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I N TE R N ATI ON AL E LE C TR OTE C H N I C AL COM M I S S I ON  

____________ 

 
RAILWAY APPLICATIONS – ROLLING  STOCK –  

POWER SUPPLY WITH  ONBOARD ENERGY STORAGE SYSTEM –  
 

Part  1 :  Series hybrid  system  
 

FOR E WOR D  

1 )  Th e  I n t e rn ati o n al  E l e c tro te c h n i c al  C o m m i s s i o n  ( I E C )  i s  a  wo rl d wi d e  o rg an i z a ti o n  fo r  s ta n d ard i z ati o n  c o m p ri s i n g  
al l  n ati o n al  e l e c tro te ch n i c al  c o m m i tte e s  ( I E C  N ati o n al  C o m m i t te e s ) .  Th e  o b j e ct  o f  I E C  i s  to  p ro m o te  
i n t e rn ati o n al  c o - o p e rati o n  o n  al l  q u e s ti o n s  c o n c e rn i n g  s tan d ard i z ati o n  i n  t h e  e l e c tri c al  a n d  e l e c tro n i c  f i e l d s .  To  
th i s  e n d  an d  i n  a d d i t i o n  to  o th e r  ac ti vi t i e s ,  I E C  p u b l i s h e s  I n te rn at i o n al  S tan d ard s ,  Te ch n i c al  S p e ci fi cati o n s ,  
Te c h n i c al  R e p o rts ,  P u b l i cl y  Avai l ab l e  S p e c i f i c at i o n s  ( P AS )  a n d  G u i d e s  ( h e re afte r  re f e rre d  to  as  “ I E C  
P u b l i c ati o n ( s ) ” ) .  Th e i r  p re p arati o n  i s  e n tru s te d  t o  te c h n i c al  co m m i tt e e s ;  an y I E C  N ati o n al  C o m m i tt e e  i n te re s te d  
i n  th e  s u b j e c t  d e al t  wi t h  m ay p art i ci p at e  i n  t h i s  p re p arato ry  wo rk.  I n te rn ati o n al ,  g o ve rn m e n t al  a n d  n o n -
g o ve rn m e n tal  o rg an i z at i o n s  l i ai s i n g  wi th  th e  I E C  al s o  p arti c i p at e  i n  t h i s  p re p a rati o n .  I E C  co l l ab o rat e s  cl o s e l y  
wi t h  th e  I n t e rn at i o n al  O rg an i z ati o n  fo r S t an d a rd i z at i o n  ( I S O )  i n  acc o rd an ce  wi th  co n d i t i o n s  d e te rm i n e d  b y 
ag re e m e n t  b e twe e n  th e  two  o rg an i z ati o n s .  

2 )  Th e  f o rm al  d e ci s i o n s  o r  ag re e m e n ts  o f  I E C  o n  t e c h n i c al  m a tte rs  e x p re s s ,  as  n e arl y  a s  p o s s i b l e ,  an  i n te rn a ti o n al  
c o n s e n s u s  o f  o p i n i o n  o n  t h e  re l e van t  s u b j e c ts  s i n c e  e ach  t e c h n i c al  c o m m i tt e e  h as  re p re s e n t ati o n  fro m  al l  
i n te re s te d  I E C  N ati o n al  C o m m i tt e e s .   

3 )  I E C  P u b l i c ati o n s  h ave  th e  f o rm  o f  re c o m m e n d ati o n s  fo r  i n te rn a ti o n a l  u s e  an d  are  ac ce p te d  b y  I E C  N at i o n al  
C o m m i tte e s  i n  th at  s e n s e .  Wh i l e  al l  re as o n ab l e  e f fo rts  a re  m ad e  to  e n s u re  t h at  th e  te ch n i c al  c o n te n t  o f  I E C  
P u b l i c ati o n s  i s  acc u rate ,  I E C  c an n o t  b e  h e l d  re s p o n s i b l e  fo r  t h e  wa y i n  wh i c h  th e y a re  u s e d  o r  fo r  an y 
m i s i n te rp re ta ti o n  b y  an y e n d  u s e r.  

4 )  I n  o rd e r  to  p ro m o te  i n t e rn ati o n al  u n i f o rm i ty,  I E C  N ati o n al  C o m m i tte e s  u n d e rtake  to  ap p l y  I E C  P u b l i cati o n s  
tran s p are n tl y  to  th e  m ax i m u m  e x te n t  p o s s i b l e  i n  t h e i r  n at i o n al  an d  re g i o n al  p u b l i c ati o n s .  An y d i ve rg e n c e  
b e twe e n  an y I E C  P u b l i c at i o n  an d  th e  c o rre s p o n d i n g  n ati o n al  o r  re g i o n al  p u b l i cati o n  s h al l  b e  cl e arl y  i n d i cat e d  i n  
th e  l atte r.  

5 )  I E C  i ts e l f  d o e s  n o t  p ro vi d e  an y atte s tat i o n  o f  c o n f o rm i ty.  I n d e p e n d e n t  ce rt i f i ca ti o n  b o d i e s  p ro vi d e  co n f o rm i ty  
a s s e s s m e n t  s e rvi c e s  an d ,  i n  s o m e  are as ,  ac ce s s  to  I E C  m a rks  o f  c o n fo rm i t y.  I E C  i s  n o t  re s p o n s i b l e  fo r  an y 
s e rvi c e s  c arri e d  o u t  b y i n d e p e n d e n t  c e rti f i c at i o n  b o d i e s .  

6 )  Al l  u s e rs  s h o u l d  e n s u re  th at  th e y h ave  t h e  l at e s t  e d i t i o n  o f  th i s  p u b l i ca ti o n .  

7 )  N o  l i ab i l i ty  s h al l  att ac h  to  I E C  o r  i ts  d i re c t o rs ,  e m p l o ye e s ,  s e rvan ts  o r  ag e n t s  i n cl u d i n g  i n d i vi d u al  e x p e rts  an d  
m e m b e rs  o f  i ts  te c h n i c al  c o m m i tt e e s  an d  I E C  N ati o n al  C o m m i tte e s  fo r  an y p e rs o n al  i n j u ry,  p ro p e rty  d a m ag e  o r  
o t h e r d am ag e  o f  an y n atu re  wh at s o e ve r,  wh e th e r d i re ct  o r  i n d i re ct,  o r  fo r  c o s ts  ( i n c l u d i n g  l e g al  f e e s )  an d  
e x p e n s e s  a ri s i n g  o u t  o f  th e  p u b l i cati o n ,  u s e  o f ,  o r  re l i an ce  u p o n ,  t h i s  I E C  P u b l i ca ti o n  o r  an y o th e r I E C  
P u b l i ca ti o n s .   

8 )  Att e n t i o n  i s  d rawn  to  t h e  N o rm ati ve  re f e re n c e s  ci te d  i n  th i s  p u b l i c at i o n .  U s e  o f  t h e  re f e re n c e d  p u b l i c ati o n s  i s  
i n d i s p e n s ab l e  fo r  th e  c o rre c t  ap p l i cati o n  o f  th i s  p u b l i c a ti o n .  

9 )  Att e n ti o n  i s  d rawn  t o  th e  p o s s i b i l i ty  t h at  s o m e  o f  t h e  e l e m e n ts  o f  th i s  I E C  P u b l i c ati o n  m ay b e  th e  s u b j e c t  o f  
p at e n t  ri g h ts .  I E C  s h al l  n o t  b e  h e l d  re s p o n s i b l e  fo r  i d e n ti fyi n g  an y o r  al l  s u ch  p ate n t  ri g h ts .  

I n te rn ati o n al  S tan d ard  I E C  6 2 8 6 4- 1  h as  be e n  p re pare d  b y I E C  te ch n i cal  co m m i tte e  9 :  
E l e ctri cal  e q u i p m e n t  an d  s ys te m s  fo r  rai l ways .  

Th e  te xt  o f  th i s  s tan d ard  i s  bas e d  o n  th e  fo l l o wi n g  d o cu m e n ts :  

F D I S  R e p o rt  o n  vo ti n g  

9 /2 1 5 4 /F D I S  9 /2 1 7 6 /R V D  

 
Fu l l  i n fo rm ati o n  o n  th e  vo ti n g  fo r  th e  appro val  o f  th i s  s tan d ard  can  be  fo u n d  i n  th e  re po rt  o n  
vo ti n g  i n d i cate d  i n  th e  abo ve  tabl e .  

Th i s  pu bl i cati o n  h as  b e e n  d rafte d  i n  acco rd an ce  wi th  th e  I S O/I E C  D i re cti ve s ,  P art  2 .  
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A l i s t  o f  al l  parts  i n  th e  I E C  6 2 8 6 4  s e ri e s ,  p u bl i s h e d  u n d e r th e  g e n e ral  t i t l e  Railway 
applications – Rolling stock – Power supply with onboard energy storage system,  can  be  
fo u n d  o n  th e  I E C  we bs i te .  

