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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRIC DOUBLE-LAYER CAPACITORS
FOR USE IN HYBRID ELECTRIC VEHICLES -
TEST METHODS FOR ELECTRICAL CHARACTERISTICS

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object /6f ¥EC is to promote

this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standar: ical
Technidqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IE

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

internaffional co-operation on all questions concerning standardization in the electricall and elestroni
9
red

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance
agreemfent between the two organizations.

2) The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters ex € posgible, an i
consengus of opinion on the relevant subjects since each ica i épresentati

interested IEC National Committees.

Publicafions is accurate, IEC cannot be
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformity i ¢ i undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent posgible |n th' i and regional publications. Any

betweep any IEC Publication and the corre ional er regional publication shall be clearly
the latter.

5) IEC provi i indjcate(i xoyal and cannot be rendered responsil
equipmp 8 i i C

membefs of its te i 8 at nal Committees for any personal injury, property

other d ether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising o e of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publications

8) Attentign is drawn e references cited in this publication. Use of the referenced pul

C fields. To
cifications,
b as “IEC
iaterested

nd non-
tes closely
ermined by

ternational
n from all

C National
ent of IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in

le for any
xperts and
damage or

fees) and
other IEC

lications is

subject of

. Electric

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

CbhV Report on voting
69/158/CDV 69/162/RVC

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

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

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.

IMPORTANT - The “colour inside” logo on the cover page of this publication indicates
that it cg i i i

of its contents. Users should therefore print this publication using/a’colour
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INTRODUCTION

The Electric double-layer capacitor (EDLC) is a promising energy storage system for hybrid
electric vehicles (HEVs), and EDLC-installed HEVs have begun to be commercialized with an
eye to improving fuel economy by recovering regenerative energy. Although a standards
series (IEC 62391 series) for EDLC already exists, those for HEVs involve patterns of use,
usage environment, and values of current that are quite different from those assumed in the
existing standards. Standard evaluation and test methods will be useful for both the auto
manufacturers and capacitor suppliers to speed up the development and lower the costs of
such EDLCs. With these points in mind, this standard aims to provide basic and minimum
specifications in terms of the methods for testing electrical characteristics, and to create an
environment that supports expanding market of HEVs and large capacity EDLCs. Additional
practical test items to be standardized should be reconsidered after tecinology and market
stabilizatjon of EDLCs for HEVs. In terms of endurance that is importaptlin practical{use, just
basic corcept is set forth in the informative annexes.

@C@

£
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ELECTRIC DOUBLE-LAYER CAPACITORS
FOR USE IN HYBRID ELECTRIC VEHICLES -
TEST METHODS FOR ELECTRICAL CHARACTERISTICS

1 Scope

This standard describes the methods for testing electrical characteristics of electric double-
layer capacitor cells (hereinafter referred to as capacitor) to be used for peak power
assistance_in hybrid electric vehicles VAN

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for th& apphcati i$ dpcument.
For dated references, only the edition cited applies. For un & 5t edition
of the referenced document (including any amendments) applies:

IEC 600G8-1:1988, Environmental testing — Part 1:
Amendment 1(1992)

3 Terms and definitions

For the plurposes of this document, th d definitions apply.
3.1
referencp temperature
referencg temperature

12 <>

ambient temperatu
ambient { g space in which a capacitor is placed

3.3

upper c3

highest e that a capacitor is designed to operate continuously
3.4

lower cafegory temperature

lowest ambient temperature that a capacitor Is designed 10 operate continuously

3.5
applied voltage
voltage (V) applied between the terminals of a capacitor

3.6

rated voltage

Ur

maximum d.c. voltage (V) that may be applied continuously for a certain time under the upper
category temperature to a capacitor so that a capacitor can exhibit specified demand
characteristics. This voltage is the setting voltage in capacitor design

NOTE The endurance test using the rated voltage is described in Annex A.
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3.7

charge current

IC

current (A) required to charge a capacitor

3.8

discharge current

ly

current (A) required to discharge a capacitor

3.9

stored energy
energy ( ) stored in g r-np::r-ifnr AN

3.10
charge accumulated electrical energy
amount df charged energy (J) accumulated from the beginning §o

3.1

discharge accumulated electrical energy

amount df discharged energy (J) accumulated from the beginring end of discharging
3.12

calculation start voltage

voltage (V) at a selected start point fo cula eristics including capacitance

under a qtate of voltage decrease during-di

3.13
calculation end voltage
voltage ([V) at a selec calCulating‘the characteristics including capacitance
under a g

3.14
capacita
ability of

3.15
nominal
Cn
nominal ¢
generally

tting (F),

3.16
internal resistance

combined resistance (Q) of constituent material specific resistance and inside connection
resistance of a capacitor

3.17

nominal internal resistance

Ry

nominal value of the internal resistance (Ry) to be used in design and measurement condition
setting (Q), generally at the reference temperature

3.18
constant voltage charging
method of charging a capacitor at specified voltage continuously
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3.19

pre-conditioning

discharging and storage of a capacitor under specified ambient conditions (temperature,
humidity, and pressure) before testing

NOTE Generally, pre-conditioning implies that a capacitor is discharged and stored until its inner temperature
attains thermal equilibrium with the surrounding temperature, before its electrical characteristics are measured.

3.20
voltage treatment
voltage application before measurement of a capacitor’s electrical characteristics

NOTE Generally, this treatment is applied to a capacitor that has been stored for a Ion/g/m% or to a capacitor
whose histpry—+s-rot-eteatr

3.21
post-treatment (recovery)
discharging and storage of a capacitor under specified ambi
humidity,| and pressure) after tests

ns \(temjperature,

NOTE Gengrally, post-treatment implies that a capacitor is discharged and_sto i| s inney temperajure attains
thermal equilibrium with the surrounding temperature before its el \stics areurieasured.

