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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRICAL ENERGY STORAGE (EES) SYSTEMS -

Part 4-2: Guidance on environmental issues —
Assessment of the environmental impact of battery
failure in an electrochemical based storage system

FOREWORD

nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization co
htional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote inte
beration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this
dition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificatigns, Technical
cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as 'IE€~Publication(s)’
Bration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject d
participate in this preparatory work. International, governmental and non-goverpmental organization
the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with- the’ International Organiz
dardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement-between the two organiz

ormal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an inte

bsted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
mittees in that sense. While all reasonable efforts are_ made to ensure that the technical conten|
cations is accurate, IEC cannot be held responsible\for the way in which they are used or
terpretation by any end user.

der to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pub
parently to the maximum extent possible in theirnational and regional publications. Any divergence
EC Publication and the corresponding nationalor regional publication shall be clearly indicated in tH
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tself does not provide any attestation of“\Conformity. Independent certification bodies provide cqg
ssment services and, in some areass~access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblg
ces carried out by independent certification bodies.

sers should ensure that they have jthe latest edition of this publication.

ability shall attach to IEC ok its directors, employees, servants or agents including individual exp
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
damage of any nature\'whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fqg
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IEC 62933-4-2 has been prepared by IEC technical committee 120: Electrical Energy Storage

(EES)

Systems. It is an International Standard.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

120/387/FDIS 120/403/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.
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The language used for the development of this International Standard is English.

A list of all parts in the IEC 62933 series, published under the general title Electrical energy
storage (EES) systems, can be found on the IEC website.

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stabilitydate—mdicatedomthetHEC—websiteunmder webstoreecThrimthedataTetated to the
specific document. At this date, the document will be
e recpnfirmed,

e withdrawn, or

e revjsed.



https://www.iec.ch/members_experts/refdocs
https://www.iec.ch/publications
https://webstore.iec.ch/?ref=menu
https://iecnorm.com/api/?name=1a5ce22743797116670a5c7c24757be4

-6 - IEC 62933-4-2:2025 © IEC 2025

ELECTRICAL ENERGY STORAGE (EES) SYSTEMS -

Part 4-2: Guidance on environmental issues —
Assessment of the environmental impact of battery
failure in an electrochemical based storage system

1 Scope

This pprt of IEC 62933 defines the requirements for evaluating and reporting the n(Lgative

impact
the ac

The b4
electro

The en
not wit

2 Nd

There

3 Te

3.1
For the

ISO an
addres

e |EC
e |IS(Q

3.1.1
cell
basic f

on the environment caused by the failure of a cell, flow cell, battery or flow, ba
umulation subsystem of a battery energy storage system (BESS).

tteries within this scope used in a BESS are classified according’to the type
Iyte. These electrolyte types are aqueous, non-aqueous or solid;

vironmental impacts directly caused by the failure of other components of the BE
hin the scope of this document.

prmative references

are no normative references in this document:

rms, definitions and abbreviated‘terms

Terms and definitions

purposes of this document, the following terms and definitions apply.

d IEC maintain terminology databases for use in standardization at the fo
ses:

Electropedia:@vailable at https://www.electropedia.org/

Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

unctional unit, consisting of an assembly of electrodes, electrolyte, container, ter

and us

tery in

bf their

SS are

lowing

minals

nnlly innnra’rnrq, that is a source of electric energy aobhtained hy direct conver

sion of

chemical energy

[SOURCE: IEC 60050-482:2004, 482-01-01, modified — the Note has been deleted.]

3.1.2

flow cell
secondary cell characterized by the spatial separation of the electrodes and the movement of
the energy storage fluids

[SOURCE: IEC 62932-1:2020, 3.1.14, modified — the Note has been deleted.]
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3.1.3

flow battery

two or more flow cells electrically connected including all components for use in an
electrochemical energy storage system

3.1.4

battery

one or more cells fitted with devices necessary for use, for example case, terminals, marking
and protective devices

[SOURCE: IEC 60050-482:2004, 482-01-04]

3.1.5
battery system
assemply of batteries or flow batteries installed on racks or in cabinets with” asso¢ciated
electrigal, electromechanical, environmental control components and ready to operate

3.1.6
battery management system
BMS
electronic system associated with a battery which has functions'\te control current in gase of
overch@arge, overcurrent, overdischarge and overheating and which monitors and/or manages
the baEery‘s state, calculates secondary data, reports that data and/or controls its envirgnment
to influence the battery's safety, performance and/or serviee life

[SOURCE: IEC 62619:2022, 3.12, modified — the Nates have been deleted.]

3.1.7
failure|
loss of|ability of the cell, flow cell, battery orflow battery to perform as required

Note 1 tp entry: This failure results in a faultlof the accumulation subsystem and by derivation, of the BES|S.

[SOURCE IEC 60050-192:2015,.192-03-01, modified — replaced "item" with "the cell, flqw cell,
battery| or flow battery", notesthave been deleted and added new Note 1.]

3.1.8
failurel cause
set of ¢ircumstances.that leads to failure

Note 1 tp entry: < A failure cause can originate during specification, design, manufacture, transportation, insfallation,
operatioh or maintenance of an item

[SOURCEYIEC 60050-192:2015, 192-03-11]

3.1.9

environment

natural and man-made surroundings in which an EES system is installed, operates and
interacts, including buildings and facilities, air, water, land, natural resources, flora, fauna
(including human inhabitants) of those surroundings

[SOURCE: IEC 60050-904:2014, 904-01-01, modified — expansion of the scope to include man-
made surroundings, dynamic interactions, and specific EES system contexts.]

3.1.10
system integrator
entity that specializes in planning, coordinating, building, implementing and testing of systems
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manufacturer
entity that produces the specified item and owns the manufacturing process by which it was
created

3.2 Abbreviated terms

BESS battery energy storage system

BMS battery management system

EES electrical energy storage

HVAC heating, ventilation and air conditioning
LFP lithium iron phosphate

LTO lithium titanium oxide

MSDS material safety data sheet

NCA nickel cobalt aluminium oxide

NMC nickel manganese cobalt oxide

PCS power conversion system

POC point of connection

SDS safety data sheet

SOC state of charge

SOH state of health

VRLA valve regulated lead acid

4 Ggeneral

The enjvironmental impact of a battery failuré depends on the battery type, design and str

This dq
the en

The of
batteri

5 Fa
en

5.1

ironment when the battery of an electrochemical energy accumulation system fa

eration, under conditions’ licensed by the local authorities, of the BESS inclug
bs and flow batteries, is considered to occur without any negative environmental i

vironmental issues

General

ilure of the electrochemical accumulation system in a BESS resulting i

ctures.

cument provides guidance and-requirements on how to identify the potential impacts on

Is.

ing its
mpact.

A failu

re.is” defined in this document as a loss of ability of the cell, flow cell, battery

br flow

battery in the electrochemical accumulation subsystem to perform as required. This
results in a fault of the accumulation subsystem and, by derivation, can result also in a failure
of the BESS with possibly environmental issues.

failure

For the present document, those failure-inducing causes are considered if the subsequent
failure(s) of the cell, flow cell, battery or flow battery in the electrochemical accumulation
subsystem negatively impact(s) the environment surrounding the BESS.
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The failure causes to be considered in this document are the result of:

1) electrochemical accumulation subsystem internal causes such as a fault developing due to
weakness of materials or of an assembly or divergent chemical or electrochemical reactions;
or

2) electrochemical accumulation subsystem external causes such as a fault developing due to
a failure of ancillary equipment, unfavourable environmental conditions or loss of essential
parameters, data and functions needed for safe operation.

Failures of other subsystems of the BESS are not assessed within this document for their direct
negative impact on the environment.

