelle 4 und Bild 5 einmal zu entladen.

Wenn die Spannung in Schritt 3 die vom Hersteller festgelegte untere Grenze erreicht, ist die Prifung
ungeachtet der Festlegung in 7.7.1.2 d) einzustellen und das Leistungsverhalten der Zelle zu diesem
Zeitpunkt entsprechend 7.7.1.2 ¢) zu messen.

Im folgenden Profil bedeutet Max Leistung % 80 % der maximalen Leistung bei 25 °C und einem
Ladezustand von 20 %, wie vom Hersteller festgelegt. Der tatsachlich verwendete Leistungswert ist
anzugeben.

Falls die Batteriespannung wahrend des Lade-/Entladeschritts 16 die untere Grenzspannung hé&ufig
erreicht, kdnnen Entladeleistung und -dauer entsprechend verandert werden. Die tatsachlichen
Prifwerte sind entsprechend anzugeben.
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Tabelle 4 — Dynamisches Entladeprofil B fiir die Zykluspriifung bei Einsatz in

Batteriefahrzeugen

Lade-/Entladeschritt Dauer Verhiltnis zu Max Leistung
S %
1 16 0,0
3 28 +12,5
3 12 +25,0
4 8 -12,5
5 16 0,0
6 24 +12,5
7 12 +25,0
8 8 -12,5
9 16 0,0
10 24 +12,5
11 12 +25,0
12 8 -12,5
13 16 0,0
14 36 +12,5
15 8 +100,0
16 120 +62,5
17 8 -25,0
18 32 +25,0
19 8 -50,0
20 44 0,0
100
80
N
o 60
c
2
3 40
|
x
35
R I O (e
‘= I I I
= u J u
£ -20 |
2
-40
-60
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Zeit s

Bild 5 — Dynamisches Entladeprofil B fiir die Zykluspriifung bei Einsatz in Batteriefahrzeugen
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c) Periodische Messung des Leistungsverhaltens

Nach jeder Vollendung der Zyklen Uber 28 Priftage ist das Leistungsverhalten der Zelle nach 7.7.1.1 zu
messen. Die akkumulierte Zeit aus Schritt 1 bis Schritt 4 in 7.7.1.2 b) ist ebenfalls anzugeben.

d) Beendigung der Prifung
Die Priifung der zyklischen Lebensdauer ist zu beenden, wenn eine der folgenden Bedingungen erfillt ist.
Bedingung A — Die Prifung in 7.7.1.2 b) wurde 6 Mal wiederholt.

Bedingung B — Einer der in 7.7.1.2 c) gemessenen Werte des Leistungsverhaltens ist auf weniger als
80 % des Anfangswertes gesunken.

7.7.2 Zykluspriifung bei Einsatz in Hybridfahrzeugen

Die zyklische Lebensdauer einer fir die Anwendung in Hybridfahrzeugen vorgesehenen Zelle ist mit den
folgenden Prifverfahren zu bestimmen.

7.7.2.1 Messung des Anfangsleistungsverhaltens

Vor der Lade-/Entlade-Zyklusprifung sind Kapazitdt und Leistung als das Anfangsleistungsverhalten der
Zelle zu messen.

— Kapazitat
Die Kapazitat ist nach 7.2 bei 25 °C £ 2 K zu messen.
— Leistung
Die Leistung ist nach 7.4 bei 25 °C + 2 K und einem Ladezustand von 50 % zu messen.

7.7.2.2 Profilschaltspannung

Vor der Prifung der zyklischen Lebensdauer sind die Schaltspannungen einzustellen, bei denen die in
7.7.2.3 c) festgelegten Profile mit hdufigen Ladungen und mit h&ufigen Entladungen jeweils umzuschalten
sind.

a) Schaltspannung von Profil mit haufigen Entladungen zu Profil mit hdufigen Ladungen

Der Ladezustand der Zelle ist nach 7.3 auf 30 % einzustellen, anschlieBend ist die Zyklusprifung mit
dem Profil mit hdufigen Entladungen bei 45 °C einmal durchzufiihren. Die in dieser Prifung erreichte
niedrigste Spannung ist als die Schaltspannung fur die Schaltung vom Profil mit hdufigen Entladungen
zum Profil mit haufigen Ladungen anzusehen. Wenn die niedrigste erreichte Spannung kleiner ist als die
vom Hersteller festgelegte untere Grenzspannung, ist die untere Grenzspannung als die Schaltspannung
zu verwenden. Zusatzlich darf der vom Hersteller empfohlene Ladezustand der Zelle verwendet werden.

b) Schaltspannung von Profil mit haufigen Ladungen zu Profil mit hdufigen Entladungen

Der Ladezustand der Zelle ist nach 7.3 auf 80 % einzustellen und anschlieBend die Zyklusprifung mit
dem Profil mit hdufigen Ladungen einmal durchzufihren. Die in dieser Prifung erreichte héchste
Spannung ist als die Schaltspannung fir die Schaltung vom Profil mit haufigen Ladungen zum Profil mit
haufigen Entladungen anzusehen. Wenn die héchste erreichte Spannung gréBer ist als die vom
Hersteller festgelegte obere Grenzspannung, ist die obere Grenzspannung als die Schaltspannung zu
verwenden. Zusatzlich darf der vom Hersteller empfohlene Ladezustand der Zelle verwendet werden.

7.7.2.3 Lade-/Entladezyklus
a) Temperatur

Die Umgebungstemperatur muss 45 °C £ 2 K betragen. Zu Beginn des Lade-/Entladezyklus muss die
Zellentemperatur 45 °C + 2 K betragen.

b) Einstellung des Ladezustands vor dem Lade-/Entladezyklus

Die Zellen sind bei einer Temperatur von 45 °C = 2 K ruhen zu lassen und nach 7.3 innerhalb von 16 h
bis 24 h auf einen Ladezustand von 80 % oder den vom Hersteller empfohlenen Ladezustand zu
einzustellen.
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c) Lade-/Entladezyklus

Schritt 1 bis Schritt 4 sind ununterbrochen bis zu dem in 7.7.2.3 e) festgelegten Ende der Prifung zu
wiederholen. Wéhrend der Prifung ist das Leistungsverhalten der Zelle nach 7.7.2.3 d) periodisch zu
messen.

Schritt 1 — Der Lade-/Entladezyklus ist wiederholt mit dem in Tabelle 5 und Bild 6 angegebenen Profil mit
haufigen Entladungen durchzufiihren, bis die Zellenspannung die Schaltspannung nach 7.7.2.2 a)
erreicht.

Schritt 2 — Der Lade-/Entladezyklus ist wiederholt mit dem in Tabelle 6 und Bild 7 angegebenen Profil mit
haufigen Ladungen durchzufiihren, bis die Zellenspannung die Schaltspannung nach 7.7.2.2 b) erreicht.

Schritt 3 — Schritt 1 und Schritt 2 sind Uiber einen Zeitraum von 22 h zu wiederholen.
Schritt 4 — Die Zelle ist 2 h ruhen zu lassen.

Tabelle 5 — Profil mit hdufigen Entladungen fiir die Zykluspriifung bei Einsatz in

Hybridfahrzeugen
Lade-/Entladeschritt Dauer Strom
s

1 5 20
2 10 10
3 32 5
4 20 0
5 5 -15
6 10 -10
7 37 -5
8 20 0
9 5 15
10 10 10
11 37 5
12 20 0
13 -12,5
14 7 -7,5
15 35 S
16 42 0
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Bild 6 — Profil mit haufigen Entladungen fiir die Zykluspriifung bei Einsatz in Hybridfahrzeugen

Wenn der vom Hersteller festgelegte maximale Strom unter 20 /; liegt, darf dieser im Lade-/Entladeschritt 1

verwendet werden, wobei zugleich der Strom im Lade-/Entladeschritt 6 durch 1/2 des vom Hersteller
festgelegten maximalen Stroms zu ersetzen ist.

