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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RAILWAY APPLICATIONS - FIXED INSTALLATIONS - STATIONARY

ENERGY STORAGE SYSTEM FOR DC TRACTION SYSTEMS

FOREWORD

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

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Internatignal Standard IEC 62924 has been prepared by IEC technical committee 9:
equipmell\t and’systems for railways.

international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni

c fields. To

this endl and in addition to other activities, [EC publishes International Standards, Technical Spdcifications,

Technidqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred\t

b as “IEC

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

in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta

and non-

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEG,collabordtes closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions det
agreement between the two organizations.

ermined by

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly(as possible, an ifjternational

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

bn from all

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

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

ent of IEC
or for any

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

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

=

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

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

divergence
ndicated in

conformity
ble for any

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

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

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pul
indispehsable for the correct application of this publication.

Attentigdn is drawn te, ‘the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg
patent fights. IEC.shall' not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

damage or
fees) and
other IEC

lications is

subject of

Flectrical

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

FDIS Report on voting
9/2221/FDIS 9/2244/RVD

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

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

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

To save natural resources and counteract global warming, techniques to save energy and/or
to improve environmental characteristics are drawing strong interest. In the railway industry,
electric rail vehicles fitted with regenerative braking systems have been introduced, not only
to save energy, but also to ease maintenance and to reduce the adverse effects of heat
generated during braking (especially in tunnels).

However, in DC electric railways, when a train regenerates power, usually the power has to
be consumed within the DC network, because DC power supply substations are usually not
reversible. There is no guarantee that adequate load exists for regenerative braking trains; in
such a circumstance, regenerative braking becomes ineffective, either in part or in whole. In
this situai re—power—suppty retwork—is—ur ptive: ongthe—emerging—technglogies to
improve feceptivity is stationary energy storage systems (ESSs). A stationary ESY charges
regeneralive energy when the power supply network is unreceptive and stores(it, forf use at a
later timqg.

,,,,,,,,,,

Internatiqnal Standards for stationary ESSs have not been issued. Before ESSs| become
widely uged, international standardization of the basic system structure and meagurement
method fpr efficiency, etc., will serve as a guideline for users and,manufacturers whp want to
introducg ESSs.
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RAILWAY APPLICATIONS - FIXED INSTALLATIONS - STATIONARY
ENERGY STORAGE SYSTEM FOR DC TRACTION SYSTEMS

1 Scope

This document specifies the requirements and test methods for a stationary energy storage
system to be introduced as a trackside installation and used in a power supply network of a
DC electrified railway. This system can take electrical energy from the DC power supply
network, store the energy, and supply the energy back to the DC power supply network when
necessarly. This document does not apply to onboard energy storage systems.

This docliment applies to systems which are installed to achieve one or more of the |[following
objectivep.
e Absofption of regenerative energy:

— effective use of regenerative energy (saving energy);

— refduction of rolling stock maintenance (reduction of brake shoe/pad wear, etc.

— avoidance of adverse effects of heat generated during braking (e.g. in tunnels] etc.).
e Powefr compensation:

— cdmpensation of line voltage;

— reduction of peak power;

— refduction in the requirement of the rectifier ratings.

If this system is combined with one or moreof the following functions, this document may be
used as a guideline:

e reverse transmission of regenerated power to the upstream power supply| network
(e.g. Inverting or reversible substations);

e use of the regenerated energy for purposes other than the running of trains, sugch as for
statiop facilities, etc.;

e resistjve consumption of regenerated power.

Althoughl|it is assumed that the system uses the following typical energy storage technologies,
this document also)applies to other existing or future technologies:

e Dbatteties, (lithium-ion, nickel metal hydride, etc.);

b V| P ! Lot 1 e IR . 4 PN
° Capabllulb \CITULUNTL UUUVIT TdyCTl LapdUIltulrs, TUiurm=rorr tdpaciturs, ©i.j,

o flywheels.
2 Normative references

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

IEC 60146 (all parts), Semiconductor converters
IEC 60529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)

IEC 60850, Railway applications — Supply voltages of traction systems
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IEC 61936-1, Power installations exceeding 1 kV a.c. — Part 1: Common rules

IEC 61992-7-1:2006, Railway applications — Fixed installations — DC switchgear — Part 7-1:
Measurement, control and protection devices for specific use in d.c. traction systems -
Application guide

IEC 62236 (all parts), Railway applications — Electromagnetic compatibility
IEC 62236-1, Railway applications — Electromagnetic compatibility — Part 1: General

IEC 62236-5, Railway applications — Electromagnetic compatibility — Part 5: Emission and
immunity of fixed power supply installations and apparatus

IEC 62590:2010, Railway applications — Electronic power converters for substations

3 Terms, definitions and abbreviations

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions «given in IEC 60146 (all parts)
and the fpllowing apply.

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

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

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

3.11
energy sftorage system
ESS
system that can take electrical energy from the DC power supply network, store the¢ energy,
and supp|ly the energy back to the/DC power supply network when necessary

Note 1 to eptry: This note applies'to the French language only.

3.1.2
regenerdtive braking
electro-dynamic_braking in which the energy produced by the motors is fed into the contact
line or info energy storage on-board devices

Note 1 to eptry” Examples of storage devices: batteries. flywheels, etc.

[SOURCE: IEC 60050-811:—, 811-06-25]

3.1.3

regenerative energy

electric energy that is supplied from railway vehicles to the contact lines when power is
generated by regenerative braking

3.1.4

energy storage unit

ESU

device to which electrical energy is charged and from which electrical energy is discharged

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.
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3.1.5

electronic power converter

operative unit for electronic power conversion, comprising one or more electronic valve
devices, transformers and filters if necessary and auxiliaries if any

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-01]

3.1.6

charge-discharge characteristics

characteristics given to the controller of the ESS so that the energy management of the ESS
is properly performed under the required duty cycle

3.1.7
duty cycle
time pattérn of power supplied to or returned from the electronic power converteror the ESU

3.1.8
short-time withstand current capability
capability to deliver current for a specified short period of time undér specified usage and
operatind conditions

3.1.9
charge-discharge efficiency
<ESS> ratio of discharge energy to charge energy of ancESS through its electrical tefminals

Note 1 to eptry: The efficiency is calculated using the equation‘described in 7.1.4.

3.1.10
type test
conformify test made on one or more items-répresentative of the production

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151:16-16]

3.1.11
routine test
conformify test made on each’individual item during or after manufacture

[SOURCE: IEC 60050+151:2001, 151-16-17]

3.1.12
commissgioning test
test on gniitem carried out on site, to prove that it is correctly installed and carl operate
correctly

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-24]

3.1.13
system charge current
current flowing from the power supply network to the ESS

3.1.14
system discharge current
current flowing from the ESS to the power supply network

3.1.15
system charge power
power flowing from the power supply network to the ESS
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3.1.16
system discharge power
power flowing from the ESS to the power supply network

3.1.17

end of life

EOL

point at which the ESU cannot fulfil the required functionality or duty cycle as initially agreed
between the user and the manufacturer

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

3.1.18
capacity,
electricallcharge that can be delivered from the ESU

Note 1 to eptry: In case of a battery, the electrical charge is often expressed in ampere-hours{Ah).
Note 2 to eptry: In case of a capacitor, the electrical charge is often expressed in coulomb/(C).

Note 3 to enhtry: Capacitance is measured in farad (F), which is charge (C) divided by voltage (V), and|is different
from capacjty.

3.1.19
theoretigal capacity
maximun) capacity available without loss

[SOURCE: IEC 62864-1:2016, 3.1.17.2]

3.1.20
rated capacity
available|capacity measured according to-the “rating” conditions as expressed in thqg relevant
standard

Note 1 to eptry: Refer to IEC 62928.

[SOURCE: IEC 62864-1:2016, 3.1.17.3]

3.1.21
usable cppacity
capacity pvailable to-be discharged depending upon applications

[SOURCE: IEC,62864-1:2016, 3.1.17.4]

3.1.22
theoretical energy
maximum energy available without loss stored in the ESU

[SOURCE: IEC 62864-1:2016, 3.1.18.1]

3.1.23

rated energy

energy available measured according to the “rating” conditions as expressed in the relevant
standard

Note 1 to entry: Practical definitions of rated energy are dependent upon chosen technologies.

[SOURCE: IEC 62864-1:2016, 3.1.18.2]
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3.1.24
usable energy
energy available to be discharged depending upon applications

[SOURCE: IEC 62864-1:2016, 3.1.18.3]

3.1.25

state of charge

SOC

remaining capacity to be discharged, normally expressed as a percentage of full capacity as
expressed in relevant standards

. o biaol ol ofiot: e one o Aot " PR P coc— :
Note 1 to Pty T ractear e Mo SO S O Care— e pente POt tnosSertecMmoTogtre s TS O T2 pllcable to

batteries.
Note 2 to eptry: For detailed description, see Annex B.

Note 3 to eptry: This note applies to the French language only.

[SOURCIE: IEC 62864-1:2016, 3.1.13, modified — Note 1 to entry was-modified and Notes 2
and 3 to entry were added.]

3.1.26
state of ¢nergy
SOE
remaining energy to be discharged, normally expressed as a percentage of full enhergy as
expressed in relevant standards

Note 1 to gntry: Practical definitions of SOE are dependent upon chosen technologies. SOE is applifable to all
storage technologies.

Note 2 to eptry: For detailed description, see Annex\B-

Note 3 to eptry: This note applies to the French fanguage only.

[SOURCIE: IEC 62864-1:2016, 3.-1.14, modified — Note 1 to entry was modified and Notes 2
and 3 to gntry were added.]

3.1.27
charge energy
<ESS> epergy supplied-to the ESS through its electrical terminals

3.1.28
discharge energy
<ESS> epergy returned from the ESS through its electrical terminals

3.1.29

rate of energy exchange

<ESS> maximum energy that can be charged into or discharged from the ESS during a
defined time period under rating conditions

3.1.30

self-discharge

reduction of charge or energy of an ESU that occurs in a period of time during which no
energy is either charged into or discharged from the ESU

3.1.31

stand-by losses

losses of an ESS that occur when no power is either charged into or discharged from the ESS
under its operation
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3.1.32
per unit
p.u.

methodology used to simplify equations and the presentation of electrical parameters by
expressing them as a fraction of a reference parameter:

p.u.value

_ (actualj
base

where the actual and base values are of the same quantity, e.g. voltage, current, impedance,

etc.

[SOURC

~EC TR 61000-2-14:2006. 3 1’2]

3.2 Ab
ATO
ATP
BOL
DCCB
EDLC
EOL
ESU
ESS
IP
SOC
SOE

4 Con

4.1 G¢

The stati
common

breviations

automatic train operation
automatic train protection
beginning of life

DC circuit breaker

electric double-layer capacitor
end of life

energy storage unit

energy storage system
international protection (against ingress)./ ingress protection
state of charge

state of energy
figuration of stationary energy storage systems

neral

pnary energy stgrage systems to which this document is applicable shall
system configuration shown in Figure 1.

I
|
]
DC bus ! ACTB ESU
I
I

- ESS
ACTB: Apparatus for Connecting the ESU To the DC Bus

IEC

Figure 1 — Common system configuration of stationary ESS

have the

In Figure 1, ESU may be of any available storage technology, such as batteries (lithium-ion,
nickel metal hydride, etc.), capacitors (electric double layer capacitors, lithium-ion capacitors,
etc.) or flywheels. Also, in Figure 1, there may be a wide variety of the detailed configuration
marked as ACTB (apparatus for connecting the ESU to the DC bus).
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The configuration of ESS shall be categorized into the following two categories:

a) system using an electronic power converter in the ACTB; and
b) directly connected system without an electronic power converter in the ACTB.
To give an overview of how an ESS can be implemented, two example configurations are

explained in more detail in 4.2 and 4.3, representing categories a) and b), respectively. These
examples are not meant to give constraints on the final architecture of the ESS.

4.2 Example system configuration using an electronic power converter

Figure 2 shows an example system configuration in which a power converter and an ESU are
combined.

In this c@nfiguration, the system charge and/or discharge currents can be controlled by the
DC/DC cpnverter. Also, many actual examples can be found in which no reactor L is used in
the positijon shown in Figure 2.

+
L Y Y Y L]
DCCB (L) o
DC buis [
ESU
CH (Li-ion battery)

DCCB: DC circuit breaker
CH: Chopper
L: DC reactor
ESU: Energy storage unit

IEC
Figure 2 — Example-system configuration using an electronic power convefter
4.3 Exjample system-configuration without an electronic power converter

Figure 3| shows(an example system configuration in which an ESU is used without any
electroni¢ power-converter.

In this canfiguration the ESS has no ability to control the system charge and/or discharge
currents; they are determined by the voltage of the power supply network and the voltage and
internal resistance of the ESU. Also, the DCCBs are used on both the positive-side and the
negative-side connections for improved safety.
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(L)

DC bus T
ESU
DCCB (Nickel metal hydride battery)
DCCB: DC circuit breaker
L DC reactor
ESU: Energy storage unit
IEC
Figure 3 — Example system configuration without an electronic power conveérter

4.4 Ac

There m4

cessory and auxiliary components

y be many different configurations for accessory and auxiliary components

and their

power supplies. Examples of such components which it is indispensable to integrate into the

stationar

e contr

e coolin

ESS include, but are not limited to:

bl and protection devices;

g systems, including, for example, cooling fans or heat pumps; and

e heating systems.

The pow
unit to th
external

5 SerV

51 En

The envi

br of these components may be .sgpplied by connecting the auxiliary pow
e same DC bus as the main circuit of the stationary ESS itself, or by an
bower sources separated from.the main circuit.

ice conditions

vironmental conditions

onmental conditions specified in 5.2 of IEC 62590:2010 shall be applied.