5.2 View of the subsystem structure in a BESS and the battery-related failuredsite

The typical subsystems architecture of a BESS is shown in Figure 1 with the location| of the
battery highlighted

Control
subsystem

|
Communication subsystem |

|

I |

| Communigation
I Management subsystem :4—»@ interface

|

|

|

Protection subsystem I

i PR A A
| lemm e ] i i i o Auxiliary
| Auxiliary subsystem AN connection Auxiliary ROC
' N terminal
' P '
! P '
I [ poTTTTTTT T ! |
| Primary | i ! I
| | i ! I
| Subsystemt P i !
[ ' [
(Ara Al I | Electrochemical Power | Primary
ﬂ ﬂ_ | | accumulation conversion ! connection —Q Primary PPC
Iy subsystem subsystem : terminal
|
Battery : !________________________I |
L N — 1

IEC

NOTE [The location of thewelectrochemical accumulation subsystem and its battery are highlighted in the dark grey

Figure 1 — Example of a BESS structure

5.3 [Classification of BESS types

The BESS types are categorized in Table 1, according to IEC 62933-5-2, into five types based
on the specific features of the installed electrochemical storage system, i.e. the installed battery
type and its electrolyte.
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Table 1 — Classification of BESS types

BESS type designation Distinguishing design features
Cell with non-aqueous electrolyte
A (e.g., Li-ion)
Cell with aqueous electrolyte
c-8 (e.g., Pb acid, NiMH)
Cell with solid electrolyte and operating above 250 °C or defined as HT (high
c-C temperature) cell
(e.g., NaS, NaNiCl)
Cell with aqueous but recirculating electrolyte or defined as flow cgll
¢-D (e.g., V5+/V2+)
Cell with any other electrochemical couple, electrolyte and energy-storage concept
c-z or combinations thereof
(e.g., Li metal with solid electrolyte, electrochemical double’layer capacitgrs)

The clpssification of the battery types used in a BESS and listed-in Table 1 is subject to
evolutipns as advances in battery technology bring changes in gleetrolytes and cell designs.

The atfributes of a BESS type designation, based on the/installed battery and reported in the
enviropmental impact assessment document, are only~\informative in nature. They do not
releas¢ the system integrator and battery manufacturéer carrying out the environmental impact
assesgment of a battery failure according to this document, from considering all featureg of the

battery or flow battery of the BESS at hand.

5.4 Failure of batteries in the electrochemical accumulation subsystem of a BE$S

The f3jilure sites in the electrochemical accumulation subsystem in this document are

highlighted in Figure 2.

BESS system failure

! }

} !

Auxiliay subsystems Control Eciocemical Power Primary subsystems
failure subsystems failure sl conversion failure
subsystem failure subsystem failure
C-At pe oateTy €5 ype Iuauv:;ly T=Cype Iua't'tEly I €5 1374 %57 1 = ttery
failure failure failure failure failure

IEC

Figure 2 — Failure sites in the electrochemical accumulation subsystem
within the scope of this document (highlighted in grey)
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6 Guidelines for assessing the environmental impact of a failure of the battery

of the electrochemical accumulation subsystem of the BESS

6.1 General

Batteries and flow batteries are equipment containing reactive metals and chemicals and are
also sources of uninterruptable flows of electrical energy. These components and effects can
be released into the environment in an uncontrolled fashion when the battery or flow battery in

the accumulation subsystem fails.

The system mtegrator of the BESS, therefore, carrles out, in collaboration wi
electrochemical-accumulation-subsysiem—a-systematic-assess ,
ageing|, deterioration, damage, non- compllance enwronmental factors flawed operatlo
outright failure(s) of a constituent of the BESS result in failures of the electroch
accumplation subsystem with a subsequent impact on the environment.

To enslure a structured assessment of the failures, an overview of the cell designs is pre|
in Annex D. This is followed in Annex B by an overview of the environmental impacts res
upon a failure, from the battery and flow battery materials, their reactions and ass
disrupfive electric effects.

In 6.2 b structured set of root causes of such failures is presentéd. These root causes

the mdltiple origins of a failure of the battery or flow batteryin a BESS and are applich

the degigns C-A to C-Z, respectively.

6.2 Root causes of battery and flow battery failures resulting in impact on the
environment

6.2.1 General

Interngl and external causes that can result in a failure of the cell, flow cell, battery
battery and possibly have an impact onthe environment, are reviewed and enumerated

Potent|al failures are systematically listed below, which are further the result of root
depicted in Figure 3.
e Performance degradation
— linability to deliverrated energy (cause 1)
— |inability to_accept rated energy (cause 2)
o Sygtem degradation
— [|failed structural integrity (cause 3)

ith the
gar-out,

(s) or
emical

sented
sulting,
bciated

reflect
ble to

br flow
below.

causes

— |failed system integrity (cause 4)

e Subsystems degradation
— failed accessory components (cause 5)
— failed control subsystem (cause 8)
— failed auxiliary subsystem (cause 9)
e Unexpected inputs from the POC/interface
— failed environmental controls (cause 6)
— failed electric integrity (cause 7)
e Unexpected external environment impacts to the system
— environmental impacts (cause 10)
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A schematic view of key proximate (immediate) root causes leading to failures is shown in

Figure 3.

Environmental
impact

2\

6.2.2
6.2.2.1

Failure of a
cell — flow cell

battery — flow battery

Cause 1
Inability to deliver rated energy

Cause 3
Failed structural integrity

Cause 2
Inability to accept rated energy

Cause 5
Failed accessory components

Cause 4
Failed system integrity

Cause 7
Failed electric integrity

Cause 6
Failed environmental controls

Cause 9
Failed auxiliary system

A

Cause 8
Failed control system

A

Cause 10
Environmental impacts

IEC

Figure 3 — Proximate root causes leading to a battery or flow battery failure

in(the BESS with associated environmental impacts

General

Root causes resulting in battery and flow battery failures

The adsessment of the failures and their environmental impacts shall he carried out

on the

battery and its layout by the system integrator in collaboration with the battery or flow battery
manufacturer. Local regulations can apply and can designate any other entity to perform the
assessment.

This assessment shall be made available, in an appropriate format and detail, to the interested
parties such as the BESS operator, licensing authorities, environmental protection agencies or

other relevant entities for follow-up actions as needed. Local regulations can apply.

The assessment activity starts from the relevant proximate, i.e. close-by root cause(s), and
details their resulting impacts on the cells, flow cell, battery and flow battery.

These impacts can lead to their failure resulting in a fault of the BESS.
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The failure causes of the cell, flow cell, battery, or flow battery are evaluated with due diligence
for their potential impact on the environment, as relevant.

Due diligence is defined as the degree of care that is to be reasonably expected or that is legally
required for the task.

This evaluation is done in a detailed and exhaustive description and quantification of the
impacts and damage patterns so that concrete mitigation actions can be planned and
undertaken by the addressee.

The planning of failure prevention measures or environmental impact mitigation activities is not
within

To guidle this assessment, key proximate root causes of these failures are listed below.

6.2.2.2 Performance degradation

6.2.2.3 System degradation

6.2.2.4 Subsystem degradation

[C

dellver the rated energy at the rated BESS operating conditions, for’example, inacf

or

stofage fluid circuits.

[C

acdept the rated energy at the rated BESS operating conditions, for example, inc

intgrnal resistance, formation of barrier layers, fractures in the solid electrolyte ceramic.

[C
[C

coVer weld failures, breach of liquid or gas barriers, corroded current collectors;

[C

rupture of electrolyte circuits, coltapse of flow cell assembly, loss of fluid level cq
eleftrolyte tank head space disruptive gas venting.

[C

racks or cabinets, decreased dielectric strength of assemblies, lack of pre
majntenance and repairyaccidental liquid, vapor or gas venting.

[C

safpty valvesygas monitors, pumps, level indicators, heaters.

6.2.2.

[C

loss of heating, ventilation and air conditioning (HVAC) functions, impeded air exc

hre—scope of thisdocument; butitstogicatcomsequencesare worthrconsidering;

decomposition of active mass, increased internal resistance, obstruction in

duse 2]: Cell, flow cell, battery, or flow battery deterioration that results in an inal

duse 3]: Failure of the structural integrity:
duse 3a]: failure of the structural integrity,'of the cell or battery for example, cell ¢

duse 3b]: Failure of the structural integrity of the flow cell and flow battery, for ex

guse 4]: Failure of the system integrity of the battery system, for example, colls

duse 5]: Failure of the accessory components of the battery system, for example

Control system degradation
use’6]: Failure of the environmental controls of the battery or flow battery for ex

duse 1]: Cell, flow cell, battery, or flow battery deterioration that résults in an inability to

ivation
energy

bility to
reased

hse-to-

ample,
ntrols,

pse of
entive

BMS,

ample,

loss of heating or cooling fluids.

ange,

[Cause 7]: Failure of the electrical integrity of the battery or flow battery, for example,
damaged cabling, degraded control signals, non-reacting or blown fuses, breakdown of the
electrical insulation.

[Cause 8]: Failure of the control and energy management system of the battery or flow
battery, for example, loss of SOC status information, loss of data communication to and
from the battery, loss of battery management data files.