3.22
charging efficiency

efficiency under specified charging
accumulated electrical energy. This
capacitor

of /stored energy to| charge
from /the internal resistahce of a

NOTE Refer to Equation C.8 in Annex C.

3.23
discharding efficiency
efficiency under spec
electricall energ

capacitor

ditions, and ratio (%) of discharge accpmulated
8 is calculated from the internal resistance of a

NOTE Re

3.24

E; 4
ratio (%)
under sp

bl energy

3.25
voltage maintenance characteristics
voltage maintenance characteristics of a capacitor when its terminals are open after charging

3.26

voltage maintenance rate

ratio of voltage maintenance

ratio of the voltage at the open-ended terminals to the charge voltage after a specified time
period subsequent to the charging of a capacitor

3.27

power density

electrical power per unit mass (W/kg) or per unit volume (W/I) that can be recovered from a
charged capacitor
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3.28

rated power density

specified maximum power density (W/kg or W/I). Generally, it is calculated by using the
nominal internal resistance and the rated voltage

3.29
maximum power density

Pdm
maximum power density (W/kg or W/I) that can be recovered from a charged capacitor.

Generally, it is calculated by using the internal resistance and the rated voltage

4 Tests and measurement procedures T~

4.1 CJpacitance, internal resistance, and maximum power den

4.1.1 Circuit for measurement

The capdcitance and the internal resistance shall be measured g 't t current
charging|and discharging methods. Figure 1 shows the i for the
measurement.

Power supply

IEC 1597/09

Key
/CC constiant-current
U,y  constant-voltage

@ d.c. ammeter
@ d.c. voltage recorder
S

changeover switch

Cx capacitor under test

@ constant current discharger
a) constant current charging
b) constant voltage charging

Figure 1 — Basic circuit for measuring capacitance,
internal resistance and maximum power density
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4.1.2 Test equipment

The test equipment shall be capable of constant current charging, constant voltage charging,
constant current discharging, and continuous measurement of the current and the voltage
between the capacitor terminals in time-series as shown in Figure 2. The test equipment shall
be able to set and measure the current and the voltage with the accuracy equal to + 1 % or
less.

The power supply shall provide the constant charge current for the capacitor charge with
95 % efficiency, set the duration of constant voltage charge, and provide a discharge current
corresponding to the specified-discharge efficiency. The d.c. voltage recorder shall be
capable of conducting measurements and recording with a 5 mV resolution and sampling
interval of 100 ms or less. AN

Ur

Uy

vottage (V)
S

©

N - o
Time (s)
\G—CV \)\/ IEC 1598/
Key
Ug rated voltage@

U, cald
U, cald
4U;  volt
T, con§ uration (s)

igure 2 — Voltage-time characteristics between capacitor
termindls in capacitance and internal resistance measurement

4.1.3 Measurement procedure

Measurements shall be carried out in accordance with the following procedures using the test
equipment specified in 4.1.2.
a) Pre-conditioning
Before measurement, the capacitors shall be fully discharged and then incubated for 2 h to
6 h under the reference temperature, set at 25 °C + 2 °C, as specified in 5.2 in IEC 60068-
1, or that specified by the related standards.
NOTE 1 The heat equilibrium time which provides a reference for the soaking time is described in Annex B.
b) Sample setting
Fit the sample capacitors with the test equipment.
c) Test equipment set-up
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Unless specified otherwise by related standards, the test equipment shall be set-up in the
following manner.

1)

Set the constant current /; for charging. At this current, the capacitors shall be able to
charge with 95 % charging efficiency based on their nominal internal resistance Ry.
The current value is calculated by /;=Ur/38Ry.

NOTE 2 The general concept for 95 % charging or discharging efficiency is described in Annex C. When
the rated value of internal resistance of a capacitor is uncertain, the current for the measurement can be
set according to the advisable procedures described in Annex D.

2) Set the maximum voltage for constant current charging as the rated voltage Ug.

3) Set the duration of constant voltage charging T, to 300 s.

4) Set the constant current d|scharge value ThIS value shaII allow for a 95 % dlschargmg
effieteney—based-on e ealculated
by /4= UR/4ORN

5) Sg¢ o as to
mpasure the voltage drop characteristics up to 0,5 Ug. >

4.1.4 Measurement
After thg setting as specified above, the voltage-ti tween fapacitor
terminals| as shown in Figure 2 shall be measured.
4.1.5 Calculation method for capacitance
The cappcitance C shall be calculated\usi based on the voljage-time
characteri
NOTE This calculation method is called “ener
(1)
where
C is
w is P Ur) to
calcul
UR is
4.1.6 ¢
The intednal fe R shall be calculated using Equation (2) based on the voljage-time
characteristics bet n capacitor terminals obtained in 4.1.4.
A
r=AY (2)
I
where
R is the internal resistance (Q) of capacitor;
Iy is the discharge current (A).
AU, Apply the straight-line approximation to the voltage drop characteristics from the

calculation start voltage (0,9 Ug) to the calculation end voltage (0,7 Ug) by using the
least squares method. Obtain the intercept (voltage value) of the straight line at the

discharge start time. AU;is the difference of voltages (V) between the intercept
voltage value and the set value of constant voltage charging.


https://iecnorm.com/api/?name=ead94ed696ed6229aadd561ce44f385d

62576 © IEC:2009 -13 -

NOTE This calculation method is called “least squares internal resistance method.”
4.1.7 Calculation method for maximum power density

The maximum power density P, is calculated by using the internal resistance value
calculated in 4.1.6 and Equation (3).