Tabelle 6 — Profil mit haufigen Ladungen fiir die Zykluspriifung bei Einsatz in Hybridfahrzeugen

Lade-/Entladeschritt Dauer Strom
s

1 5 -15
2 10 -10
3 37 -5
4 20 0
5 5 20
6 10 10
7 32 5
8 20 0
9 -12,5
10 7 -7,5
11 49 -5
12 20 0
13 5 15
14 10 10
15 23 5
16 42 0
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Bild 7 — Profil mit haufigen Ladungen fiir die Zykluspriifung bei Einsatz in Hybridfahrzeugen

Wenn der vom Hersteller festgelegte maximale Strom unter 20 /; liegt, darf dieser im Lade-/Entladeschritt 1

verwendet werden, wobei zugleich der Strom im Lade-/Entladeschritt 6 durch 1/2 des vom Hersteller
festgelegten maximalen Stroms zu ersetzen ist.
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Bild 8 — Typisches Schwingen des Ladezustands durch Kombination zweier Profile fiir die
Zyklusprifung bei Einsatz in Hybridfahrzeugen

d) Periodische Messung des Leistungsverhaltens
Nach jeder Vollendung der Schritte 1 bis 4 Uber einen Zeitraum von 7 Tagen ist die Leistung der Zelle
nach 7.7.2.1 zu messen. Die Kapazitat der Zelle ist alle 14 Tage nach 7.7.2.1 zu messen.

e) Beendigung der Priifung

Die Priifung der zyklischen Lebensdauer ist zu beenden, wenn eine der folgenden Bedingungen erfillt ist.
Bedingung A — Die Prifung in 7.7.2.3 ¢) wurde Uber insgesamt 6 Monate wiederholt.

Bedingung B — Einer der in 7.7.2.3 d) gemessenen Werte des Leistungsverhaltens ist auf weniger als
80 % des Anfangswertes gesunken.
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7.8 Prifung des energetischen Wirkungsgrads

Der energetische Wirkungsgrad einer Zelle ist durch die beiden in 7.8.1 festgelegten gemeinsamen
Prifungen und eine der in 7.8.2 bzw. 7.8.3 beschriebenen Prifungen zu bestimmen.

7.8.1 Gemeinsame Prifungen

7.8.1.1  Prifung fur Normalbedingungen

Diese Prifung gilt fir in Hybridfahrzeugen und in Batteriefahrzeugen verwendete Zellen. Sie ist wie folgt
durchzufihren:

a) Die Zelle ist nach vollstdndigem Laden mindestens 1 h und héchstens 4 h bei Raumtemperatur ruhen zu
lassen. AnschlieBend ist mit der Prifung zu beginnen.

b) Die Zelle ist entsprechend dem in 7.2 festgelegten Verfahren zu entladen.
c) Prufung des energetischen Wirkungsgrads bei einem Ladezustand von 100 %

1) Nach dem Entladen entsprechend 7.8.1 b) ist die Zelle 4 h ruhen zu lassen und anschlieBend mit
dem vom Hersteller empfohlenen Verfahren auf 100 % ihrer Entladeelektrizitditsmenge zu laden.

2) Nach dem Laden entsprechend 7.8.1 d) 1) ist die Zelle 4 h ruhen zu lassen und anschlieBend nach
dem in 7.2 festgelegten Verfahren zu entladen.

d) Prifung des energetischen Wirkungsgrads bei einem Ladezustand von 70 %

1) Nach dem Entladen entsprechend 7.8.1 b) ist die Zelle 4 h ruhen zu lassen und anschlieBend mit
dem vom Hersteller empfohlenen Verfahren auf 70 % ihrer Bemessungskapazitat zu laden.

2) Nach dem Laden entsprechend 7.8.1 d) 1) ist die Zelle 4 h ruhen zu lassen und anschlieBend nach
dem in 7.2 festgelegten Verfahren zu entladen.

e) Berechnung der Entladeelektrizititsmenge und der Ladeelektrizitdtsmenge

Die Elektrizititsmenge wéhrend des Entladens und Ladens kann mit Hilfe des folgenden Verfahrens
berechnet werden: Ab Beginn des Entladevorgangs sind die Entladestréme / in Abstanden von
s Sekunden (s =30) abzulesen; anschlieBend sind die Entladeelektrizititsmenge und die Lade-
elektrizitditsmenge mit Hilfe von Gleichung (11) zu berechnen.

_ I1+12 +...+In
- 3600

N

0 (11)

Dabei ist
Q die Entladeelektrizitdtsmenge bzw. die Ladeelektrizititsmenge (Ah);

I, der Wert des Ladestroms bzw. des Entladestroms bei Punkt n der gemessenen Intervalle (A).

f)  Berechnung der Entladeelektrizititsmenge und Ladeelektrizititsmenge

Die Elektrizititsmenge wéhrend des Entladens und Ladens kann mit Hilfe des folgenden Verfahrens
berechnet werden: Ab Beginn des Entladevorgangs sind die Entladestréme 7 und Entladespannungen vV
in Abstanden von s Sekunden (s < 30) abzulesen; anschlieBend sind die Entladeelektrizitdtsmenge und
die Ladeelektrizititsmenge mit Hilfe von Gleichung (12) zu berechnen.

_ 11V1 +12V2 +...+InVn
- 3600

N

w (12)

Dabei ist
W die Entladeelektrizititsmenge bzw. die Ladeelektrizitatsmenge (Wh);

I, der Wert des Ladestroms bzw. des Entladestroms bei Punkt n der gemessenen Intervalle (A);

n
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V,, der Wert der Entladespannung bei Punkt » der gemessenen Intervalle (V).
g) Berechnung des energetischen Wirkungsgrads

Mit Hilfe von Gleichung (13) ist der Coulombsche Wirkungsgrad und mit Hilfe von Gleichung (14) der

energetische Wirkungsgrad zu bestimmen.

m =22100 (13)
)

Dabei ist
ny der Coulombsche Wirkungsgrad (%);

0, die Entladeelektrizitdtsmengen nach 7.8.1 (Ah);

04

die Ladeelektrizitditsmengen nach 7.8.1 (Ah).

Wo
=—=x100 14
2 W (14)

f

Dabei ist
no der energetische Wirkungsgrad (%);

W, die elektrischen Entladeenergien nach 7.8.1 (Wh);

W, die elektrischen Ladeenergien nach 7.8.1 (Wh).

ANMKERUNG Es durfen mit Hilfe von Messeinrichtungen ermittelte Werte verwendet werden, sofern sich mit den
Messeinrichtungen eine ausreichende Genauigkeit erreichen l&sst.

7.8.1.2 Temperaturpriifung

Diese Prufung gilt fir Zellen, die in Hybrid- und in Batteriefahrzeugen verwendet werden. Sie ist wie folgt
durchzufuhren.

Die Prifung ist bei den Temperaturen -20 °C+ 2 K, 0 °C+ 2 K und 45 °C+ 2 K durchzufiihren;

Nach vollstdndigem Laden ist die Zelle bei Priftemperatur ruhen zu lassen; mit der Prifung ist nach
einem Zeitraum von mindestens 16 h und héchstens 24 h zu beginnen.

Die Zelle ist nach dem in 7.2 festgelegten Verfahren zu entladen.
Prifung des energetischen Wirkungsgrads bei einem Ladezustand von 100 %

1) Bei jeder Priftemperatur ist die Zelle nach dem Entladen entsprechend 7.8.1.2 ¢c) 4 h ruhen zu
lassen und anschlieBend mit dem vom Hersteller empfohlenen Verfahren auf 100 % ihrer Entlade-
elektrizitditsmenge zu laden.

2) Nach dem Laden entsprechend 7.8.1.2 d) 1) ist die Batterie 4 h ruhen zu lassen und anschlieBend
nach dem in 7.2 festgelegten Verfahren zu entladen.

Mit Hilfe von Gleichung (11) sind die Entladeelektrizititsmenge und die Ladeelektrizititsmenge zu
berechnen.

Mit Hilfe von Gleichung (12) sind die elektrische Entladeenergie und die elekirische Ladeenergie zu
berechnen.

Mit Hilfe von Gleichung (13) und Gleichung (14) sind der Coulombsche und der energetische Wirkungs-
grad zu berechnen.