[Cause 9]: Failure of the auxiliary systems of the battery or flow battery for example,
breached access control, inoperative fire protection systems, remote site surveillance.
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6.2.2.6 Environmental conditions degradation

e [Cause 10]: Environmental impacts on the battery or flow battery, for example, excessive
wind loads, flooding of the BESS site, lightning strikes, ground movements, biological
phenomena.

6.2.3 Environmental impacts upon disassembly and disposal of a failed battery

The disposal and disassembly of failed batteries or flow batteries of the BESS requires
particular attention so as not to increase the likelihood that new or additional environmental
damages occur.

All batteries contain hazardous materials that require special consideration when failed
battery or flow battery is dismantled and its components are readied for disposal or reeycling.

Whereps batteries with cells of the C-B type have well established processes fqr safe
dismantling, disposal and recycling operations, more recent cell designs such as;, for example,
the C-A type, currently lack such robust and proven methodologies.

It is thgrefore recommended that BESS operators keep abreast of the ngeessary methodplogies
governing battery dismantling, disposal and make them part of the on¥site operating instrlictions.
Local negulations can apply.

MSDSs$ and SDSs can provide pertinent guidance for such activities.

6.3 Reporting the assessment

Depenfing on the present or targeted location of the BESS, the assessment report is adljusted
accordfng to the local regulation(s) applicable_indhis matter.

An exgmple of the assessment report is.shown below in Table 2.

If the fprmat, layout and data granularity required by the addressee of the assessment are not
availablle, the assessment report shall provide:
1) the description of the battery or flow battery and type designation (C-A to C-2Z);

2) the|rated battery capacity expressed in ampere-hours and associated discharge duration in
hours, i.e. watt hours of energy content;

3) the[total weight ‘ef.the installed cells of the battery or the total volume of electrolytd of the
flow battery;

4) the|name and address of the cell or flow battery manufacturer or supplier;
5) the|laddress of the site where the BESS is to be or is installed;

6) thellisting of individual proximate root causes in accordance with 6.2 1 as relevant, and
resulting in the failure of the cell, battery, flow cell or flow battery at hand;

7) the description of the impact of the root cause on the cell, battery, flow cell or flow battery
at hand and causing its failure;

8) the description of the identified negative impact on the environment caused by the failure of
the cell, battery, flow cell or flow battery at hand;

9) any quantitative values, as available, of the damage levels useful for a subsequent
environmental impact-mitigation planning;

10)any relevant MSDSs and SDSs relevant for the concerned battery system;

11)date, name and address of the assessment entity.
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Table 2 — Excerpt of a possible assessment report describing failures

of a specific battery and the resulting environmental impacts

Failure and environmental impact description
Impact on . .
Proximate cell-battery Identn_‘led negative Quantitative levels of resulting
Causes environmental .
root cause Flow cell . damages (as available)
impact
Flow battery
Cell case weld Leakage of Ground short arcing Release of 110 mg HF equivalent
failure electrolyte Fire mass per damaged cell
Danger of IDLH of HF: 30 ppm
3a electrocution when e
DC voltage > 30V ST eee
16 MJ.kg™" cell weight
Loss of BMS Exothermic event Fire Release of 110 mg HF“equivplent
functionality developing in the Toxic electrolyte mass per damaged cell
cell string within pyrolysis vapours IDLH of HE:*30 ppm
48 h Fire extinguishing . .
water contamination Cell Comb_l;'St'O” value:
5 with referenced 16-MJkg™" cell weight
substances Water soluble solids:
LiPFg 12 g/cell
NaPO0, 4 g/cell
LiPO, 55 g/cell
LiOH 2 g/cell

A thorqugh assessment of the environmental impact.caused by the failure of the battery
can result in documents containing sensitive information. The concerned information s

proper|y designated by the assessor and handled accordingly by the addressee as agre

5ystem
hall be
led.
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Annex A
(informative)

Summary of typical properties of commercially available electrochemical
energy storage systems for BESS installations

The data presented in Table A.1 give an informative overview of key typical properties of
mainstream batteries used in BESS installations. Other electrochemical systems or design
variants exist that might be, less frequently, also used or planned in such installations.

o

summgrized and comparable view of aspects and features that can be relevant whentljey are
review|ng the assessment of the environmental impacts of a failure of the electrochemical
storagé system, i.e. the battery or flow battery of the BESS.

The Vv lheae nracantad ara intandad tao aiva tha nlannare and uncarc Af ocuich ovcot ms a
vvvvv preseRtea—are— e a8 a—o0—grne—re—prarers—an TSEOS—O 5 EH—5Y5

These [data are not intended to replace the relevant values the system integrator and pattery
manufacturer of the actual battery system will use for the actual battery in*the concerned BESS
installgtion.

The d3ata presented are subjected to changes as battery technology and referred stapdards
evolve
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Annex B
(informative)

Potential environmental impacts related to the type of battery in the BESS

B.1 General

Batteries and flow batteries contain reactive metals and materials which are, beside disruptive
electric effects, the key factors and causes resulting in an impact on the environment when the
cell, battery, flow cell or flow battery of the BESS fails.

Materigl safety data (MSDS) and safety data (SDS) sheets provided by the battery manufacturer
can pirovide additional information about material used in the battery and related|safety
precautions to be taken.

IEC 62933-5-2 provides guidance for safety requirements for electrochemical-based pnergy
storage systems.

The fajlure events described for cell types C-A to C-Z in Clausé B.2 to Clause B.6 afe of a
generi¢ nature.

More gpecific descriptions of the environmental impacts<will result from compliance with the
requirgments in 6.2.

B.2 |Cells with non-aqueous electrolyte — C-A type

The mpgjor impact from their failures would\ result from the release of toxic and flal@mable
materials, liquids and gases, and the.potential of fire and explosions arising from their
combuption and deflagration.

Typical] vented vapours and gasés from these batteries can include carbon monoxidg (CO),
carbon dioxide (CO,), hydragen (H,) hydrogen fluoride (HF) and a number of dffferent

hydrocarbons compoundss, Additional gases, aerosols, vapours and suspended paﬂiculate
matter| can be released,if a fire develops, from the batteries and other components and
materials within the BESS.

B.3 |[Cells with aqueous electrolyte — C-B type

The major impact from their failures would result from leakages of electrolyte with ass¢ciated
corrosion of auxiliary battery components, potential ground short currents and arcing asTNeII as
exposures to aqueous solution of sulphuric acid (H,S0,4) or potassium hydroxide (KOH).

Thermal runaway conditions can develop in VRLA-type lead acid cells due to internal shorts,
excessive ambient temperatures or a failure in the battery charging system.

Cells can emit, under abnormal operating conditions, excessive quantities of hydrogen (H,)

which can overwhelm the planned ventilation capability of the installation and cause gas
explosions.
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B.4 Cells with solid electrolyte and operating at temperatures above 250 °C -
C-C type

The major impact from their failures would result from a loss of their structural integrity and
onset of secondary chemical reactions when the active mass comes in contact with air, humidity
and liquid water.

Such impact can occur when the cells and the welded seals fail mechanically, for example,
when being crushed by a collapse of the BESS or building structures. With cells in the Na-S
version, exothermic chemical reactions, chemical fires and toxic and flammable gas such as
hydrogen sulphide (H,S), sulphur dioxide (SO,) and hydrogen (H,) evolution can occur when
. Cells

emical

fires apd flammable hydrogen (H,) in contact with air and water.

B.5 |Cells with aqueous but recirculating electrolyte or flow cells — C-D type

The major impact from their failures would result from the loss of contaihment of large volumes
of electrolyte and with active materials in solution.

Depenfding upon the particular flow battery technology used;these systems can also pfoduce
flammable hydrogen (H,) and toxic gases such as chiorine (Cl,) or bromine (Br,)|during

abnormal events.

This Hattery type operates with large quantitiés” (>> 1 m3) of corrosive, acid and toxic
electrolytes whose composition depends upon‘the particular chemistry of the flow pattery
technojogy used. A leaking of these electrolytes can result in a massive release of thgm into
the enyironment if the bunding and spill containment system is overwhelmed.

B.6 [Cells with any other electrochemical couple, electrolyte and energy
storage concept or combinations thereof — C-Z type

The mpyor impact from their failure will depend on the particular combination of th¢ used
electrochemical couplethe electrolyte(s), cell designs and energy storage concepts ahd has
to be gvaluated on a case-by-case mode.

B.7 |Environmental impacts upon disassembly and disposal of a failed battery

The disposal and disassembly of failed batteries or flow batteries of the BESS requires
particularattention so as not to increase the likelihood that new or additional environmental
damages occurs.