Th e  co m m i tte e  h as  d e ci d e d  th at  th e  co n te n ts  o f  th i s  pu b l i cati o n  wi l l  re m ai n  u n ch an g e d  u n ti l  
th e  s tab i l i ty  d ate  i n d i cate d  o n  th e  I E C  we bs i te  u n d e r " h ttp : //we bs to re . i e c. ch "  i n  th e  d ata 
re l ate d  to  th e  s pe ci fi c  pu bl i cati o n .  At  th i s  d ate ,  th e  pu b l i cati o n  wi l l  b e   

•  re co n fi rm e d ,  

•  wi th d rawn ,  

•  re p l ace d  b y a  re vi s e d  e d i ti o n ,  o r  

•  am e n d e d .  
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I N TROD U C TI ON  

Th e re  i s  an  i n cre as i n g  n e e d  fo r e ffi ci e n t  u s e  o f  e n e rg y d u e  to  th e  d e cre as e  i n  fo s s i l  fu e l  bas e d  
e n e rg y s o u rce s  as  we l l  as  th e  n e e d  to  re d u ce  e m i s s i o n s  ( e . g .  C O 2 ,  N Ox ,  P M ,  e tc. )  th at  
co n tri bu te  to  g l o bal  cl i m ate  ch an g e .  Th e  rai l way s ys te m ,  wh i ch  i s  e s s e n ti al l y  an  e n e rg y-
e ffi ci e n t  tran s po rtati o n  s ys te m ,  s h o u l d  al s o  m e e t  th e s e  re q u i re m e n ts .  I n  ad d i ti o n  to  s avi n g  
e n e rg y,  i t  i s  n e ce s s ary to  ach i e ve  a  re d u cti o n  i n  pe ak p o we r,  vo l tag e  s tabi l i z ati o n  an d  th e  
abi l i ty  to  ru n  wi th o u t  co l l e cti n g  po we r i n  s ce n i c  re s e rve  are as ,  an d  th e  ru n n i n g  capabi l i ty  to  
s afe l y  re ach  th e  n e xt  s tati o n  i n  th e  e ve n t  o f  e l e ctri cal  po we r fai l u re  o n bo ard  o r  at  po we r 
s u pp l y s ys te m .  To  ad d re s s  th e s e  i s s u e s ,  h ybri d  s ys te m s  are  appe ari n g  i n  rai l way ve h i cl e s .  
Th e s e  h ybri d  s ys te m  ve h i cl e s  are  e q u i p pe d  wi th  an  e n e rg y s to rag e  s ys te m  th at  al l o ws  
e ffe cti ve  u s e  o f  re g e n e rati ve  e n e rg y.  A h ybri d  s ys te m  s h o u l d  be  re q u i re d  to  i m pro ve  e n e rg y 
e ffi ci e n cy by acti ve l y  co n tro l l i n g  th e  po we r f l o w am o n g  th e  e n g i n e  o r p o we r s u ppl y  s ys te m ,  
au xi l i ary po we r s u p pl y,  tracti o n  an d  b raki n g  s ys te m ,  th e  e n e rg y s to rag e  s ys te m ,  e tc.  

Th e  pu rp o s e  o f  i n tro d u ci n g  h yb ri d  s ys te m s  i n cl u d e s :  

•  re d u ci n g  e n e rg y co n s u m p ti o n ;  

•  i m pro vi n g  ve h i cl e  pe rfo rm an ce ;  

•  p ro vi d i n g  th e  ab i l i ty  to  ru n  wi th  e n e rg y s to re d  o n b o ard ;  an d  

•  i m p ro vi n g  e n vi ro n m e n tal  ch aracte ri s ti cs .  

Th e  ai m  o f  th i s  s tan d ard  i s  to  e s tabl i s h  th e  bas i c  s ys te m  co n fi g u rati o n  fo r  s e ri e s  h ybri d  
s ys te m s  ( e l e ctri cal l y  co n n e cte d )  an d  th e  te s ts  to  ve ri fy  e ffe cti ve  u s e  o f  e n e rg y,  as  we l l  as  to  
p ro vi d e  rai l way o pe rato rs  an d  m an u factu re rs  wi th  g u i d e l i n e s  fo r  m an u factu ri n g  an d  e val u ati n g  
h ybri d  s ys te m s .  

Th e  h i e rarch y o f  re l e van t  s tan d ard s  re l ate d  to  h ybri d  s ys te m s  are  s u m m ari z e d  i n  Fi g u re  1 .  
Th e  s tan d ard s  l i s te d  i n  Fi g u re  1  are  n o t  e xh au s ti ve .  
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Figure 1  – H ierarchy of  standards related  to  IEC 62864-1  

I n  th i s  s tan d ard ,  th e  h ybri d  s ys te m  h as  th e  fo l l o wi n g  fo u r l e ve l s  o f  h i e rarch y:  

a)  ve h i cl e /s ys te m  i n te rface  ( l e ve l  1 ) ;  

b)  s ys te m s  an d  i n te rface s  ( l e ve l  2 ) ;  

c)  co m p o n e n ts  ( l e ve l  3 ) ;  an d  

d )  s u bco m po n e n ts  ( l e ve l  4) .  

D e tai l e d  d e s cri p ti o n s  o f  th e  l e ve l s  are  d e s cri be d  i n  7 . 1 .   

E . g .  s u bco m p o n e n t ( l e ve l  4 )  i s  a  ce l l ,  m o d u l e  e tc.  ( fo r  a  batte ry,  a  s u bco m po n e n t i s  d e fi n e d  i n  
I E C  6 2 6 2 0 ) .   

-   Le ve l  2 :  S ys te m  an d  i n te rf ace s  

Overview of  the  technical  framework 

IEC 61 1 33  
R ai l way ap p l i cati o n s  – R o l l i n g  s t o ck – Te s t i n g  o f  

ro l l i n g  s t o ck o n  c o m p l e ti o n  o f  c o n s t ru c ti o n  an d  b e fo re  
e n t ry  i n t o  s e rvi c e  

IEC 61 377 
R ai l wa y ap p l i cat i o n s  – R o l l i n g  s to ck – C o m b i n e d  t e s t  

m e t h o d  fo r  t ra ct i o n  s ys te m s  

IEC 61 287-1  
R ai l way ap p l i cat i o n s  – P o we r c o n ve rte rs  i n s tal l e d  o n  

b o ard  ro l l i n g  s to ck – 
P art  1 :  C h arac te ri s ti cs  an d  te s t  m e th o d s  

IEC 60349  (al l  parts)  
E l e c tri c  trac ti o n  – R o ta ti n g  e l e c tri cal  m ach i n e s  fo r  rai l  

an d  ro ad  ve h i cl e s  

IEC  62928
1   

R ai l way a p p l i cat i o n s  – R o l l i n g  s to ck e q u i p m e n t  – 
O n b o ard  l i th i u m - i o n  t racti o n  b att e ri e s  

 
1 U n d e r co n s i d e rati o n  

IEC  61 881 -3  
R ai l wa y ap p l i cat i o n s  – R o l l i n g  s to ck e q u i p m e n t  – 

C ap aci to rs  fo r  p o we r e l e c tro n i c s  – 
P art  3 :  E l e c tri c  d o u b l e - l aye r  c ap a ci t o rs  

IEC 62864-1  
R ai l way ap p l i cati o n s  – R o l l i n g  s t o ck – P o we r s u p p l y  

wi th  o n b o ard  e n e rg y s to rag e  s ys te m  – 
P art  1 :  S e ri e s  h yb ri d  s ys te m  

-   Le ve l  3 :  C o m p o n e n ts  

-   Le ve l  4 :  S u b c o m p o n e n ts  

-   Le ve l  1 :  ve h i c l e /s ys t e m  i n te rfac e  
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RAILWAY APPLICATIONS – ROLLING  STOCK –  
POWER SUPPLY WITH  ONBOARD ENERGY STORAGE SYSTEM –  

 
Part  1 :  Series hybrid  system  

 
 
 

1  Scope 

Th i s  part  o f  I E C  6 2 8 6 4  ap pl i e s  to  s e ri e s  h ybri d  s ys te m s  ( e l e ctri cal l y  co n n e cte d )  wi th  o n b o ard  
e n e rg y s to rag e  ( h e re i n afte r re fe rre d  as  h ybri d  s ys te m ) .   

A h ybri d  s ys te m  h as  two  ( o r  m o re )  po we r s o u rce s  i n cl u d i n g  e n e rg y s to rag e  s ys te m  ( E S S )  o n  
bo ard  to  ach i e ve  th e  fo l l o wi n g  fe atu re s  b y co m b i n i n g  co n ve rte r  an d  m o to rs  an d  p e rfo rm i n g  
e n e rg y m an ag e m e n t  co n tro l :  

•  i m pro vi n g  e n e rg y an d  fu e l  e ffi ci e n cy,  i m pro vi n g  acce l e rati o n  ch aracte ri s ti cs ,  i n cre as i n g  
ru n n i n g  d i s tan ce  an d  u n i n te rru pte d  ru n n i n g  i n  th e  e ve n t  o f  th e  l o s s  o f  th e  pri m ary p o we r 
s o u rce  ( P P S ) ,  b y  u s i n g  an  E S S  i n  ad d i t i o n  to  th e  pri m ary po we r s o u rce  u n d e r co n d i ti o n s  
wh e re  th e  p o we r an d  capaci ty o f  th e  po we r s o u rce  i n cl u d i n g  re g e n e rati ve  po we r are  
l i m i te d ,  th u s  al l e vi ati n g  th o s e  l i m i tati o n s ;  

•  re d u ci n g  fu e l  co n s u m p ti o n ,  re d u ci n g  e m i s s i o n s  ( e . g .  C O 2 ,  N Ox ,  P M ,  e tc. ) ;  

•  re d u ci n g  e n vi ro n m e n tal  i m pact  ( e . g .  vi s i bl e  o bs tru cti o n ,  n o i s e ,  e tc. ) .  

B y e xte n s i o n ,  s ys te m s  th at  h ave  o n l y o n b o ard  E S S ,  wi th o u t  o th e r  P P S s ,  i s  al s o  co n s i d e re d  i n  
th i s  s tan d ard .  

Th i s  s tan d ard  i n te n d s  to  s p e ci fy th e  fo l l o wi n g  bas i c  re q u i re m e n ts ,  ch aracte ri s ti cs ,  fu n cti o n s  
an d  te s t  m e th o d s  fo r h ybri d  s ys te m s :  

•  e n e rg y m an ag e m e n t  to  co n tro l  th e  po we r fl o w am o n g  pri m ary po we r s o u rce ,  e n e rg y 
s to rag e  s ys te m  an d  po we r co n ve rte rs ;  

•  e n e rg y co n s u m p ti o n ,  e n e rg y e ffi ci e n cy an d  re g e n e rate d  e n e rg y;  

•  ve h i cl e  ch aracte ri s ti cs  ach i e ve d  b y e n e rg y s to rag e  s ys te m ;  

•  te s t  m e th o d s  o f  co m b i n e d  te s t;  an d  

•  test methods of completed vehicles based on factory (stationary)  and field  (running)  te s ts .  