ANMERKUNG Es sind die vom Hersteller festgelegten Lade-/Entladegrenzen bei niedrigen Temperaturen zu
berucksichtigen.
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7.8.2 Prifung von Zellen zur Verwendung in Batteriefahrzeugen

Diese Prufung gilt fir Zellen, die in Batteriefahrzeugen verwendet werden und soll den energetischen
Wirkungsgrad der Zellen unter Schnellladebedingungen bestimmen. Sie ist wie folgt durchzuflihren.

a) Die Zelle ist nach vollstandiger Ladung mindestens 1 h und héchstens 4 h bei Raumtemperatur in der

Dampfphase ruhen zu lassen.

b) Mit Hilfe des in 7.2 festgelegten Verfahrens ist die Zelle zu entladen.
c) Prifung des energetischen Wirkungsgrads bei einem Ladezustand von 80 %

1) Nach dem Entladen entsprechend 7.8.2 b) ist die Zelle 4 h ruhen zu lassen und anschlieBend bei
2 I, auf 80 % ihres Ladezustands zu laden. Falls die Spannung die vom Hersteller festgelegte obere
Grenzspannung erreicht hat, ist der Ladevorgang zu beenden.

2) Nach dem Laden entsprechend 7.8.2c) 1) ist die Zelle mehr als 4 h bis zum Erreichen der
Priftemperatur ruhen zu lassen und anschlieBend nach dem in 7.2 festgelegten Verfahren zu
entladen.

d) Mit Hilfe von Gleichung (11) sind die Entladeelektrizititsmenge und die Ladeelektrizitdtsmenge zu
berechnen.

e) Mit Hilfe von Gleichung (12) sind die elektrische Entladeenergie und die elektrische Ladeenergie zu
berechnen.

f)  Berechnung des energetischen Wirkungsgrads

Mit Hilfe von Gleichung (15) ist der Coulombsche Wirkungsgrad und mit Hilfe von Gleichung (16) der

energetische Wirkungsgrad zu bestimmen.

75 = 24 %100 (15)
3
Dabei ist
n3 der Coulombsche Wirkungsgrad (%);
Q, die Entladeelektrizitdtsmengen nach 7.8.3 (Ah);
Q5 die Ladeelektrizitaitsmengen nach 7.8.3 (Ah).
Wa
=—%x100 16
un W (16)
Dabei ist
ny der energetische Wirkungsgrad (%);

W, die elektrischen Entladeenergien nach 7.8.3 (Wh);

W5 die elektrischen Ladeenergien nach 7.8.3 (Wh).

7.8.3 Berechnung des energetischen Wirkungsgrads von Zellen zur Verwendung in

Hybridfahrzeugen

Diese Prufung gilt fir Zellen zur Verwendung in Hybridfahrzeugen

a)

28

Berechnung der elektrischen Ladeenergie und der elektrischen Entladeenergie

Die elektrische Ladeenergie und die elekirische Entladeenergie sind mit Hilfe von Gleichung (17) und
Gleichung (18) aus den Ergebnissen der in 7.4 festgelegten Prifung zu berechnen. Die resultierenden
Werte sind auf drei signifikante Stellen abzurunden.

In regelméBigen Absténden sind die Strom- und Spannungswerte aus den Daten zu bestimmen, die
wahrend der Lade-/Entladezyklen erfasst wurden, welche den Lade-/Entlademustern mit der Dauer von
10 I, x 10 s entsprechen. Als Norm-Messintervall ist 1 s zu verwenden. Wenn die Batteriespannung nach
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10 s die untere Entladegrenzspannung oder die obere Ladegrenzspannung Uberschreitet, ist die Priifung
unter Verwendung des Stromwertes in der unteren Stufe von Tabelle 1 durchzufiihren und der Stromwert
anzugeben, der tatsachlich beobachtet wurde.

W =IC1VC1+102‘/02 +...+Icnvcn (17)
¢ 3600

Dabei ist
W, die elektrische Ladeenergie (Wh);

1

on der Wert des Ladestroms bei Punkt » der gemessenen Intervalle (A);

Von der Wert der Ladespannung bei Punkt » der gemessenen Intervalle (V).

_ 1d1Vd1 + Id2vd2 +...+ Idnvdn
3600

Wy

Dabei ist
Wy die elektrische Entladeenergie (Wh);

Iy, der Wert des Entladestroms bei Punkt n der gemessenen Intervalle (A);
Vgn der Wert der Entladespannung bei Punkt » der gemessenen Intervalle (V);

b) Berechnung des energetischen Wirkungsgrads
Der energetische Wirkungsgrad ist mit Hilfe von Gleichung (19) zu bestimmen.

7="d 100 (19)
Wa

Dabei ist
n  der energetische Wirkungsgrad (%).
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Anhang A
(informativ)

Wabhlfreie Priufbedingungen

Dieser Anhang stellt zusatzliche und wabhlfreie Prifoedingungen flur die Kapazitatsprufung nach 7.2, die
Prifungen des Leistungsverhaltens nach 7.4 und die Prifung der zyklischen Lebensdauer nach 7.7 bereit.
Die Prifbedingungen ,a“ in Tabelle A.1, Tabelle A.2 und Tabelle A.3 kénnen zusétzlich zu den in dieser Norm
festgelegten Prifbedingungen ,r“ gewahlt werden, sofern zwischen Hersteller und Kunden vereinbart.

Tabelle A.1 — Bedingungen fiir die Kapazitatspriifung

-20°C 0°C 25°C 45 °C
0,21 a a a a
Anwendung in 13 4 a ' ' '
Batteriefahrzeugen 11, a a a a
51 a a a a
0,2 I a a a a
1/3 a a a a
Anwendung in 1] a r r r

Hybridfahrzeugen t

10 1, a a a a

Imax a a a a

Eine Abweichung der Daten von mehr als 1 I, und 1/3 I; muss angegeben werden.

Tabelle A.2 — Bedingungen fiir die Priifung des Leistungsverhaltens

-20 °C 0°C 25°C 40 °C

Ladezustand 20 % a a r a

Anwendung in
Batteriefahrzeugen Ladezustand 50 % r r r r
Ladezustand 80 % a a r a
Ladezustand 20 % a a r a

Anwendung in
Hybridfahrzeugen Ladezustand 50 % r r r r
Ladezustand 80 % a a r a

Tabelle A.3 — Bedingungen fiir die Prifung der zyklischen Lebensdauer

25°C 45 °C
Anwendung in a r
Batteriefahrzeugen
Anwendung in a r
Hybridfahrzeugen
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Tabelle A.4 — Bedingungen firr die Prifung des energetischen Wirkungsgrads bei Anwendung
in Batteriefahrzeugen

Ladezustand Ladestrom
80 % 2L r
Vom Hersteller empfohlener Vom Hersteller empfohlener Strom a
Ladezustand
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Anhang B
(informativ)

Priffolge fur die Prifung der zyklischen Lebensdauer

Dieser Anhang enthalt die Priffolgen flr die in 7.7 festgelegten Prifungen der zyklischen Lebensdauer.

B.1 Priiffolge flir die Zykluspriifung bei Einsatz in Batteriefahrzeugen

Durchfiihrung der Priifung

Umgebungs-
temperatur

7711

Messung der Anfangsleistungsverhaltens
— Kapazitat;
— dynamische Entladekapazitat Cp;

— Leistung

Raum-
temperatur

7.71.2 a)

Einstellung der Temperatur auf 45 °C £ 2 K

7.7.1.2b)

Schritt 1

Vollstédndiges Entladen

Schritt 2

Vollstandiges Laden

Schritt 3

Wiederholtes Entladen im dynamischen Entladeprofil A, bis die
entladene Kapazitat 80 % der Anfangs-Cp, erreicht

Schritt 4

Entladen im dynamischen Entladeprofil B

Wiederholung der Schritte 1 bis 4 iber einen Zeitraum von
28 Tagen. Wenn die Spannung in Schritt 3 oder 4 die vom
Hersteller festgelegte untere Grenze erreicht, ist die Priifung
einzustellen und mit 7.7.1.2 c) fortzufahren

45°C 2K

7.71.20)

Periodische Messung des Leistungsverhaltens
— Kapazitat;
— dynamische Entladekapazitat Cp;

— Leistung

Raum-
temperatur

7.71.2d)

Beendigung der Priifung, wenn eine der folgenden
Bedingungen erfillt ist. Ist keine der beiden Bedingungen
erflllt, ist ab 7.7.1.2 a) zu wiederholen.