NOTE This calculation method is called “matched impedance power density method.”

2
0,25
Pam =22 L 3)

Pam is the maximum power density of capacitor (W/kg or W/I) ;
Ur s the rated voltage (V);

R is the calculated internal resistance (Q);

M is the mass or volume of capacitor (kg or I).

4.2 Vdltage maintenance characteristics
4.2.1 Circuit for measurement
Figure 3 phows the basic circuit for me i he voltage enance characteristig

W

g

Power supply

| O=

o @)

I
I
I
|
N |
I
| I
I
| |
l e ® O-
| |
| O 1
I I
[
IEC 1599/09
Key
lec constant-current
Ugy constant-voltage
@ @ d.c. voltmeter
S changeover switch
Cx capacitor under test
a) constant current charging
b) constant voltage charging

Figure 3 — Basic circuit for measuring the voltage maintenance characteristics
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4.2.2 Test equipment

The test equipment shall be capable of constant current charging, constant voltage charging,
and continuous measurement of the voltage between the capacitor terminals in time-series as
shown in Figure 4. The power supply shall provide the constant charge current for the
capacitor charge with 95 % efficiency and set the duration of constant voltage charging. The
test equipment shall be able to set and measure the current and the voltage by the accuracy
equal to £1 % or less.

The d.c. voltage recorders V4, and V, shall have a resolution of 5 mV or less for voltage
measurement. The input impedance of the recorder shall be sufficiently high so that
measurement errors are negligible.

AN
A
Ur
S
(0]
| ? 6 |
(o]
>
Time (s)

C1

IEC 1600/09

Key

Ug rate
Tecqr cha
Toyq durgti
Toct duggti

ime characteristics of voltage between capacitor
terminals in voltage maintenance test

4.2.3 Measurement procedures

The measurements shall be carried out in accordance with the following procedures using the
test equipment specified in 4.2.2.
a) Pre-conditioning

Before measurement, the capacitors shall be fully discharged and then incubated for 2 h
to 6 h under the reference temperature, set at 25 °C + 2 °C, as specified in 5.2 in
IEC 60068-1, or that specified by the related standards.

NOTE 1 The heat equilibrium time which provides a reference for the soaking time is described in Annex B.
b) Sample setting

Fit the sample capacitors with the test equipment.
c) Test equipment set-up
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Unless specified otherwise by related standards, the test equipment shall be set-up in the

following manner.

1) Set the constant current value for charging. At this current, the capacitors shall be able
to charge with 95 % charging efficiency based on their nominal internal resistance. The

current value is calculated by /;=Ur/38Ry.

NOTE 2 The general concept for 95 % charging or discharging efficiency is described in Annex C. When
the rated value of internal resistance of a capacitor is uncertain, the current for the measurement can be

set according to the advisable procedures described in Annex D.

2) Set the maximum voltage for constant current charging to the rated voltage Ug.

3) Set the duration of constant voltage charging T,/4 to 300 s.

4) After specified charging duration, set the capacitor terminals open.

4.2.4 Measurement

After the[setting as specified above, measure the voltage betwee
Tocq in Higure 4 is 72 h.

4.2.5 Calculation of voltage maintenance rate

The voltdge maintenance rate A is calculated by Equatio

4.3 Energye

4.3.1 Circuit for¢

The ene

dischargi e basic circuit required for this test.
4.3.2 ¢

The test i Il be as specified in 4.1.2.

is[the voltage betwWeen's {0afs after 72 h (Tycq) has elapsed ;

I§S when

(4)

e conducted by the constant current charging and

The test equipment shall be capable of constant current charging, constant voltage charging,
constant current discharging, and continuous measurement of the current and the voltage
between the capacitor terminals in time-series as shown in Figure 5. The test equipment shall
be able to set and measure the current and the voltage by the accuracy equal to £1 % or less.

The power supply shall provide the constant charge current for the capacitor charge with
95 % efficiency, set the duration of constant voltage charge, and provide a discharge current
corresponding to the specified—discharge efficiency. The d.c. voltage recorder shall be
capable of conducting measurements and recording with a 5 mV resolution and sampling

interval of 100 ms or less.
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Ur

Constant current
discharge

<

=~ 0,5Ur

(0]

()]

8

©

> to tur fo,5UR

Teen | Tevi1 i Toc12_ | Toviz | Tects € )\

S
)

Current (A)

> Time (s)

IEC 1601/0p

Key

Ug rateld voltage (V)
Tecqq congtant cur@v
Teyqq COngtant voltag
Tcerz con

Toviz con

Tcers cony

age-time characteristics between capacitor terminals
in charging/discharging efficiency test

4.3.3 Measurement procedures

The measurements shall be carried out in accordance with the following procedures by using
the test equipment specified in 4.3.2.
a) Pre-conditioning
Before measurement, the capacitors shall be fully discharged and then incubated for 2 h to
6 h under the reference temperature, set at 25 °C + 2 °C, as specified in 5.2 in IEC 60068-
1, or that specified by the related standards.
NOTE 1 The heat equilibrium time which provides a reference for the soaking time is in Annex B.
b) Sample setting
Fit the sample capacitors with the test equipment.
c) Test equipment set-up
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Unless specified otherwise by related standards, the test equipment shall be set up as
follows.

1) Set the constant current for charging from 0 V to 0,5 Ui and from 0,5 Ug to Ug. At this
current, the capacitors shall be able to charge with 95 % charging efficiency based on
their nominal internal resistance Ry. The current value is calculated by /.=Ug/38 Ry.
NOTE 2 The general concept for 95 % charging or discharging efficiency is described in Annex C. When

the rated value of internal resistance of a capacitor is uncertain, the current for the measurement can be
set according to the advisable procedures described in Annex D.