N O TE  C o n ve rt e r  i n  th i s  s tan d a rd  m e a n s  co m b i n e d  e q u i p m e n t  c o n s i s t i n g  o f  o n e  o r  m o re  c o n ve rt e rs  ( e . g .  re c ti f i e r,  
i n ve rt e r,  ch o p p e r,  e tc . ) .  

Th e  i n te rface s  be twe e n  th e  fo l l o wi n g  p o we r s o u rce s  are  co ve re d :  

•  e xte rn al  e l e ctri c  po we r s u ppl y  s ys te m ;  

•  o n bo ard  E S S s  ( i n cl u d i n g  pu re  o n bo ard  e n e rg y s to rag e ) ;  

•  fu e l  ce l l ,  d i e s e l  e l e ctri c  g e n e rato r;  an d  

•  o th e r po we r s o u rce s .  

As  fo r  th e  co m bi n ati o n  o f  i n ve rte rs  an d  m o to rs ,  th i s  s tan d ard  app l i e s  to  as yn ch ro n o u s  m o to rs  
o r s yn ch ro n o u s  m o to rs  th at  are  po we re d  vi a  vo l tag e - s o u rce  i n ve rte rs .  

P o we r s o u rce  s ys te m s  an d  co m b i n ati o n  o f  i n ve rte rs  an d  m o to rs  are  n o t  l i m i te d  to  th e  l i s te d  
abo ve ,  bu t  th i s  s tan d ard  can  al s o  b e  app l i e d  to  fu tu re  s ys te m s .  
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Th i s  p art  o f  I E C  6 2 8 6 4  co ve rs  e l e ctri cal l y  co n n e cte d  s ys te m s  ( s e ri e s  h ybri d ) ,  an d  n o t  s ys te m s  
th at  m e ch an i cal l y  tran s m i t  th e  d ri vi n g  fo rce  ( paral l e l  h ybri d ) .  

2  Normative references 

Th e  fo l l o wi n g  d o cu m e n ts ,  i n  wh o l e  o r  i n  part,  are  n o rm ati ve l y re fe re n ce d  i n  th i s  d o cu m e n t  an d  
are  i n d i s pe n s abl e  fo r  i ts  app l i cati o n .  F o r d ate d  re fe re n ce s ,  o n l y  th e  e d i ti o n  ci te d  ap pl i e s .  Fo r 
u n d ate d  re fe re n ce s ,  th e  l ate s t  e d i t i o n  o f  th e  re fe re n ce d  d o cu m e n t  ( i n cl u d i n g  an y 
am e n d m e n ts )  app l i e s .  

I E C  6 0 0 5 0 - 8 1 1 ,  International Electrotechnical Vocabulary (IEV) – Chapter 811: Electric 
traction 

I E C  6 0 3 4 9 - 2 ， Electric traction  – Rotating electrical machines for rail and road vehicles  – 
Part 2: Electronic converter-fed alternating current motors 

I E C  6 0 3 4 9 - 4 ， Electric traction  – Rotating electrical machines for rail and road vehicles  – 
Part 4: Permanent magnet synchronous electrical machines connected to an electronic 
converter 

I E C  6 0 5 2 9 ,  Degrees of protection provided by enclosures (IP Code) 

I E C  6 1 1 3 3 : 2 0 1 6 ,  Railway applications – Rolling stock – Testing of rolling stock on completion 
of construction and before entry into s e rvi ce  

I E C  6 1 2 8 7- 1 ,  Railway applications – Power converters installed on board rolling stock – Part 
1: Characteristics and test methods  

I E C  6 1 3 7 3 ,  Railway applications – Rolling stock equipment – Shock and vibration tests 

I E C  6 1 3 7 7 : 2 0 1 6 ,  Railway applications – Rolling stock – Combined test method for traction 
systems  

I E C  6 1 8 8 1 - 3 ,  Railway applications – Rolling stock equipment – Capacitors for power 
electronics – Part 3: Electric double-layer capacitors 

I E C  6 1 9 9 1 ,  Railway applications – Rolling stock – Protective provisions against electrical 
hazards 

I E C  6 2 2 6 2 ,  Degrees of protection provided by enclosures for electrical equipment against 
external mechanical impacts (IK code) 

I E C  6 2 4 9 8 - 1 : 2 0 1 0 ,  Railway applications – Environmental conditions for equipment – Part 1: 
Equipment on board rolling stock 

3  Terms,  defin i tions  and  abbreviations 

Fo r th e  pu rpo s e s  o f  th i s  d o cu m e n t,  th e  te rm s  an d  d e fi n i t i o n s  g i ve n  i n  I E C  6 0 0 5 0 - 8 1 1 ,  as  we l l  
as  th e  fo l l o wi n g ,  app l y.  

3.1  Terms and  defin i t ions  

3.1 .1   
hybrid  
s ys te m  th at  co m b i n e s  two  ( o r  m o re )  d i ffe re n t  type s  o f  co m po n e n ts  fo r  a  s p e ci fi c  pu rpo s e  
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N o t e  1  t o  e n t ry:  An  ap p ro ach  f o r  u s i n g  m u l t i p l e  m o ti ve  p o we r s o u rc e s  an d  o n e  fo r  u s i n g  m u l t i p l e  e l e c t ri c  p o we r  
s o u rce s  e x i s t  fo r  ro l l i n g  s to ck a p p l i c ati o n s .  

3.1 .2   
paral lel  hybrid  
s ys te m  fo r  tran s m i tt i n g  po we r fro m  m u l ti p l e  m o ti ve  po we r s o u rce s  to  th e  wh e e l s   

N o t e  1  t o  e n t ry:  Th e  d ri vi n g  fo rc e  fro m  t h e  e n g i n e  an d  th at  fro m  th e  m o to r  are  tran s fe rre d  t o  th e  wh e e l s  vi a  th e  
tran s m i s s i o n  s ys te m .  

3.1 .3   
hybrid  
series  hybrid  
s ys te m  wh i ch  d ri ve s  a  m o to r s u pp l i e d  vi a  th e  p o we r co n ve rte r fo r  co m b i n e d  o pe rati o n  o f  
e l e ctri c  po we r fro m  m u l ti p l e  po we r s o u rce s  

N o t e  1  to  e n try:  Th e  wh e e l s  are  d ri ve n  b y  t h e  d ri vi n g  fo rce  fro m  t h e  m o to r  o n l y.  

3.1 .4   
hybrid  veh icle  
ve h i cl e  th at  can  s to re  e n e rg y i n  an  o n bo ard  E S S  an d  i s  d ri ve n  b y u s i n g  th e  s to re d  e n e rg y as  
we l l  as  e l e ctri c  p o we r fro m  a  g e n e rato r o r  o ve rh e ad  l i n e s  

3.1 .5   
subsystem  <of  a  series  hybrid  system>  
co n s ti tu e n t  o f  a  s e ri e s  h yb ri d  s ys te m  

E XAM P LE  P ri m a ry p o we r s o u rce ,  e n e rg y s to ra g e  s ys te m ,  trac ti o n  e q u i p m e n t .  

3.1 .6   
component  <of  a  series hybrid  system>  
co n s ti tu e n t  o f  a  s u bs ys te m  i n  a  s e ri e s  h ybri d  s ys te m   

E XAM P LE  C o n ve rte r,  m o t o r,  d i e s e l  e l e c tri c  g e n e rat o r,  E S U .  

3.1 .7   
subcomponent  <of a  series  hybrid  system>  
co n s ti tu e n t  o f  a  co m po n e n t  i n  a  s e ri e s  h ybri d  s ys te m   

E XAM P LE  Li th i u m  i o n  b at te ry,  e l e ct ri c  d o u b l e - l a ye r ca p aci to r.  

3.1 .8  
energy consumption  
to tal  e n e rg y co n s u m p ti o n  o f  th e  e n ti re  ve h i cl e  fo r a  s pe ci fi e d  o p e rati o n  ( d u rati o n ,  d i s tan ce ,  
s p e e d ,  e tc. )  

3.1 .9  
speci fic  energy consumption  
e n e rg y co n s u m p ti o n  fo r  a  s pe ci fi c  d i s tan ce  an d  we i g h t   

N o t e  1  to  e n try:  Th e  val u e  i s  o b tai n e d  b y  d i vi d i n g  th e  e n e rg y c o n s u m p ti o n  b y  th e  d i s tan ce  an d  th e  ve h i c l e  we i g h t  
o r  n u m b e r  o f  ve h i cl e s .  Th i s  val u e  c an  b e  e x p re s s e d ,  e . g .  i n  kWh /( t· km ) ,  kWh /( car· km ) ,  kWh /( p e rs o n · km )  o r 
kWh /( s e a t· km ) ,  e t c.  

N o te  2  to  e n try:  I f  a n  o n b o a rd  p o we r s o u rc e ,  e . g .  d i e s e l  g e n e rato r  s e t  o r  fu e l  c e l l ,  i s  u s e d ,  th e  u n i t  m ay b e  l /( t· km ) ,  
l /( c a r· km ) ,  l /( p e rs o n · km )  o r l /( s e at· km ) ,  e t c.  d e p e n d i n g  o n  th e  typ e  o f  fu e l .  

3.1 .1 0   
power source 
e q u i p m e n t  th at  s u p pl i e s  p o we r to  a  tracti o n  u n i t  an d /o r AP S  an d /o r E S S s  vi a  a  co n ve rte r   
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N o t e  1  to  e n t ry:  C o n ve rte rs  ( s u c h  as  ch o p p e r  fo r  f u e l  ce l l  ( F C . C H ) )  fo r p o we r  g e n e rati o n  an d  co n ve rt e rs  ( s u c h  as  
E S S  ch o p p e r ( E S S . C H ) )  fo r  e n e rg y s t o rag e  u n i ts /s ys t e m s  are  co n s i d e re d  as  p o we r s o u rce s ,  b u t  trac ti o n  co n ve rte rs  
an d  c o n ve rt e rs  fo r  AP S  are  n o t  c o n s i d e re d  as  p o we r s o u rce s .  