- 7.7.1.2b) 6 Mal wiederholt;
— einerderin 7.7.1.2 c) gemessenen Werte des

Leistungsverhaltens ist auf weniger als 80 % des
Anfangswertes gesunken
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B.2 Priiffolge fir die Zykluspriifung bei Einsatz in Hybridfahrzeugen

Durchfihrung der Priifung

Umgebungs-
temperatur

7.7.21

Messung des Anfangsleistungsverhaltens
— Kapazitat;
—  Leistung

Raum-
temperatur

7.7.2.2a)

Einstellung der Schaltspannung von Profil mit haufigen
Entladungen auf Profil mit haufigen Ladungen

7.7.2.2D)

Einstellung der Schaltspannung von Profil mit haufigen
Ladungen auf Profil mit hdufigen Entladungen

45°C+2K

7.7.2.3 a)

Einstellung der Temperatur auf 45 °C + 2 K

7.7.2.3b)

Einstellung des Ladezustands auf 80 %

7.7.2.3¢)

Schritt 1

Wiederholung des Zyklus im Profil mit hdufigen Entladungen
bis zu der in 7.7.2.2 a) eingestellten Schaltspannung

Schritt 2

Wiederholung des Zyklus im Profil mit haufigen Ladungen bis
zu der in 7.7.2.2 b) eingestellten Schaltspannung

Schritt 3

Wiederholung der Schritte 1 und 2 Uber einen Zeitraum von
22 h

Schritt 4

2 h ruhen lassen

Wiederholung der Schritte 1 bis 4

45°C+2K

7.7.2.3d)

Periodische Messung des Leistungsverhaltens
— Kapazitat (alle 14 Tage);
— Leistung (alle 7 Tage)

Raum-
temperatur

7.7.23¢)

Beendigung der Prifung, wenn eine der folgenden
Bedingungen erfillt ist. Ist keine der beiden Bedingungen
erfullt, ist ab 7.7.2.3 a) zu wiederholen.

— 7.7.2.3 c) 6 Monate wiederholt;
— einerderin 7.7.2.3 d) gemessenen Werte des

Leistungsverhaltens ist auf weniger als 80 % des
Anfangswertes gesunken
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SECONDARY BATTERIES FOR THE PROPULSION
OF ELECTRIC ROAD VEHICLES -

Part 4: Performance testing for lithium-ion cells

FOREWORD

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

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

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

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

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

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

International Standard IEC 61982-4 has been prepared by xxxxxxx

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 20XX.
At this date, the publication will be

e reconfirmed;

e withdrawn;

e replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

The commercialisation 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 rapidly diffusing hybrid electric vehicles and emerging 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 standard is to specify performance testing for automobile traction lithium-ion cells and
batteries - batteries that basically differ from the other batteries including those for portable
and stationary applications specified by the other IEC standards. For automobile application,
it is important to note the usage specificity; i.e. the designing diversity of automobile battery
packs and systems, and specific requirements for cells and batteries corresponding to each of
such designs. Based on these facts, the purpose of this standard is to provide a basic test
methodology with general versatility, which serves a function in common primary testing of
lithium ion cells and batteries to be used in a variety of battery systems.

This standard is associated with ISOXXX Road vehicles - Electrically propelled road vehicles -
Test specification for lithium-ion battery systems that defines tests and related requirements
for battery systems.

Parts 1, 2, and 3 of IEC61982 provide generic performance tests of traction batteries. Part 5
specifies the safety testing of lithium-ion cells and batteries for electric vehicle application.
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SECONDARY BATTERIES FOR THE PROPULSION
OF ELECTRIC ROAD VEHICLES -

Part 4: Performance testing for lithium-ion cells

1 Scope

This part of IEC 61982 specifies performance and life testing of secondary lithium-ion cells
used for propulsion of electric vehicles including battery electric vehicles (BEV) and hybrid
electric vehicles (HEV).

The objective of this standard is to specify the test procedures to obtain the essential
characteristics of lithium-ion cells for vehicle propulsion applications regarding capacity,
power density, energy density, storage life and cycle life.

This standard provides the standard test procedures and conditions for testing basic
performance characteristics of lithium-ion cells for vehicle propulsion applications, which are
indispensable for securing a basic level of performance and obtaining essential data on cells
for various designs of battery systems and battery packs.

NOTE 1 Based on the agreement between the manufacturer and the customer, specific test conditions may be
selected in addition to the conditions specified in this standard. Selective test conditions are described in Annex A.

NOTE 2 The performance tests for the electrically connected lithium-ion cells may be performed with reference
to this standard.

2 Normative references

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

IEC60050-482, International Electrotechnical Vocabulary - Part 482: Primary and Secondary
cells and batteries

IEC 60051 (all parts), Direct acting indicating analogue electrical measuring instruments and
their accessories

IEC 60485, Digital electronic d.c. voltmeters and d.c. electronic analogue-to-digital converters

IEC61434, Secondary cells and batteries containing alkaline or other non-acid electrolytes-
Guide to the designation of current in alkaline secondary cell and battery standards

IEC61851-1, Electric vehicle conductive charging system - Part 1: General requirements

(ISOXXXX(CD 12405-1), Electrically propelled road vehicles - Test specification for Lithium-
lon traction battery systems - Part 1: High power applications)

3 Terms and definitions

For the purpose of this standard, the definitions contained in IEC 60050-482 and the following
apply.
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3.1

secondary lithium ion cell

secondary single cell whose electrical energy is derived from the insertion/extraction
reactions of lithium ions between the anode and the cathode

NOTE 1 The secondary cell is basic manufactured unit providing a source of electrical energy by direct
conversion of chemical energy, that consists of electrodes, separators, electrolyte, container and terminals, and
that is designed to be charged electrically.

NOTE 2 In this standard, cell means the secondary lithium ion cell to be used for the propulsion of electric road
vehicles.

3.2

rated capacity

quantity of electricity C3;Ah (ampere-hours) for BEV and C;Ah for HEV declared by the
manufacturer which a single cell can deliver during a 3-h period for BEV and a 1-h period for
HEV, when charged, stored and discharged under the conditions specified in 7.1 and 7.2

3.3
room temperature
25°C = 2K

3.4
state of charge (SOC)
the available capacity in a battery expressed as a percentage of rated capacity

3.5
battery electric vehicle (BEV)
electric vehicle with only a traction battery as power source for vehicle propulsion

3.6
hybrid electric vehicle (HEV)

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

4 Test conditions

4.1 General

For assistance in selecting instrumentation, see IEC60051 for analogue instruments and
IEC60485 for digital instruments. The details of the instrumentation used shall be provided in
any report of results.

4.2 Measuring instruments

4.2.1 Range of measuring devices

The instruments used shall enable the values of voltage and current 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 accuracy.
4.2.2 Voltage measurement

The instruments used for voltage measurement shall be voltmeters of an accuracy class equal to 0,5
or better. The resistance of the voltmeters used shall be at least 1 000 Q /V.
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4.2.3 Current measurement

The instruments used for current measurement shall be ammeters of an accuracy class equal to 0,5 or
better. The entire assembly of ammeter, shunt and leads shall be of an accuracy class of 0,5 or better.

4.2.4 Temperature measurements
The cell temperature shall be measured by use of a surface temperature measuring device capable of
an equivalent scale definition and accuracy of calibration as specified in 4.2.1. The temperature should

be measured at a location which most closely reflects the cell temperature.

The examples for temperature measurement are shown in Figure 1.1 and Figure 1.2. The instructions
for temperature measurement specified by the manufacturer shall be followed.

O O Thermometer @
Thermometer
3

—

H Insulating material
Insulating material |
T
Figure 1.1 - Example of temperature Figure 1.2 - Example of temperature
measurement of prismatic or flat cells measurement of cylindrical cell

4.2.5 Other measurements

Other values including capacity and power may be measured by use of a measuring device, provided
that it complies with 4.3.