2) Set the duration of constant voltage charging T4 at 0,5Ug to 300 s, and Ty, at Ug
to 10 s.

3) Set the constant current discharge value. This value shall allow for a 95 % discharging
efficiency based on the capacitor’'s nominal internal resistance Ry and\is calculated by
I4FURMA0RY.

NQTE 3 The general concept for 95 % charging or discharging efficiency js

the rated value of internal resistance of a capacitor is uncertain, the curké
sef according to the advisable procedures described in Annex D.

x C. When

ﬁt can be

4) Discharging can be deemed complete when the v capacitor

tefminals reaches 0,5 Ug.
4.3.4 Measurement

After setling up the test equipment as ment|oned i t current
charging|up to 0,5 Uy, constant voltag at\0 ing up to
Ugr, constant voltage charging at Ug, 4 R in that
order. Ohtain the charge accumulated™s ica : [ d Teyqo)
and the discharge accumulated electricalenerg i

4.3.5

The ene time and

current-ti

(5)

TR U dr (6)

R

charged electrical energy (J) during Tecq, plus Ty qo period.
W, can be obtained by Equation (7).

W, = L;“R IcU(t)dt (7)
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Annex A
(informative)

Endurance test (continuous application
of rated voltage at high temperature)

General

This annex describes the endurance test for continuous application of rated voltage at high
temperature that is a factor to define the rated voltage defined in 3.6. VAN

A.2 Test procedure

A.2

Unless specified otherwise by related standards, the test

A.2

A1 Test condition

as follows.

test t¢gmperature: upper category temperature;
appligd voltage: rated voltage;
test duration: 1 000 h.

.2 Test procedure

a) Pre-conditioning
Beforg measurement, i ischarged and then incubated for 2 h to
6 h un ¢ fMe set at 25 °C £ 2 °C, as specifled in 5.2
in IEC|60068-1..
b) Initial meas
The dapacitancé a e integnal xesistance shall be measured according to the grocedure
speci 4
c) Testi
Plac clt in a amber at the category upper temperature and apply [the rated
voltageé iftéed Yuration. Charging up to the specified rated voltage shall ble carried
out [ S\ gnt that provides 95 % charging efficiency based on thg nominal
internal ista
d) Post-freatmen
After—the—test—is—eomplete—remove—the—eapas chamber—discharge
completely and soak them in the reference temperature, set at 25 °C + 2 °C, as specified
in 5.2 in [IEC 60068-1 for 2 h to 6 h.
e) Final measurement

Apart from visual inspection, the capacitance and the internal resistance of the capacitors
shall be measured in accordance with the procedure of 4.1 and the rates of change from
their initially measured values shall be obtained.

A.2.3 Judgment criteria

Unl

ess specified otherwise by delivery contract between the parties, it is advisable that the

capacitance change rate AC and internal resistance change rate AR shall conform with the
following values.
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Ci-C

AC = L 1x100<20 %

where

C.

i is the initial capacitance (F) before the test;

Cs is the capacitance (F) after the test.

R - R

AR = x100 <50 %

where

R.

i is the|initial internal resistance (Q2) before the test;

R; is the|internal resistance (Q) after the test.

@%
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Annex B
(informative)

Heat equilibrium time of capacitors

B.1 General

This annex describes the heat equilibrium time of capacitors, as a reference in determining

the soaking time for pre-treatment.

B.2 Heat equilibrium time of capacitors

Presuming that the heat equilibrium time, which is the time required
capacitor] to reach the temperature difference from the extergal
dependent on the external dimensions of the capacitor,

central pprtions of capacitors was verified.

The resujtant data were obtained by verifying the h
of capacitors that were subjected to a certain e
observed that the equilibrium time

normal rgom temperature from a high temsg i .2shows the heat equilib
of the capacitors when soaked to nor \re from a low temperature,
figures, fhe dotted straigh
advisablg
and B.4 s

0.5 i

0 20 40 60 80
IEC 1602/09

Diameter or thickness (mm)

Figure B.1 — Heat equilibrium times of capacitors (85 °C—25 °C)

kon of a

1°C, is
s in the

portions
It, it was
external
for cubic
oaked to
rium time
In these
me. It is
ures B.3
[tions.
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Annex C
(informative)

Charging/discharging efficiency and measurement current

C.1 General

This annex describes the general concept regarding the charging and discharging efficiency
and measured current, which are provided in 4.1.3, 4.2.3, and 4.3.3.

N
C.2 Charging efficiency, discharging efficiency, and curre
Charge Q after charging or discharging for time t at a constant cyrrex reden >W, and
energy L [ ively.
(C.1)
(C.2)
(C.3)
When a ¢ 3 ? according
to Equat .2) or . S i he energy efficiency P, for charging ¢r P4 for
dischargi i i i internal
resistanc
(C.4)
< (C.5)
In this { 9 % after
considering exothermal effect and time consumption for the measurement. The time 1 required

for charging at 95 % efficiency is given by Equation (C.6) derived from Equation (C.4).
t=38 RC (C.6)

Charge Q stored in a capacitor is given as a product of capacity C and charging voltage U,
thus leading to Equation (C.7). Current /. for 95 % charging is given by Equation (C.8) derived
from Equations (C.1), (C.6), and (C.7).