5.2 EI

ctrical'service conditions

The elecfrical service conditions specified in 5.3 of IEC 62590:2010 shall be applied.

br supply
y kind of

6 Investigation before the installation of stationary ESS

6.1 General

The major aspects of system design for a stationary ESS are as follows:

a) decis
b) evalu
c) coord
d) other

ion on the installation location and capacity of the ESS;
ation of the positive effects of introducing an ESS;
ination with other systems;

investigations.

The design of the ESS and the power supply network into which the ESS is introduced shall
be performed using an appropriate evaluation method. A simulation tool whose validity has
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been either proved through preceding projects or agreed upon between the user and the
manufacturer should be used to perform the evaluation.

6.2 Decision on the installation location and capacity of the stationary ESS

In determining the optimum installation location and capacity of the stationary ESS, the
charge and discharge characteristics of the ESU as well as the duty cycle, the rated capacity
and the usable capacity defined in 7.1.1.7, 7.1.1.8 and 7.1.1.9, respectively, shall be fully
considered.

The methods of simulation and/or measurement at the site are given in Annex A.

6.3 Evfaluation of the positive effects of introducing a stationary ESS

If any simulation tool is used to evaluate the positive effects of the introduction, the simulation
results obptained in the simulation described in 6.2 shall be used.

The metHods of simulation and/or measurement at the site are given in Annex A.

These eyaluations may be performed based on the actual measurement data obfained by
temporarjly installing an ESS at the site.

6.4 Cdordination with other systems
Upon evaluating the harmonic content in the system charge/discharge current and ijs effects
on other| systems, especially the signallingi*and/or communication systems, an |effective

simulatiop tool shall be used to simulate and’ verify the effects before the delivery offthe ESS
unless otherwise agreed between the user and the manufacturer.

These eyaluations may also be_performed using the actual measurement data obfained by
operatind an ESS.

The manpfacturer shall réquest the user to specify the frequency band that might adversely
affect thdir signalling and/or communication systems.

7 Perfprmance)requirements

71 Ggnéral requirements

711 Rating
7.1.1.1 General

The rated values of the ESS are the values determined in the system design such that the
system can deliver the output without exceeding any specified limit values, including those of
the parts used, or without causing any damage, when the system is operated under the
specified operating conditions.

Unless otherwise specified, any rated value shall be indicated on the rating plate according to
7.6.

The parameters described in 7.1.1.2 to 7.1.1.10 shall also apply to systems without electronic
power converters. To achieve them, control functions realized by electronic power converters
are not always necessary.
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7.1.1.2 Rated system voltage

The rated system voltage shall be U,,,,4 as specified in IEC 60850. If any other value is to be
selected as the rated system voltage in order to select an optimum capacity, the details shall
be discussed and agreed between the user and the manufacturer.

7.1.1.3 Rated system charge current

The rated system charge current is defined as the maximum system charge current under
normal operating conditions.

7.1.1.4 Rated system discharge current

The ratefl system discharge current is defined as the maximum system discharge current
under nofmal operating conditions.

7.1.1.5 Rated system charge power

The rated system charge power is defined as the product of the rated-system voltagge defined
in 7.1.1.4 and the rated system charge current defined in 7.1.1.3.

7.1.1.6 Rated system discharge power

The ratefl system discharge power is defined as the preduct of the rated system voltage
defined in 7.1.1.2 and the rated system discharge current défined in 7.1.1.4.

71.1.7 Duty cycle
The systém shall be specified with the required™duty cycle of operation, based upon Which the

charging|and discharging operations shall be performed. This duty cycle shall bg agreed
between the user and the manufacturer. EXamples of such duty cycles are shown in Annex C.

71.1.8 Rated capacity/energy
The ratedl capacity or the rated.energy are as defined in 3.1.20 or in 3.1.23. They are the

available| capacity or energyn.measured according to the “rating” conditions as expfessed in
relevant $tandards.

The ratefl capacity orf\the rated energy shall be specified together with the rate¢l system
charge/di{scharge power.

7.1.1.9 Usable charge/discharge capacity/energy

The usable rhnrgn/dienhqrgn r‘nlnnr‘ify or the usabhle nhnrgn/dicr‘hnrgn energy are ag defined
in 3.1.21 or in 3.1.24. They are the usable portion of available capacity/energy within a pre-
defined range of SOC or voltage limits. The maximum and minimum limits are parameters
typically defined by the user or the manufacturer.

The usable capacity or the usable energy shall be specified together with the rated system
charge/discharge power.

7.1.1.10 Rate of energy exchange

The rate of energy exchange, normally expressed in kWh/h, shall be determined by the
maximum energy that can be charged into the ESS during a defined time period under rating
conditions. This parameter may be used to show or evaluate the effective ability of the ESS to
exchange energy from/to the DC railway power supply network.
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T
Io Pe()de
T

is the system charge power at time ¢ under rated conditions; and
is the time period defined for integration.

NOTE If the system discharge power is greater than 0, then P(#) = 0.

Unless otherwise specified based on the agreement between the user and the manufacturer,
the length of the time period 7 shall be 1 h (= 3 600 s).

The man

7.1.2

ifacturer shall indicate the duty cycle to be used for evaluating the above’eq

System capability to conform with the specified duty cycle

When the system is operated under the specified duty cycle condition,any specificg

including
NOTE Te
7.1.3

The man

Unless o
describe
condition
e after

e fora

that of the parts used shall not be exceeded and no damage ‘shall occur.

bts that are related to 7.1.2 are specified in 8.2.7 and 8.2.9.

Short-time withstand current capability

herwise agreed upon between the user and‘the manufacturer, the manufact
the short-time withstand current capability of the system for the following sh
5, based on the specifications at 6.7.2.4 of IEC 62590:2010:

he normal operation;

Ehort circuit period of 0,15 s; and

uation.

tion limit

ifacturer shall describe the short-time withstand/current capability of the system.

irer shall
brt circuit

e with fhe factor of 1,6 between:the sustained short circuit current and peak shqrt circuit

curre

NOTE An

Any cont
short-tim

nt.

hex A of IEC 62589:2010:is referenced for calculation of the short circuit current for a given a

olled converters/that have a current limiting characteristic are not required
b withstandSeurrent capability. Such converters shall be provided with a g

device that can detect a short circuit condition in the switch system or feeder syste]

may not

be deteetable by a standard DC feeder excess current protection dev

limiting the cuarrent.

71.4

pplication.

o have a
rotection
m, which
ce when

alculation of charge-discharge efficiency

The charge-discharge efficiency of an ESS shall be obtained for the specified single duty
cycle or the series of duty cycles repeated for as many times as agreed between the user and
the manufacturer. It shall be calculated using the following equation:

J.IEPD(t)dt

Charge-discharge efficiency = s %100 %

where
Pp(t) is
Pc(t) s

E
I P (¢)dt
s

the system discharge power at time ¢;
the system charge power at time

ts is the time at which the single duty cycle or the first of the repeated duty cycles starts;
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te is the time at which the single duty cycle or the last of the repeated duty cycles ends.
NOTE If Py(r) > 0, then P(r) = 0. If Po(¢) > 0, then Pp(r) = 0.

In calculating the charge-discharge efficiency, the SOC and/or SOE at the beginning and at
the end of each duty cycle or at the end of all repeated duty cycles should be balanced with
compensation after operation. The compensation may be performed by off-line
charging/discharging.

Self-discharge and/or stand-by losses shall be included in this charge-discharge efficiency.
The power consumption at the auxiliary power supply unit shall not be included in this
calculation, regardless of whether the auxiliary power supply unit receives power from the
main DC bus or from a separate external source.

7.1.5 Temperature rise
7.1.5.1 Temperature rise in the electronic power converter

The temperature of each semiconductor device used in the electronicpower convefrter shall
not excded the allowable maximum temperature specified by they'manufacturgdr of the
semiconductor device. The allowable upper limit temperature of,any accessory or|auxiliary
equipment of the electronic power converter shall comply with the standardg for the
equipment.

7.1.5.2 Temperature rise in the ESU

The temperature of the ESU shall not exceed the allowable maximum temperature [specified
by the manufacturer of the ESU.

7.1.6 | ifetime requirements

Lifetime gdetermination should be considered for the ESU. The data from the manufacturer of
the comgonent may be used. For thexlifetime modelling, the duty cycle shall be cohsidered.
The lifetime determination and modelling of the ESU depends on its usage and agreement
between |the user and the manufacturer of the components of the ESS (including the ESU)
and the manufacturer of the ESS+if necessary.

The end pf life (EOL) is defined in 3.1.17, and shall be agreed upon between the user and the
manufacfurer. For the _determination of the requirements of EOL, the following examples are
given.

EXAMPLE [ Compeneéent oriented EOL definition for EDLC: Aging causes decreasing capacitance and| increasing
internal registanCe™ Therefore, the user and the manufacturer may agree that “when the capacitande is below
certain perg¢entage X of the initial capacitance or the internal resistance is Y times higher than the initial [resistance,
then EOL i reached”. The values of X, Y or other parameters are agreed between the user and the mpnufacturer
according to the project.

EXAMPLE 2 Component oriented EOL definition for batteries: Similarly to EDLC, aging of batteries causes
decreasing capacity and increasing internal resistance. Therefore, the user and the manufacturer may agree that
“when the capacity is below certain percentage X of the initial capacity or the internal resistance is Y times higher
than the initial resistance, then EOL is reached”. The values of ‘X’, ‘Y’ or other parameters are agreed between the
user and the manufacturer according to the project.

EXAMPLE 3 Duty cycle oriented EOL definition: Based on the duty cycle supplied by the user and the lifetime
estimation for the duty cycle supplied by the manufacturer, the user and the manufacturer may agree that “when

the number of defined duty cycles exceeds X times, then EOL is reached”. The values of X or other parameters are
agreed between the user and the manufacturer according to the project.

7.2 Control and protection functions
7.2.1 Chargel/discharge control functions

The charge and discharge control functions appropriate to the specific characteristics of the
ESU shall be devised.
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The details of the charge and discharge control functions shall be in accordance with the
agreement between the user and the manufacturer.

Under any circumstance, the SOC and/or SOE of the ESS shall be within the designed range.
The definition of this designed range shall be agreed between the user and the manufacturer.

7.2.2 Short circuit protection function

The ESS

shall be provided with appropriate short circuit protection.

7.2.3 Earth-fault protection function

The ESS

shal-be-provided-with-appropriate-earth-fault-protection-

7.24

The ESS

7.2.5

During miaintenance or for safety, part or all of the ESS, especially’around the ESU

able to [

manufacfurer.

7.3 Elg¢ctromagnetic compatibility (EMC)

The ES

IEC 62236 (all parts).

Any addi

If the rod

and cables for filtering, is made by the user or any other third party, the instructions

by the m
followed.

Any con
respectiy|

7.4 Fajlure conditions for the stationary ESS

The man

SpPpFep
Dverload protection function

shall be provided with appropriate overload protection.

Disconnection functions

e disconnected according to the requirements agreed between the user

5 shall comply with the immunity and emission requirements desq

ional requirements shall be specified in the procurement specifications by th

ting of cables, including AC _and DC power cables, auxiliary cables, contrd

bnufacturer of the ESS(as 'well as the requirements specified in IEC 62236-4

rol system or protection system shall be individually tested accordin
e standards.

ufactdrer of the system shall present the design concept regarding the

failures t

shall be
and the

ribed in
e user.
| cables,

provided
shall be

j to the

various

pat Could occur in the system by indicating the immunity level given in Table

1, which

shall be agreed upon with the user.

Such failures that could occur in the system shall include not only a single failure of individual
system components but also other failures that could occur externally, as well as outage of
control power supply, such as due to interruption of the external power supply or lightning
surge. In addition, combined failures of the above, as specified by the user, shall be included.

The system shall be constructed so as to indicate failures and to provide means of control
when a failure occurs in the system according to the applicable immunity level as specified in

Table 1.
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Table 1 — Immunity level

Immunity level Consequence Information and control

R: Redundancy No immediate consequence, full performance maintained Warning signal

F: Functional Degraded performance (e.g. reduced current-carrying capacity) | Warning signal or tripping
signal

T: Tripping Interruption of service due to protection devices Tripping signal

D: Damage Interruption of service due to damage Tripping signal

7.5 Mechanical characteristics

7.5.1 General

The elec{ronic power converter may be either an enclosed-type unit or an open-type |unit. Any
frame or enclosure used shall be made of metal.

The enclpsures of the converter and the ESU shall be designed ta-enable safe and easy
operatior] during normal use, inspection and maintenance seryices, parts replacement,
earthing pf cables or buses, and voltage tests.

The quallty and grade of all materials used shall be designed. for operation under the [specified
conditions. Special attention shall be given to the capability to withstand moisture|and fire.
Unless the burning behaviour class FO of IEC 61936-1 is{acceptable, the materials used shall
be made |of metal or with self-extinguishing properties:

The matgrials shall be selected to minimize atmospheric corrosion and electrolytic cofrosion.

7.5.2 Farthing

To ensure safety during maintenance“work, all parts of the main circuit for which @ccess is
required jor provided shall be proper}y earthed. This requirement does not apply to]any part
that can| be accessed only afterit is separated from the enclosure by drawing out or
removing it.

For the DC power supplynetwork, the method used to earth the enclosure or frame of the
convertef and ESU shall-be specified by the user according to 6.5.8 of IEC 61992-7-1:2006.

NOTE In the case of DC power supply network, the term "earthing" means connection to the earth or t¢ the return
circuit, accprding to'the earthing requirements for the network.