4.3 Tolerance

The overall accuracy of controlled or measured values, relative to the specified or actual
values, shall be within these tolerances:

a) 1% for voltage;

b) +1% for current;

c) + 2K for temperature;
d) +0,1% for time;

e) 0,1% for mass;

f)  £0,1% for dimensions.

These tolerances comprise the combined accuracy of the measuring instruments, the
measurement technique used, and all other sources of error in the test procedure.
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4.4 Test temperat

If not otherwise defined, before each test the cell has to be stabilized at the test temperature
for a minimum of 12h. This period can be reduced if thermal stabilization is reached. Thermal
stabilization is considered to be reached if after one interval of 1 h, the change among all
individual cell temperature is lower than 1K.

Unless otherwise stated in this standard, cells shall be tested at room temperature in an open

ure

atmosphere using the method declared by the manufacturer.

5 Dimension m

The maximum dimension of the total width, thickness or diameter, and length of a cell shall be

easurement

measured up to three significant figures in accordance with the tolerances in 4.3.

The examples of maximum dimension are shown in Figures 2.1 to 2.6.

©.

¢
A

Figure 2.1 - Cylindrical cell (a)

A
\

Figure 2.3 - Prismatic cell (a)

'y
Cc

Figure 2.2 - Cylindrical cell (b)

A

|

Figure 2.4 - Prismatic cell (b)



E DIN IEC 61982-4 (VDE 0510-33):2009-12

A A
[——P [ —]
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D E D
E
Y
B B 4 B
. i —
Figure 2.5 - Flat cell (a) Figure 2.6 - Flat cell (b)

where

A is total width;

B is total thickness;

C is diameter;

D is total length (including terminals);
E is total length (excluding terminals).

6 Weight measurement

Weight of a cell is measured up to three significant figures in accordance with the tolerances in 4.3.

7 Electrical measurement
7.1 General conditions

Prior to electrical measurement test, the cell shall be discharged at room temperature at a
constant current described in Table 1 down to a specified end-of-discharge voltage.

Unless otherwise stated in this standard, cells shall be charged at room temperature and at
open atmosphere using the method declared by the manufacturer.

7.2 Capacity

Capacity of cell shall be measured in accordance with the following steps.

Step 1 - Fully charged cell shall be discharged at room temperature at a constant current
described in Table 1, down to the end-of-discharge voltage specified by the manufacturer.
Then the cell is recharged in accordance with the manufacturer's specification to the fully
charged state.

After recharge, the cell shall be stabilized in accordance with 4.4.

Step 2 - The cell shall be discharged at specified temperature at a constant current /; (A) to
the end-of-discharge voltage of Ur that is provided by the manufacturer. The manufacturer
shall select discharge current and temperature indicated in Table 1.

The method of designation of test current /t is defined in IEC 61434.
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Table 1 - Discharge conditions

Discharge current (A)
Temperature BEV application HEV application
0°C
25°C 1/3 1k
45 °C

Step 3 - Measure the discharge duration until the specified end-of discharge voltage is reached, and
calculate the capacity of cell expressed in Ah up to three significant figures. 0,2 It discharge
current is applicable for large capacity BEV application cell, if necessary.

7.3 SOC adjustment

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

Step 1 - The cell shall be charged to SOC 100% according to the procedure specified by the
manufacturer.

Step 2 - The cell shall be left at rest at room temperature in accordance with 4.4.
Step 3 - The cell shall be discharged at a constant current according to Table 1 for (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

7.4 Power density and regenerative power density test

7.41 Test method
The test shall be carried out in accordance with the following procedure.
a) Weight measurement
Weight of the cell shall be measured as specified in 6.
b) Dimension measurement
Dimension of the cell shall be measured as specified in 5.
c) Current-voltage characteristic test

Current-voltage characteristics shall be determined by measuring the voltage at 10 s,
when a constant current is discharged and charged under the conditions specified below.

1) SOC shall be adjusted to 20%, 50 %, and 80% according to the procedure specified in
7.3.

2) The cell temperature at test commencement shall be set to 40 °C, 25 °C, 0 °C, and -20
°C.

3) The cell is charged or discharged at each value of the current corresponding to the
respective rated capacity level, and the voltage is measured at 10 s. The range of the
charge and discharge current shall be specified by the manufacturer, and the
standard measurement interval shall be 1 s. If the voltage after 10 s exceeds the
discharge lower limit voltage or charge upper limit voltage, the measurement data
shall be omitted.



E DIN IEC 61982-4 (VDE 0510-33):2009-12

NOTE The charge/discharge limits at low temperature specified by the manufacturer shall be taken into account.

Table 2 shows examples of charge and discharge current according to the applications. If it
is required, the maximum current for charge and discharge is specified by the cell
manufacturer (/nax) With an upper limit of 400A. The maximum charge and discharge current

can be applied after the measurement at 5 /; for BEV application and 10 /; for HEV
application.

Table 2 - Examples of charge and discharge current at rated capacity level

Application Charge and discharge current (A)
BEV 1/3 Iy 11 2 h 5 It Imax
HEV 1/3 Iy 1k 5 I 10 & Imax

4) Breaks of 10-min duration shall be provided. However, if the cell temperature after 10
min does not settle within 2 K, it shall be cooled further; alternatively, the break
duration shall be extended and it shall be inspected whether the cell temperature then
settles within 2K. The next discharging or charging procedure is then proceeded with.

5) The test is performed according to the scheme shown in Figure 3.

10s
lmax

A 10s
10 I

Brake _

see 7.4.1¢c) 4)
10s
5 I
10s
10s 1 L
13 I Time
Current — (—L\|_| >
(A) T
10s
1/3 I 10s
1k
10s
5 I
10s
v 10 It
10s
Imax

Figure 3 - Test order of the current-voltage characteristic test for HEV application

10
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7.4.2 Calculation of power density
7.4.2.1 Discharge current

Discharge current Iy, when the power density is calculated corresponding to 50 % SOCusing
the current-voltage characteristics obtained by plotting the voltage at the 10th s while a
constant current is discharged during the current-voltage characteristic test described in
7.4.1 ¢).

The current-voltage characteristic is extrapolated using the least-squares method, and the
value of the current corresponding to the discharge lower limit voltage is calculated up to 3
significant figures in accordance with the tolerances in 4.3. This value shall be denoted as
discharge current /4 in power density calculation. The number of test currents which are
applied within operating voltage range shall be more than 4. The last voltage point which is
measured with the largest current within the operating voltage range shall be located within
1+ 0,1 V of the lower limit voltage of cell.

7.4.2.2 Power

Power shall be calculated according to Formula (1) and rounded to 3 significant figures.

W, =V, I, (1)
where
Wy is the power (W);

V4 is the discharge lower limit voltage (V);
l4 is the discharge current obtained from power density calculation (A).

7.4.2.3 Power density per unit mass
Mass power density is calculated from Formula (2), and is rounded to 3 significant figures.

74

P =1
M

(2)

where

Py is the power density (W/kg);
Wy is the power (W);
M is the mass of cell (kg).

7.4.2.4 Power density per unit volume

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

Pd=

v

(3)

~IS

where

Py,is the volumetric power density (W/ /);
Wy is the power (W);
V, is the volume of cell (/).

The volume of a prismatic cell is given by the product of its total height excluding terminals,

width, and length, and that of a cylindrical cell is given by the product of the cross section of
the cylinder and its total length excluding terminals.

11
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7.4.3 Calculation of regenerative power density

7.4.3.1 Charge current

Charge current /I, when the regenerative power density is calculated corresponding to 50 %,
SOCusing the current-voltage characteristics obtained by plotting the voltage at the 10th s
while a constant current is charged during the current-voltage characteristic test described
in 7.4.1. The current-voltage characteristic is extrapolated using the least-squares method,
and the value of the current corresponding to the charge upper limit voltage is calculated up
to three significant figures. This value shall be denoted as charge current /. in regenerative
power density calculation.

7.4.3.2 Regenerative power

Regenerative power is calculated according to Formula (4) and rounded to three significant
figures.

M/c :VcX/c (4)
where

W, is the regenerative power (W);
V. is the charge upper limit voltage (V);
I. is the charge current obtained from regenerative power density calculation (A).