Q=CU (C.7)

lo =—— C.8
¢ =38R (C.8)
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Similarly, the time t needed for 95 % discharging is given by Equation (C.9) derived from
Equation (C.5), and the current Iy needed for 95 % discharging is given by Equation (C.10).

t =40 RC (C.9)
U

Jy=— C.10

47 40R (C.10)

Equations (C.8) and (C.10) are suggested for determing the value of the current for the
charging or discharging test. Once the value of the charging/discharging current is determined,
the maximum output at the target efficiency can be calculated. S~

@C@

£
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(informative)
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Procedures for setting the measurement current of capacitor
with uncertain nominal internal resistance

D.1

General

This annex describes the current setting procedures provided in sections 4.1.3, 4.2.3, and

4.3.3.

AN

D.2 Current setting procedures for measurement of capac

a) Using
voltag
then
NOTE
discha

b) Using
chara
descr

c) Repe
resist
Howe
curre

meas
D.3 E

Table D
the order

ver, when AUq
nt and \’p@
negafive valuey

nt for the
pfficiency

igtic of the

4.1.4 and

arging and

the time
rocedure

ign in 4.1.6.

internal
alue.

b smaller
Bnce is a
form the

mple of setting the measurement current. The setting was performed in
ns shown in Table D.1.

Table D."~ Example of setting current for measurement of capacitor
] Internal resistance value Charging Discharging Calculated C?I:;::::;?d
Setting used for setting current current capacitance :
condition resistance
mQ A A F

mQ

1 1,5 (estimated) 47,4 45,0 1297 4,6

2 4,6 (calculated with the result of No. 1) 15,4 14,7 1351 5,0

3 5,0 (calculated with the result of No. 2) 14,2 13,5 1 351 5,0
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONDENSATEURS ELECTRIQUES A DOUBLE COUCHE
POUR VEHICULES ELECTRIQUES HYBRIDES -

CEI:2009

METHODES D'ESSAI DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

1) La Commission Electrotechnique

AVANT-PROPOS

Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation

composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux desla CEl). La CEl a

pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions
domaings de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres a
internaffionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des /8§
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). L&
comitéq d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé pa
organisptions internationales, gouvernementales et non gouvernementalg
égalempnt aux travaux. La CEl collabore étroitement avec I'Organisation
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dégisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions
du posgible, un accord international sur les sujets étudiés, ¢

intéresgé
3) Les Pu

s'assur¢

de I'évgntuelle mauvaise utilisation ou interpgétatis

4) Dans Ig
mesure|
nationa
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5) La CEl| n’a prévu aucune
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6) Tous lep
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de justip S 3 a publication ou de I'utilisation de cette Publication de la
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8) L'attent éférences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de ¢
référengé me application correcte de la présente publication

9) L’atterﬁ it que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl pd
I’objet &té intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre

respons
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la CEIl:

Véhicules électriques destinés a circuler sur la voie publique et chariots de manutention

électriques.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
69/158/CDV 69/162/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEIl sous «http://webstore.iec.ch» dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication indi ‘ell ntien leur i son nsidéré mme utiles a
une bonhe compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraj équent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur./\

&
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INTRODUCTION

Le condensateur Electrique a double couche (EDLC) est un systéme de stockage d'énergie
prometteur pour les Véhicules Electriques Hybrides (VEH), et des VEH équipés de EDLC ont
commenceé a étre commercialisés dans le but d'améliorer I'économie de carburant grace a la
récupération des énergies. Bien qu'une série de normes sur les EDLC existe déja (série IEC
62391), celle pour les VEH implique des schémas d'utilisation, un environnement d'utilisation,
et des valeurs de courant qui sont assez différents de ceux qui sont prévus dans les normes
existantes. Des méthodes d'essai et d'évaluation normalisées seront utiles tant pour les
constructeurs automobiles que pour les fournisseurs de condensateur pour accélérer le
développement et la réduction des colts de ces EDLC. En gardant cela a l'esprit, la présente
norme a pour but de fournir des specmcatlons mlnlmales et de base en termes de methodes

technologie et du marché des EDLC pour les VEH. En termes d'endura Jes }smeree
comme i stl€nonceée
dans les pnnexes informatives.

&
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CONDENSATEURS ELECTRIQUES A DOUBLE COUCHE
] POUR VEHICULES ELECTRIQUES HYBRIDES -
METHODES D'ESSAI DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

1 Domaine d'application

La présente norme décrit les méthodes d'essai des caractéristiques électriques des cellules
de condensateur électrique a double couche (ci-aprés dénommé « condensateur ») utilisées
pour l'assistance en puissance de créte dans les véhicules électriques hybfides,

2 Reéfdrences normatives

présent
férences
ris les ¢ventuels

Les docliments de référence suivants sont indispensables
documenit. Pour les références datées, seule I'édition cité
non datégs, la derniére édition du document de référence
amendements).

CEI 60068-1:1988, Essais d'environnement — Pa
Amenderpent 1(1992)

3 Termes et définitions
Pour les pesoins du présept\document, es%s et\définitions suivants s’appliquent.
3.1
température de référe
températpire de
3.2

tempéra
températ

33

tempéra
températ
condensT

inu d'un

3.4

température de catégorie inférieure

température ambiante minimale en-deca de laquelle le fonctionnement en continu d'un
condensateur n'est pas prévu

3.5
tension appliquée
tension (V) appliquée entre les bornes d'un condensateur

3.6

tension assignée

Ur

tension (V) de courant continu maximale pouvant étre appliquée en continu a un
condensateur pendant une certaine durée, a la température de catégorie supérieure, de sorte
que le condensateur puisse afficher des caractéristiques de puissance spécifiées. Cette
tension est la tension de réglage nominale du condensateur
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NOTE L'essai d'endurance utilisant la tension assignée est décrit a I'Annexe A.