The metal portion of the enclosure or frame shall be connected to an appropriate| earthing
terminalTeeﬁed%eee&ebb—pe&m%—%@HmHhHeﬁﬁma—eaﬁ—b&eemewd to the

main earthing system of the substation. The earthing terminals shall be properly protected
from corrosion.

7.5.3 Degree of protection

The user shall specify the degree of protection according to IEC 60529.

Inspection windows and ventilation holes of the enclosure shall be protected from entry of
foreign objects, etc., at least according to the specified degree of protection.

NOTE 1 Unless otherwise agreed upon between the user and the manufacturer, the degree of protection for the
enclosure of the converter is assumed to be valid for the doors and walls of the enclosure. Regarding specific
requirements for the converter in relation to the cooling, AC and DC cables, and bus connection, IP00 is
considered the ordinary degrees of protection for the top and bottom parts of the enclosure.

NOTE 2 For converters that are installed indoors, a degree of protection will not normally be specified for ingress
of water.
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7.6 Rating plate

Each converter unit to be delivered as an assembly as well as each assembly to be delivered
individually shall include the following information on the rating plate:

a) name of the manufacturer;

b) the number of this document;

c) type (defined by the manufacturer);

d) serial number;

e) rated system voltage;

f) rated system charge current;

g) rated|system discharge current;

h) rated|system charge power;

i) rated|system discharge power;

i) specification of duty cycle;

k) rated|capacity and/or energy;

I) usable charge and discharge capacity and/or energy;
m) rate df energy exchange;

n) period during which m) is evaluated;
o) short{time withstand current capability;
p) coolirlg system;

q) rated|voltage and power of auxiliaries.

Other infprmation to be provided when necessary:

r) coolirlg conditions (temperature, flow.rate of coolant);
s) mass| mass of the coolant (if any);

t) degre[a of protection (IP-Codg):
7.7 Tefrminals of the main.circuit

The termjnals of the main circuit shall indicate the DC polarity.

8 Tes

8.1 Types of test

8.1.1 General
The following three types of test are used:

a) type test;

b) routine test;

c) commissioning test.

If the user requires the manufacturer to present test reports for these tests, or if it is
necessary for the user to witness the tests, the test items and other details shall be

determined through discussion between the user and the manufacturer before the
implementation of the tests.

The accuracy of the measuring equipment used in the test shall be of sufficiently high level so
that the purpose of the measurements is fulfiled. The measuring equipment shall be
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calibrated upon performing a test. This accuracy level shall be agreed upon between the user
and the manufacturer both before and after such measurements take place.

8.1.2 Type test

The type test is implemented in order to verify the ratings, characteristics, and performance of
a newly developed system.

If the manufacturer has prepared a type test report that covers all the test items for a similar
system, the type test may be omitted through an agreement with the user.

8.1.3 Routine test

Routine {ests are carried out to verify that the product is correctly assembled ang that all
components and/or the system function correctly and operate safely.

Routine fests shall be performed by the manufacturer on each item. After’the performance
has been verified in the type tests, only routine tests shall be required fop later prodqucts that
are prodyced based on the same design.

8.1.4 Commissioning test

The comfnissioning test is implemented at the site for the device or system, in ordel to verify
conformgnce to the performance requirements specified) by this document andfor other
specificafions. The test items to be covered shall be determined through discussion|between
the user gnd the manufacturer.

8.1.5 Test categories

The test categories are as given in Table 2.

Specifications for any special requirements of the user shall be agreed upon between the user
and the manufacturer.
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Table 2 — List of tests

Test item Type test Routine test |Commissioning| Applicable
test subclause

Visual inspection M M 8.2.1
Degree of protection test M (0] 8.2.2
Test of accessory and auxiliary components M M 8.2.3
Insulation test M M 8.2.4
Start and stop sequence test M M M 8.2.5
Checking of the protective devices M M M 8.2.6
Charge/discharge control functions test ma ma ma 8.2.7
Light load functional test ma ma 8.2.8
Temperatufe rise test M 8.2.9
Measurement of charge-discharge efficiency M 8.2.10
Noise meapurement M (0] 0 8.2.11
EMC test M 8.2.12
Harmonic easurement Mma-p 02b M 8.2.13
M: mandafory, and O: optional.
2  Not applicable to a system without electronic power converter.
b Simulafion-based verification may be used.
8.2 Tepsts
8.21 Visual inspection
The visual inspection shall be carried~out to ensure that the equipment or asgembly is
correctly|built and, so far as ascertained, meets all the specified requirements.|A visual
inspection shall be made to check features such as compliance of the rating plafe to 7.6,
accessibllity for maintenance, safety, compliance of the dimensions and their tolefjances to
the design, etc.
8.2.2 Degree of protection test
The degree of protection, as specified in 7.5.3, shall be verified according to the tegt method
and critefia specified in IEC 60529.
8.2.3 Test-of accessory and auxiliary components

The test of accessory and auxiliary components shall be carried out according to their
relevant standards.

8.24

Insulation test

Insulation tests shall be conducted in order to verify the insulation condition of the completed
assembly.

For general requirements of this test, refer to IEC 62590:2010, 7.2.1.

The ESU shall be disconnected during the insulation test, unless it is used by direct
connection to the feeder.
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8.2.5 Start and stop sequence test

The objective of the sequence test is to check that the specified operation sequence is
followed correctly.

The following operation sequences shall be checked:

a) syste
b) syste

m startup;
m stop;

c) sequences upon system failure, e.g. system stop, changing to degraded operation, etc.;

d) other

sequences, as agreed between the user and the manufacturer.

8.2.6

Checkin

hecking of the protective devices

of protective devices shall be done as far as possible without stressing

and/or itd components above their rated values.

Due to the wide variety of protective devices and their combinations, it.is not possibl
any gengfral rules for the checking of these devices. However, if a system control equ
designed| to protect the system from overloads, overcharging and/or over-discha
ability in this respect shall be checked.

Routine
operation
operating

8.2.7

The obj
charge/d

of devices such as fuses, etc., where the opération is based on destructi
component, need not be checked.

Charge/discharge control functions test

bctive of the charge/discharge ~control functions test is to check
scharge functions determined.\and agreed upon between the user

manufacfurer are demonstrated.

Because
state an
governed
the manuy

EXAMPLE
depending
voltage is &
threshold v

This tes

by choice. Therefofe, the test procedure shall be agreed upon between the
facturer.

An ESS is devised with a charge/discharge control in which the charging or the discharging

Itered using,‘an external voltage source to test if the charging or discharging is triggered at
pltage with-defined voltage accuracy and response time.

is’,hot applicable to directly connected systems without an electron

converter

the ESS

b to state
ipment is
Fging, its

ests shall be performed to check the operation of‘protective devices. However, the

pn of the

that the
and the

there are various strategies and schemes for the control of ESS, it is not pgssible to
general rules for the“/testing of charge/discharge control functions, which are

user and

s triggered

on the line §altage. In the charge/discharge control functions test for this ESS, as a type tgst, the line

he defined

c power

8.2.8

Light load functional test

For a light load functional test of the electronic power converter in the ESS, refer to
IEC 62590:2010, 7.2.2.

This test is not applicable to a directly connected system without an electronic power
converter.

8.2.9 Temperature rise test

The temperature rise of the electronic power converter and ESU shall be measured under the

test cond

itions specifically matched to the duty cycle used.
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temperature rise test of the electronic power converter in the ESS,

refer to

IEC 62590:2010, 7.2.5.1. For the temperature rise test of the ESU, refer to relevant standards
for the storage technology used.

8.2.10 Measurement of charge-discharge efficiency

8.2.10.1

General

The charge/discharge efficiency of the ESS under a specified duty cycle shall be measured.
To determine the charge/discharge efficiency, the following shall be done:

a) voltage and current on the electrical terminals of the ESS shall be measured;

b) power_through the terminals of the ESS shall be calculated using the measured voltage
and durrent; and

c) power shall be integrated to obtain energy for the specified duty cycle.

If required, components of the ESS may also be measured upon agreemept\between the user

and the manufacturer.

8.2.10.2 | Preparation

The initigl level of energy in the ESS before starting the specified duty cycle|shall be

determingd.

8.2.10.3 | Measurement

The spedified duty cycles shall be repeated for the specified number of times to measure the

charge-d|scharge efficiency.

After tesfing, the stored energy in ESS:and the difference from the initial level|shall be

measured and calculated.

SOC/SOE at the beginning and at-.the'end of each duty cycle or at the end of all repepted duty

cycles should be balanced with compensation after operation. The compensation| may be

performef by off-line charging/discharging.

The duty|cycle for the tests“shall be the same as the one used for the calculation of the rate of

energy exchange as stated in 7.1.1.10.

If requirgd, the . user and the manufacturer may agree to use different duty cycle

purpose.

8.2.10.4

Stoulatinao] isel fioi £ESS

5 for this

The charge-discharge efficiency shall be calculated by the equation specified in 7.1.4 using
the results of the measurement.

8.2.11

Noise measurement

The test conditions and test methods for noise measurement shall be determined through
agreement between the user and the manufacturer.

8.2.12

This test

EMC test
shall be performed in accordance with IEC 62236-1 and IEC 62236-5.

Compatibility with other systems, such as signalling systems, shall be agreed between the

user and

the manufacturer.
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8.2.13
8.2.13.1

Harmonic measurement

General

The harmonic measurement shall be conducted both as the type test and the commissioning

test.

Before conducting this measurement, it shall be confirmed that the switching frequency of the
electronic power converter will not interfere with other systems, such as signalling systems.

This measurement may also be performed as the routine test, based on the agreement
between the user and the manufacturer. In this case, it shall be conducted by applying the

rated cur

At least

rent according to the specified duty cycle.

wo separate measurements shall be done, one when the ESS is charging

other when the ESS is discharging.

Simulatidn results may be used to perform this measurement as the type-test and th
test baseld on the agreement between the user and the manufacturer.

8.2.13.2

The mea
performe

Type test

surement shall be carried out to obtain the harmonic characteristics. Thig
d in conjunction with the test defined in 8.2.12.

Additiongdl requirements for the type test may be set according to the agreement bet

user and

8.2.13.3

The mea
systems,

Refer to

the manufacturer.

Commissioning test

surement shall be carried out te, demonstrate that no interference is caused
such as signalling systems,

8.2.12 for the requirements on the harmonic contents at the terminals of

Any othgr requirements may be set based on the agreement between the user
manufacfurer.

This megsurement shall also be performed for a direct connection type system,

transient
on other

phenomefa-in the system at the time of charging and discharging could ha
5ystems,

and the

e routine

may be

ween the

to other

the ESS.
and the

because
e effects
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Annex A
(normative)

Methods of simulation and measurement on site

A.1 General

Annex A

provides information to support the system design of the ESS. It

IEC 2017

includes

considerations for the installation location and capacity of the system, by studying the
expected effects upon system introduction based on either simulation or measurements

obtained

from a temporarily installed ESS.

A.2 S

A.21

Various
presente

A.2.2
The sim
simulator

interactio
be 1sor

A.2.3
A.2.3.1

The inp
describe

A.2.3.2

The cond

and whether it is a single track or double track, etc. shall be incorporated.

A.2.3.3

The cond

ystem design to use simulation software

General

conditions for using simulation software in the system design of the
i in A.2.

Simulation software
Llation software to be used shall have a proven track record. In pring
shall have the capability of considering the.movements of trains and the

n within the power supply network. The time step of the simulation calculatiq
less.

Input parameters for simulation
General

parameters for the simulation used to study the implementation of an
in A.2.3.2 to A.2.3.5.

Track profile data

itions of the route including the gradients, curve radii, speed limits, station |

Operational data

itions given in Table A.1 shall be used for the operational data wherever pos

ESS are

iple, the
electrical
n should

ESS are

ocations,

sible.
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Table A.1 — Operational data

No. Input condition Remarks
1 Operation timetable At least these two periods in a day, i.e. a) and b), shall be used.
a) Peak hours The use of an actual timetable is desirable if it is an existing route.
b) Off-peak hours
2 Passenger loading
3 Station stop time
4 Run time between stations May be defined along with the Automatic Train Operation (ATO) system.
5 Signal block section Optional, because:
a) cases in which train operation is disturbed are not generally considered
ill l;l& billluidLiUII UI' PUWCT auppiy IIUlWUIi’\ I’UI Idiinyb, dlld
b) in moving block signalling there is no such concept.
6 Automatic Train Protection / | Automatic Train Protection (ATP) /Automatic Train Operatjon’ (AT|O) may
Automatic Train Operation limit speed at each position.
spged regulation . ) . . . ]
Optional as signal block section. However, train running profile mjay be
determined by the ATO control system, and the_limit'speed of a particular
section of the railway may be imposed by the ATP; in these case$
ATP/ATO-based restrictions shall be considered in the input of other
parameters when using simulation tools without ATP/ATO modelq.
7 Train running profile The use of a realistic train running profile is desirable if it is an existing
route.

A.2.3.4 Rolling stock data

The conditions given in Table A.2 shall be used_-as‘the rolling stock data wherever popgsible.
Table A.2 - Rolling stock data
No. Input condition Remarks

1 Tlrain set configuration

2 Tlare weight (empty) / train weight (laden)

3 TJrain length

4 Auxiliary power Differences in conditions related to climafe and/or
seasons should be taken into account.

5 Acceleration

6 Oeceleration (regular, maximum, emergency) Emergency deceleration data is optional.

7 Jontrol method Examples: inverter-fed asynchronous mogor drive,
chopper-controlled DC motor drive, etc.

8 Constant voltage limiter (Tow-voltage limiting

characteristics)
9 Over-voltage limiter (low-load regenerative Electric brake effort versus voltage characteristics
characteristics) (with increasing voltage).