7.4.3.3 Regenerative power density per unit mass

Regenerative power density per unit mass shall be calculated from Formula (5) and is
rounded to three significant figures.

W,
=" 5
g M ©)

where

P. is the regenerative power density (W/kg);
W, is the regenerative power (W);

M is the weight of cell (kg).

7.4.3.4 Regenerative power density per unit volume

Volumetric regenerative power density is calculated from Formula (6) and is rounded to
three significant figures.

p W (6)

where

P, is the volumetric regenerative power density (W/ /);

W, is the regenerative power (W);

V; is the volume of cell (/).

The capacity of a square-shaped battery is given by the product of its total height

excluding terminals, width, and length, and that of a cylindrical battery is given by the
product of the cross section of the cylinder and its total length excluding terminals.

12
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7.5 Energy density

7.5.1 Test method

Mass energy density (Wh/kg) and volumetric energy density (Wh/l) of cells in a certain current
discharge of 1/3 1 A for BEV application and 1/, A for HEV application shall be determined
according to the following procedure.

a) Weight measurement
Weight of the cell shall be measured as specified in 6.

b) Dimension measurement
Dimension of the cell shall be measured as specified in 5.

c) Capacity measurement
Capacity of the cell shall be determined in accordance with 7.2.

d) Average voltage calculation
The value of the average voltage during discharging in the above capacity test shall be
obtained by integrating the discharge voltage over time and dividing the result by the
discharge duration. The average voltage is calculated in a simple manner using the
following method: Discharge voltages V, , V, , - + +, V,are noted every 5 s from the
time the discharging starts and voltages that cut off the end of discharge voltage in less

than 5 s are discarded. The average voltage V, is then calculated in a simplified manner
using Formula (7) up to three significant figures by rounding off the result.

N 2 R

V. v (7
n

a

NOTE Values provided by measurement devices may be used, if sufficient accuracy can be
achieved.

7.5.2 Calculation of energy density
7.5.2.1 Energy density per unit mass

The mass energy density shall be calculated using Formula (8) up to three significant figures
by rounding off the result.

D, =—=2% (8)

where
D, is the mass energy density (Wh/kg);
C, is the discharge capacity (Ah) at 1/3 /; (A) or 1 I, (A);

V, is the average voltage during discharging (V);
M is the mass of cell (kg).

7.5.2.2 Energy density per unit volume

The volumetric energy density shall be calculated using Formula (9) up to three significant
figures by rounding off the result.

13
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9)

where

D, is the volumetric energy density (Wh//);

C, is the discharge capacity in Ah at 0,2 ; (A) or 1 I (A);

V, is the average voltage during discharging (V);

V, is volume of cell (/).

The volume of prismatic cell shall be given by the product of the total height excluding

terminals, width, and length of the cell, and that of cylindrical cells shall be given by the
product of the cylindrical cross—sectional area and the total length excluding terminals.

7.6 Storage test

7.6.1 Charge retention test

The charge retention characteristics of cell at a 50 % state of charge shall be determined
according to the following procedure.

Step 1 - The cell shall be discharged to the end-of-discharge voltage at a discharge current of 1/3 I,
(A) for BEV application and 1/; (A) for HEV application at room temperature.

Step 2 - The cells shall then be fully charged to 100 % of rated capacity according to the procedure
specified by the manufacturer.

Step 3 - The cell shall be discharged to 50 % SOC in accordance with the method specified in 7.3.
Then, the cell shall be stabilized at test temperature for 1 h.

Step 4 - Discharge the cell to the end-of-discharge voltage at a discharge current of 1/3/; (A) for BEV
application and 1/, (A) for HEV application and at room temperature. This discharge capacity is C,.

Step 5 - Repeat Steps 2 and 3, and adjust the SOC of cell to 50 %.

Step 6 - The cell shall be stored for 28 days or 4 weeks at an ambient temperature 45 °C £ 2 K.

Step 7 - Discharge the cell at a constant current of 1/3 I (A) for BEV application and 1/ (A) for HEV
application at room temperature until end-of-discharge voltage, and then measure the capacity of cell.
This discharge capacity is C,.

Charge retention ratio shall be calculated according to Formula (10).

r=5% 100 (10)
C

b
where
R is the charge retention ratio (%);
C, is the capacity of cell after storage (Ah);
C, is the capacity of cell before storage (Ah).

7.6.2 Storage life test

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

14
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Step 1 - Determine the capacity, power density and regenerative power density of cell before this test,
in accordance with 7.1, 7.2 and 7.4

Step 2 - Adjust the SOC of cell to 100 % for BEV application, and to 50 % for HEV application in
accordance with 7.3. The cell shall then be stored for 42 days or 6 weeks at an ambient temperature
45°C+ 2K

Step 3 - Following the storage of Step 2, the cell shall be kept at room temperature according to 4.4
and discharged at a constant current of 1/3 I, (A) for BEV application and 1 I (A) for HEV application,
down to the end-of discharge voltage specified by the manufacturer. Then, determine the retained
capacity (Ah) of the cell.

Step 4 - Determine the recovery capacity, power density and regenerative power density of cell after
Step 3, in accordance with 7.1, 7.2 and 7.4.

Step 5 - Repeat Step 2, Step 3 and Step 4 for 3 times.

Changes of the retained capacity, recovery capacity, power density and regenerative power
density of cell after each 6 week storage at an ambient temperature 45 °C + 2K shall be
measured.

If the cell is stored at room temperature during the test for break such as for test timing
adjustment, the total time of such break shall be reported.

7.7 Cycle life test

The cycle life test shall be performed to determine the degradation character of cell by charge and
discharge cycles.

NOTE The cycle life test sequence is shown in Annex B.

7.7.1 BEV cycle test

The cycle life performance of cell for BEV application shall be determined by the following test
methods.

7.7.1.1 Measurement of initial performance

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

- Capacity
The capacity shall be measured as specified in 7.2 at 25 °C £ 2 K.

- The dynamic discharge capacity Cp
The dynamic discharge capacity Cp shall be measured at 25 °C £+ 2 K and 45 °C + 2 K.
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 specified in Table 3 and Figure 6 until the
voltage reaches the lower limit specified by the manufacturer.

- Power

The power shall be measured as specified in 7.4 at 25 °C + 2 K, 50% SOC.

15
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7.7.1.2 Charge and discharge cycle
a) Temperature

The ambient temperature shall be 45 °C + 2 K. At the start of charge and discharge cycle,
cell temperature shall be 45 °C £ 2 K.

b) Charge and discharge cycle

A single cycle is determined as the repetition of the following steps from 1 to 4. The rest
time between each step shall be less than 4h.

The cycle shall be continuously repeated for 28 days. Then, measure the performance of
the cell as specified in 7.7.1.2 c). This procedure shall be repeated until the test
termination specified in 7.7.1.2 d).

Step 1 - The cell shall be fully discharged by the method specified by the manufacturer.

Step 2 - The cells shall be fully charged by the method specified by the manufacturer.
The charge time shall be less than 12 h.

Step 3 - Discharge the cell following the dynamic discharge profile A specified in Table 3
and Figure 4 until the discharged capacity reaches equivalent to 80% of the initial
dynamic discharge capacity Cp.

If the voltage reaches the lower limit specified by the manufacturer during Step 3, the test
shall be discontinued notwithstanding the stipulation in 7.7.1.2 d), and the cell
performance shall be measured at this point as specified in 7.7.1.2 c).

In this profile, the Max Power means 80% of the maximum power at 25 °C and at 20%
SOC specified by the manufacturer. Power value actually used shall be reported.

Table 3 - Dynamic discharge profile A for BEV cycle test

Charge/discharge step Durztlon Ratio to Max Power %
1 16 0,0
2 28 +12,5
3 12 +25,0
4 8 -12,5
5 16 0,0
6 24 +12.5
7 12 +25,0
8 8 -12,5
9 16 0,0
10 24 +12,5
11 12 +25,0
12 8 -12,5
13 16 0,0
14 36 +12,5
15 8 +100,0
16 24 +62,5
17 8 -25,0
18 32 +25,0
19 8 -50,0
20 44 0,0
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Figure 4- Dynamic discharge profile A for BEV cycle test

Step 4 - Discharge the cell following the dynamic discharge profile B (hill climbing
profile) specified in Table 4 and Figure 5 for one time.