All batteries contain hazardous materials that require special consideration when a failed
battery or flow battery is dismantled and its components are readied for disposal or recycling.

Whereas batteries with cells of the C-B type have well established processes for safe
dismantling, disposal and recycling operations, more recent cell designs such as, for example,
of the C-A type, lack such robust and proven methodologies.

It is therefore recommended that BESS operators keep abreast of the needed methodologies
governing battery dismantling, disposal and make them part of the on-site operating instructions.
Local regulations can apply.

MSDSs and SDSs can provide pertinent guidance for such activities.
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Annex C
(informative)

Selected BESS application scenarios

BESS is becoming a vital part for energy management in power generation, distribution and
consumption systems. Selected scenarios where BESSs are applied are shown in Figure C.1.

Application scenarios

Power grid side Power distribution side
Peak regulation Grid frequency control UninterrsuupptiFl):i;e power Peak load shifting
Power quality events Delayed transmission . . Community energy
mitigation equipment upgrade Vehicle to grid storage
Outage mitigation Feeder current control Demand response Power sug%yain remote

Active power flow
control

Microgrid

Active power flow
control

Virtual power plant

Figure C.1 — BESS application scenarios
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Annex D
(informative)

Description of batteries used in BESS

D.1 General

The key and system-relevant components of the involved cells, batteries, flow cells and flow
batteries are described for cell type C-A to C-Z in Clause D.2 to Clause D.6 with an emphasis
on outlining features which can govern the specific failure effects.

In Table A.1 of Annex A further typical properties of commercially available batteries|fof BESS
installdtions are listed so as to provide a summarized and comparable view ofyaspedts and
featurds which can be relevant when the assessment of the impact of failures, is evajuated.
Selectegd BESS application scenarios are listed in Figure C.1 of Annex A.

These |[descriptions are for information only and will evolve as novel cellland flow cells designs,
structures, materials, components and supervision concepts are implemented.

The entity carrying out the environmental impact assessmentiegnsures that the involved cell,
flow cqll, battery and flow battery technology and design are-Wwell understood and documented
and arg taken into consideration when failure consequencés are evaluated.

D.2 |Cells with non-aqueous electrolyte — C-A type

The cglls are characterized by the use of anelectrolyte containing neither water nof other
sources of reactive protons so as to avoid secondary and irreversible chemical reactiong.

Lithium-ion cells are the key representatives of this type of electrochemical energy gtorage
method. The lithium is present as mixed metallic oxide or metal phosphate, intercalated in
graphile and as ions in the. organic electrolyte formed typically of ethylene- @and or
dimethlyl-carbonate.

The cg¢lls have a nominalivoltage between 3,2V and 3,8 V per cell and operate af room
tempefature. They are-‘customarily designated according to their active material compgsition,
for exdmple as LFP, LTFO, NCA and NMC cells.

The saffe operation of the cells requires active state-of-charge (SOC) and state-of-health|(SOH)
monitofing and-controlling with a battery management system (BMS).

ition of
unstable conditions in the cells which can lead to excessive internal temperatures, thermal
runaways, electrolyte decomposition and venting.

Such venting can result in a fire within the battery and the BESS.

IEC 62485-5 and IEC 62619 provide for guidance for the safe installation and operation of such
batteries.
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D.3 Cells with aqueous electrolyte — C-B type
The cells are characterized by the use of an acid or alkaline aqueous electrolyte.

Lead-acid cells are used extensively in traditional energy storage installations. The lead is
present as metallic lead and lead dioxide and with an electrolyte formed of an aqueous solution
containing up to 40 % sulphuric acid.

The cells have a nominal voltage of 2 V and operate at room temperature. The predominant cell
design is of the valve regulated lead acid (VRLA) type with immobilized electrolyte and an
internal oxygen-gas recombination cycle.

The sdfe operation of the cells requires the removal of hydrogen emitted from the |cells with
ventilafion and adequate safeguards against ground shorts and arc flashes.

IEC 62485-2 provides guidance for safe operation of installations with such batteries.

Nickel{metal hydride or NiMH cells are used in the form of intermediary-assemblies of multiple
cylindrjcal single cells or modules.

The adqtive material is nickel-based and hydrogen, which is stored in an alloy containing rare
earth metals. The electrolyte is an aqueous solution containing up to 30 % of potassiym and
lithium|hydroxide.

The cdlls have a nominal voltage of 1,2 V and operate'at room temperature. The predominant
cell design is of the cylindrical, spirally wound typefin'steel cans and with immobilized ele¢trolyte.
The cells operate in a fully sealed condition_afid are equipped with a burst disc. No|gas is
emitted during normal operation.

The s3fe operation of these cells requires the adequate removal of heat generated|during
chargd to prevent thermal runaway.

IEC 63115-2 provides guidance\for safe operation of installations with such batteries.

D.4 |Cells with solid.electrolyte operating at temperatures above 250 °C -
C-C type

These [cells aref‘characterized by the use of an electrolyte in the form of a ceramic hody in
sodiun-ion coenducting B-alumina that requires operation at elevated temperatures in order to
achievge a low.internal resistance.

Two cettdesignmsare currentty imenergy storage service withrone versiom basedomasodium-
sulphur and the other one based on a sodium-nickel chloride electrochemical couple. The
electrolyte is a ceramic body of sodium-ion conducting B-alumina.

Sodium sulphur cells are used as cylindrical cells connected in series and in parallel and
assembled in heat-insulated containers with associated resistance heaters and controls.

The cells have a nominal voltage of 2,1 V, contain sodium and sodium polysulfide active masses
and operate at temperatures between 300 °C and 360 °C.

The cells operate in fully sealed conditions with no emissions to the atmosphere.

The safe operation of these cells requires proper prevention of mechanical and thermal shocks
so that the structural integrity of the ceramic electrolyte is not impaired.


https://iecnorm.com/api/?name=1a5ce22743797116670a5c7c24757be4

IEC 62933-4-2:2025 © IEC 2025 - 27 -

IEC 62984-2 provides guidance for the safe operation of installations with such batteries.

Sodium-nickel chloride cells are another variant of high temperature cells using a sodium-ion
conducting B-alumina electrolyte but operating at slightly lower temperatures of 265 °C to
330 °C.

The prismatic cells, with a nominal voltage of 2,6 V and with sodium and sodium aluminium
chlorides and nickel and nickel chlorides active masses, are housed in heat-insulated
containers with associated resistance heaters and controls.

The cells operate in a fully sealed condition with no emissions to the atmosphere.

The salfe operation of these cells requires proper prevention of mechanical and thermal'shocks
so thaf the structural integrity of the ceramic electrolyte is not impaired.

IEC 62984-2 provides guidance for the safe operation of installations with such batterie

o

D.5 |Cells with aqueous but recirculating electrolyte or flow,cells — C-D type

These [cells are characterized by the use of very large volumes &ffluids (greater than 1 m3) that
recirculate, separated by membranes, through the anodic and cathodic compartments| of the
flow cqlls and the external storage tanks. These fluids act as“electrolytes and also contpin the
dissoled electrochemically active substances.

The cglls have a nominal voltage of up to 1,5 V.'with vanadium ions (V3*/V5*) at d|fferent
valencgs currently the most commonly used electrochemically-active species.

The elgctrolyte is an aqueous solution of 25.% sulphuric or hydrochloric acid and operptes at
up to 50 °C.

During| operation, hydrogen and.harmful vapours and gases such as elemental bromine,
chlorine and hydrochloric acid cafbe produced in the flow cell and carried into the head space
of the fespective electrolyte tanks.

The sgfe operation of these flow batteries requires proper prevention of electrolyte gpillage
caused by structural faildres in the fluid circuits and controlled removal of hydrogen ggds from
the head space of the-storage tanks.

IEC 62932-2 provides guidance for the safe operation of installations with such batterie

o

D.6 |Cells with any other electrochemical couple, electrolyte and energy
storage concept or combinations thereof — C-Z type

In addition to the predominant battery types C-A to C-D used in BESS, novel electrochemical
couples or combinations thereof can find entry into such BESS.