3.1 .1 1   
primary power source  
PPS 
s u bs ys te m  i n  a  s e ri e s  h yb ri d  s ys te m  th e  pri m ary p u rpo s e  o f  wh i ch  i s  to  s u pp l y  e l e ctri c  e n e rg y 
to  o th e r s u bs ys te m s  i n  th e  s e ri e s  h yb ri d  s ys te m  b y e i th e r  co n s u m i n g  th e  fu e l  s to re d  o n bo ard  
o r  taki n g  i n  e n e rg y fro m  e xte rn al  s o u rce s  

3.1 .1 2   
traction  equ ipment   
s u bs ys te m  i n  a  s e ri e s  h yb ri d  s ys te m  th e  pri m ary pu rpo s e  o f  wh i ch  i s  to  co n s u m e  e l e ctri cal  
e n e rg y an d  to  o u tp u t  tracti ve  e ffo rt  s o  th at  th e  rai l way ve h i cl e  i s  pro pe l l e d  

3.1 .1 3   
state  of  charge  
SOC  
re m ai n i n g  capaci ty  to  be  d i s ch arg e d ,  n o rm al l y  e xpre s s e d  as  a  pe rce n tag e  o f  fu l l  capaci ty  as  
e xpre s s e d  i n  re l e van t  s tan d ard s  

N o t e  1  t o  e n t ry:  P ra ct i c al  d e fi n i t i o n s  o f  S O C  a re  d e p e n d e n t  u p o n  c h o s e n  te ch n o l o g i e s .  S O C  i s  ap p l i c ab l e  to  
b att e ri e s .  S e e  An n e x  A.  

3.1 .1 4   
state  of  energy  
SOE  
re m ai n i n g  e n e rg y to  be  d i s ch arg e d ,  n o rm al l y  e xp re s s e d  as  a  pe rce n tag e  o f  fu l l  e n e rg y as  
e xpre s s e d  i n  re l e van t  s tan d ard s  

N o t e  1  to  e n try:  P racti c al  d e fi n i t i o n s  o f  S O E  are  d e p e n d e n t  u p o n  c h o s e n  te c h n o l o g i e s .  S O E  i s  ap p l i c ab l e  to  b o th  
b at te ri e s  an d  cap a ci t o rs .  S e e  An n e x  A.  

3.1 .1 5   
end  of  l i fe   
EOL 
po i n t  at  wh i ch  th e  E S U  can n o t  fu l f i l  th e  re q u i re d  fu n cti o n al i ty o r  o p e rati o n al  p atte rn  as  i n i t i al l y  
ag re e d  am o n g  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re rs  

3.1 .1 6   
beg inn ing  of  l i fe   
BOL 
po i n t  at  wh i ch  th e  E S U  h as  th e  rate d  capaci ty o r  e n e rg y fu l l y  avai l ab l e  as  m i n i m u m  
p e rfo rm an ce  at  m an u factu re r’ s  d e l i ve ry 

3.1 .1 7 Defin i t ion  of  capaci ty 

3. 1 .1 7.1   
capaci ty 
e l e ctri cal  ch arg e  th at  can  be  d e l i ve re d  fro m  E S U  

N o t e  1  to  e n try:  I n  ca s e  o f  th e  b at te ry  th e  e l e c tri ca l  ch arg e  i s  o fte n  e x p re s s e d  i n  a m p e re - h o u rs  ( A· h ) .  

N o te  2  t o  e n try:  I n  cas e  o f  t h e  cap aci to r  t h e  e l e c tri cal  c h a rg e  i s  o f te n  e x p re s s e d  i n  co u l o m b s  ( C ) .  

N o te  3  to  e n try:  C ap a ci t an ce  i s  m e a s u re d  i n  farad s  ( F ) , wh i ch  i s  c h arg e  (C)  d i vi d e d  b y  vo l ta g e  (U) ,  a n d  i s  d i ff e re n t  
fro m  c ap aci ty.   

3.1 .1 7.2   
theoretical  capaci ty 
m axi m u m  cap aci ty avai l abl e  wi th o u t  l o s s  
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3.1 .1 7.3   
rated  capaci ty 
avai l abl e  cap aci ty m e as u re d  acco rd i n g  to  ce rtai n  “rati n g ”  co n d i t i o n  as  e xp re s s e d  i n  re l e van t  
s tan d ard  

N o t e  1  to  e n try:  R e fe r  to  I E C  6 2 9 2 8 .  

3.1 .1 7.4   
usable  capaci ty 
capaci ty avai l ab l e  to  be  d i s ch arg e d  d e pe n d i n g  u p o n  app l i cati o n s  

3.1 .1 8  Defin i tion  of  energy 

3. 1 .1 8. 1   
theoretical  energy 
m axi m u m  e n e rg y avai l abl e  wi th o u t  l o s s  s to re d  i n  th e  E S U  

3.1 .1 8.2   
rated  energy  
e n e rg y avai l abl e  m e as u re d  acco rd i n g  to  ce rtai n  “rati n g ”  co n d i ti o n  as  e xpre s s e d  i n  th e  re l e van t  
s tan d ard   

N o t e  1  to  e n try:  P rac ti c al  d e fi n i t i o n s  o f  rate d  e n e rg y s to rag e  c ap aci ty  a re  d e p e n d e n t  u p o n  ch o s e n  t e c h n o l o g i e s .  

3.1 .1 8.3   
usable  energy  
e n e rg y avai l abl e  to  b e  d i s ch arg e d  d e p e n d i n g  u p o n  app l i cati o n s  

3.1 .1 9   
operational  pattern  
d e fi n i t i o n  b y th e  u s e r an d /o r th e  m an u factu re rs  i n  o rd e r to  fu l fi l  th e  n e e d s  o f  o pe rati o n s  
i n cl u d i n g  au xi l i ari e s ,  e . g .  d u ty  cycl e ,  au xi l i ary l o ad s ,  s afe ty  m arg i n  o f  e n e rg y co n te n t,  
d e g rad e d  m o d e ,  e tc.   

3.1 .20   
energy storage un i t   
ESU  
ph ys i cal  e q u i p m e n t  wh i ch  i s  co m pri s e d  o f  e n e rg y s to rag e  te ch n o l o g i e s  s u ch  as  b atte ri e s ,  
E D LC ,  f l ywh e e l ,  e tc.  

N o t e  1  to  e n try:  R e fe r  to  th e  re l e va n t  s t an d a rd s  fo r  c o m p o n e n ts .  

3.1 .21   
battery  
E S U  wh i ch  i s  u s e d  p ri m ari l y  fo r  tracti o n  pu rpo s e  i n  th i s  s tan d ard  

N o t e  1  to  e n try:  Th i s  d o c u m e n t  d o e s  n o t  co ve r au x i l i ary b at te ri e s .  R e f e r  to  I E C  6 2 9 7 3 .  

3.1 .22   
energy storage system  
ESS 
ph ys i cal  s ys te m  wh i ch  co n s i s ts  o f  o n e  o r  m o re  E S U s  an d  th e  o th e r e q u i pm e n t re q u i re d  to  
co n n e ct  to  th e  D C  l i n k s u ch  as  co n ve rte rs ,  co n tro l  an d  m o n i to ri n g  s ys te m s ,  i n d u cto rs ,  
p ro te cti o n  d e vi ce s ,  co o l i n g  s ys te m s ,  e tc.   

3.2  Abbreviations 

AP S  Au xi l i ary  po we r s u ppl y  

AU X Au xi l i ari e s  

B OL B e g i n n i n g  o f  l i fe  
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E D LC  E l e ctri c  d o u b l e - l aye r cap aci to r 

E OL E n d  o f  l i fe  

E S U  E n e rg y s to rag e  u n i t  

E S S  E n e rg y s to rag e  s ys te m  

P P S  P ri m ary po we r s o u rce  

S OC  S tate  o f  ch arg e  

S O E  S tate  o f  e n e rg y 

4 Power source configuration  of hybrid  systems 

4.1  General  

4. 1 .1  Overview 

Th e re  can  be  a  vari e ty o f  s ys te m  co n fi g u rati o n s  fo r  th e  s e ri e s  h ybri d  s ys te m s  to  wh i ch  th i s  
part  o f  I E C  6 2 8 6 4  i s  app l i cab l e .  I n  C l au s e  4 ,  i t  i s  i n te n d e d  to  g i ve  an  o ve rvi e w o f  th e  po s s i b l e  
co n fi g u rati o n s  b y pre s e n ti n g  a  n u m be r o f  e xam p l e s .  Th e s e  e xam pl e s ,  h o we ve r,  are  n o t  m e an t  
to  i m po s e  co n s trai n ts  o n  th e  fi n al  s ys te m  arch i te ctu re .  

4.1 .2  System  configuration  requ i rements  

As  d e s cri be d  i n  C l au s e  1 ,  a  s e ri e s  h ybri d  s ys te m  s h al l  h ave  two  o r  m o re  po we r s o u rce s ,  
i n cl u d i n g  o n e  E S S ,  an d  th e  tracti o n  e q u i p m e n t  wh i ch  s e rve s  as  th e  pri m ary po we r s i n k.  Th e  
s ys te m  m ay h ave  a  s e co n d ary p o we r s i n k,  s u ch  as  a  brake  re s i s to r,  i n  cas e  th e  p o we r 
s o u rce s  are  e i th e r e n ti re l y  o r  p artl y u n re ce p ti ve  o f  th e  p o we r re g e n e rate d  by th e  tracti o n  
e q u i p m e n t  d u ri n g  re g e n e rati ve  braki n g .  Th e s e  s u bs ys te m s  s h al l  be  co n n e cte d  e l e ctri cal l y  to  
e n ab l e  e xch an g e  o f  p o we r am o n g  th e m .  I n  ad d i t i o n  to  th e s e  m ai n  ci rcu i t  s u bs ys te m s ,  th e  
s e ri e s  h ybri d  s ys te m  m ay h ave  o n e  o r m o re  au xi l i ary  po we r s u ppl i e s  ( AP S ) .  H o we ve r,  th e  
co n n e cti o n  b e twe e n  th e  AP S  an d  o th e r s u bs ys te m s  i n  th e  s e ri e s  h ybri d  s ys te m  m ay b e  e i th e r 
e l e ctri cal ,  n o n - e l e ctri cal  o r  e ve n  n o n - e xi s te n t,  i . e .  th e  AP S  i s  i n d e pe n d e n t  o f  th e  m ai n  ci rcu i t  
s u bs ys te m s .  I f  co n n e cte d ,  th e  au xi l i ary  l o ad s  s h al l  b e  co n s i d e re d  b e cau s e  o f  th e i r  s i g n i fi can t  
i m pact  o n  th e  e n e rg y co n s u m pti o n .   