If the voltage reaches the lower limit specified by the manufacturer during Step 4, the
test shall be discontinued notwithstanding the stipulation in 7.7.1.2 d), and the cell

performance shall be measured at this point as specified in 7.7.1.2 c).

In this profile, the Max Power means 80% of the maximum power at 25 °C and at 20%
SOC specified by the manufacturer. Power value actually used shall be reported.

If the battery voltage frequently reaches the lower limit voltage during charge/discharge
step 16, the discharge power and duration can be changed appropriately. The actual test

values shall be reported accordingly.

Table 4 - Dynamic discharge profile B for BEV cycle test

360

Charge/discharge step Durztlon Ratio to Max Power
1 16 0,0
2 28 +12,5
3 12 +25,0
4 8 -12,5
5 16 0,0
6 24 +12.5
7 12 +25,0
8 8 -12,5
9 16 0,0
10 24 +12,5
11 12 +25,0
12 8 -12,5
13 16 0,0
14 36 +12,5
15 8 +100,0
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Figure 5 - Dynamic discharge profile B for BEV cycle test

c) Periodical measurement of performance

After every completion of the cycles for 28 test days, the performance of cell shall be
measured as specified in 7.7.1.1. The accumulated time from Step 1 to Step 4 in 7.7.1.2
b) shall also be reported.

d) Termination of test
The cycle life test shall be terminated when either of the following conditions is satisfied.

Condition A - The test in 7.7.1.2 b) is repeated 6 times.

Condition B - When any of the performance measured in 7.7.1.2 c) is decreased to less
than 80% of the initial value.

7.7.2 HEV cycle test

The cycle life performance of cell for HEV application shall be determined by the following test
methods.

7.7.2.1 Measurement of initial performance

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

- Capacity
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The capacity shall be measured as specifiedin 7.2 at 25 °C+ 2K
Power

The power shall be measured as specified in 7.4 at 25 °C + 2 K, 50% SOC.

7.7.2.2 Profile switching voltage

Before the cycle life test, set switching voltages at which discharge-rich profile and charge-
rich profile specified in 7.7.2.3 c) shall be switched over.

a)

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

Adjust the SOC of cell to 30 % according to 7.3, 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 achieved lowest voltage
is lower than the manufacturer’s specified lower limit voltage, the latter shall be the switching
voltage. The manufacturer's recommended SOC of cell may be used additionally.

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

Adjust the SOC of cell to 80 % according to 7.3, and then perform the cycle test with charge-rich
profile for one time. The highest voltage achieved during this test shall be the switching voltage
from charge-rich profile to discharge-rich profile. If the achieved highest voltage is higher than the
manufacturer’s specified upper limit voltage, the latter shall be used as switching voltage. The
manufacturer's recommended SOC of cell may be used additionally.

7.7.2.3 Charge and discharge cycle

a)

b)

c)

Temperature

The ambient temperature shall be 45 °C + 2 K. At the start of charge and discharge cycle,
cell temperature shall be 45 °C + 2 K.

Adjustment of SOC before charge and discharge cycle

The cells shall be left at a temperature of 45 °C + 2 K, and be adjusted to 80% SOC or
the manufacturer's recommended SOC within an interval of 16 to 24 h, in accordance with
7.3.
Charge and discharge cycle

The procedure from Sep 1 to Step 4 shall be continuously repeated until the test
termination specified in 7.7.2.3 e). During the test, the performance of the cell shall be
measured periodically as specified in 7.7.2.3 d).

Step 1 - Charge and discharge cycle shall be carried out repeatedly through the
discharge-rich profile given by Table 5 and Figure 6 until the cell voltage reaches to the
switching voltage setin 7.7.2.2 a).

Step 2 - Charge and discharge cycle shall be carried out repeatedly through the charge-
rich profile given by Table 6 and Figure 7 until the cell voltage reaches to the switching
voltage set in 7.7.2.2 b).

Step 3 - Repeat Step 1 and Step 2 for 22 h.

Step 4 - Rest the cell for 2 h.
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Table 5 - Discharge-rich profile for HEV cycle test

Charge/discharge step Duration Current
s

1 5 20
2 10 10
3 32 5
4 20 0
5 5 -15
6 10 -10
7 37 -5
8 20 0
9 5 15
10 10 10
11 37 5
12 20 0
13 5 -12,5
14 7 -7,5
15 35 -5
16 42 0

25
Discharge

20

15

10

ASOC=-1.94%

Current [C]
o

-10
]
-15
-20
Charge
-25
1] 50 100 150 200 250 300
Time [s]

Figure 6 - Discharge-rich profile for HEV cycle test

If the maximum current specified by the manufacturer is below 20 I, the manufacturer's
specified maximum current may by used at charge/discharge step 1, along with replacing
the current at charge/discharge step 6 with 1/2 of the manufacturer's specified maximum

current.
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Table 6 - Charge-rich profile for HEV cycle test

Charge/discharge step Duration Current
S
1 5 -15
2 10 -10
3 37 -5
4 20 0
5 5 20
6 10 10
7 32 5
8 20 0
9 5 -12,5
10 7 -7,5
11 49 -5
12 20 0
13 5 15
14 10 10
15 23 5
16 42 0
25
20 Discharge
15
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E g
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Figure 7 - Charge-rich profile for HEV cycle test

If the maximum current specified by the manufacturer is below 20 /;, the manufacturer's
specified maximum current may by used at charge/discharge step 1, along with replacing
the current at charge/discharge step 6 with 1/2 of the manufacturer's specified maximum
current.
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Figure 8 - Typical SOC swing by combination of two profiles for HEV cycle test

d) Periodical measurement of performance
After every completion of the procedure from Step 1 to Step 4 for 7 days, the power of
cell shall be measured as specified in 7.7.2.1. The capacity of cell shall be measured
every 14 days as specified in 7.7.2.1.

e) Termination of test
The cycle life test shall be terminated when either of the following conditions is satisfied.
Condition A - The test in 7.7.2.3 c) is repeated for a total of 6months.
Condition B - When either of the performance measured in 7.7.2.3 d) is decreased to less
than 80% of the initial value.

7.8 Energy efficiency test

Energy efficiency of cells shall be determined by two common tests as specified in 7.8.1 and
either of tests described in 7.8.2 and 7.8.3.

7.8.1 Common tests
7.8.1.1 Test for normal conditions

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) Discharge the cell by the method specified in 7.2.
c) Energy efficiency test at 100% SOC
1) After discharge as described in 7.8.1 b), leave the cell at rest for 4 h, and then charge

it to 100% of its discharge electric quantity by the method recommended by the
manufacturer.
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2) After charge as described in 7.8.1 d) 1), leave the cell at rest for 4 h, and then
discharge it by the method specified in 7.2.

d) Energy efficiency test at 70% SOC

1) After discharge as described in 7.8.1 b), leave the cell at rest for 4 h, and then charge
it to 70% of its rated capacity by the method recommended by the manufacturer.

2) After charge as described in 7.8.1 d) 1), leave the cell at rest for 4 h, and then
discharge it by the method specified in 7.2.

e) Calculation of the discharge electric quantity and charge electric quantity

The electric quantity during the discharge and charge can be calculated using the
following method: read the discharge currents [ at intervals of s seconds (s < 30) from the
start of the discharge; then, calculate the discharge electric quantity and charge electric
quantity using Formula (11).

LA (11)
Q= 3600

S

where

Q is discharge electric quantity or charge electric quantity (Ah)
I, is charge current value or discharge current value at n point of measured intervals (A).

f) Calculation of the discharge electric energy and charge electric energy

The electric energy during the discharge and charge can be calculated using the following
method: read the discharge currents | and the discharge voltages V at intervals of s
seconds (s < 30) from the start of discharge; then, calculate the discharge electric energy
and charge electric energy using Formula (12).

W=/1|/1+/2V2+' CthlW (12)
3600

S

where

W is discharge electric energy or charge electric energy (Wh)
I, is charge current value or discharge current value at n point of measured intervals (A);
V, is discharge voltage value at n point of measured intervals (V).

g) Calculation of energy efficiency

Determine the coulomb efficiency using Formula (13) and the energy efficiency using
Formula (14).