10 Motor capacity and the number of motors Optional.

11 Starting resistance

12 Curve resistance

13 Running resistance formula For example, expressed by the Davis coefficients.

14 Powering characteristics Speed-tractive effort characteristics and speed—
current characteristics at different line voltage.

15 Regenerative characteristics Speed-electric brake effort characteristics and

speed-current characteristics at different line
voltage.
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A.2.3.5 DC power supply network data

The conditions given in Table A.3 shall be used as the DC power supply network data
wherever possible.

Table A.3 — DC power supply network data

No. Input condition Remarks

1 Power supply network topology Substation positions, junction positions, track
paralleling positions, adoption of track bonding
and/or overhead bonding, etc.

2 Installed capacity (rectifier capacity) The actual rectifier capacity shall be entered for an
existing route.

3 Number of operational rectifier facilities

4 Supply voltage The actual supply voltage shall bgentered for an
existing route.

5 D( voltage regulation The actual DC voltage regulation data shgll be
entered for an existing route.

6 Characteristics of the ESS

7 Resistance of the positive supply network For simulation using,simplified equivalent|circuit,
positive and nejgative resistance is considered as
the sum.

8 Regsistance of the negative supply network See remarkito No. 7.

A.2.4 Evaluation of simulation results

Based on the simulation results, at least the following details regarding the ESS|shall be
decided @and evaluated:

a) capagity and number of units;
b) installation locations;
c) energy saving effects.

The enellgy saving effects «shall be evaluated by comparing the energy consumptign before
and after|the installation.of ESS.

A.3 Validation‘of the effect of installing an actual ESS

A.3.1 General

If an a_lctL a ESS is—to-betemporarihyinstatedinorderte va!irljatc the-effeetofinstattation, the
following details should be referenced. It may also be applied to the measurements of the
already commissioned ESS.

()

A.3.2 Before installation

The amount of electric energy consumed and the supply voltage before installing an actual
system shall be measured and prepared as the baseline data. Because such prior
measurements can be significantly affected by the season, temperature, and other factors, it
is desirable to measure and prepare as much data as possible to facilitate later comparison.

When an ESS is to be installed in an existing substation, the energy consumption and supply
voltage should be measured, not only for the target substation, but also for other substations
at the same time.
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A.3.3 After installation

Verification shall be made by measuring the supply voltage and the energy consumption of
substations and the ESS. These measurements shall also be performed for other substations
at the same time.

It is recommended to use as much energy consumption data as possible for the purpose of
comparison before and after installation. It is also recommended to obtain train operational
data to facilitate the evaluation.

The parameters listed in Table A.4 should be measured and evaluated.

Fable-A4—Measurementdata

No. Measurement item Remarks|

easurements carried out at each individual substation

C bus voltage

C current of each individual rectifier unit

otal DC current

harge/discharge current to/from the ESS After installation

C side input current(s) to the rectifier transformer

emperature and weather conditions

perational conditions

umber of trains operated and distance covered

M
0
2 0
3 Tl
4 g
5 AC side input voltage
6 A
7 Tl
B g
N
H

assenger loading
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Annex B

(informative)

State of charge (SOC) and state of energy (SOE)
for batteries and capacitors

EC 2017

B.1 Content of capacity and energy
B.1.1 General
NOTE Annex B has been copied from IEC 62864-1:2016, Annex A for the convenience of the reader of this
document.
In this dgcument, capacity and energy are defined in three distinct contexts: theeretiqal, rated,
and usabfle. The primary purpose of Annex B is to detail and clarify the definitions or|relations
applied in the ESU with batteries and/or capacitors as the adopted storage teehnolog|es.
For example, Figure B.1 illustrates the difference of each definition Centaining capgcity and
energy fdr the battery and the capacitor.
Battery Capacitor
Em:I+EA+[3 E - [0+ BB+
Th -
Voltage Er : [+ Voltage Erm £ [+ &
Euse: M
Umax"l_. Eyse Upc
>~)~00 Ur Usse
Uuse -f M"\%SL.‘.,%Q.O i
Uuse_min-é/’”" 11
Umin -t Uuse_min—
U=0 ¥4 f i Unin =0 f- ¥ i
QUmcx Quse_max Charge (A.h) Quse_min 0 QUmin QUmaxI use_m(a:i]arge (A.h) use_min QUmin
Q min Q .
100 % 30C ik Soc 100 % SOC 09§ ¢
(fully chafged) (fully discharged) (fully charged) (fully discharged)
L Usable capacity N i | Usable capacity
Rated capacity B Rated capacity
Theoretical capacity Theoretical capacity
»| 1< |
IEC
Key
Ep Theoretical energy Er Rated energy E e Usable energy
Omax Maximum charge O min Minimum charge
Oumax  Charge at the maximum voltage Q... Charge at the minimum voltage
Ouse max Maximum usable charge Ouse min Minimum usable charge
U Voltage Uoe Voltage at the open circuit
Ug Rated voltage Unax Maximum voltage Uiin Minimum voltage
Ujse Maximum usable voltage Uise min Minimum usable voltage

NOTE For batteries: for very small currents, the usable energy content is similar to the rated energy.

Figure B.1 — Difference of capacity and energy content
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B.1.2 Theoretical energy

Theoretical energy, Eqy,, is defined in 3.1.22. It is the amount of energy at a very low value of
discharging current (that can be discharged from the energy storage device without energy
loss, for example, via joule or ohmic heating) representing the maximum amount of energy
being stored in the ESU.

For the capacitor, theoretical energy is based on maximum voltage:

1 2
Eth = E CUmax

where

Etp, s the theoretical energy;
C s the capacitance;

Unax s the maximum voltage.

NOTE Fof measurement of capacitance, refer to IEC 61881-3.

For the tapacitor technology, all electric charge can be removed“or discharged [from the
electrodd pair and the corresponding theoretical minimum ‘voltage is therefqre zero,
i.e. Unin E O.

B.1.3 Rated energy

Rated energy is defined in 3.1.23. It is the amount ef-energy that can be discharged|from the
ESU undpgr the “rating” conditions.

For the bjattery, rated energy is the integral of‘the product of constant current in discHarge test
and measured voltage (e.g. C, rate).

For example, for a lithium-ion battery; refer to IEC 62928 for rated energy and according to
IEC 62620.

For the cppacitor, rated energy is practically based on rated voltage:

1 2
Er =—CU
R=7CUR

where
ER is the|rated energy;

C is the capacitance;
Ug is the rated voltage.

NOTE For EDLC Eg is not fully obtained due to loss of equivalent series resistance.
B.1.4 Usable energy

The usable energy is defined in 3.1.24. It is the usable portion of available energy within a
pre-defined range of SOC or voltage limits. The maximum and minimum limits are parameters
typically defined by the user or the manufacturer.

For example, parameters such as power, current or maximum and minimum voltage limit for
the equipment used may be defined.

For the battery, the usable energy is the energy which can be used without limiting the duty
cycle initially agreed between the user and the manufacturer.
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For the capacitor, the usable energy is effectively the difference between energies at charged
voltage and minimum usable voltage:

1 2 1 2
Eyse :ECUuse _ECUuse_min

where

Eise is the usable energy;

C is the capacitance;

Uyse is the maximum usable voltage;
Uuse_min i the minimum usable voltage.

NOTE Fof EDLC E ., is not fully obtained due to loss of equivalent series resistance.
B.1.5 Theoretical, rated and usable capacity

The thedgretical, rated and usable capacity are defined in 3.1.19,(.81.20 anq 3.1.21,
respectively. Using the symbols in Figure B.1, they can be exprésséd by the [following
equations:

CHTH = QUmax - QUmin
CHR = Qmax - Qmin

CHyse = Quse_max %y Quse_min

where

OuUmax is the charge at the maximum-voltage;
OuUmin is the charge at the minimum-voltage;
Omax is the maximum chargé;

Omin is the minimum charge;

Ouse_max| Iis the maximumiusable charge;

Ouse_min| s the minimum-usable charge.
B.2 Content of<SOC and SOE

B.2.1 General

As several definftions of capacity and energy exist, state or charge (oUC) and state of energy
(SOE) as a combination of the contents of capacity and energy can also be defined as
discussed herein.

An appropriate definition should be selected by the user for the intended purposes and
applications.

In general, SOC is a relative ratio of the amount of capacity remaining in the ESU to the
maximum amount available per definition (i.e. theoretical, rated, or usable). The quantity of
SOC is typically expressed in decimals (0,0 to 1,0) or as a percentage (%). A SOC value of
1,0 or 100 % represents the fully charged state, whereas 0,0 or 0 % represents the fully
discharged state. Similarly, SOE is a measure of relative energy available in the ESU, and
also expressed in decimals or as a percentage.
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B.2.2 Theoretical purpose

For the theoretical purpose the following definitions are appropriate:

CHTh_remaini ng

SOCqy, =
Th CHrr
E -
SOETh _ Th_remaining
E1n
where
CHtp, is the theoretical capacity, in Ah;
CHTh_remaining is the remaining theoretical capacity, in Ah;
Ety, is the theoretical energy, in Wh;
ETh_remaihing is the remaining theoretical energy, in Wh.

B.2.3 Common purpose

For the common purpose the following definitions are appropriate:

CHR_remaining

CHR

SOC =

E -
SOE = R femaining

ER
where
CHgr is the rated capacity, in Ah;
CHR_remdining is the remaining rated capacity, in Ah;
Er is the rated.energy, in Wh;
ER remainfing is the remaining rated energy, in Wh.

B.2.4 Effective or‘practical purpose

For the effective onpractical purpose the following definitions are appropriate:

Huse_remaining

SOCg; =

Clyse

SOEEf _ Euse_remaining
use
where
CH\se is the usable capacity, in Ah;
CHyse remaining 1S the remaining usable capacity, in Ah;
Eise is the usable energy, in Wh;

Euse_remaining is the remaining usable energy, in Wh.
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B.2.5 Coefficient of usage

IEC 62924:2017 © IEC 2017

For the coefficient of usage purpose the following definitions are appropriate, applicable for

both beginning of life (BOL) and end of life (EOL).

CH,
COUgpc = —5¢
CHR
E
COUSOE = use
Er
where
CHg is the rated capacity, in Ah;
CH e is the usable capacity, in Ah;
Egr is the rated energy, in Wh;
Ejse is the usable energy, in Wh.
NOTE Other combinations as ratios of different contents of capacity or energy can be used if needed.
CH|
COUgoc R Th =—1
- CHrtn
E
COUsoE R Th =
Th
CH,
COU — use
SOC_u$esTh CH,
EUSS

cou SOE_use_Th =

Eth
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Annex C
(informative)

Duty cycle examples

Table C.1 provides examples of the possible definitions of duty cycles in 7.1.1.7.

Any rated duty cycle pattern other than those specified in Table C.1 may be used upon
agreement between the user and the manufacturer. In this case, the agreed duty cycle pattern
is regarded as a special rating and is denoted by "X".

sy chargetdischarge power.
(p-u) is 50 % of the rated system charge/discharge

The cyclg time in the table is for one cycle of charge and discharge. The cycle time ghould be

specified

Any time
upon agr

even if a special rating is used.

Table C.1 — Duty cycle

values in the table are given as examples. Lower or highefr values may bge applied
bement between the user and the manufacturer.

0,2 (p.u.), 10 s

0,2 (p.u.), 20 s

Class Charge Discharge Cycle Typical application
time
s
1|(p.u.), 10s 1(p.u.), 10 s 180 |Automated peopl¢ mover /
light rail transit
Monorail
I 1{(p.u.), 15 s 1(p.u.),15s 180 Mass rapid transi
I 1|(p.u.), 30 s 1+(p.u.), 30 s 300 [Inter-city suburbgn rail
Steep slope sectipn
A% 1|(p.u.), 10 s + 0,5 (p.u. )10 s 0,5 (p.u.), 30 s 180 |Mass rapid transi
Monorail
Automated peopl¢ mover /
light rail transit
\% 1|(p.u.), 16s.#+ 0,5 (p.u.), 30 s 0,5 (p.u.), 50 s 180 Inter-city suburbgn rail
Steep slope sectipn
VI 1|(pwY), 10 s + 0,5 (p.u.), 40 s 0,5 (p.u.), 60 s 300 Inter-city suburbgn rail
Steep slope section
Vil 1 (p.u.)to 0 (p.u.),30s 0 (p.u.)to 0,8 (p.u.),5s + 180 |Automated people mover /
0.8 (p.u), 10's light rail transit
Monorail
VIl 1 (p.u.)to 0 (p.u.), 40 s 1 (p.u.)to 0,8 (p.u.), 10 s + 300 [Mass rapid transit
0,8 (p.u.), 20 s
IX 0,2 (p.u.), 10 s + 1 (p.u.), 10 s + |0,2 (p.u.), 20 s + 0,6 (p.u.), 10 s + (180 Mass rapid transit

Monorail

Automated people mover /
light rail transit
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Figure C.1 shows the duty cycle for classes | through Ill in Table C.1.

(kW) Charge
1 (p.u.)
A

<
«

N
A~
v

3

Y

1 cycle Discharge

IEC
Figure C.1 — Duty cycle for class | to class Il

Figure CJ2 shows the duty cycle for classes IV through VI in Table,C.1.

(kW) Charge

1 (p.-u.)
A

0,5 (p.u.)
A

0,5 (p:ur)

1 cycle § Discharge

IEC

Figune C.2 — Duty cycle for class IV to class VI

Figure CJ3 shows théwduty cycle for classes VIl and VIl in Table C.1.

(kW) Charge
1(p.u.)

0 — : (t)

0,8 (p.u.)

B A

1 cycle : Discharge

IEC

Figure C.3 — Duty cycle for class VIl and class VI
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Figure C.4 shows the duty

(kW)

0,2 (p.u.)