When such novel couples or combinations of battery types are used in a BESS, then the
environmental impact assessment of the battery type(s) and ancillary energy storage devices
present are expected to be carried out.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SYSTEMES DE STOCKAGE DE L'ENERGIE ELECTRIQUE (EES) -

Partie 4-2: Recommandations relatives
aux problémes environnementaux —
Evaluation de I'impact environnemental d'une défaillance

7

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation cqmposée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC), IMEC a pour pbjet de
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation .dans les domdines de
I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, I''EC — entre autres activités — publie(des’ Normes internationales,
des Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS) et des
Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'étufles, aux
travgux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité ,peut participer. Les organisations
interpationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison _avec I'lEC, participent également aux
travgqux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale.'de Normalisation (ISO), sglon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les flécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questionsitechniques représentent, dans la mesure du
posslible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné,que les Comités nationaux de I'lEC inféressés
sont|représentés dans chaque comité d'études.

Les [Publications de I'lEC se présentent sous la formec¢de)recommandations internationales et sont [agréées
comine telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'asgure de I'exactitude du contenu technique de ses-publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respongable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation quinen est faite par un quelconque utilisateur final.

Dang le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans|toute la
meslire possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications ngtionales
et r¢gionales. Toutes divergences entre~toutes Publications de I'lEC et toutes publications natiorjales ou
régignales correspondantes doivent étre‘indiquées en termes clairs dans ces derniéeres.

L'IEC elle-méme ne fournit aucune_(@itestation de conformité. Des organismes de certification indégendants
fourjissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marfjues de
confprmité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cerfification
indépendants.

Tougq les utilisateurs doivent's'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatipn.

Aucyne responsabilité ‘ne’ doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou manglataires,
y compris ses experts,particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux ¢le I'lEC,
pour|tout préjudiCe_causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de [quelque
natufe que ce s0ity directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les dgpenses
décqulant defa-publication ou de ['utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication fle I'lEC,
ou ap crédit,qui lui est accordé.

L'attentiop est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications

AfA Nancidas. ot bliaatois DOl anplication. 1 d la ordcant oublicatiaon.
reféren t-obligatoire-pouruhe-appHeation-correste—deta—p+ Arte—publcation-

L'IEC attire I'attention sur le fait que la mise en application du présent document peut entrainer ['utilisation d'un
ou de plusieurs brevets. L'I[EC ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a I'applicabilité de tout
droit de brevet revendiqué a cet égard. A la date de publication du présent document, I''EC n'avait pas regu
notification qu'un ou plusieurs brevets pouvaient étre nécessaires a sa mise en application. Toutefois, il y a lieu
d'avertir les responsables de la mise en application du présent document que des informations plus récentes
sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible a I'adresse https://patents.iec.ch.
L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de brevets.

L'IEC 62933-4-2 a été établie par le comité d'études 120 de I'lEC: Systémes de stockage de
I'énergie électrique (EES). Il s'agit d'une Norme internationale.
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Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
120/387/FDIS 120/403/RVD

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

La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Une lidte de toutes les parties de la série IEC 62933, publiees sous le titre genéral Sy$temes
de sto¢kage de I'énergie électrique (EES), se trouve sur le site web de I'lEC.

Ce dogument a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été dévéloppé sefon les
Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, \disponible$ sous
www.igc.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documénfs développgs par
I''EC spnt décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

Le conjité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas maodifieé avant la date de sftabilité
indiquge sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les.données relatives au dogument
rechergché. A cette date, le document sera
e recpnduit,

e supprimé, ou

e révjsé.



https://www.iec.ch/members_experts/refdocs
https://www.iec.ch/publications
https://webstore.iec.ch/?ref=menu
https://iecnorm.com/api/?name=1a5ce22743797116670a5c7c24757be4

- 34 - IEC 62933-4-2:2025 © IEC 2025

SYSTEMES DE STOCKAGE DE L'ENERGIE ELECTRIQUE (EES) -

Partie 4-2: Recommandations relatives
aux problémes environnementaux —
Evaluation de I'impact environnemental d'une défaillance
de batterie dans un systéme de stockage d'énergie électrochimique

1 Dgnraine u"app“t.atiun

La présente partie de I'lEC 62933 définit les exigences relatives a I'évaluation et ajl‘elabpration
de rapports concernant I'impact négatif sur I'environnement de la défaillance d'un élément, d'un
élément d'accumulateur a circulation d'électrolyte, d'une batterie owu,”d'une RQatterie
d'accumulateur a circulation d'électrolyte dans le sous-systéme d'accumutation du systéme de
stockape de I'énergie sur batterie (BESS).

Les bafteries qui relévent du présent domaine d'application et quirsont utilisées dans urf BESS
sont clpssées par type d'électrolyte: aqueux, non aqueux ou solide:

Les impacts environnementaux en lien direct avec la défailance d'autres composants dy BESS
ne relgvent pas du domaine d'application du présent do€ument.

2 Reéférences normatives

Le présent document ne contient aucune référence normative.

3 Tdrmes, définitions et abréviations

3.1 Termes et définitions

Pour Igs besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO ¢t I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre ufilisées
en normalisation, econsultables aux adresses suivantes:

o |EQ Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/
e |SQ Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp

311
élément

unité fonctionnelle de base, consistant en un assemblage d'électrodes, d'électrolyte, de
conteneur, de bornes et généralement de séparateurs, qui est une source d'énergie électrique
obtenue par transformation directe d'énergie chimique

[SOURCE: IEC 60050-482:2004, 482-01-01, modifiée — La Note a été supprimée.]

3.1.2

élément d'accumulateur a circulation d'électrolyte

élément d'accumulateur caractérisé par la séparation spatiale des électrodes et le mouvement
des fluides de stockage d'énergie

[SOURCE: IEC 62932-1:2020, 3.1.14 modifiée — La Note a été supprimée.]
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3.1.3
batter

ie d'accumulateur a circulation d'électrolyte

plusieurs éléments d'accumulateurs a circulation d'électrolyte raccordés électriquement, y
compris tous les composants permettant une utilisation dans un systéme de stockage d'énergie
électrochimique

3.1.4
batter

ie

un ou plusieurs éléments équipés des dispositifs nécessaires pour I'emploi, par exemple boitier,
bornes, marquage et dispositifs de protection

[SOURCE-IEC 60050-482:2004. _482-01-04]

3.1.5

systéme de batterie

assemplage de batteries ou de batteries d'accumulateurs a circulation d'électrolyte montées
sur deg étageres ou dans des armoires, équipé des composants électriques, électromécaniques

et de gontrble environnemental associés, et qui est opérationnel

3.1.6

systéme de gestion de batterie

BMS

systéme électronique associé a une batterie capable deccontrbler le courant en
surchafyge, de surintensité, de décharge excessive et de surchauffe et qui surveille et/d

son é

enviropmnement afin d'influencer la sécurité, les perfermances et/ou la durée de vie en
de la batterie

Note 1 { I'article: L'abréviation "BMS" est dérivée du terme anglais développé correspondant "battery man

system"

[SOURCE: IEC 62619:2022, 3.12 modifiée — Les Notes ont été supprimées.]

3.1.7
défaill

perte de l'aptitude de I'élément; de I'élément d'accumulateur a circulation d'électrolyte]

batteri
exigée

Note 1

conséquence du BESS-

[SOUR

d'accu
exigée

3.1.8
cause
ensem

at, calcule les données secondaires, signale/ ces données et/ou contrd

ance

b ou de la batterie d'accumulateur a circulation d'électrolyte a fonctionner de la m

B |'article: Cetter défaillance provoque une panne du sous-systéme d'accumulation et par

tas de
u gere
e son
service

hgement

, de la
aniere

voie de

CE: 1EC 60050-192:2015, 192-03-01, modifiée — "d'une entité" a été remplacé par "de
I'élémgnty de’l'élément d'accumulateur a circulation d'électrolyte, de la batterie ou de la g

atterie

mulateur a circulation d'électrolyte", "tel que requis" a été remplacé par "de la m

aniére

", les notes ont été supprimées et une nouvelle Note 1 a été ajoutée.]

de défaillance
ble de circonstances qui entraine une défaillance

Note 1 a l'article: La cause d'une défaillance peut trouver son origine pendant la spécification, la conce

fabricati

on, le transport, l'installation, I'exploitation ou la maintenance d'une entité.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-03-11]

ption, la
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3.1.9

environnement

milieux naturel et artificiel dans lesquels un systéme EES est installé, fonctionne et interagit,
comprenant les batiments et les installations, I'air, I'eau, le sol, les ressources naturelles, la
flore et la faune (y compris les étres humains) de ces milieux

[SOURCE: IEC 60050-904:2014, 904-01-01, modifiée — élargissement du domaine d’application
pour inclure les milieux artificiels, les interactions dynamiques, et les contextes spécifiques au
systeme EES.]