Fi g u re  2  s h o ws  an  e xam p l e  b l o ck d i ag ram  o f  a  s e ri e s  h ybri d  s ys te m  wi th  fi ve  m ai n  
s u bs ys te m s ,  i . e .  o n e  pri m ary po we r s o u rce  ( P P S ) ,  o n e  E S S ,  o n e  tracti o n  e q u i p m e n t,  o n e  AP S  
an d  i ts  l o ad s ,  an d  o n e  b rake  re s i s to r  as  a  s e co n d ary po we r s i n k.  I n  Fi g u re  2 ,  th e  b l o ck Li n k 
tran s fe rs  po we r am o n g  th e s e  m ai n  s u bs ys te m s  th ro u g h  i ts e l f.  

As  s h o wn  i n  F i g u re  2 ,  th e  po s s i b l e  P P S  co n fi g u rati o n s  i n cl u d e ,  bu t  are  n o t  l i m i te d  to :  

•  th e  co m bi n ati o n  o f  a  d i e s e l  e n g i n e  wi th  a  g e n e rato r an d  an  e l e ctri c  p o we r co n ve rte r;  

•  fu e l  ce l l s  an d  an  e l e ctri c  p o we r co n ve rte r;  

•  D C  co n tact  l i n e s ;  o r   

•  th e  AC  co n tact  l i n e s  an d  an  e l e ctri c  po we r co n ve rte r.  

As  s h o wn  i n  F i g u re  2 ,  th e  s to rag e  te ch n o l o g i e s  u s abl e  i n  th e  E S S  i n cl u d e ,  bu t  are  n o t  l i m i te d  
to :  

•  L i th i u m  i o n  batte ri e s ;  

•  N i cke l  m e tal  h yd ri d e  batte ri e s ;  

•  E l e ctri c  d o u b l e - l aye r cap aci to r  ( E D LC ) ;  o r   

•  f l ywh e e l s .  

As  s h o wn  i n  F i g u re  2 ,  th e  p o s s i bl e  tracti o n  e q u i pm e n t co n fi g u rati o n s  i n cl u d e ,  b u t  are  n o t  
l i m i te d  to :  
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•  fo u r q u ad ran t  ch o p pe rs  an d  D C  tracti o n  m o to rs ;  

•  vo l tag e  s o u rce  i n ve rte rs  an d  AC  as yn ch ro n o u s  tracti o n  m o to rs ;  o r   

•  vo l tag e  s o u rce  i n ve rte rs  an d  AC  pe rm an e n t  m ag n e t  s yn ch ro n o u s  tracti o n  m o to rs .  

N O TE  Th e  wo rd  “ p o we r s i n k”  i n  C l au s e  4  i s  u s e d  to  d e n o te  s u b s ys te m s  i n  F i g u re  2  th at  re c e i ve  p o we r fro m  th e  
Li n k b l o ck.  Th e s e  s u b s ys te m s  a re  n o t  al ways  re g ard e d  as  p o we r s i n ks  i n  m o re  g e n e ral  te rm s ;  fo r e x am p l e ,  th e  
tra c ti o n  e q u i p m e n t  g e n e ra te s  trac ti ve  e ff o rt  th a t  p h ys i cal l y  ac c e l e rate s  t h e  rai l  ve h i cl e ,  an d  th e re f o re  i t  i s  
s o m e ti m e s  re g ard e d  as  th e  p o we r s o u rc e  o f  t h at  ve h i c l e .  

 

Key 

D E  D i e s e l  e n g i n e  

PP P S  P o we r  o f  p ri m ary p o we r s o u rce  ( P P S )  

PT E  P o we r  o f  t rac t i o n  e q u i p m e n t  ( TE )  

PE S S  P o we r  o f  e n e rg y s t o rag e  s ys te m  ( E S S )  

PB R  P o we r  o f  b rake  re s i s to r  ( B R )  

PA U X  P o we r  o f  au xi l i ari e s  ( AU X)  

Figure 2  – B lock d iagram  of  a  series  hybrid  system 

4. 1 .3  Major operating  modes of  the  series  hybrid  system  

I n  Fi g u re  2 ,  th e re  can  be  po we r fl o ws  be twe e n  th e  Li n k bl o ck an d  th e  f i ve  m ai n  s u bs ys te m s ,  
n am e l y:  

a)  th e  P P S  an d  th e  l i n k bl o ck,  d e n o te d  i n  Fi g u re  2  as  PP P S ;  

b )  th e  E S S  an d  th e  l i n k bl o ck,  d e n o te d  i n  Fi g u re  2  as  PE S S ;  

c)  th e  l i n k bl o ck an d  th e  tracti o n  e q u i pm e n t,  d e n o te d  i n  Fi g u re  2  as  PTE ;  

d )  th e  l i n k bl o ck an d  th e  brake  re s i s to r,  d e n o te d  i n  Fi g u re  2  as  PB R ;  an d  

e )  th e  l i n k bl o ck an d  th e  AP S  ( au xi l i ari e s ) ,  d e n o te d  i n  Fi g u re  2  as  PAU X .  

Am o n g  th e s e ,  

IEC  
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•  a) ,  b)  an d  c)  are  b i d i re cti o n al ,  an d  th e i r  val u e s  PP P S ,  PE S S  an d  PTE  can  be  bo th  po s i ti ve  
an d  n e g ati ve ;  

•  d )  i s  u n i d i re cti o n al ,  an d  i ts  val u e  PB R  can n o t  be  n e g ati ve ,  i . e .  z e ro  po we r i s  al l o we d ;  

•  e )  i s  al s o  u n i d i re cti o n al ,  bu t  u n l i ke  d ) ,  i ts  val u e  PAU X  i s  al ways  p o s i ti ve  an d  n o n - z e ro  wh e n  
th e  s ys te m  i s  i n  o pe rati o n .  

I n  Fi g u re  2 ,  th e  p o s s i b l e  s i g n s  (+ ,  0  and  −)  of these  variables  and  the  correspond ing  
d i re cti o n s  o f  th e  po we r fl o ws  are  al s o  s h o wn .  N o te  th at  th e  d i re cti o n s  are  d e fi n e d  s o  th at  th e  
p o we r f l o w fro m  th e  po we r s o u rce  s u bs ys te m  to  th e  l i n k b l o ck an d  th e  p o we r fl o w fro m  th e  l i n k 
b l o ck to  th e  po we r s i n k s u bs ys te m  be co m e  p o s i t i ve ,  e . g .  wh e n  th e  h ybri d  ve h i cl e  i s  
acce l e rati n g  wi th  p o we r fro m  P P S  o r E S S .  

U s i n g  th e s e  n o tati o n s ,  th e  m aj o r  o pe rati n g  m o d e s  o f  th e  s ys te m  can  be  cl as s i fi e d  b y th e  s i g n s  
o f  th e s e  vari abl e s  as  i n  Tab l e  1 .  

Am o n g  th e  m o d e s  s h o wn  i n  Tab l e  1 ,  M o d e  I I  ( pu re  po we r s o u rce  m o d e )  i s  th e  m o d e  i n  wh i ch  
th e  P P S  s u p pl i e s  al l  th e  p o we r re q u i re d  b y th e  tracti o n  e q u i pm e n t an d  can  be  u s e d  i n  al l  o f  
th e  e xam p l e  s ys te m  co n fi g u rati o n s  s h o wn  i n  th i s  cl au s e .  S i m i l arl y,  M o d e  XI I I  ( i d l i n g  m o d e )  i s  
th e  m o d e  i n  wh i ch  th e  P P S  s u pp l i e s  al l  th e  po we r re q u i re d  by th e  au xi l i ari e s  wh e n  th e  po we r 
re q u i re d  b y th e  tracti o n  e q u i pm e n t  i s  z e ro  an d  can  be  u s e d  i n  al l  o f  th e  e xam pl e  s ys te m  
co n fi g u rati o n s  s h o wn  i n  th i s  cl au s e .  Al s o ,  M o d e  XI V (z e ro  e m i s s i o n  co as ti n g  m o d e )  i s  th e  
m o d e  i n  wh i ch  th e  E S S  s u pp l i e s  al l  th e  po we r re q u i re d  b y th e  au xi l i ari e s  wh e n  th e  po we r 
s u pp l i e d  b y th e  P P S  an d  th e  po we r re q u i re d  b y th e  tracti o n  e q u i p m e n t  are  b o th  z e ro ;  th e re  
m ay be  a  s e ri e s  h ybri d  s ys te m  wi th  th e  e n e rg y m an ag e m e n t  s trate g y wh i ch  u s e s  o n l y  M o d e s  
X ( re g e n e rati ve  b raki n g  to  E S S  an d  po we r s o u rce  m o d e ) ,  XI  ( re g e n e rati ve   braki n g  to  E S S  
o n l y  m o d e )  an d  XI I  ( s u ppl e m e n tary ch arg i n g  d u ri n g  braki n g  m o d e )  to  ch arg e  th e  E S S  an d  
o n l y  M o d e  XI V ( z e ro  e m i s s i o n  co as ti n g  m o d e )  to  d i s ch arg e  i t.  
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Table  1  – Major operating  modes  of  the  series  hybrid  system 

Mode PPPS  PESS  PTE  PAUX  PBR  Description Figure  4  Fi gure  5  Fi gure  6  Fi gure  7  

I  +  –  +  +  0  
S u p p l e m e n ta ry 
ch arg i n g  d u ri n g  
m o to ri n g  