7 -39 -

cycle for class IX in Table C.1.

1(p.u.) Charge

; (t)
0,2 (p.u.) l

0,6 (p.u.)

1 cycle Discharge

IEC

Figure C.4 — Duty cycle for class IX
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

APPLICATIONS FERROVIAIRES - INSTALLATIONS FIXES -

SYSTEME STATIONNAIRE DE STOCKAGE D’ENERGIE POUR

LES SYSTEMES DE TRACTION EN COURANT CONTINU

AVANT-PROPOS

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

compogée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC) L
objet d¢ favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans le

EC a pour
domaines

de I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités — publie des Normgs intefrnationales,
des Spegcifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au ‘public (RAS) et des

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

btudes, aux

travaux| desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations
internafjonales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lECsparticipent égajement aux

travaux| L'IEC collabore étroitement avec |'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
conditigns fixées par accord entre les deux organisations.

selon des

2) Les dégisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions technigues représentent, dang la mesure

du posgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donnéique les Comités nationa
intéresgés sont représentés dans chaque comité d’études.

ix de I'lEC

3) Les Puplications de I'lEC se présentent sous la forme de recommahdations internationales et sgnt agréées

comme|telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts\raisonnables sont entrepris afi

que I'lEC

s'assur¢ de I'exactitude du contenu technique de ses publications I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de

I'éventdelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite'par un quelconque utilisateur final.

4) Dans Ig but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dgns toute la
mesure|possible, a appliquer de fagon transparente les\Publications de I'lEC dans leurs publicationg nationales

et régignales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications na
régionales correspondantes doivent étre indiquées_en“termes clairs dans ces derniéres.

5) L’'IEC dlle-méme ne fournit aucune attestation \de conformité. Des organismes de certification in

ionales ou

épendants

fournisgent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux nparques de

confornjité de I'lEC. L’IEC n'est responsablesd’aucun des services effectués par les organismes de
indéperjdants.

ertification

6) Tous lep utilisateurs doivent s'assurer gu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publidation.

7) Aucune fesponsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mpandataires,
y compfis ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationayx de I'lEC,

pour tolit préjudice causé eh cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage
nature fjue ce soit, directe,ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de jus
dépensgs découlant de_la” publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de

Publicalion de I'lEC -0u~au crédit qui lui est accordé.

He quelque
ice) et les
oute autre

8) L'attentjon est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de gublications

référengées est.obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attentjonrest/attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC pduvent faire
I'objet de\droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié dg tels droits

d b \ + F | H H LAl ot
e brevets-etderepas-aveistgratttenrexistenee:

La Norme internationale IEC 62924 a été établie par le comité d'études 9 de I'lEC:
et systémes électriques ferroviaires.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
9/2221/FDIS 9/2244/RVD

Matériels

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

abouti a I'approbation de cette norme.

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

e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.
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INTRODUCTION

Afin d'économiser les ressources naturelles et lutter contre le réchauffement climatique, des
techniques d'économie d'énergie et/ou d'amélioration des caractéristiques environnementales
suscitent un grand intérét. Dans l'industrie ferroviaire, des véhicules ferroviaires électriques
équipés de systémes de freinage par récupération ont été mis en service, non seulement pour
économiser I'énergie, mais également pour faciliter la maintenance et réduire les effets
néfastes de la chaleur générée au moment du freinage (particulierement dans les tunnels)

Toutefois, dans le secteur ferroviaire électrique en courant continu, lorsqu'un train régénére
de la puissance, cette derniére doit en général étre consommée a l'intérieur du réseau a
courant continu, les sous-stations d’alimentation a courant continu n’étant en général pas
réversibles- TYy-aatcunegarantieqteta—chargeadéquate—existe potrtes—trains—en freinage
par récupération, et dans un tel cas, le freinage par récupération devient inefficace, [en partie
ou en tgtalité. Dans ce cas, le réseau d'alimentation n'est pas réceptif. LCes systémes
stationnafires de stockage d’énergie (ESS) comptent parmi les technologies émergentes
permettant d'améliorer la réceptivité. Un ESS stationnaire charge I'énergie”de réclipération
lorsque ¢ réseau d'alimentation n'est pas réceptif, et la stocke pour I'utiliser ultérieurement.

Les Normes internationales relatives aux ESS stationnaires n'ont pas été pub‘liées. En
attendanti que les ESS ne soit largement utilisé, la normalisation‘\ihternationale relative a la
structure|de base du systéme et a la méthode de mesure du rendement, etc. servirg de ligne
directricg pour les utilisateurs et les fabricants souhaitant infroduire I'ESS.
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APPLICATIONS FERROVIAIRES — INSTALLATIONS FIXES -
SYSTEME STATIONNAIRE DE STOCKAGE D’ENERGIE POUR
LES SYSTEMES DE TRACTION EN COURANT CONTINU

1 Domaine d’application

Le présent document spécifie les exigences et les méthodes d'essai d'un systéme
stationnaire de stockage d energle a mtegrer dans une |nstallat|on sur la v0|e et utilisé dans
le résea I'énergie
électriqué¢ du réseau d'alimentation a courant continu, la stocker et la renvoyeriau réseau
d'alimentgtion a courant continu, le cas échéant. Le présent document ne s'appliqug pas aux
systémeq de stockage d’énergie embarqués.

Ce document s’applique aux systémes qui sont installés en vue d'atteindre un ou [plusieurs
des objegtifs suivants.
e Absofption de I'énergie de récupération:

— ut]lisation efficace de I'énergie de récupération (économie d'énergie);

— réduction de Ila maintenance du matériel roulant (réduction de I'ugure des
sgmelles/garnitures de frein, etc.);

— éVitement des effets néfastes de la chaleur générée au moment du freinage [dans les
tupnels, par exemple).

e Compgensation de puissance:
— cdmpensation de la tension d'alimentation;
— réfduction de la puissance de créte;
— réduction des exigences relatives aux caractéristiques assignées du redresseuyr.

Si ce sygtéme est combiné avec unhe ou plusieurs des fonctions suivantes, ce document peut

lectrique

es trains

g S d’énergie
suivantes, le present document sappllque egalement ad autres technologles eX|stantes ou
futures:

e Dbatteries (lithium-ion, nickel-métal-hydrure, etc.);

e condensateurs (condensateurs électriques a double couche, condensateurs lithium-ion,
etc.);

e volants d'inertie.
2 Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée
s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'applique (y compris les éventuels amendements).
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IEC 60146 (toutes les parties), Convertisseurs a semiconducteurs
IEC 60529, Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP)
IEC 60850, Applications ferroviaires — Tensions d'alimentation des réseaux de traction

IEC 61936-1, Installations électriques en courant alternatif de puissance supérieure a 1 kV —
Partie 1: Régles communes

IEC 61992-7-1:2006, Applications ferroviaires — Installations fixes — Appareillage a courant
continu — Partie 7-1: Appareils de mesure, de contrédle et de protection pour usage spécifique
dans les systéemes de traction a courant continu — Guide d'application

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

IEC 62236-1, Applications ferroviaires — Compatibilité électromagnétiqie - [RPartie 1:
Généralités

IEC 62236-5, Applications ferroviaires — Compatibilité électromagnétique — Partie 5: [Emission
et immunlité des installations fixes d'alimentation de puissance et\de’s équipements agsociés

IEC 62590:2010, Applications ferroviaires — Installations fixes — Convertisseurs élecfroniques
de puissance pour sous-stations

3 Termes, définitions et abréviations

3.1 Termes and définitions

Pour les| besoins du présent document,“les termes et définitions donnés de I'lEC 60146
(toutes Igs parties) ainsi que les suivants; s'appliquent.

L'ISO et I'IEC maintiennent des_bases de données terminologiques pour utilisatiory dans la
normalisation aux adresses suivantes:

e |EC Hlectropedia disponible a http://www.electropedia.org/

e |SO Rlateforme de‘consultation en ligne http://www.iso.org/obp

3.1.1
systéme|de stockage d’énergie
ESS
systéme [peuwvant prélever I'énergie électrique du réseau d'alimentation a courant cpntinu, la
stocker et la renvoyer au réseau d'alimentation a courant continu, le cas échéant

Note 1 a l'article: L’abréviation «<ESS» est dérivée du terme anglais développé correspondant «energy storage
system»

3.1.2

freinage par récupération

freinage électrodynamique dans lequel les moteurs de traction fournissent de I'énergie a la
ligne de contact ou a des dispositifs d'accumulation d'énergie a bord

Note 1 a l'article: Exemples de dispositifs d’accumulation d’énergie: batteries, volants, etc.

[SOURCE: IEC 60050-811:—, 811-06-25]
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3.1.3

énergie de récupération

énergie électrique fournie par les véhicules ferroviaires aux lignes de contact lorsque la
puissance est générée par le freinage par récupération

3.1.4

unité de stockage d’énergie

ESU

dispositif vers lequel I'énergie électrique est chargée et a partir duquel I'énergie électrique est
déchargée

Note 1 a l'article: L’abréviation «ESU» est dérivée du terme anglais développé correspondant «energy storage
unit»

3.1.5
convertisseur électronique de puissance
ensemblg fonctionnel assurant la conversion électronique de puissance, constitdé d'yne ou de
plusieurs| valves électroniques, de transformateurs et de filtres . (si nécessaire et
éventuellement d'accessoires

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-01]

3.1.6
caractér|stiques de charge-décharge
caractéristiques données au contréleur de I'ESS visafit ‘@ gérer correctement I'érjergie de
I'ESS dans le cycle de service exigé

3.1.7
cycle de|service
modéle temporel de la puissance fournie.qu; renvoyée de/vers le convertisseur élegtronique
de puissgnce ou I'ESU

3.1.8
capacité/de courant de courte durée admissible
capacité [a délivrer du courant pendant une courte période de temps spécifiée et |dans les
conditionp spécifiées d'utilisation et de fonctionnement

3.1.9
rendement en charge-décharge
<ESS> rppport entte I'énergie de décharge et I'énergie de charge de I'ESS a sefs bornes
électriqugs

Note 1 a I'gdrticler Le rendement est calculé a I'aide de I’équation présentée en 7.1.4.

3.1.10
essai de type
essai de conformité effectué sur une ou plusieurs entités représentatives de la production

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-16]

3.1.11
essai individuel de série
essai de conformité effectué sur chaque entité en cours ou en fin de fabrication

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-17]
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3.1.12

essai de mise en service

essai d'une entité, effectué sur son lieu d'implantation, et destiné a vérifier qu'elle est
correctement installée et en bon état de marche

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-24]

3.1.13
courant de charge du systéme
courant circulant du réseau d'alimentation vers I'ESS

3.1.14
courant pedéctrarge dusysteme

courant dirculant de I'ESS vers le réseau d'alimentation

3.1.15
puissang¢e de charge du systéme
puissancg circulant du réseau d'alimentation vers I'ESS

3.1.16
puissang¢e de décharge du systéme
puissancg circulant de I'ESS vers le réseau d'alimentation

3.1.17
fin de vi¢
EOL
stade aufjuel I'ESU ne peut pas satisfaire a la fonictionnalité exigée ou au cycle dg service
exigé, tel que convenu(e) initialement entre I'utilisateur et le fabricant

Note 1 a I'grticle: L’abréviation «kEOL» est dérivée.du terme anglais développé correspondant «end of Iffe»

3.1.18
capacité
charge électrique qui peut étre délivrée par I'ESU

Note 1 a I'grticle: Dans le cas d'une batterie, la charge électrique est souvent exprimée en ampéres-hepres (Ah).

Note 2 a I'gdrticle: Dans le,cas-d'un condensateur, la charge électrique est souvent exprimée en coulomp (C).

Note 3 a I'article: La capacité (capacitance, en anglais) est mesurée en farad (F), qui est la charge |(C) divisée
par la tensipon (V), et(qui est différente de la capacité (capacity, en anglais).

3.1.19
capacité|théorique
capacité maximale disponible sans perte

[SOURCE: IEC 62864-1:2016, 3.1.17.2]

3.1.20

capacité assignée

capacité disponible mesurée selon les conditions "assignées" exprimées dans la norme
correspondante

Note 1 a I'article: Se référer a I'lEC 62928.

[SOURCE: IEC 62864-1:2016, 3.1.17.3]

3.1.21
capacité utilisable
capacité restante disponible a décharger en fonction des applications
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[SOURCE: IEC 62864-1:2016, 3.1.17.4]

3.1.22

énergie théorique
énergie maximale disponible sans perte stockée dans I'ESU

[SOURCE: IEC 62864-1:2016, 3.1.18.1]

3.1.23

énergie assignée
énergie disponible mesurée selon les conditions "assignées" exprimées dans la norme

correspondante

Note 1 a I'grticle: Les définitions pratiques de I'énergie assignée dépendent des technologies choisies.
[SOURCE: IEC 62864-1:2016, 3.1.18.2]

3.1.24

énergie (itilisable

énergie restante disponible a décharger en fonction des applications

[SOURCE: IEC 62864-1:2016, 3.1.18.3]

3.1.25

état de charge

SOC

capacité [de charge disponible, normalement exprimée en pourcentage de la capadité totale
telle qu'e]le est exprimée dans les normes applicables

Note 1 a I'prticle: Les définitions pratiques de I'éiat de charge dépendent des technologies choisies. Le SOC
concerne lgs batteries.

Note 2 a I'drticle: Pour une description détaillée, voir I'Annexe B.

Note 3 a I'grticle: L’abréviation «SOC»est dérivée du terme anglais développé correspondant «state off charge».
[SOURCE: IEC 62864-1:2036, 3.1.13, modifié — La Note 1 a l'article a été modifige et les
Notes 2 ¢t 3 a l'article arété’ajoutées.]