3.7

courant de charge

IC

courant (A) requis pour charger un condensateur

3.8

courant de décharge

ly

courant (A) requis pour décharger un condensateur

3.9 S~
énergie emmagasinée
énergie (J) emmagasinée dans un condensateur

3.10
énergie ¢lectrique accumulée pendant la charge
quantité g'énergie (J) chargée, accumulée du début a la fin de |3

3.1
énergie ¢lectrique accumulée pendant la déchar
quantité ¢g'énergie (J) déchargée, accumulée du dé

3.12
tension ¢de début de calcul

tension (V) a un point choisi pour
notamme

mprenant
ndant la

déchargs

3.13

tension ¢e fin de cald

tension (V) a un tamment
la capacifé dans de

3.14
capacité
aptitude

3.15
capacité
Cn
valeur d¢ ‘eapacité nominale (Cy) a utiliser lors de la conception et de I'établissement des
conditions de mesure (F), en général a la température de référence

3.16

résistance interne

résistance (Q) combinée de la résistance spécifique au matériau constituant le condensateur
et de la résistance des connexions internes d'un condensateur

3.17

résistance interne nominale

Ry

valeur nominale de la résistance interne (Ry) a utiliser lors de la conception et de
I'établissement des conditions de mesure (Q2), en général a la température de référence
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3.18
charge a tension constante
mode de mise en charge d'un condensateur a une tension spécifiée continue

3.19

préconditionnement

décharge et entreposage d'un condensateur dans des conditions ambiantes spécifiées
(température, humidité et pression) avant I'essai

NOTE En regle générale, le préconditionnement suppose que le condensateur soit déchargé et entreposé jusqu'a
ce que sa température interne ait atteint I'équilibre thermique avec la température ambiante, avant de mesurer ses
caractéristiques électriques.

3.20

traitement par application de tension

application de tension avant mesure des caractéristiques électrique ur

NOTE En|régle générale, ce traitement est appliqué a un condensateur quj Lne longue
période oufa un condensateur dont I'historique n'est pas clair.

3.21

post-traitement (rétablissement)

déchargd et entreposage d'un condensateur dans ambiantes gpécifiées
(température, humidité et pression) apres les essai

NOTE En 3] jusqu'a ce
que sa ten esurer ses
caractéristigues électriques.

3.22

rendement de charge

rendement dans des conditions 5 ifige I'énergie
emmagasinée a I'énergie ac : \ ' . e a|partir de
la résistance interne d

NOTE Vo

3.23

rendement de déchaxge

rendeme I'énergie
accumulé b a partir
de la rég]

NOTE Vo

3.24

rendement en énergie

E;

rapport (en pour cent) de I'énergie électrique accumulée pendant la décharge a I'énergie
électrique accumulée pendant la charge dans des conditions de mise en charge et de
décharge spécifiées

3.25

caractéristiques de maintien de la tension

caractéristiques de maintien de la tension d'un condensateur lorsque ses bornes sont
ouvertes aprés la mise en charge

3.26

taux de maintien de la tension

rapport entre la tension aux bornes ouvertes et la tension de charge aprés une période de
temps spécifiée consécutive a la mise en charge d'un condensateur
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3.27

puissance volumique

énergie électrique par unité de masse (W/kg) ou par unité de volume (W/l) pouvant étre
récupérée a partir d'un condensateur chargé

3.28

puissance volumique assignée

puissance volumique maximale spécifiee (W/kg ou W/I). En régle générale, elle est calculée
en utilisant la résistance interne nominale et la tension assignée

3.29

puissance volumique maximale

Pdm

puissancg volumique maximale (W/kg ou W/I) pouvant étre ré rtir d'un

condenSIteur chargé. En regle générale, elle est calculée en utilisg terne et

la tension assignée

4 Progédures d'essai et de mesure

4.1 Cdpacité, résistance interne et puissance voluimiy

4.1.1

La capac charge et

de déchdrge a courant constant. La Fi uit de/base utilisé pour la mnesure.
IEC 1597/09

Légende

Icc alimentation stabilisée en courant

U alimentation stabilisée en tension

cv
ampéremetre c.c.

@ voltmetre enregistreur c.c.

S commutateur

Cx condensateur soumis a essai
@ déchargeur a courant constant
a) charge a courant constant

b) charge a tension constante

Figure 1 — Circuit de base pour la mesure de la capacité,
de la résistance interne et de la puissance volumique maximale
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4.1.2 Equipement d'essai

L'équipement d'essai doit étre capable d'effectuer la mise en charge a courant constant, la
mise en charge a tension constante, la décharge a courant constant et la mesure en continu
du courant et de la tension entre les bornes du condensateur, en série chronologique, comme
illustré dans la Figure 2. L'équipement d'essai doit étre capable de régler et de mesurer le
courant et la tension avec une précision inférieure ou égale a + 1 %.

L'alimentation électrique doit fournir un courant de charge constant pour la mise en charge du
condensateur, avec un rendement de 95 %, régler le temps de charge a tension constante et
fournir un courant de décharge correspondant au rendement de décharge spécifié. Le
voltmeétre enregistreur c.c. doit étre capable de procéder aux mesures et a I'enregistrement
avec une résolution de 5 mV et selon un intervalle d'échantillonnage de 100 ms ou moins.