Y Y Y N  

I I  +  0  +  +  0  
P u re  p o we r 
s o u rce  Y Y Y Y 

I I I  +  +  +  +  0  B o o s t i n g  Y Y  Y Y 

I V  0  +  +  +  0  
Ze ro  
e m i s s i o n /c o n tac t  
l i n e  f re e  

Y Y Y N  

V  – +  +  +  0  
E S S  t o  tract i o n  
an d  g ri d  R  N  Y  N  

V I  +  –  0  +  0  
P o we r s o u rce  
ch arg i n g  E S S  Y Y Y N  

V I I  –  +  0  +  0  E S S  to  g ri d  m o d e  R  N  Y N  

V I I I  –  +  –  +  0  
E S S  an d  
re g e n e rati ve  
b ra ki n g  t o  g ri d  

R  N  Y N  

I X  – 0  – +  0  
P u re  re g e n e rati ve  
b ra ki n g  Y N  Y Y 

X  – – – +  0  
R e g e n e rati ve  
b raki n g  to  E S S  
an d  p o we r s o u rc e  

Y  N  Y Y 

XI  0  – – +  0  
R e g e n e rati ve  
b raki n g  to  E S S  
o n l y  

Y  Y Y N  

XI I  +  – – +  0  
S u p p l e m e n t ary 
c h arg i n g  d u ri n g  
b raki n g  

Y  Y Y N  

XI I I  +  0  0  +  0  I d l i n g  Y Y Y Y  

XI V 0  +  0  +  0  Z e ro  e m i s s i o n  
c o as ti n g  

Y Y Y N  

XV – – – +  +  

R h e o s ta ti c  
b raki n g  wi th  E S S  
c h arg i n g  an d  
s o u rc e  fe e d b ack 

Y N  Y Y 

XV I  – 0  – +  +  
R h e o s ta ti c  
b raki n g  wi th  
s o u rc e  fe e d b ack 

Y N  Y Y 

X V I I  0  – – +  +  
R h e o s ta ti c  
b raki n g  wi th  E S S  
c h arg i n g  

Y  Y Y N  

XV I I I  0  0  – +  +  
P u re  rh e o s ta ti c  
b raki n g  Y Y Y Y 

Y:   Th e  m o d e  i s  ap p l i c ab l e  fo r  t h e  c o n fi g u rati o n .  

N :   Th e  m o d e  i s  n o t  ap p l i c ab l e  fo r t h e  co n fi g u rat i o n .  

R :   Th e  m o d e  i s  rare l y  a p p l i cab l e  fo r  t h e  co n fi g u rat i o n .  

 

4.1 .4  Typical  configuration  of  the  series  hybrid  systems 

Fi g u re  2  s h o ws  th e  bl o ck d i ag ram  o f  th e  m o s t  co m m o n l y  s e e n  co n fi g u rati o n  i n  s e ri e s  h ybri d  
s ys te m s .  I n  th i s  fi g u re ,  th e  fi ve  m ai n  s u bs ys te m s ,  n am e l y th e  P P S ,  th e  E S S ,  th e  tracti o n  
e q u i p m e n t,  th e  au xi l i ari e s  an d  th e  brake  re s i s to r,  are  al l  co n n e cte d  to  th e  co m m o n  D C  l i n k.  
Th e  co n fi g u rati o n s  o f  th e  e xam pl e s  g i ve n  i n  4 . 2 . 1 ,  4 . 2 . 2  an d  4 . 2 . 3  h ave  th e  s am e  s tru ctu re  as  
s h o wn  i n  Fi g u re  3 .  
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H o we ve r,  th e re  m ay be  o th e r co n fi g u rati o n s  wh i ch  d o  n o t  s h are  th e  s am e  s tru ctu re  as  s h o wn  
i n  Fi g u re  3 .  O n e  s u ch  e xam p l e  i s  g i ve n  i n  4 . 2 . 4 .   

 

Figure  3  – Example  configuration  of  a  series  hybrid  system  in  which   
al l  main  ci rcu i t  subsystems are  connected  to  the  common  DC l ink 

4.2  Appl ication  examples  

4.2.1  Diesel  electric  veh icles   

Fi g u re  4  s h o ws  an  e xam p l e  co n fi g u rati o n  i n  wh i ch  an  E S S  i s  i n te g rate d  as  part  o f  th e  d ri ve  
s ys te m  o f  a  d i e s e l  e l e ctri c  rai l  ve h i cl e .  

IEC  

Li n k  

D C  l i n k  

P ri m ary po we r 
s o u rce  ( P P S )  

E n e rg y s to rag e  
s ys te m  ( E S S )  

Tracti o n  e q u i pm e n t  
( TE )  

B rake  re s i s to r 
( B R )  

Au xi l i ari e s  
( AU X)  
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Key  

P P S  P ri m ary p o we r s o u rc e  E S S  E n e rg y s t o rag e  s ys te m  TE  Trac ti o n  e q u i p m e n t  

B R  B rake  re s i s to r  AU X Au x i l i ari e s   

D E  D i e s e l  e n g i n e  R E C  R e cti f i e r  E S U  E n e rg y s to ra g e  u n i t  

C H  C h o p p e r  ( fo r  E S S )  I N V I n ve rte r  ( fo r  TE )   B C H  B rake  ch o p p e r ( fo r  B R )  

R  R e s i s to r AP S  Au xi l i a ry  p o we r  s u p p l y  AL Au x i l i ary l o ad s  

Figure 4  – Series  hybrid  system  in  d iesel  electric  veh icles  

Th e  E S S  i s  ch arg e d  by th e  e n e rg y re co ve re d  d u ri n g  re g e n e rati ve  braki n g  ( M o d e  XI  i n  
Tab l e  1 )  o r  d u ri n g  p arti al  o r  n o - l o ad  o pe rati o n  i f  re q u i re d  ( M o d e s  I  o r  VI  i n  Tab l e  1 ) .  Th e  
s to re d  e n e rg y i s  th e n  re - u s e d  d u ri n g  th e  n e xt  acce l e rati o n  ph as e  o f  th e  hybrid  ve h i cl e  ( M o d e s  
I I I  o r  I V i n  Tabl e  1 )  o r  o th e rwi s e  d e te rm i n e d  b y th e  e n e rg y m an ag e m e n t  co n ce p t  i m pl e m e n te d  
fo r  th e  s p e ci fi c  appl i cati o n .  D u ri n g  s to ps ,  th e  e n g i n e  can  b e  s to ppe d  au to m ati cal l y  ( i d l i n g  s to p)  
to  re d u ce  fu e l  co n s u m p ti o n  an d  n o i s e  e m i s s i o n  b y u s i n g  th e  e n e rg y s to re d  i n  th e  E S S  fo r  
s u pp l yi n g  th e  au xi l i ary  l o ad s .  

I f  th e  re g e n e rate d  po we r i s  g re ate r th an  th e  m axi m u m  E S S  ch arg e  po we r,  e i th e r  th e  e n g i n e  o r 
e xh au s t  b raki n g  ( M o d e s  I X o r X i n  Tabl e  1 )  o r  th e  brake  re s i s to r ( M o d e s  XV,  XVI ,  XVI I  o r  
XVI I I  i n  Tabl e  1 )  can  be  u s e d  to  d i s s i p ate  e xce s s  p o we r.  

I n  th i s  co n fi g u rati o n ,  u s i n g  M o d e s  V,  VI I  an d  VI I I  i n  Tabl e  1  m ay be  appro pri ate  i n  re l ati ve l y 
rare  o pe rati n g  s i tu ati o n s  fo r  d i ffe re n t  app l i cati o n s .  I n  M o d e s  V,  wh i l e  th e  E S S  s u ppl i e s  p o we r 
re q u i re d  by th e  tracti o n  e q u i p m e n t  an d  th e  au xi l i ary l o ad s ,  th e  d i e s e l  e n g i n e  an d  g e n e rato r 
s e t  al s o  re ce i ve s  po we r fro m  th e  E S S  to  d i s s i pate  e n e rg y.  I n  M o d e  VI I ,  wh i l e  th e  E S S  
s u ppl i e s  po we r re q u i re d  b y th e  au xi l i ary l o ad s ,  th e  d i e s e l  e n g i n e  an d  g e n e rato r s e t  al s o  
re ce i ve s  po we r fro m  th e  E S S  to  d i s s i pate  e n e rg y.  I n  M o d e  VI I I ,  wh i l e  th e  tracti o n  e q u i p m e n t 
re g e n e rate s  p o we r,  th e  E S S  d i s ch arg e s  po we r at  th e  s am e  ti m e ,  an d  th e  d i e s e l  e n g i n e  an d  
g e n e rato r s e t  re ce i ve s  p o we r fro m  bo th  th e  E S S  an d  th e  tracti o n  e q u i pm e n t  an d  d i s s i pate s  
e n e rg y.  