3.1.10

intégrateur systéeme
entité gpécialisée dans la planification, la coordination, I'élaboration, la mise en ceuvrg et les
essais|des systémes

3.1.11
fabricant
entité qui produit I'élément spécifié et qui détient le processus de fabrication dont celuj-ci est
issu

3.2 Abréviations

BESY (Battery Energy Storage System) Systéme decstockage de I'énergie sur

batterie

BMS [Battery Management System)
EES (Electrical Energy Storage)
HVAQ (Heating, Ventilation and Air

Systéme de gestion de batterie
Stockage de I'énergie électrique
Chauffage, ventilation et climatisation

Conditioning)
LFP Lithium-fer-phosphate
LTO (Lithium Titanium Oxide)

MSD$ (Material Safety Data Sheet)

Oxyde de titanate de lithium

Fiche de données de sécurité des
matériaux

NCA (Nickel Cobalt Aluminiumjoxide)
NMC |(Nickel Manganese ‘€obalt oxide)
PCS (Power Conversion)System)

POC [Point Of Connection)

SDS (Safety Data-Sheet)

SOC [State<Of Charge)

SOH [State’Of Health)

VRLAT(Vatve RegutatedteadAcid)

Oxyde de nickel-cobalt-aluminium
Oxyde de nickel-manganése-cobalt
Systéme de conversion de puissance
Point de connexion

Fiche de données de sécurité

Etat de charge

Etat de santé

Batterregtanche asoupapes

4 Généralités

L'impact environnemental d'une défaillance de batterie varie selon le type, la conception et les
structures de la batterie. Le présent document fournit des recommandations et des exigences
relatives a la méthode d'identification des impacts potentiels sur I'environnement en cas de
défaillance de la batterie dans un systéme d'accumulation d'énergie électrochimique.

Il est considéré que le fonctionnement du BESS, y compris ses batteries et ses batteries
d'accumulateurs a circulation d'électrolyte, dans des conditions autorisées par les autorités
locales, n'a aucun impact négatif sur I'environnement.
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5 Défaillance du systéeme d'accumulation électrochimique d'un BESS
entrainant des problémes environnementaux

5.1

Généralités

Une défaillance est définie dans le présent document comme une perte de l'aptitude de
I'élément, de I'élément d'accumulateur a circulation d'électrolyte, de la batterie ou de la batterie
d'accumulateur a circulation d'électrolyte du sous-systéme d'accumulation électrochimique a
fonctionner de la maniere exigée. Cette défaillance provoque une panne du sous-systéme
d'accumulation et peut par voie de conséquence également entrainer une défaillance du BESS

avec d

Dans |
consid
circula
du sou

Les causes de défaillances a prendre en considération dans le présent documer

attribu

1) deg causes internes au sous-systéme d'accumulation électro¢himique telles qu'une
surivenue par suite d'une faiblesse de matériaux ou d'untassemblage, ou de ré

chi

2) deg causes externes au sous-systéme d'accumulationélectrochimique telles qu'une
surenue par suite d'une défaillance d'un _&quipement auxiliaire, de con

d'e

esdentiels, nécessaires a la sécurité de fonctionnement.

L'impa
n'est p

5.2

La Fig
éviden

'éventuels problémes environnementaux.

b cadre du présent document, les causes a l'origine de telles défaillances sont pn
Bration si la ou les défaillances ultérieures de I'élément, de I'élément d'accumul
lion d'électrolyte, de la batterie ou de la batterie d'accumulateur a circulationh d'éled
5-systeme d'accumulation électrochimique nuisent a I'environnement immeédiat du

hbles a:

miques ou électrochimiques divergentes; ou

nvironnement défavorables ou de la perte. de paramétres, données et fo

Ct négatif direct sur I'environnement des@efaillances des autres sous-systémes du
as évalué dans le présent document.

Mue d'ensemble de la structure en sous-systémes d'un BESS et de la zone d
Héfaillance liée a la batterie

ire 1 représente l'architecture type organisée en sous-systemes d'un BESS et
ce I'emplacement de la batterie.

ses en
hteur a
trolyte
BESS.

t sont

panne
hctions

panne
ditions
hctions

BESS

e

met en
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Sous-systéme de communication

Sous-systéme de protection

Interface de
communication

o [l

—
e

Bati

NOTE

d’accumulation
électrochimique

de conversion

de puissance

Borne primaire
de connexion

POC primgire

|
|
| = IYYVY !
! RN '
Y i N Borne
| Sous-systéme auxiliaire e auxiliaire de POC auxiliaire
' I connexion
' i [
_ L) e e e e
' : ! 1 !
| . . . ]
| Sous-systeme primaire E i |
| ————— e v | |
|| " ¥ |
11 | Systéme Sous-systéme :
|
|

i

erie

les zonds en gris foncé.

5.3

Dans |
fonctio
c'est-a

Figure 1 — Exemple de structure{d'un BESS

Classification des types de BESS

Tableau 1 — Classification des types de BESS

IEC

| 'emplacement du sous-systéme d'accumulation électrochimique et'd€ sa batterie est mis en évid¢nce par

e Tableau 1 et conformément a I'lEC 62933-5-2, les BESS sont classés en cing types en
h des caractéristiques spécifiques du‘systéme électrochimique de stockage ipstallé,
Ldire le type de batterie installé et soi*électrolyte.

PDésignation

Caractéristiques de conception distinctives

couche)

du|type de BESS
Elément a électrolyte non aqueux

A (par exemple, Li-ion)

Elément a électrolyte aqueux
-8 (par exemple, Pb acide, NiMH)

Elément a électrolyte solide fonctionnant au-dessus de 250 °C ou défini comme un

¢-c élément HT (haute température)

(par exemple, NaS, NaNiCl)

Elément a recirculation d'électrolyte aqueux ou défini comme un élément
c-D d'accumulateur a circulation d'électrolyte
(par exemple, V5+/V2+)
Elément présentant tout autre couple électrochimique, électrolyte et concept de

cz stockage d'énergie ou une combinaison de ces criteres

(par exemple, métal de lithium a électrolyte solide et supercondensateurs a double

La classification des types de batteries utilisés dans un BESS et répertoriés dans le Tableau 1
est susceptible d'évoluer a mesure que les progrés technologiques en matiére de batteries
donnent lieu a des modifications au niveau de la conception des électrolytes et des éléments.
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Les attributs de désignation du type de BESS, qui dépendent de la batterie installée et du
contenu du document d'évaluation de l'impact environnemental, ont uniquement un caractéere
informatif. lls ne dispensent pas l'intégrateur systéme et le fabricant de la batterie qui réalise
I'évaluation de I'impact environnemental d'une défaillance de batterie conformément au présent
document, de prendre en compte toutes les caractéristiques de la batterie ou de la batterie
d'accumulateur a circulation d'électrolyte du BESS étudié.

5.4 Défaillance de batteries dans le sous-systéme d'accumulation électrochimique
d'un BESS

La Figure 2 met en évidence les zones de défaillance du sous-systéme d'accumulation
électrochimique traité dans le présent document.

Défaillance
de systéme BESS
Ddfaillance Défaillance Défaillance de o taillancg Défaillande
de sopis-systémes de sous-systémes sous-systeme d'accumulatior) 35%%?@%@?6 de sous-systemes
atixiliaires de contréle électrochimique de puiséohte primairgs
Défgillance de Défaillance de Défaillance de Défaillance de Défaillance de
batterip de type C-A batterie de type C-B batterie de type C-C batterie de type C-D batterie de type C-Z

IEC

Figure 2 — Zones de défaillance du’'sous-systéme d'accumulation
électrochimique relevant du domaine d'application du présent document (zones ep gris)

6 Lignes directrices pour I'évaluation de I'impact environnemental d'une
défaillance de la batterie du sous-systéme d'accumulation électrochimifue
dy BESS

6.1 Généralités

teries et les batteries d'accumulateurs a circulation d'électrolyte sont des équipements
qui comtiennent des métaux et des produits chimiques réactifs, et constituent égalemgnt des
sources de flux ininterrompus d'énergie électrique. Ces composants et ces effets peuvegnt étre
rejetég dans I'enyvironnement de maniére non maitrisée en cas de défaillance de la batterie ou
de la batterie d'accumulateur a circulation d'électrolyte dans le sous-systéme d'accumulation.

L'intégrateur systéme du BESS effectue donc, en collaboration avec le fournisseur dy sous-
systé / L L j ; ) ; L dt de 1a
maniére dont l'usure, le vieillissement, la détérioration, I'endommagement, la non-conformité,
les facteurs environnementaux, le ou les dysfonctionnements ou la ou les défaillances totales
d'un composant du BESS entrainent des défaillances du sous-systéme d'accumulation
électrochimique, qui ont un impact ultérieur sur I'environnement.