3.1.26

état d'énlergie

SOE

capacité [d'énergie disponible, normalement exprimée en pourcentage de I'énergie tqtale telle
qu'elle egt eXprimée dans les normes applicables

Note 1 a l'article: Les définitions pratiques de I'état d'énergie dépendent des technologies choisies. Le SOE

concerne toutes les technologies de stockage.

Note 2 a I'article: Pour une description détaillée, voir I'Annexe B.

Note 3 a Il'article: L’abréviation «<SOE» est dérivée du terme anglais développé correspondant «state of

energy»

[SOURCE: IEC 62864-1:2016, 3.1.14, modifié¢ — La Note 1 a larticle a été modifiée et la

Note 2 a

3.1.27

I'article a été ajoutée.]

énergie de charge
<ESS> énergie fournie a I'ESS par l'intermédiaire de ses bornes électriques
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3.1.28

— 53 —

énergie de décharge
<ESS> énergie renvoyée par I'ESS par I'intermédiaire de ses bornes électriques

3.1.29

taux d'échange d'énergie
<ESS> énergie maximale qui peut étre chargée dans I'ESS ou déchargée de I'ESS au cours
d'une période définie et dans les conditions de caractéristiques assignées

3.1.30

autodécharge
réduction de charge ou d'énergie d'une ESU, qui se produit au cours d'une période de temps

au cours

3.1.31

puissand
pertes d
déchargé

3.1.32
par unité

p.u.
méthodo

te de maintien

de laauelle aucune édneraie n'est charade dans I'ESIU ou décharade de I'ESL)
bt | ~J ~ ~J

un ESS qui se produit lorsqu'aucune puissance n'est chargée' dans
e de I'ESS dans le cadre de son fonctionnement

I'ESS ni

ogie utilisée pour simplifier les équations et <la présentation des pdramétres
électriques en les exprimant sous la forme d'une fraction-d'un paramétre de référencg:

valeur pgdr unité = (ﬂj
de base
ou les grandeurs des valeurs réelles et des valeurs de base sont identiques (tension] courant,
impédange, par exemple)
[SOURCE: IEC TR 61000-2-14:20064.. 3.13 — Cette source n'existe que dans Ila langue
anglaise.
3.2 Apréviations
Abréviatiop Francgais Anglais
ATO conduite automatique de train automatic train operation
ATP protection automatique de train automatic train protection
BOL débutrde vie beginning of life
DCCB disjoncteur a courant continu DC circuit breaker
EDLC CONMAENSAteuTs efectrigques a doubte couche Ttectric doubte-tayercapacitor
EOL fin de vie end of life
ESU unité de stockage d’énergie energy storage unit
ESS systéme de stockage d’énergie energy storage system
IP protection internationale (contre la pénétration) / international protection (against ingress) /
protection de la pénétration ingress protection
SOC état de charge state of charge
SOE état d’énergie state of energy

4 Configuration des systémes stationnaires de stockage d’énergie

4.1

Généralités

Les systémes stationnaires de stockage d’énergie auxquels s'applique le présent document
doivent présenter une configuration de systéme commune (voir la Figure 1).
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Bus a
courant
continu

ACTB ESU

- ESS

ACTB: Appareillage de connexion de I'ESU au bus a courant continu

A la Figlire 1, I'ESU peut relever de n'importe quelle technologie de stockage di

comme

(condengateurs électriques a double couche, condensateurs lithium-ign, etc.) ou de
De méme, a la Figure 1, il peut exister un large éventail de configurations gétaillées

d'inertie.
appelées

La config

a) systéme utilisant un convertisseur électronique de puissance dans I'ACTB; et
b) systéme directement connecté sans convertissetirélectronique de puissance dan

Un aperg
de config
Ces exer

4.2 E
pu

La Figurg
puissanc

Dans cet
commang
exemples
dans lap

IEG

Figure 1 — Configuration de systéme commune de I'ESS stationnaire

des batteries (lithium-ion, nickel-métal-hydrure, etc.), ndes conde

ACTB (appareillage de connexion de I'ESU au bus a coufant continu).

uration de I'ESS doit étre classée dans les deux catégories suivantes:

uration détaillés en 4.2 et 4.3, représentant respectivement les catégories
hples ne sont pas censés contrainidfé I'architecture finale de I'ESS.

mple de configuration de;systéme utilisant un convertisseur électroni
issance

2 donne un exemple‘de configuration de systéme dans laquelle un convert
b et une ESU sontseambinés.

fe configuratign;’les courants de charge et/ou de décharge du systéme peu
és par lesconvertisseur courant continu-courant continu. De méme, de 1

osition-représentée a la Figure 2.

EC 2017

sponible,
nsateurs
5 volants

5 I'ACTB.

u de la maniére dont un ESS peut étre mis en ceuvre est donné par deux éxemples

a) et b).

jue de

sseur de

vent étre
ombreux

peuventyétre trouvés dans lesquels aucune bobine d'inductance L n'egt utilisée
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+
JM
Bus a DCCB (L) -
courant
continu
ESU
CH (Batterie au
- lithium-ion)

DCCB: Disjoncteur a courant continu

ol o
Ot riacitcat

L: Bobine d'inductance a courant continu
ESU: Unité de stockage d’énergie

IEC

Figure 2 — Exemple de configuration de systéme
utilisant un convertisseur électronique de puissance

4.3 Exlemple de configuration de systéme sans convertisseur électronique de
pulissance

La Figurg 3 donne un exemple de configuration de systeme dans laquelle une [ESU est
utilisée spns convertisseur électronique de puissance;

Dans cefte configuration, I'ESS n'a pas les moy&As de commander les courants de charge
et/ou def décharge du systéme, lesquels soht déterminés par la tension dy réseau
d'alimentption et par la tension et la résistance interne de I'ESU. De méme, les DCCB sont
utilisés spr les connexions cbté positif et coté négatif pour améliorer la sécurité.

+
Bus a : L)
courant :
continu : T
ESU
DCCB (Batterie au nickel-métal-hydryre)

DCCRB: ni:jnnpfnllr 2 courant continu

L: Bobine d'inductance a courant continu
ESU: Unité de stockage d’énergie

IEC

Figure 3 — Exemple de configuration de systéme
sans convertisseur électronique de puissance

4.4 Accessoires et composants auxiliaires

Les accessoires et composants auxiliaires et leurs alimentations peuvent faire I'objet de
différentes configurations. Des exemples de ce type de composants indispensables a intégrer
dans I'ESS stationnaire sont, sans toutefois s'y limiter:

e les dispositifs de commande et de protection;
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e les systemes de refroidissement, y compris, par exemple, les ventilateurs de
refroidissement ou les pompes a chaleur; et

o les systémes de chauffage.

Ces composants peuvent étre alimentés en connectant le bloc d'alimentation auxiliaire au
méme bus a courant continu que le circuit principal de I'ESS stationnaire lui-méme ou a I'aide
d'une source d'alimentation externe séparée du circuit principal.

5 Conditions de service

5.1 Conditions liées a I'environnement

Les conditions liées a I'environnement spécifiées en 5.2 de I'lEC 62590:2010 doiyent étre
appliquégs.

5.2 Cdgnditions de fonctionnement électrique
Les condjtions de fonctionnement électrique spécifiées en 5.3 de I'EC62590:2010 dpivent

étre appllquées.

6 Investigation avant l'installation de I'ESS stationnaire

6.1 Gdnéralités
Les pringipaux aspects de conception du systeme d'un”ESS stationnaire sont les suiviants:

a) choix|de I'emplacement d'installation et de la'capacité de I'ESS;
b) évalujation des effets positifs de l'introdugtion d'un ESS;

c) coordination avec d'autres systemes;

d) autrep investigations.

L'ESS et|le réseau d'alimentation dans lequel il est introduit doivent étre congus a I'ajde d'une
méthode|d'évaluation appropriée. Pour procéder a I'évaluation, il convient d'utiliser up outil de

simulatioh dont la validité _aveté démontrée dans le cadre de précédents projets ou ¢onvenue
entre l'ut{lisateur et le fabricant.

6.2 CHoix de I'emplacement d'installation et de la capacité de I'ESS stationnajre

Dans le ¢adre de-la détermination de I'emplacement optimal de l'installation et de la| capacité
de I'ESS|stationnaire, les caractéristiques de charge et de décharge de I'ESU, ainsi que le

cycle de pervice, la capacité assignée et la capacité utile définis en 7.1.1.7, 7.1.1.8 t 7.1.1.9,
respective_t_d_l_l_t_l_r—émen , doivent etre integralement pris en compie.

Les méthodes de simulation et/ou de mesure sur le site sont données a I'Annexe A.

Ces décisions peuvent aussi étre prises sur la base des données de mesure réelles obtenues
lors de l'installation temporaire d'un ESS sur le site.

6.3 Evaluation des effets positifs de I'introduction d'un ESS stationnaire

Si un outil de simulation est utilisé pour évaluer les effets positifs de l'introduction, les
résultats de la simulation décrite en 6.2 doivent étre utilisés.

Les méthodes de simulation et/ou de mesure sur le site sont données a I'Annexe A.
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Ces évaluations peuvent aussi étre réalisées sur la base des données de mesure réelles
obtenues lors de l'installation temporaire d'un ESS sur le site.

6.4 Coordination avec d'autres systémes

Lors de I'évaluation du contenu harmonique dans le courant de charge/décharge du systéme
et de ses effets sur d'autres systémes (notamment les systémes de signalisation et/ou de
communication), un outil de simulation efficace doit étre utilisé pour simuler et vérifier les
effets avant la livraison de I'ESS, sauf accord contraire entre I'utilisateur et le fabricant.

Ces évaluations peuvent aussi étre réalisées en utilisant les données de mesure réelles
obtenues en faisant fonctionner un ESS.

Le fabricant doit demander a I'utilisateur d'indiquer la bande de fréquences susceptibje d'avoir
un impact négatif sur ses systémes de signalisation et/ou de communication.

7 Exigences de performances

7.1 Exiigences générales
711 Caractéristiques assignées
7111 Généralités

Les valeurs assignées de I'ESS sont les valeurs déterminées lors de la concgption du
systéme [lui permettant de pouvoir délivrer la puissance sans dépasser les valeufs limites
spécifiéep (y compris celles des parties utilisées) ou sans provoquer de dommages, Iprsque le
systéme fonctionne dans les conditions spécifiées.

Sauf spétification contraire, une valeur assignée doit étre indiquée sur la plaque sighalétique
(voir 7.6)

Les parameétres décrits dans les paragraphes 7.1.1.2 a 7.1.1.10 doivent également s'gppliquer
aux systémes ne comportant pas/de convertisseur électronique de puissance. Pour| ce faire,
des foncfions de commande ‘exécutées par des convertisseurs électroniques de puisgance ne
sont pas [toujours nécessaires.

7.1.1.2 Tension assignée du systéme

La tensign assignée du systéme doit étre U, 54¢ (voir I'lEC 60850). Si une autre valeur doit
étre reteue eomme la tension assignée du systéme afin de choisir une capacité optimale, les
détails dgivent‘étre précisés et convenus entre I'utilisateur et le fabricant.

7.1.1.3 Courant de charge assigné du systéme

Le courant de charge assigné du systéme est défini comme étant le courant de charge
maximal du systéme dans les conditions de fonctionnement normal.

7.1.1.4 Courant de décharge assigné du systéme

Le courant de décharge assigné du systéme est défini comme étant le courant de décharge
maximal du systéme dans les conditions de fonctionnement normal.

7115 Puissance de charge assignée du systéme

La puissance de charge assignée du systeme est définie comme étant le produit de la tension
assignée du systéme (voir 7.1.1.2) et du courant de charge assigné du systéme (voir 7.1.1.3).
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7.1.1.6 Puissance de décharge assignée du systéme

La puissance de décharge assignée du systéme est définie comme étant le produit de la
tension assignée du systeme (voir 7.1.1.2) et du courant de décharge assigné du systéme
(voir 7.1.1.4).

7.1.1.7 Cycle de service

Le systéme doit étre spécifié avec le cycle de service exigé, en fonction duquel les opérations
de charge et de décharge doivent étre réalisées. Ce cycle de service doit étre convenu entre
I'utilisateur et le fabricant. Des exemples de ces types de cycles de service sont présentés a
I'Annexe C.

7.1.1.8 Capacité/énergie assignée

La capadité assignée ou l'énergie assignée est définie en 3.1.20 ou en 3.1.23\l s'agit de la
capacité jou de I'énergie disponible mesurée selon les conditions "assignées'. exprimges dans
les normés correspondantes.

La capatité assignée ou lI'énergie assignée doit étre spécifiée avec la puisdance de
charge/dgécharge assignée du systéme.

7.1.1.9 Capacité/énergie de charge/décharge utilisable

La capag¢ité de charge/décharge utilisable ou I'énergie ‘de charge/décharge utiligable est
définie gn 3.1.21 ou en 3.1.24. Il s'agit de la partie utilisable de la capacité{l'énergie
disponible dans une plage prédéfinie de limites de ¥état de charge (SOC) ou de tengion. Les
limites maximales et minimales sont en général .dés paramétres définis par l'utilisateur ou le
fabricant

La capatité utilisable ou I'énergie utilisable doit étre spécifiée avec la puisjance de
charge/dgécharge assignée du systéme,

7.1.1.10 | Taux d'échange d'énergie

Le taux d'échange d'énergieien principe exprimé en kWh/h, doit étre déterminé par|l'énergie
maximalg qui peut étrecchargée dans I'ESS au cours d'une période définie, fdans les
conditions assignées. Ceyparamétre peut étre utilisé pour représenter ou évaluer |'aptitude
effective [de I'ESS a échanger de I'énergie a partir de/vers le réseau d’alimentation @ courant
continu.

jTP (t)dt
0 C

1

Taux d'ég¢hange d'énergie =

ou
Pc(r) estla puissance de charge du systéme a l'instant ¢ dans les conditions assignées; et
T est la période définie pour l'intégration.