4.2.2  Fuel  cel l  veh icles 

F i g u re  5  s h o ws  an  e xam p l e  co n fi g u rati o n  i n  wh i ch  an  E S S  i s  i n te g rate d  as  part  o f  th e  d ri ve  
s ys te m  o f  a  fu e l  ce l l  bas e d  rai l  ve h i cl e .  I ts  e n e rg y m an ag e m e n t  s trate g y i s  s i m i l ar to  th at  fo r  
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th e  d i e s e l  e l e ctri c  ve h i cl e s  i n  4 . 2 . 1 ;  h o we ve r,  fu e l  ce l l s  g e n e ral l y  h ave  n o  abi l i ty  to  abs o rb  
p o we r,  an d  th e re fo re  M o d e s  V,  VI I  th ro u g h  X,  XV an d  XVI  i n  Tab l e  1  are  n o t  ap pl i cabl e .  
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F C  F u e l  c e l l s  F C C H  C h o p p e r fo r  f u e l  c e l l s  E S U  E n e rg y s t o ra g e  u n i t  
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R  R e s i s t o r AP S  Au x i l i a ry  p o we r s u p p l y  AL  Au x i l i ary l o ad s  

Figure  5  – Series  hybrid  system  in  fuel  cel l  veh icles  

4.2.3  DC  contact  l i ne  powered  veh icles:  paral lel  connection  of  ESS 

F i g u re  6  s h o ws  an  e xam p l e  co n fi g u rati o n  i n  wh i ch  an  E S S  i s  co n n e cte d  i n  paral l e l  to  th e  D C  
co n tact  l i n e .  
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B R  B rake  re s i s to r  AU X Au x i l i ari e s   

E S U  E n e rg y s to rag e  u n i t  C H  C h o p p e r ( f o r  E S S )  C B  C i rcu i t  b re ake r 

F L  F i l te r  i n d u c to r  I N V I n ve rt e r  ( fo r  TE )   B C H  B ra ke  ch o p p e r ( fo r  B R )  

R  R e s i s to r AP S  Au x i l i ary  p o we r  s u p p l y  AL Au x i l i ary  l o ad s  

Figure  6  – Series  hybrid  system  in  contact  l ine  powered  veh icles 
 wi th  paral lel  connection  of  energy storage 

Th e  E S S  can  be  ch arg e d  bo th  d u ri n g  braki n g  ( M o d e s  X,  XI  o r  XI I  i n  Tab l e  1 )  an d  d u ri n g  o th e r 
o pe rati n g  m o d e s  ( acce l e rati n g ,  co as ti n g ,  e tc. )  as  re q u i re d  ( M o d e s  I  o r  VI  i n  Tab l e  1 ) .  U s i n g  
M o d e s  X o r XI ,  re g e n e rati ve  braki n g  can  be  u s e d  e ve n  u n d e r th e  fe e d i n g  s ys te m  wi th  
i n s u ffi ci e n t  rece p ti vi ty  o f  re g e n e rate d  p o we r.  Al l  th e  po we r fro m  th e  tracti o n  e q u i pm e n t g o e s  
b ack to  th e  fe e d i n g  ci rcu i t  i f  th e  fe e d i n g  s ys te m  i s  fu l l y  re ce p ti ve  o f  th e  re g e n e rate d  po we r 
( M o d e  I X i n  Tab l e  1 ) .  I f  th e  p o we r re g e n e rate d  fro m  th e  tracti o n  e q u i pm e n t  d u ri n g  braki n g  i s  
g re ate r  th an  th e  s u m  o f  m axi m u m  E S S  ch arg e  po we r an d  th e  m axi m u m  re g e n e rati ve  p o we r,  
th e  brake  re s i s to r  can  be  u s e d  to  d i s s i pate  e xce s s  po we r ( M o d e s  XV,  XVI ,  XVI I  o r  XVI I I  i n  
Tab l e  1 ) .  

S i m i l arl y,  th e  E S S  can  d i s ch arg e  th e  s to re d  e n e rg y bo th  d u ri n g  acce l e rati n g  ( M o d e s  I I I ,  I V o r 
V i n  Tabl e  1 )  an d  d u ri n g  o th e r  o pe rati n g  m o d e s  ( braki n g ,  co as ti n g ,  e tc. )  as  re q u i re d  ( M o d e s  
VI I  o r  VI I I  i n  Tab l e  1 ) .  U s i n g  M o d e s  I I I  o r  I V,  th e  po we r i n pu t  fro m  th e  fe e d i n g  s ys te m  to  th e  
trai n  d u ri n g  acce l e rati o n  can  be  re d u ce d  wi th o u t  re d u ci n g  th e  p o we r co n s u m e d  by th e  tracti o n  
e q u i pm e n t,  i . e .  wi th o u t  i n fl u e n ci n g  th e  acce l e rati n g  pe rfo rm an ce .  

Th e  ch o i ce  o f  o pe rati n g  m o d e s  s h o u l d  be  bas e d  o n  a  we l l - d e s i g n e d  s trate g y to  m axi m i s e  th e  
o ve ral l  s ys te m  e ffi ci e n cy o r  to  attai n  th e  d e s i re d  pe rfo rm an ce  ch aracte ri s ti cs ,  s u ch  as  th e  
s tabi l i s ati o n  o f  l i n e  vo l tag e  o r  au to n o m o u s  o pe rati o n ,  e tc.  Th e  po we r fl o w wi th i n  th e  s ys te m  
an d  th e  S OE  o f  th e  E S S  s h o u l d  b e  co n ti n u o u s l y m o n i to re d  an d  re g u l ate d .  

Th i s  s ys te m  can  be  e as i l y  e xpan d e d  to  rai l way ve h i cl e s  wi th  th e  capabi l i ty  to  o p e rate  u n d e r 
m u l ti pl e  vo l tag e s ,  i n cl u d i n g  AC  fe d  ve h i cl e s ,  b y ad d i n g  appro p ri ate  co n ve rte rs  o r  tran s fo rm e rs  
i n  th e  P P S  bl o ck o f  F i g u re  6 .  Al s o ,  th e re  are  e xam pl e s  i n  wh i ch  a  ch o ppe r e xi s ts  i n  th e  P P S  
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bl o ck o f  th e  D C  co n tact  l i n e  po we re d  ve h i cl e s  an d  at  th e  s am e  ti m e  th e  ch o p pe r i n  th e  E S S  
bl o ck i s  re p l ace d  wi th  ci rcu i t  bre ake rs .  

4.2.4  DC contact  l i ne  powered  veh icles:  series  connection  of  ESS 

F i g u re  7  s h o ws  an  e xam p l e  co n fi g u rati o n  i n  wh i ch  an  E S S  i s  co n n e cte d  i n  s e ri e s  wi th  th e  
co n tact  l i n e .   

 

Key    

P P S  P ri m ary p o we r s o u rc e  E S S  E n e rg y s t o ra g e  s ys te m  TE  Trac ti o n  e q u i p m e n t  
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Figure  7  – Series  hybrid  system  in  contact  l ine  powered  veh icles 
 wi th  series connection  of  energy storage 

U n l i ke  e xam pl e s  i n  Fi g u re  4 ,  F i g u re  5  an d  Fi g u re  6 ,  th i s  co n fi g u rati o n  h as  n o  co m m o n  D C  l i n k 
to  wh i ch  m ai n  s u bs ys te m s  are  co n n e cte d ,  an d  th e re fo re  can n o t  b e  co n s i d e re d  to  h ave  th e  
s am e  s tru ctu re  as  s h o wn  i n  Fi g u re  3 .  N e ve rth e l e s s ,  i t  h as  th e  s tru ctu re  as  s h o wn  i n  Fi g u re  2 .  

I n  th i s  co n fi g u rati o n ,  th e  E S S  i s  s e ri e s  co n n e cte d  to  th e  D C  co n tact  l i n e  s o  th e  vo l tag e  at  th e  
i n p u t  o f  tracti o n  i n ve rte r UTE  be co m e s  th e  s u m  o f  th e  E S S  vo l tag e  UE S S  an d  th e  l i n e  vo l tag e  
UP P S .  Th i s  co n fi g u rati o n  al l o ws  th e  UTE  to  b e  h i g h e r th an  th e  UP P S ,  wh i ch  m e an s  th e  tracti o n  
e q u i p m e n t  can  h an d l e  h i g h e r p o we r fo r  a  g i ve n  cu rre n t  wi th o u t  i n cre as i n g  th e  po we r 
re g e n e rate d  fro m  th e  hybrid  vehicle b ack to  th e  fe e d i n g  s ys tem .  Th u s ,  th e  ran g e  o f  
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re g e n e rati ve  b rake  i s  wi d e n e d  at  h i g h e r ve h i cl e  s pe e d s  b y i n cre as i n g  th e  m o to r vo l tag e  d u ri n g  
braki n g .  

As s u m i n g  th at  UE S S  i s  n o n - n e g ati ve ,  th e  E S S  can  be  ch arg e d  o n l y  d u ri n g  braki n g  ( M o d e s  X 
an d  XV i n  Tab l e  1 ) ,  an d  th e  e n e rg y s to re d  i n  th e  E S S  can  be  d i s ch arg e d  o n l y  d u ri n g  
acce l e rati o n  ( M o d e  I I I  i n  Tabl e  1 ) .  M o d e s  I ,  I V,  V  th ro u g h  VI I I ,  XI ,  XI I ,  XI V an d  XVI I  i n  Tabl e  1  
are  n o t  ap pl i cabl e .  

4.3 Performance of  the  series  hybrid  systems 

4.3.1  Improving  efficiency  

Th e  s e ri e s  h ybri d  s ys te m  can  be  d e s i g n e d  to  be  m o re  e ffi ci e n t  th an  th e  n o n - h yb ri d  s ys te m s  
th ro u g h  th e  u s e  o f  re g e n e rati ve  braki n g .  

F o r e xam p l e ,  i n  d i e s e l - e l e ctri c  s ys te m ,  th e  co n fi g u rati o n  o f  wh i ch  i s  s h o wn  i n  Fi g u re  8 ,  i t  i s  
n o t  po s s i b l e  to  u s e  re g e n e rati ve  braki n g .  B y ad d i n g  an  E S S  to  th e  s ys te m ,  as  s h o wn  i n  
F i g u re  4 ,  re g e n e rati ve  braki n g  b e co m e s  avai l abl e .  
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Figure  8  – Diesel  electric  propu lsion  system  (without  an  ESS)  

Th e  o n bo ard  E S S  can  al s o  e n h an ce  th e  avai l ab i l i ty  o f  re g e n e rati ve  braki n g  i n  th e  co n tact  l i n e  
p o we re d  ve h i cl e s .  I n  s u ch  a  s ys te m  wi th o u t  an  o n bo ard  E S S ,  th e  co n fi g u rati o n  o f  wh i ch  i s  
s h o wn  i n  Fi g u re  9 ,  i t  i s  n o t  p o s s i bl e  to  u s e  re g e n e rati ve  braki n g  wh e n  th e  po we r fe e d i n g  
n e two rk i s  u n re ce p ti ve  o f  th e  p o we r re g e n e rate d  fro m  th e  hybrid  vehicle.  B y ad d i n g  an  E S S  to  
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th e  s ys te m ,  as  s h o wn  i n  F i g u re  6 ,  re g e n e rati ve  braki n g  can  be  u s e d  i n  s u ch  ci rcu m s tan ce s  b y 
l e tti n g  th e  o n bo ard  E S S  abs o rb  th e  po we r re g e n erate d  fro m  th e  tracti o n  e q u i pm e n t.  