L'Annexe D fournit une vue d'ensemble des conceptions d'éléments pour réaliser une
évaluation structurée des défaillances. L'Annexe B fournit également une vue d'ensemble des
impacts environnementaux engendrés par suite d'une défaillance, par les matériaux de la
batterie et de la batterie d'accumulateur a circulation d'électrolyte, de leurs réactions et des
effets électriques perturbateurs connexes.
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Le 6.2 fournit un ensemble structuré des causes premiéres de telles défaillances. Ces causes
premiéres reflétent les nombreuses origines d'une défaillance de la batterie ou de la batterie
d'accumulateur a circulation d'électrolyte dans un BESS et s'appliquent aux conceptions de
types C-A a C-Z, respectivement.

6.2 Causes premiéres des défaillances de batteries et de batteries d'accumulateurs a
circulation d'électrolyte qui ont un impact sur I'environnement

6.2.1 Généralités

Les causes internes et externes qui peuvent entrainer une défaillance de I'élément, de I'élément
d'accumulateur a circulation d'électrolyte, de la batterie ou de la batterie d'accumulateur a

circulap“l_l_l_l_l_l_n_l—l_l'—l_l_mn electrolyte, et eventuellement avoir un impact sur I'environnement sont examinées
et énumérées ci-dessous.

Les défaillances potentielles, qui résultent des causes premiéres représentées a la Figure 3,
sont rgpertoriées ci-dessous de maniére systématique.
o Dégradation des performances
— linaptitude a fournir I'énergie assignée (cause 1)
— [inaptitude a recevoir I'énergie assignée (cause 2)
e Dégradation du systéme
— |défaillance de l'intégrité structurelle (cause 3)
— [défaillance de l'intégrité du systéme (cause 4)
o Deégradation des sous-systémes
— |défaillance des composants accessoires(cause 5)
— |défaillance du sous-systéme de contrdle (cause 8)
— |défaillance du sous-systéme auxilidire (cause 9)
e Enfrées inattendues en provenance du POC/de l'interface
— |défaillance des contrbles enyironnementaux (cause 6)
— [défaillance de l'intégrité électrique (cause 7)
e Impacts environnementaux externes inattendus pour le systéme
— |impacts environnementaux (cause 10)
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La Figure 3 représente une vue schématique des causes premieres (immédiates) majeures qui
entrainent des défaillances.

Impact
environnemental

2\

Défaillance d’'un élément — d’'un élément
d’accumulateur a circulation d’électrolyte
d’une batterie — d’'une batterie d’accumulateur
a circulation d'électrolyte

Cause 1 Cause 2

Inaptitude a fournir I'énergie Inaptitude a recevoir.'énérgie
assignée assignée

Cause 3 Cause 4

Défaillance de l'intégrité Défaillaneevde l'intégrité
structurelle du systeme

Cause 5 Cause 6

Défaillance des composants * Défaillance des contrdles
accessoires environnementaux
Cause 7 Cause 8

Défaillance de l'intégrité <t Défaillance du systéme
électrique de contrdle

Cause 9

Défaillance des systémes o Cause 10

auxiliaires Impacts environnementaux

IEC

Fi

(=)

ure 3 — Causes(premiéres immédiates entrainant une défaillance de la battefrie
ou de la batterie d'accumulateur a circulation d'électrolyte dans le BESS,
et impacts environnementaux associés

6.2.2 Causes’ premiéres entrainant des défaillances de batteries et de batteries
d'acecumulateurs a circulation d'électrolyte

6.2.2.11—Généralités

L'intégrateur systéme doit soumettre la batterie et sa configuration a une évaluation des
défaillances et de leurs impacts environnementaux, en collaboration avec le fabricant de la
batterie ou de la batterie d'accumulateur a circulation d'électrolyte. Des réglementations locales
peuvent s'appliquer et désigner une autre entité pour procéder a cette évaluation.

Cette évaluation doit étre mise a la disposition des parties intéressées, telles que I'exploitant
du BESS, les autorités compétentes pour I'octroi des licences, les agences de protection de
I'environnement ou d'autres entités compétentes, sous un format et avec un niveau de détail
adéquats, afin qu'elles engagent les mesures de suivi nécessaires. Des réglementations locales
peuvent s'appliquer.


https://iecnorm.com/api/?name=1a5ce22743797116670a5c7c24757be4

- 42 - IEC 62933-4-2:2025 © IEC 2025

Le processus d'évaluation commence par la cause immédiate pertinente, a savoir la ou les
causes premiéres immédiates, et décrit les impacts engendrés sur les éléments, I'élément
d'accumulateur a circulation d'électrolyte, la batterie et la batterie d'accumulateur a circulation
d'électrolyte.

Ces impacts peuvent entrainer la défaillance de ces composants et par voie de conséquence

une pa

nne du BESS.

L'impact potentiel sur I'environnement des causes de défaillances de I'élément, de I'élément
d'accumulateur a circulation d'électrolyte, de la batterie ou de la batterie d'accumulateur a
circulation d'électrolyte est évalué avec toute la diligence raisonnable, le cas échéant.

La dili
s'atten

Cette
exhaug
pouvoi

dre ou qui est exigé par la loi pour la tAche concernée.

évaluation est effectuée par une description et une quantification” détaill

I planifier et engager des mesures d'atténuation concrétes.

La planification des mesures de prévention des défaillances ou des activités d'atténuati

impact
ses co

5 environnementaux ne reléve pas du domaine d'application”du présent documen
nséquences logiques méritent d'étre prises en considétation.

Les causes premiéres immédiates majeures de ces défaillances sont énumérées ci-d

pour g

6.2.2.2

o [CH
d'é
ent
fon
aug
d'é

o [CH
d'é

ent
fon
col
6.2.2.3
o [CH

lider cette évaluation.

Dégradation des performances

ectrolyte, de la batterie ou de la batterie d'accumulateur a circulation d'électrol

ctionnement du BESS; par exemple, inactivation ou décomposition de la masse
mentation de la résistance interne, obstruction des circuits de fluide de st
hergie.

ectrolyte, de la batterie ou de la batterie d'accumulateur a circulation d'électrol
raine une inaptitude a recevoir I'énergie assignée dans les conditions assign
ctionnement dd BESS; par exemple, augmentation de la résistance interne, forma
ches barriérés; rupture de I'électrolyte solide en céramique.

Dégradation du systéme

use(3]» Défaillance de l'intégrité structurelle:

[CH

gence raisonnable se définit par le degré de soin auquel on doit raisonnablement

bes et

tives des impacts et des modéles de dommages pour permettrerau destinataire de

on des
it, mais

PSSOUS

use 1]: Détérioration de [I'élément, > de ['élément d'accumulateur a circulation

yte qui

raine une inaptitude a fournir |'énergie assignée dans les conditions assigng¢es de

active,
bckage

use 2]: Détérioration “de ['élément, de ['élément d'accumulateur a circulation

yte qui
pes de
tion de

use’3a]: Défaillance de l'intégrité structurelle de I'élément ou de la batterie; par exemple,

défaillance des soudures de T'élement entre Te boitier et Te couvercle, rupture des barriéres
liquides ou gazeuses, corrosion des collecteurs de courant;

[Cause 3b]: Défaillance de l'intégrité structurelle de I'élément d'accumulateur a circulation
d'électrolyte ou de la batterie d'accumulateur a circulation d'électrolyte; par exemple,
rupture des circuits d'électrolyte, effondrement de I'assemblage d'éléments d'accumulateurs
a circulation d'électrolyte, perte des contrdles de niveau de fluide, échappement de gaz
perturbateurs dans I'espace de téte de la cuve d'électrolyte.

e [Cause 4]: Défaillance de l'intégrité du systeme de batterie; par exemple, effondrement des
étagéres ou des armoires, diminution de la tenue diélectrique des assemblages, absence
d'entretien préventif et de réparations, échappement accidentel de liquide, de vapeur ou de
gaz.
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6.2.2.4 Dégradation des sous-systémes

o [Cause 5]: Défaillance des composants accessoires du systéme de batterie; par exemple,
BMS, soupapes de sécurité, moniteurs de gaz, pompes, indicateurs de niveau, appareils de
chauffage.