Ur

Uy

V)

Tension

S

(@

Légende

Ug tengi

U, tendi

U, tengi

4U;  chu

Toy  durée de charge a tension constante (s)

Figure 2 — Caractéristiques de tension par rapport au temps entre les bornes du
condensateur, dans la mesure de la capacité et de la résistance interne

4.1.3 Mode opératoire de mesure

Les mesures doivent étre effectuées conformément aux modes opératoires suivants, en
utilisant I'équipement d'essai spécifié en 4.1.2.

a) Préconditionnement

Avant de procéder a la mesure, les condensateurs doivent étre complétement déchargés,
puis placés en étuve pendant 2 h a 6 h a la température de référence, réglée a 25 °C +
2 °C, comme spécifié au 5.2 de la CEI 60068-1, ou a celle spécifiée par les normes
connexes.
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NOTE 1 Le temps nécessaire pour atteindre I'équilibre thermique, qui sert de référence pour le temps
d'exposition a la température de référence, est décrit a I'Annexe B.

Mise en place de I'échantillon
Installer les condensateurs d'essai dans I'équipement d'essai.
Configuration de I'équipement d'essai

Sauf spécification contraire dans les normes connexes, I'équipement d'essai doit étre
configuré comme suit:

1) Régler le courant constant /; pour la mise en charge. A ce courant, les condensateurs
doivent étre capables de charger avec un rendement de charge de 95 %, basé sur leur
résistance interne nominale Ry. La valeur du courant est calculée a I'aide de I'équation
NQTE 2 Le concept general de rendement de charge ou de decharge de 95 % est destit a |'Annexe C.

mcartajne, legoyrant utilisé
AnhA

Lorsque la valeur assignée de la résistance interne d'un condensateur est

polur la mesure peut étre réglé conformément aux procédures recommandées e D.

2) Reégler la tension maximale pour la charge a courant constant a s}uée
Ug.

3) Regler le temps de charge a tension constante Ty,

4) Regler la valeur de décharge a courant consta S i surer un
rendement de décharge de 95 %, en fonction de s : inale du

cqndensateur Ry. Cette valeur est calculée al moyen ds ion [;=Ur/40Ry.

5) Régler l'intervalle d'échantillonnage a 100 m , ekrégler I'équipement d'essai
dg fagon a mesurer les caractéristiqueg’de i

entre les

La capaqité C d iques de
tension plar rapp en 4.1.4.
NOTE Laméthode ¢écrite de calcul de la capacité de conversion d'énergie».
2w
(1)

4.1

La

(09 UR)2 - (07 Ug)?

est|la‘eapacité’(F) du condensateur;

est I'énergie (J) déchargée, mesurée de la tension de début de calcul (0,9 Ug) a la
tension de fin de calcul (0,7 Ug);

est la tension (V) assignée.

.6 Méthode de calcul de la résistance interne

résistance interne R doit é&tre calculée & Il'aide de I'Equation (2) en fonction des

caractéristiques de tension par rapport au temps entre les bornes du condensateur, telles que
mesurées en 4.1.4.

ou

_ AU
ly

R (2)
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R est la résistance (Q) interne du condensateur;
lq est le courant de décharge (A).

AU;  Appliquer l'approximation linéaire aux caractéristiques de chute de tension, de la

tension de début de calcul (0,9 Ug) a la tension de fin de calcul (0,7 Ug), en utilisant la
méthode des moindres carrés. Obtenir I'ordonnée a l'origine (valeur de la tension) de

la droite au temps correspondant au démarrage de la décharge. AU;est la différence
de tensions (V) entre l'ordonnée a l'origine (valeur de la tension) et la valeur de
charge a tension constante réglée.

NOTE La méthode décrite ici est le «calcul de la résistance interne par la méthode des moindres carrés».

AN

4.1.7

La puissance volumique maximale Py,, est calculée en utilisant la vajeur de (e e interne

calculée pn 4.1.6 et 'Equation (3).

NOTE La|méthode décrite ici est la «<méthode de calcul de la puissance vol er.

(3)
ou
Pym  e$t la puissance volumique m Wkg ou W/);
Ur est la tension assignée (V);
est la résistance infexpe ca
maintien

de la tensi

<
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IEC 1599/09

Légende
Icc alimentation stabilisée en couran
Ucy alimentation stabilisée en tension
@ @ voltmeétre c.c.
S commutateur
CX = d
a) 2
b)
4.2.2
L'équipe nstant, la
mise en ornes du
condens nentation
électriqué-doit fournir un courant de charge constant pour la mise en charge du condensateur
avec un q s z i —tEequipement
d'essai doit étre capable de régler et mesurer le courant et la tension avec une précision

inférieure ou égale a £ 1 %.

Les voltmetres enregistreurs c.c. V4 et V, doivent avoir une résolution de 5 mV ou moins pour
la mesure de la tension. L'impédance d'entrée de I'enregistreur doit étre suffisamment élevée

pour que les erreurs de mesure soient négligeables.
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Légende

UR
7-CC1
7-CV1

7—OC1

4.2.

Les
utili

a)

Tension (V)

Ur

\

3

mes|
sant |
Préca

Avan
étuve)

spécifié

NOTE

a la temperature de référence, est décrit a I'Annexe B.

ension assignée (V)
emps de charge avec un rendementde 9&
emps de charge a tension constante

emps de mesure (h)

‘ Teet Tevt Toct emps- ( \

1EC\_1600,

les.de la tension entre les bornes
ai de maintien de la tension

onformément aux modes opératoires suijants, en
n4.22.

nsateurs doivent étre complétement déchargés, puis placés en
a la température de référence, réglée a 25 °C = 2 °Q, comme

5¢essaire pour atteindre I'équilibre thermique, qui sert de référence au temps q'exposition

Mise en place de I'échantillon

Installer les condensateurs d'essai dans I'équipement d'essai.

Configuration de I'équipement d'essai

Sauf spécification contraire dans les normes connexes, I'équipement d'essai doit étre
configuré comme suit.