Q
=—x%x7100 13
=0 (13)

where

n 4 is coulomb efficiency (%);
Q; is discharge electric quantities in 7.8.1 (Ah);
Q is charge electric quantities in 7.8.1 (Ah).

W
,=——x%x700 14
n W (14)

1
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where

n 2 is energy efficiency (%);
W, is discharge electric energies in 7.8.1 (Wh);
W, is charge electric energies in 7.8.1 (Wh).

NOTE Values provided by measurement devices may be used, if sufficient accuracy can be achieved.

7.8.1.2 Test by temperature

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

a) Carry out the test at temperatures of —20 £ 2 K, 0 + 2 K, and 45 + 2 K.

b) After full charge, leave the cell at the test temperature, and
start testing after a minimum of 16 h and a maximum 24 h.

c) Discharge the cell by the method specified in 7.2.
d) Energy efficiency test at 100% SOC
1) At each test temperature, after discharge as described in 7.8.1.2 c), leave the cell at
rest for 4 h, and then charge it to 100% of its discharge electric quantity by the

method recommended by the manufacturer.

2) After charge as described in 7.8.1.2 d) 1), leave the battery at rest for 4 h, and then
discharge it by the method specified in 7.2.

e) Calculate discharge electric quantity and charge electric quantity using Formula (11).
f) Calculate discharge electric energy and charge electric energy using Formula (12).

g) Calculate coulomb efficiency and energy efficiency using Formula (13) and Formula (14).

NOTE The charge/discharge limits at low temperature specified by the manufacturer shall be taken into account.

7.8.2 Test for cells of BEV application

This test is applicable to cells used in BEVs, and intended to determine the energy efficiency
of cells under fast charging conditions. The test shall be carried out in accordance with the
following procedure.

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

b) Discharge the cell by the method specified in 7.2.
c) Energy efficiency test at 80% SOC
1) After discharge as described in 7.8.2 b), leave the cell at rest for 4 h, and then charge
it to 80% SOC in 2 /.. If the voltage reached the upper limit voltage specified by the
manufacturer, charging shall be terminated.
2) After charge as described in 7.8.2 c) 1), 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 7.2.

d) Calculate discharge electric quantity and charge electric quantity using Formula (11).
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e) Calculate discharge electric energy and charge electric energy using Formula (12).
f) Calculation of energy efficiency

Determine the Coulomb efficiency using Formula (15) and the energy efficiency using
Formula (16).

Qa4
n: =

=
3

x100 (15)

where

173 is coulomb efficiency (%);
Q, is discharge electric quantities in 7.8.3 (Ah);
Qs is charge electric quantities in 7.8.3 (Ah).

W 4
+=——x100 16
n W (16)

3
where

14 is energy efficiency (%);
W, is discharge electric energies in 7.8.3 (Wh);
W3 is charge electric energies in 7.8.3 (Wh).

7.8.3 Energy efficiency calculation for cells of HEV application
This test is applicable to cells used in HEVs.
a) Calculation of the charge electric energy and discharge electric energy.

Calculate the charge and discharge electric energy from the results of the test specified
in 7.4 using Formula (17) and Formula (18). Round off the resulting values to three
significant figures.

Read current values and voltage values at regular intervals from the current and voltage
data collected during the charge and discharge cycles, which correspond to the charge
and discharge patterns of duration 10 /; x 10 s. Use the standard measurement interval of
1 s. When the battery voltage after 10 s exceeds the discharge lower limit voltage or the
charge upper limit voltage, perform the test using the current value in the lower stage of
Table 1, and report the current value that was actually observed.

We = Ve + k2l ++ ¢+ fen Ven (17)
3600

where

W is charge electric energy (Wh);
I.n is charge current value at n point of measured intervals (A);
V., is charge voltage value at n point of measured intervals (V).

Va4 k2Voz +- 0+ fan Vn
3600

Wa

(18)

where

Wy is discharge electric energy (Wh);

l4n is discharge current value at n point of measured intervals (A);
Van is discharge voltage value at n point of measured intervals (V).
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b) Calculation of energy efficiency
Determine the energy efficiency using Formula (19).

W
=—x7100 19
n y (19)

C
where

n is energy efficiency (%)
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This annex provides additional and selective conditions for the capacity test specified in 7.2,
as shown in Table

Annex A
(informative)

Selective test conditions

the power tests in 7.4, and the cycle life test in 7.7. The test conditions "a"

A.1, Table A.2 and Table A.3 may be selected, in addition to the conditions "r" specified in

this standard, based on the agreement between the manufacturer and the customer.

Table A.1 - Capacity test conditions

-20 °C 0°C 25°C 45 °C
0,2 It a a a a
o 1/3 It a r r r
BEV application
1k a a a a
5 I a a a a
0,2 I a a a a
1/3 | a a a a
HEV application 1 L a r r r
10 K a a a a
Imax a a a a
If the data deviation is larger than that of 1 I and 1/3 [, it shall be indicated.
Table A.2 - Power test conditions
-20 °C 0°C 25 °C 40 °C
20% SOC a a r a
BEV application 50% SOC r r r r
80% SOC a a r a
20% SOC a a r a
HEV application 50% SOC r r r r
80% SOC a a r a
Table A.3 - Cycle life test conditions
25 °C 45 °C
BEV application a r
HEV application a r

Table A.4 - Energy efficiency test for BEV application conditions

SOC

Charge Current

80%

2 Iy

SOC

Manufacturer's recommended

Manufacturer's recommended

current
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Annex B
(informative)
Cycle life test sequence

This annex provides the test sequences of cycle life tests specified in 7.7.

B.1 Test sequence of BEV cycle test

Test procedure tegnp::rlgtnjre
Measure the initial performance
- Capacity
7714 - The dynamic discharge capacity Cp RT
- Power
7.7.1.2 a) Adjust the temperature to 45 °C + 2 K
Step 1 Fully discharge
Step 2 Fully Charge
7.7.1.2 b) Step 3 D_ischarge in dyna_mic discharge profi_le_—A repeatedly until
discharged capacity reaches 80% of initial Cp 45°C+2K
Step 4 Discharge in dynamic discharge profile-B
Repeat the procedure from Step 1 to 4 for 28 days. If the
voltage reaches the lower limit specified by the manufacturer
during Step 3 or Step 4, the test shall be discontinued, and
proceed to 7.7.1.2 ¢).
Periodical measurement of performance
- Capacity
7.7.1.2¢0) - The dynamic discharge capacity Cp RT
- Power
Terminate the test when either of the following conditions is
satisfied. If not satisfied, back to 7.7.1.2 a).
7.7.1.2d) - Repeat7.7.1.2 b) 6 times -
- Any of the performance measured in 7.7.1.2 c) is
decreased to less than 80% of the initial value.
B.2 Test sequence of HEV cycle test
Test procedure tegrggr'ztnl}re
Measure the initial performance
7.7.2.1 - Capacity RT
- Power
77909 Set the switching voltage from discharge-rich profile to
.7.2.2 a) . .
charge-rich profile 45°C + 2 K
7.7.2.2b) S_et the §W|tch|n_g voltage from charge-rich profile to
discharge-rich profile
7.7.2.3 a) Adjust the temperature to 45 °C + 2 K
7.7.2.3b) Adjust the SOC to 80%
Step 1 Repeat the cycle in discharge-rich profile until the switching
voltage setin 7.7.2.2 a)
Repeat the cycle in charge-rich profile until the switching 45°C+2K
7.7.2.3¢c) | Step2 | jjtage set in 7.7.2.2 b)
Step 3 Repeat Step 1 and Step 2 for 22 h
Step 4 Rest for 2 h
Repeat the procedure from Step 1 to Step 4.
Periodical measurement of performance
7.7.2.3d) - Capacity (every 14 days) RT
- Power (every 7 days)
Terminate the test when either of the following conditions is
satisfied. If not satisfied, back to 7.7.1.3 a).
7.7.2.3 e) - Repeat 7.7.2.3 ¢) 6 months -

- Either of the performance measured in 7.7.1.2 c) is
decreased to less than 80% of the initial value.
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