NOTE Si la puissance de décharge du systéme est supérieure a 0, alors P(?) = 0.

Sauf spécification contraire dans le cadre d'un accord entre l'utilisateur et le fabricant, la
durée de la période T doit étre 1 h (= 3 600 s).

Le fabricant doit indiquer le cycle de service a utiliser pour évaluer I’équation ci-dessus.
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7.1.2 Capacité du systéme a se conformer au cycle de service spécifié

Lorsque le réseau fonctionne dans les conditions de cycle de service spécifiées, toutes les
limites de spécification, y compris celles des parties utilisées, ne doivent pas étre dépassées
et aucun dommage ne doit se produire.

NOTE Les essais liés a 7.1.2 sont spécifiés en 8.2.7 et 8.2.9.
7.1.3 Capacité de courant de courte durée admissible

Le fabricant doit décrire la capacité de courant de courte durée admissible du systéme.

Sauf spécification contraire dans le cadre d'un accord entre |'utilisateur et le fabricant, ce
dernier pour les
7.2.4 de

les spécifications indiquées en 6.

e pendant une période de court-circuit de 0,15 s; et

e avec |e facteur de 1,6 entre le courant de court-circuit permanent) et la valeur de| créte du
courant de court-circuit.

NOTE L'Annexe A de I'lEC 62589:2010 est citée en référence pour le,caleul du courant de court-c|rcuit d'une
application|donnée.

Il n'est ppas exigé que tout convertisseur contrblé présentant une caractéristique de [imitation
de courapt dispose d'une capacité de courant de courte durée admissible. Ces convgrtisseurs
doivent étre équipés d'un dispositif de protection,qui peut détecter une condition fde court-
circuit dgns le systéme de commutation ou le.systeme d'alimentation, et qu'un dispositif de
protection habituel contre les surintensités dulcable d’alimentation a courant continy peut ne
pas déteg¢ter lors de la limitation du courant;

7.1.4 Calcul du rendement en charge-décharge

Le rendement en charge-décharge d'un ESS doit étre obtenu pour le cycle de service spécifié
ou la séfie de cycles de service répétés dans la mesure de ce qui a été convgnu entre
l'utilisater et le fabricant. Il.doit étre calculé a I'aide de I'équation suivante:

ItEPD(t)dt
Rendemegnt en charge-décharge = tts—x 100 %
J'EPC (¢)dt

s

Pp(1) estla puissance de décharge du systéme a l'instant
Pc(1) estla puissance de charge du systéme a l'instant ¢

tg est le moment de début du cycle de service unique ou le premier des cycles de service
répétés;

e est le moment de fin du cycle de service unique ou le dernier des cycles de service
répétés.

NOTE Si Py() > 0, alors P(t) = 0. Si Po(r) > 0, alors Py (r) = 0.

Dans le calcul du rendement en charge-décharge, il convient que le SOC et/ou le SOE au
début et a la fin de chaque cycle de service ou a la fin de tous les cycles de service répétés
soient équilibrés par compensation aprés fonctionnement. La compensation peut étre réalisée
par charge/décharge hors ligne.
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Ce rendement en charge-décharge doit prendre en compte |'autodécharge et/ou la puissance
de maintien. La consommation d'énergie au niveau du bloc d'alimentation auxiliaire ne doit
pas étre prise en compte dans ce calcul, que le bloc d'alimentation auxiliaire regoive I'énergie
du bus a courant continu principal ou d'une autre source externe.

7.1.5 Echauffement
7.1.5.1 Echauffement dans le convertisseur électronique de puissance

L'échauffement de chaque dispositif a semiconducteurs utilisé dans le convertisseur
électronique de puissance ne doit pas dépasser la température maximale admissible spécifiée
par le fabricant du dispositif a semiconducteurs. La température limite supérieure admissible
d'un accessoire ou d'un équipement auxiliaire du convertisseur électronique de puissance doit
satisfaire[aux normes correspondant a l'equipement.

7.1.5.2 Echauffement dans I'ESU

L'échauffement de I'ESU ne doit pas dépasser la température maximale-admissible [spécifiée
par le falricant de I'ESU.

7.1.6 Fxigences de durée de vie

Il convient de prendre en compte la détermination de la durée de vie de I'ESU. Les|données
provenant du fabricant du composant peuvent étre utilisées{ Pour modéliser la durée de vie,
le cycle ¢le service doit étre pris en compte. La détermination et la modélisation de|la durée
de vie d¢ I'ESU dépendent de son utilisation et de l'accord convenu entre ['utilisafeur et le
fabricant|des composants de I'ESS (y compris I'ESU).et le fabricant de I'ESS, le cas g¢chéant.

La fin de|vie (EOL) est définie en 3.1.17 et doitfaire I'objet d'un accord entre I'utilisateur et le
fabricant] Pour déterminer les exigences de I'EOL, les exemples suivants sont donnés.

EXEMPLE [t Définition de I'EOL orientée composant pour I'EDLC: Le vieillissement provoque la dimirjution de la
capacité ef I'augmentation de la résistance interne. Par conséquent, I'utilisateur et le fabricant peuvept convenir
que "lorsqyie la capacité est inférieure a pn-certain pourcentage X de la capacité initiale ou que la|résistance
interne esf Y fois supérieure a la résistance initiale, 'EOL est atteinte". Les valeurs de X, de Y ¢u d'autres
parametreq font I'objet d'un accord entrelutilisateur et le fabricant, selon le projet.

EXEMPLE p Définition de I'EQLNerientée composant pour les batteries: De la méme maniére que|l'EDLC, le
vieillissemgnt des batteries diminue la capacité et augmente la résistance interne. Par conséquent, |'ufilisateur et
le fabricanf peuvent convenir que "lorsque la capacité est inférieure a un certain pourcentage X de Ja capacité
initiale ou fue la résistance, interne est Y fois supérieure a la résistance initiale, I'EOL est atteinte". lles valeurs
de X, de Y pu d'autres parametres font I'objet d'un accord entre I'utilisateur et le fabricant, selon le projef.

EXEMPLE B Définition de I'EOL orienté cycle de service: En fonction du cycle de service défini par I'ufilisateur et
de I'estim%ion deNa durée de vie correspondant au cycle de service défini par le fabricant, I'utilisateur et le

fabricant pguyent-convenir que "lorsque le nombre de cycles de service définis est supérieur a X foig, I'EOL est
atteinte." Lps\valeurs de X ou d'autres paramétres font I'objet d'un accord entre I'utilisateur et le fabricapt, selon le
projet.

7.2 Fonctions de commande et de protection
7.2.1 Fonctions de commande de charge/décharge

Les fonctions de commande de charge/décharge adaptées aux caractéristiques spécifiques
de I'ESU doivent étre indiquées.

Les détails des fonctions de commande de charge et de décharge doivent étre conformes a
I'accord conclu entre l'utilisateur et le fabricant.

Dans tous les cas, le SOC et/ou le SOE de I'ESS doivent étre dans les limites de la plage
indiquée. La définition de cette plage indiquée doit étre convenue entre l'utilisateur et le
fabricant.
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7.2.2

Fonction de protection contre les courts-circuits

L'ESS doit comporter une protection appropriée contre les courts-circuits.

7.2.3

Fonction de protection contre les défauts de terre

L'ESS doit comporter une protection appropriée contre les défauts de terre.

7.2.4

Fonction de protection contre les surcharges

L'ESS doit comporter une protection appropriée contre les surcharges.

7.2.5

Lors de

particuligrement dans son environnement proche, doit pouvoir étre déconnecté(e)
exigencep convenues entre l'utilisateur et le fabricant.

7.3 Cdmpatibilité électromagnétique (CEM)

L'ESS

I'lEC 62236 (toutes les parties).

Toutes

spécifications d'approvisionnement.

Si l'acheminement des cables, y compris les cables d'alimentation a courant alter
courant gontinu, les cables auxiliaires, les cables~de commande et les cables de filfrage, est
assuré par l'utilisateur ou par un tiers, les instructions fournies par le fabricant de I'E

exigencep spécifiées dans I'lEC 62236-5 doivent étre satisfaites.

Tous les|systémes de commande ou“systemes de protection doivent étre soumis
individue|lement selon les normes.correspondantes.

7.4 Cdnditions de défaut.de. I'ESS stationnaire

Le fabricant du systéme.'doit présenter le principe de conception concernant les d
défaillanges qui peuvent-se produire dans le systéme en indiquant le niveau d'immun
au Tablegu 1, qui doit-faire I'objet d'un accord avec I'utilisateur.

Ce type

seule d
défaillan

Fonctions de déconnexion

la maintenance ou pour des raisons de sécurité, tout ou partie-de

Hoit satisfaire aux exigences d'immunité et démission décritg

Ies exigences supplémentaires doivent étre indiquées par I'utilisateur

faillance des composants individuels du systéme, mais également

'ESS, et
selon les

s dans

Hdans les

natif et a

SS et les

a l'essai

fférentes

té donné

ment une
d'autres

;e défaillances qui peut se produire dans le systéme doit inclure non seule

es\Vqui peuvent se produire en externe, ainsi que la coupure de l'alimen

fation de

commande due, par exemple, a l'interruption de T'alimentation externe ou a un coup de foudre.
De plus, les défaillances combinées ci-dessus, telles que spécifiées par l'utilisateur, doivent
étre incluses.

Le systéme doit étre construit de maniére a indiquer les défaillances et a offrir des moyens de
commande en cas de défaillance dans le systéme, en fonction du niveau d'immunité
applicable spécifié au Tableau 1.
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Tableau 1 — Niveau d'immunité
Niveau d'immunité Conséquence Informations et commande
R: Redondance Pas de conséquence immédiate, performances totales Signal d'avertissement
maintenues
F: Fonctionnel Performances dégradées (courant admissible réduit, par | Signal d'avertissement ou
exemple) signal de déclenchement
T: Déclenchement Interruption de service due aux dispositifs de protection Signal de déclenchement
D: Dommages Interruption de service due a des dommages Signal de déclenchement
7.5 C
7.5.1 énéralités
Le convertisseur électronique de puissance peut étre une unité fermée ou wne’unité ouverte.
Le chassj|s ou I'enveloppe utilisé(e) doit étre en métal.

fonctionn|

ment sar et aisé en utilisation normale, et au cours des services d'inspec

ion et de

Les en\i}loppes du convertisseur et de I'ESU doivent étre congues pour perr:lwettre un

mainten

nce, du remplacement des piéces, de la mise a la terre des cables ou des b

essais d¢g tension.

La qualit
dans les

a ['humig

£ et le niveau de tous les matériaux utilisés <doivent permettre un fonctiq
conditions spécifiées. Une attention particuliére doit étre portée a l'aptitude

I''EC 619[36-1 ne soit acceptable, les matériaux-utilisés doivent étre en métal ou

des prop

Les maté

la corros

7.5.2

iétés d'autoextinction.

on électrolytique.

Mise a la terre

Pour asgurer la sécurité lors ‘des travaux de maintenance, toutes les parties ¢

principal
exigence
été sépa

Pour le 1

I'envelop

dont l'accés est(exigé ou prévu doivent étre correctement mises a la ter
ne s'applique (pas aux parties qui peuvent étre accessibles uniquement ap
ées de I'enveloppe en les retirant ou en les déposant.

be ou,le chéssis du convertisseur et de I'ESU doit étre spécifiee par I'l

conformdment a 6.5.8 de I'lEC 61992-7-1:2006.

Us et des

nnement
b résister

it¢ et au feu. A moins que la classe ‘de’ comportement en combusti¢pn FO de

brésenter

riaux doivent étre choisis pour limiter le plus possible la corrosion atmosphérique et

u circuit
re. Cette
rés avoir

éseau ‘d‘alimentation a courant continu, la méthode utilisée pour mettre a la terre

tilisateur

NOTE Dans le cas d'un réseau d'alimentation a courant continu, le terme "mis a la terre" signifie la connexion a la

terre ou au

circuit de retour, conformément aux exigences de mise a la terre pour le réseau.

La partie métallique de l'enveloppe ou du chéassis doit étre connectée a la borne de terre
appropriée placée dans une position accessible, de maniére a pouvoir connecter la borne a
I'installation de mise a la terre principale de la sous-station. Les bornes de terre doivent étre
correctement protégées contre la corrosion.

7.5.3

Degré de protection

L'utilisateur doit spécifier le degré de protection conformément a I'lEC 60529.

Les trappes de visite et les orifices de ventilation de I'enveloppe doivent étre protégés contre
I'entrée d'objets étrangers, etc., au moins selon le degré de protection spécifié.
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NOTE 1 Sauf accord contraire entre l'utilisateur et le fabricant, le degré de protection de I'enveloppe du
convertisseur est censé étre valide pour les portes et les parois de I'enveloppe. Concernant les exigences
spécifiques relatives au convertisseur en matiére de refroidissement, de cables a courant alternatif et a courant
continu et de connexion de bus, I'lP00 est estimé comme étant le degré de protection correspondant aux parties
haute et basse de I'enveloppe.

NOTE 2 Pour les convertisseurs installés en intérieur, aucun degré de protection n'est en principe spécifié pour la
pénétration d'eau.