1) Régler la valeur de courant constant pour la mise en charge. A ce courant, les
condensateurs doivent étre capables de charger avec un rendement de charge de
95 %, basé sur leur résistance interne nominale. La valeur du courant est calculée a
I'aide de I'équation /;=Ur/38Ry.

NOTE 2 Le concept général de rendement de charge ou de décharge de 95 % est décrit a I'Annexe C.

Lorsque la valeur assignée de la résistance interne d'un condensateur est incertaine, le courant utilisé
pour la mesure peut étre réglé conformément aux procédures recommandées décrites a I'Annexe D.

2) Régler la tension maximale pour la charge a courant constant a la tension assignée

Ur.
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3) Régler le temps de charge a tension constante T4 a 300 s.
4) Une fois écoulé le temps de charge spécifié, ouvrir les bornes du condensateur.
4.2.4 Mesure

Une fois les réglages ci-dessus effectués, mesurer la tension entre les bornes du
condensateur lorsque Tq4 illustré a la Figure 4 est égal a 72 h.

4.2.5 Calcul du taux de maintien de la tension

Le taux de maintien de la tension A est calculé par 'Equation (4).

L /N
A=—"100 (4)
Ur
ou
A est le taux de maintien de la tension (%);
Usin est la tension entre les bornes ouvertes du condensa (Toc1)s
Ur est la tension (V) assignée.

4.3 Regndement en énergie

4.31 Circuit utilisé pour I'essai

L'essai de rendement en énergie doi
courant donstant. La Figure 1 présente

ors de la charge et de la décharge a
equis pour cet essai.

4.3.2 Equipementd

L'équipement dg; if étre aple d'effectuer la mise en charge a courant copstant, la
mise en 9 avJa_décharge a courant constant et la mesure ep continu
du cour bornes du condensateur, en séries chronologiques,

comme il
le couran

quipement d'essai doit étre capable de régler ef mesurer
& précision inférieure ou égale a + 1 %.

harge du
stante et
cifié. Le
strement
oins.
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A
Ur
Décharge a
courant constant
S
0,5Ur

c
kel
2
(0]
= fo fur fo,5UR
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N
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< k <\<
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g 6 PX-"\Temps” (s)
3 \
O
&Q‘ > IEC 1601/0p
Légende
Ug tepsion (V) assigné

ondensateur dans I'essai de rendement de charge/décharge

4.3.3 Modes opératoires de mesure

Les mesures doivent étre effectuées conformément aux modes opératoires suivants, en
utilisant I'équipement d'essai spécifié en 4.3.2.

a) Préconditionnement

Avant la mesure, les condensateurs doivent étre complétement déchargés, puis placés en
étuve pendant 2h a 6 h a la température de référence, réglée a 25°C + 2 °C, comme
spécifié au 5.2 de la CEIl 60068-1, ou a celle spécifiée par les normes connexes.

NOTE 1 Le temps nécessaire a I'équilibrage thermique, qui sert de référence au temps d'exposition a la
température de référence, est décrit a I'Annexe B.

b) Mise en place de I'échantillon
Installer les condensateurs d'essai dans I'équipement d'essai.
c) Configuration de I'équipement d'essai
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Sauf spécification contraire dans les normes connexes, I'équipement d'essai doit étre

configuré comme suit.

1) Régler le courant constant de charge entre 0 V et 0,5 Ug, puis entre 0,5 Ug et Ug. A
ce courant, les condensateurs doivent étre capables de charger avec un rendement de
charge de 95 %, basé sur leur résistance interne nominale Ry. La valeur du courant

est calculée a I'aide de I'équation /.=Ugr/38 Ry.

NOTE 2 Le concept général de rendement de charge ou de décharge de 95 % est décrit a I'Annexe C.
Lorsque la valeur assignée de la résistance interne d'un condensateur est incertaine, le courant utilisé
pour la mesure peut étre réglé conformément aux procédures recommandées décrites a I'Annexe D.

2) Régler le temps de charge a tension constante Ty44 jusqu'a 0,5Ug & 300 s, puis

Toyiojusqu'a Ug a4 10 s.

3) Reégler la valeur de décharge a courant constant. Cette valeur—doit assurer un

rendement de decharge de 95 %, en fonction de la resistance_{ntern

onpinale du

n
cqndensateur Ry. Cette valeur est calculée au moyen de I'équ NN.
NQTE 3 Le concept général de rendement de charge ou de décharge de écrit a ["Annexe C.
Lofsque la valeur assignée de la résistance interne d'un condensateur € rant utilisé
polur la mesure peut étre réglé conformément aux procédures recompfandé e D.
4) Lg décharge peut étre considérée comme compléte s bornes
dy condensateur atteint 0,5 Ug.
4.3.4 Mesure
Une fois © iption ci-dessus, prlocéder a
I'essai des valeurs suivantes, en resges ; arge a courant|constant
jusqu'a ( 3 z mise en charge a courant
constant i 2 gt décharge a courant|/constant
jusqu'a 0 2 ie électri accumulée pendant la charge a partir
de la ten ar de I'énergie électrique agcumulée
pendant |a décharge, pou S
4.3.5 Calcul du re
Le rendgment @ ] u en appliquant ’'Equation (5) en fongtion des
caractérigtiques de te par rapport au temps, entre 0,5 Ui et Ug.
()
ou <
E; est en énergie (%);
Wy est|l'energie etectrique (J) déchargée pendant la période Tpgq3.
W, peut étre obtenue en appliquant I'Equation (6) :
f
Wy = L % YR 1L U(t)dt (6)
UR

W, peut étre obtenue en appliquant I'Equation (7).

{,
W, = L:R lcU(t)dt

est I'énergie électrique (J) chargée pendant la période Tcq,, plus la période Tgy/qo.

(7)
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