6.2.2.5 Dégradation du systéme de controle

e [Cause 6]: Défaillance des controles environnementaux de la batterie ou de la batterie
d'accumulateur a circulation d'électrolyte; par exemple perte des fonctions de chauffage,
ventilation et climatisation (HVAC), blocage de I'échange d'air, perte de fluides de chauffage

ou

de refroidissement.

o [Cause 7]: Défaillance de I'intégrité électrigue de la batterie ou de la batterie d'accumulateur
a dirculation d'électrolyte; par exemple, endommagement du cablage, dégradati

sig
l'is

blation électrique.

e [Cquse 8]: Défaillance du systeme de contrdle et de gestion de I'énergie_de’la batt

de

sur|l'état de charge, perte de communication des données en provenance et a des

de

a batterie, perte de fichiers de données sur la gestion de la batfebie.

bn des

naux de commande, dysfonctionnement des fusibles, fusibles grillés, claguage de

Brie ou

la batterie d'accumulateur a circulation d'électrolyte; par exemple, perte d'inforr:rations

ination

e [Cduse 9]: Défaillance des systémes auxiliaires de la batterie ou de la RQatterie

d'a

ccumulateur a circulation d'électrolyte; par exemple, yiolation du contréle d

acces,

dydfonctionnement des systémes de protection contre I'incendie, télésurveillance du site.

6.2.2.6 Dégradation des conditions d'environnement

e [C4use 10]: Impacts environnementaux sur la batterie ou la batterie d'accumuldteur a
cirqulation d'électrolyte; par exemple, sollicitations dues au vent excessives, inonda
sitg du BESS, foudre, mouvements de terrain,"phénomeénes biologiques.

6.2.3

L'élimi
d'élect

défaillante

rolyte défaillantes du BESS exigent une attention particuliére afin de ne pas accr

probahjilité que des dommages environnementaux nouveaux ou supplémentaires survie

tion du

Impacts environnementaux lors du.démontage et de I'élimination d'une b3tterie

nation et le démontage des batteries ou des batteries d'accumulateurs a cirdulation

bitre la
hnent.

Touteq les batteries contiennent des matiéres dangereuses qui exigent une attention

particu

défaillgnte est démantelée et que ses composants sont préparés en vue d'étre élimi
recyclgs.

Tandis|
assure

que les batteries a éléments de type C-B bénéficient de processus bien établ
Ir la_sécurité des manceuvres de démantélement, d'élimination et de recycla

conceptions./d'éléments plus récentes comme le type C-A ne bénéficient pas enc
méthodologies aussi solides et éprouvées.

liere lorsqu'une Jlbatterie ou une batterie d'accumulateur a circulation d'élegtrolyte

nés ou

s pour
je, les
bre de

Il est donc recommandé aux exploitants de BESS de se tenir au fait des méthodologies
nécessaires qui régissent le démantélement et I'élimination des batteries, et de les intégrer
dans les instructions de fonctionnement sur site. Des réglementations locales peuvent
s'appliquer.

Les MSDS et les SDS peuvent fournir des recommandations pertinentes pour de telles activités.
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6.3 Rapport d'évaluation

Selon I'emplacement actuel ou prévu du BESS, le rapport d'évaluation est adapté
conformément a la ou aux réglementations locales en vigueur applicables.

Le Tableau 2 ci-dessous fournit un exemple de rapport d'évaluation.

Si le format, la présentation et le niveau de détail des données exigés par le destinataire de
I'évaluation ne sont pas disponibles, le rapport d'évaluation doit fournir les informations
suivantes:

1) la description de la batterie ou de la batterie d'accumulateur a circulation d'électrolyte et la
désignation du type (C-A a C-2);

2) la ¢apacité assignée de la batterie exprimée en ampére-heures et la durée_de ‘dérharge
asdociée en heures, a savoir les wattheures de contenu énergétique;

3) le poids total des éléments installés dans la batterie ou le volume total d'électrolyte dans la
batterie d'accumulateur a circulation d'électrolyte;

4) le rjom et I'adresse du fabricant ou fournisseur de I'élément ou de la®batterie d'accumplateur
a c|rculation d'électrolyte;

5) l'agresse du site ou le BESS doit étre installé ou est installé;

6) la |iste des causes premieres immédiates conformément-a 6.2.1, le cas échéant, qui
entrainent la défaillance de I'élément, de la batteriel)de I'élément d'accumuldgteur a
cirgulation d'électrolyte ou de la batterie d'accumulateur a circulation d'électrolyte étludié;

7) la description de l'impact qu'a la cause premiére sur I'élément, la batterie, I'élément
d'agcumulateur a circulation d'électrolyte ou-<fa batterie d'accumulateur a circulation
d'électrolyte étudié et qui entraine leur défaillance;

8) la description de I'impact négatif identifié sur'l'environnement de la défaillance de I'élgment,
de |la batterie, de I'élément d'accumulateur a circulation d'électrolyte ou de la Ratterie
d'agcumulateur a circulation d'électrolyte étudié;

9) touges les valeurs quantitatives, le"cas échéant, des niveaux de dommages utiles pqur une
plahification ultérieure des mesurées d'atténuation des impacts environnementaux;

10)toutes les MSDS et SDS pertinentes pour le systeme de batterie concerné;
11)la date, le nom et I'adresse de I'entité chargée de I'évaluation.
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Tableau 2 - Extrait d'un rapport d'évaluation possible décrivant les
défaillances d'une batterie spécifique et les impacts environnementaux engendrés

Description de la défaillance et de I'impact environnemental

Impact sur
I'élément/la
batterie/l'élément
d'accumulateur a

Cause X . Impact négatif Niveaux quantitatifs des
e circulation . ips .
Causes premiére Vs identifié sur dommages engendrés (le cas
. - d'électrolyte/la ' f L
immédiate 3 I'environnement échéant)
batterie
d'accumulateur a
circulation
d'electrolyte
Défaillance Fuite de Arcs électriques Rejet d'une masse équivalente a
des soudures I'électrolyte provoqués par les 110 mg de HF panélément
de I'élément au courants de fuite a la endommagé
niveau du terre IDLH du HE:30 ppm
3a boitier Incendie )
Danger Valeurde combustion:
d'électrocution 16 MJ,kg*|‘poids de I'¢lément
lorsque la tension
continue est > 30 V
Perte de Evénement Incendie Rejet d'une masse équivalente a
fonctionnalité exothermique qui Vapeurs toxiques de 110 mg de HF par élément
du BMS se répand dans la pyrolyse d'électrolyte endommagé
chaine d'éléments Contamination des IDLH du HF: 30 ppm
sur une période eaux d'extinction ) "y
48 h d'incendie Valeur de combustion de I'élément:
5 par les substances 16 MJkg-1 pOidS de I'élément

mentionnées

Solides solubles dans I'eaju:
LiPFg 12 g/élément
NaPO0, 4 g/élément
LiPO, 55 g/élément

LiOH 2 g/élément

Une éyaluation approfondie de Fimpact environnemental d'une défaillance du systéme de
batterig¢ peut aboutir a I'élaboration de documents qui contiennent des informations serjsibles.
Les informations concernées\ doivent étre correctement désignées par l'entité chargée de

I'évalugation et traitées en conséquence par le destinataire, conformément a I'accord ét

bli.
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Annexe A
(informative)

Récapitulatif des propriétés types des systémes de stockage d'énergie
électrochimique disponibles sur le marché pour les installations BESS

Les données du Tableau A.1 fournissent une vue d'ensemble a titre informatif des propriétés
types majeures des batteries généralistes utilisées dans les installations BESS. Il existe
d'autres systémes électrochimiques ou variantes de conception qui peuvent également, mais
moins frequemment, étre utilisés ou prévus dans de telles installations.

Les vJIeurs indiquées sont destinées a fournir aux planificateurs et aux utilisateursyfle tels
systémes une vue d'ensemble synthétisée et comparable des aspects et des caractéristiques
qui pepvent étre pertinents lorsqu'ils examinent I'évaluation des impacts environnemgentaux
d'une ¢@éfaillance du systéme électrochimique de stockage, a savoir la batterie-oOu la hatterie
d'accumulateur a circulation d'électrolyte du BESS.

Ces dgnnées ne sont pas destinées a remplacer les valeurs pertinentes qu'utilisent I'intégrateur
systenfe et le fabricant de la batterie du systéme de batterie pour’Ja batterie effectiyement
utiliséq dans l'installation BESS concernée.

Les dopnées fournies sont susceptibles de varier au fur et a mesure des progrées technoldgiques
en mafiére de batteries et de I'évolution des normes de référence.
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