7.6 Plaque signalétique

La plaque signalétique de chaque unité de convertisseur a livrer sous forme d'assemblage et
de chaque assemblage a livrer individuellement doit comporter les informations suivantes:

a) nom du fabricant;

b) numéro du présent document;

c) type (défini par le fabricant);

d) numéro de série;

e) tensipn assignée du systeme;

f) courgnt de charge assigné du systéme;

g) courgnt de décharge assigné du systéme;

h) puisspnce de charge assignée du systéme;

i) puisspnce de décharge assignée du systéme;

j) spécification du cycle de service;

k) capagité et/ou énergie assignée;

I) capagité et/ou énergie de charge et de décharge utilisable;
m) taux ¢'échange d'énergie;

n) périogle d'évaluation de m);

0) capagité de courant de courte durée.admissible;

p) systéme de refroidissement;

g) tensigpn assignée et puissance’/assignée des auxiliaires.

Autres informations a fournir;“si nécessaire:

r) condifions de refroidissement (température, débit du fluide de refroidissement);
s) poids| poids du{fluide de refroidissement (le cas échéant);

t) degré de protection (code IP).

7.7 Bdrnes du circuit principal

Les bornes du circuit principal doivent indiquer la polarité en courant continu.

8 Essais

8.1 Types d'essais
8.1.1 Généralités
Les trois types d'essais suivants sont utilisés:

a) essaide type;
b) essai individuel de série;
c) essai de mise en service.
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Si l'utilisateur exige que le fabricant présente des rapports pour chacun de ces essais ou s'il
s'avere nécessaire que l'utilisateur assiste aux essais, les éléments soumis a l'essai et les
autres détails doivent étre déterminés dans le cadre d'une discussion entre I'utilisateur et le
fabricant avant la mise en ceuvre des essais.

La précision de I’équipement de mesure utilisé dans I’essai doit étre d’un niveau suffisamment
élevé pour que I'objectif des mesures soit atteint. L’équipement de mesure doit étre étalonné
lors de I'essai. Ce niveau de précision doit étre convenu entre I'utilisateur et le fabricant avant
et aprés I'exécution de tels essais.

8.1.2 Essai de type

L'essai de_type est mis en ceuvre afin de vérifier les caractéristiques assignées, les
caractéristiques et les performances d'un systéme qui vient d'étre développé.

Si le fabficant a préparé un rapport d'essai de type qui couvre tous les éléments soumis a
I'essai d'un systéme similaire, I'essai de type peut étre ignoré par suiteyd'un accord avec
['utilisatefr.

8.1.3 Essai individuel de série

Les essdis individuels de série sont réalisés pour vérifier que le produit est corrpctement
assemblé et que tous les composants et/ou que le systéme’/fonctionne(nt) correctemlent et en
toute sédurité.

Les essis individuels de série doivent étre réalisés par le fabricant sur chaque élgment. A
I'issue de la vérification des performances dans les essais de type, seuls lefs essais
individue|s de série doivent étre exigés pour les;produits suivants congus de la mémg maniére.

8.1.4 Fssai de mise en service
L'essai de mise en service est mis 'en ceuvre sur site afin de vérifier la conformité aux
exigencep de performances spécifiées par le présent document et/ou d'autres spécifications.

Les éléments soumis a l'essai concernés doivent étre déterminés par suite d'un accprd entre
l'utilisatepr et le fabricant.

8.1.5 Catégories d'essai

Les catégories d'essaiisont données au Tableau 2.

Les spécijfications relatives aux exigences particuliéres de I'utilisateur doivent étre convenues
entre l'utllisateur et le fabricant.
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Tableau 2 — Liste des essais

Elément soumis a I'essai Essai de Essai Essai de | Paragraphe
type individuel | mise en applicable
de série service
Examen visuel (0] (0] 8.2.1
Essai de degré de protection (0] F 8.2.2
Essai des accessoires et des composants auxiliaires (0] (0] 8.2.3
Essai d'isolement 0} 0} 8.2.4
Essai de séquence de démarrage et d'arrét (0] (0] O 8.2.5
Veérification des dispositifs de protection (0] (0] O 8.2.6
Essai de gommandes de fonctions de charge/décharge 0@ 0@ 0@ 8.2.7
Essai de fpnctionnement a puissance réduite (o (o 8.2.8
Essai d'échauffement 0} 8.2.9
Mesurage |[du rendement en charge-décharge (0] 8.2.10
Mesurage |[du bruit (0] F F 8.2.11
Essai CEM o 8.2.12
Mesurage [des harmoniques oab Fad (¢} 8.2.13

O = obligptoire et F = facultatif.

2 Non agplicable a un systéme sans convertisseur électronique de puissance.

b Une vdrification basée sur simulation peut étre utilisée.

8.2 Eslsais
8.2.1 Fxamen visuel

L'examen visuel doit étre réalisé afin-"de s'assurer que le matériel ou l'assemblage est
correctement construit et, dans toute la mesure du possible, qu'il satisfait aux gxigences
spécifiéep. Un examen visuel dqit tre réalisé pour vérifier les éléments tels que la cpnformité
des plaglies signalétiques a 7.6, T'accessibilité pour la maintenance, la sécurité, la cpnformité
des dimepsions et leurs tolérances a la conception, etc.

8.2.2 Fssai de degré-de protection

Le degré|de protection, tel qu'il est spécifié en 7.5.3, doit étre vérifié selon la méthdde et les
criteres d'essai_spécifiés dans I'lEC 60529.

8.2.3 F'ssai des accessoires et des composants auxiliaires

L'essai de l'accessoire et des composants auxiliaires doit étre réalisé selon leurs normes
correspondantes.

8.2.4 Essai d'isolement

Les essais d'isolement doivent étre réalisés afin de vérifier la condition d'isolement de
I'assemblage terminé.

Pour les exigences générales de cet essai, voir I'lEC 62590:2010, 7.2.1.

Pendant I'essai d'isolement, I'ESU doit étre déconnectée, sauf si elle est utilisée par une
connexion directe a I'alimentation.


https://iecnorm.com/api/?name=4779bf994c6a2e62cd9807bab0c88426

- 66 — IEC 62924:2017 © IEC 2017

8.2.5 Essai de séquence de démarrage et d'arrét

L'essai de séquence a pour objet de vérifier que la séquence de fonctionnement spécifiée est
respectée.

Les séquences de fonctionnement suivantes doivent étre vérifiées:

a) démarrage du systéme;
b) arrét du systéme;

c) séquences sur défaillance du systéme (par exemple, arrét du systéme, passage en
fonctionnement dégradé, etc.);

d) autres séguences, selon ce qui a été convenu entre |'utilisateur et le fabricant.

8.2.6 Vérification des dispositifs de protection

Dans la mesure du possible, les dispositifs de protection doivent étre vérifiés sans imposer de
contraintgés a I'ESS et/ou a ses composants au-dessus de leurs valeurs asSignées.

Compte fenu du grand nombre de dispositifs de protection et de leurs’combinaisons, il n'est
pas possjble de définir des régles générales de vérification de ces dispositifs. Toutefpis, si un
dispositiffde commande du systéme est congu pour protéger le systeme contre les syrcharges
et/ou les [surdécharges, son aptitude en la matiére doit étre vérifiée.

Des essais individuels de série doivent étre réalisés{pour vérifier le fonctionnement des
dispositifg de protection. Toutefois, le fonctionnement:des dispositifs tels que les fus|bles, par
exemple [ dont le fonctionnement repose sur la destruction du composant d'exploitation peut
ne pas éfre vérifié.

8.2.7 Fssai de commandes de fonctions 'de charge/décharge

L'essai de commandes de fonctions .de charge/décharge a pour objet de vérifiel que les
fonctions| de charge/décharge déterminées et convenues entre I'utilisateur et le fabricant sont
démontrdes.

Compte tenu des nombreuses, stratégies et des nombreux schémas de commande d¢ I'ESS, il
n'est pag possible d'établif~des régles générales d'essai des commandes de fonpction de
charge/dgcharge, qui repoesent sur le choix de chacun. Par conséquent, la procédure d'essai
doit étre fonvenue entre I'utilisateur et le fabricant.

EXEMPLE | Un ESS'est congu avec une commande de charge/décharge dans lequel la charge ou la dg¢charge est
déclenchéq en fonction de la tension de la ligne. Dans I'essai de commandes de fonctions pour cet EES, comme
essai de type,la tension de la ligne est altérée en utilisant une source externe de tension pour tester gi la charge
ou la déchpprgée est déclenchée au seuil de tension défini avec la précision de tension et le temps @le réponse
définis.

Cet essai ne s'applique pas aux systemes directement connectés sans convertisseur
électronique de puissance.

8.2.8 Essai de fonctionnement a puissance réduite

Pour l'essai de fonctionnement a puissance réduite du convertisseur électronique de
puissance dans I'ESS, voir I'lEC 62590:2010, 7.2.2.

Cet essai ne s'appliqgue pas au systéme directement connecté sans convertisseur
électronique de puissance.

8.2.9 Essai d'échauffement

L'échauffement du convertisseur électronique de puissance et de I'ESU doit étre mesuré dans
les conditions d'essai correspondant spécifiquement au cycle de service utilisé.
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Pour l'essai d'échauffement du convertisseur électronique de puissance dans I'ESS, voir
I''EC 62590:2010, 7.2.5.1. Pour I'essai d'échauffement de [I'ESU, voir les normes
correspondant a la technologie de stockage utilisée.

8.2.10 Mesurage du rendement en charge-décharge

8.2.10.1 Généralités

Le rendement en charge/décharge de I'ESS dans un cycle de service spécifié doit étre
mesuré. Pour déterminer le rendement en charge/décharge, les opérations suivantes doivent

étre réalisées:

a) la tension et le courant sur les bornes électriques de I'ESS doivent étre mesurés;

b) la puissance passant par les bornes de I'ESS doit étre calculée a I'aide de la tendion et du
courgnt mesurés; et

c) la pu|ssance doit étre intégrée afin d'obtenir I'énergie correspondant au cycle dg service
spécifié.

Si cela ¢st exigé, les composants de I'ESS peuvent également étremesurés par duite d'un
accord entre |'utilisateur et le fabricant.

8.2.10.2 | Préparation

Le niveal initial d'énergie dans I'ESS avant le début du"cycle de service spécifié |doit étre
déterming.

8.2.10.3 | Mesurage

Les cyclgs de service spécifiés doivent étre répetés le nombre de fois indiqué afin dg mesurer
le rendement en charge/décharge.

Apres l'gssai, I'énergie stockée dansiJESS et la différence par rapport au nivejau initial
doivent étre mesurées et calculées.

Il convient que le SOC et/ou Je:rSOE au début et a la fin de chaque cycle de service qu a la fin
de tous| les cycles de «service répétés soient équilibrés par compensatign aprés
fonctionnement. La compensation peut étre réalisée par charge/décharge hors ligne.

Le cycle |[de service)pour les essais doit étre le méme que celui utilisé pour le calcdl du taux
d'échangg d'énergie (voir 7.1.1.10).

Si cela dgst/exigé, I'utilisateur et le fabricant peuvent convenir d'utiliser différents ¢ycles de
service alcet effet.

8.2.10.4 Calcul du rendement en charge/décharge de I'ESS

Le rendement en charge/décharge doit étre calculé par I'’équation spécifiée en 7.1.4 a l'aide
des résultats de mesure.

8.2.11 Mesurage du bruit

Les conditions d'essai et les méthodes d'essai pour le mesurage du bruit doivent étre
déterminées dans le cadre d'un accord entre I'utilisateur et le fabricant.

8.2.12 Essai CEM

Cet essai doit étre réalisé conformément a I'lEC 62236-1 et a I'lEC 62236-5.
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La compatibilité avec d'autres systémes (des systémes de signalisation, par exemple) doit

étre convenue entre I'utilisateur et le fabricant.

8.2.13 Mesurage d'harmoniques

8.2.13.1 Généralités

Le mesurage d'harmoniques doit étre réalisé en tant qu'essai de type et qu'essai de mise en

service.

Avant de procéder a ce mesurage, il doit étre confirmé que la fréquence de commutation du

convertisseur électronique de puissance ne génera pas d'autres systémes, tels
systémes _de signalisation.

que les

Ce mesufrage peut aussi étre réalisé comme I’essai individuel de série, selon llacco
entre l'uflisateur et le fabricant. Dans ce cas, il doit étre réalisé en appliquant Iq
assigné ¢n fonction du cycle de service spécifié.

Au moing deux mesurages séparés doivent étre effectués, un quand\I’*ESS est en
I'autre est en décharge.

d conclu
courant

harge et

Les résultats de simulation peuvent étre utilisés pour réaliserces mesurages comnpe I'essai

de type dt I’essai individuel de série selon I’'accord conclu eftre 'utilisateur et le fabri

8.2.13.2 | Essai de type

Le mesufage doit étre effectué pour obtenir lesccaractéristiques d’harmoniques. (
étre réalipé conjointement avec I'essai défini enx8.2.12.

Des exigences supplémentaires pour I'essaide type peuvent étre fixées selon I'acco
entre l'ut|lisateur et le fabricant.

8.2.13.3 | Essai de mise en service

Le mesyrage doit étre effectué pour démontrer qu’aucune interférence n’est ¢
d’autres systemes, tels que.Jes systémes de signalisation.

Pour les|exigences sur-les contenus de I’harmonique aux terminaux de I'ESS, se
8.2.12. Toutes le§’autres exigences peuvent étre fixées selon I'accord conq
I'utilisatepr et le fabricant.

o

e type de connexion directg

cant.

ela peut

rd conclu

ausée a

référer a
lu entre

, car les

Ce mesurage doit aussi étre réalisé pour un systéme
phénomé&res—transiteires—dans-te—systemetors—de

des effets sur d’autres systémes.
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