I n  ad d i ti o n  to  re g e n e rati ve  braki n g ,  th e  s e ri e s  h yb ri d  s ys te m  can  be  d e s i g n e d  to  be  m o re  
e ffi ci e n t  th an  th e  n o n - h yb ri d  s ys te m s  th ro u g h  th e  u s e  o f  P P S  i n  th e  m o re  e ffi ci e n t  o p e rati n g  
co n d i ti o n s .  

Fo r e xam p l e ,  th e  d i e s e l  e n g i n e  an d  g e n e rato r s e t  i s  m o s t  e ffi ci e n t  wh e n  i t  wo rks  at  ce rtai n  
o pe rati n g  po i n t  ( e . g .  e n g i n e  s pe e d ,  po we r) ;  h o we ve r,  i n  th e  co n ve n ti o n al  d i e s e l - e l e ctri c  
s ys te m ,  th e  co n fi g u rati o n  o f  wh i ch  i s  s h o wn  i n  F i g u re  8 ,  th e  e n g i n e - g e n e rato r s e t  i s  fo rce d  to  
o u tpu t  p o we r at  s o m e  s u b- o pti m al  o pe rati n g  po i n ts .  B y ad d i n g  an  E S S  to  th e  s ys te m ,  as  
s h o wn  i n  F i g u re  4 ,  th e  e n g i n e - g e n e rato r  s e t  can  be  co n tro l l e d  to  re m ai n  at  th e  m o s t  e ffi ci e n t  
o pe rati n g  p o i n t.  

As  d e s cri be d  ab o ve ,  th e re  are  vari o u s  co n fi g u rati o n s  an d  m o d e s .  I t  i s  i m po rtan t  to  e val u ate  
th e  e n e rg y re l ate d  d e fi n i t i o n s  appro pri ate l y.  D e tai l s  are  s h o wn  i n  An n e x B .  
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Figure  9  – Contact  l ine  powered  propu lsion  system  (wi thout  an  ESS)  

4.3.2  Boosting  the  motoring  performance  

Wh e n  th e  po we r avai l ab l e  fro m  th e  P P S  i s  l i m i te d  i n  th e  s e ri e s  h ybri d  s ys te m ,  th e  E S S  can  be  
u s e d  to  to p  u p  th e  po we r s u pp l i e d  to  th e  tracti o n  e q u i pm e n t,  th u s  b o o s ti n g  th e  m o to ri n g  
pe rfo rm an ce  o f  th e  wh o l e  ve h i cl e .  

Fi g u re  1 0  s h o ws  h o w b o o s ti n g  wo rks .  I n  th e  f i g u re ,  i t  i s  as s u m e d  th at:  

•  PB R  i s  0 ;  

•  PAU X  i s  n e g l i g i b l y  s m al l ;  an d  
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•  PTE  = PP P S  +  PE S S  

wh e re  PP P S ,  PE S S ,  PTE ,  PB R  an d  PAU X  are  as  d e fi n e d  i n  Fi g u re  2 .  

I n  th e  e xam p l e  s h o wn  i n  Fi g u re  1 0  a) ,  al l  th e  po we r re q u i re d  b y th e  tracti o n  e q u i pm e n t  
( tracti ve  po we r)  i s  s u ppl i e d  b y th e  P P S  at  l o w s p e e d  ran g e  ( M o d e  I I  i n  Tab l e  1 ) .  Wh e n  th e  
po we r e xce e d s  th e  u p pe r l i m i t  o f  th e  P P S  i n  h i g h e r s pe e d  ran g e ,  th e  E S S  to ps  u p  th e  tracti ve  
po we r an d  bo o s ts  th e  tracti ve  e ffo rt  o f  th e  hybrid  vehicle ( M o d e  I I I  i n  Tabl e  1 ) .  

Th e  fo l l o wi n g  s h o u l d  be  n o te d :  

•  Th e  bo o s ti n g  i s  o n l y  avai l ab l e  wh e n  th e re  i s  e n o u g h  e n e rg y re m ai n i n g  wi th i n  th e  E S S .  
Th e re fo re ,  a  g o o d  e n e rg y m an ag e m e n t  s ys te m  i s  n e ce s s ary fo r  th e  s ys te m  to  be  e ffe cti ve .  

•  M an y d i ffe re n t  bo o s ti n g  co n tro l  s trate g i e s  can  be  d e vi s e d  fo r  d i ffe re n t  pu rpo s e s .  F i g u re  1 0  
b)  th ro u g h  d )  s h o w e xam p l e s  o f  th e  po s s i bl e  cas e s ,  e ach  o f  th e m  re s u l ti n g  fro m  a d i ffe re n t  
s trate g y.  I n  cas e  b) ,  th e  rati o  o f  po we r fro m  th e  P P S  an d  th e  p o we r fro m  th e  E S S  re m ai n s  
co n s tan t.  C as e  c)  i s  i n  co n tras t  wi th  cas e  a) ,  be cau s e  i n  cas e  c)   E S S  h as  th e  p ri o ri ty  o ve r 
P P S  an d  s u p pl y  al l  po we r at  l o we r s pe e d  ran g e ;  an d  i n  cas e  d ) ,  PTE  i s  d e p e n d e n t  o n  PP P S  
an d  PE S S  u n l i ke  o th e r cas e s  i n  wh i ch  PTE  i s  f i xe d .  Th e  ch o i ce s  o f  M o d e s  i n  Tabl e  1  are  
al s o  d i ffe re n t.  

As  d e s cri be d  ab o ve ,  th e re  are  vari o u s  co n fi g u rati o n s  an d  m o d e s .  I t  i s  i m po rtan t  to  e val u ate  
th e  e n e rg y re l ate d  d e fi n i t i o n s  app ro pri ate l y.  D etai l s  are  s h o wn  i n  An n e x B .  

N o t  o n l y  acce l e rati n g  pe rfo rm an ce ,  b u t  al s o  e l e ctri c  braki n g  pe rfo rm an ce  can  be  b o o s te d  
s i m i l arl y.  

 

a)   PPS priori ty over  ESS  b)   Proportional  
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c)  ESS  priori ty over  PPS d )  Combined  power  strategy 

   

Key   

PP P S  P o we r o f  p ri m ary p o we r s o u rce  ( P P S )  PE S S  P o we r  o f  e n e rg y s to rag e  s ys te m  ( E S S )  

PT E   P o we r  o f  t rac ti o n  e q u i p m e n t  ( TE )   

TP P S  P art  o f  TT E  c o n t ri b u te d  b y  P P S  TE S S  P art  o f  TT E  c o n t ri b u te d  b y  E S S  

TT E   Trac ti ve  e ffo rt,  TE S S  +  TP P S  =  TT E  

N O TE  1  F o r  t h e s e  e x am p l e s  t h e  b e h avi o r  o f  th e  p o we r s u p p l y  b y  E S S  i s  as s u m e d  t o  b e  c o n s t an t  wi t h i n  a  c e rtai n  
s p e e d  ra n g e ,  b u t  can  h ave  d i ffe re n t  b e h avi o u r  d e p e n d i n g  o n  E S S  t e c h n o l o g i e s .  

N O TE  2  F o r  th e s e  e xam p l e s  S O C  an d / o r  S O E  o f  E S S  are  as s u m e d  t o  b e  s u ffi c e n t  t o  s u p p l y  th e  p o we r re q u i re d  
fo r  t h e  o p e rati o n al  p a tte rn .  

N O TE  3  Th e  b e h a vi o r o f  t h e  p o we r s u p p l y  b y  E S S  i s  as s u m e d  t o  b e  c o n s tan t  wi th i n  s p e e d  ra n g e .  

Figure  1 0  – Boosting  of  the  motoring  performance by onboard  ESS 

4.3.3  Degraded  mode operation   

I n  th e  s e ri e s  h ybri d  s ys te m ,  th e  ve h i cl e  can  be  d e s i g n e d  to  b e  ab l e  to  m o ve  e ve n  wh e n  th e  
P P S  fai l s  to  fu n cti o n .  I n  th e  e xam pl e  s h o wn  i n  Fi g u re  1 1 ,  i f  P P S  fai l s ,  E S S  i s  to  o u tpu t  po we r 
to  m ai n tai n  th e  abi l i ty  o f  th e  hybrid  vehicle to  m o ve  ( s h o wn  as  PE S S  an d  TE S S ,  re s pe cti ve l y) .  
G e n e ral l y,  h o we ve r,  th e  e n e rg y an d  p o we r avai l abl e  fro m  th e  E S S  are  l i m i te d ,  an d  th e re fo re  
th e  m axi m u m  po we r an d  m axi m u m  ve l o ci ty  are  al s o  l i m i te d  i n  s u ch  d e g rad e d  m o d e  o pe rati o n .  
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Key   

PP P S  P o we r o f  p ri m ary p o we r s o u rce  ( P P S )  PE S S  P o we r  o f  e n e rg y s to rag e  s ys t e m  ( E S S )  

TP P S  P art  o f  TT E  c o n t ri b u te d  b y  P P S   TE S S  P a rt  o f  TT E  c o n tri b u t e d  b y  E S S   

Figure  1 1  – An  example of  degraded  mode performance by onboard  ESS 

5  Environmental  condi tions 

5.1  General  

Th e  cl as s e s  o f  s e rvi ce  co n d i ti o n s  d e s cri be d  i n  I E C  6 2 4 9 8 - 1 : 2 0 1 0  s h al l  b e  app l i e d  u n l e s s  
d i ffe re n t  cl as s e s  are  s pe ci fi e d  b y th e  u s e r.  Th e  u s e r  s h al l  s p e ci fy  cl e arl y  i n  h i s  s pe ci fi cati o n  
th e  cl as s  to  co n s i d e r,  o th e rwi s e  cl as s  wi th  s u ffi x  1  s h al l  be  as s u m e d .  

I n  th e  e ve n t  o f  o th e r  co n d i ti o n s  app l yi n g  th e s e  s h o u l d  be  s e l e cte d  fro m  I E C  6 0 72 1 - 3 - 5  i f  
appro pri ate .  

5.2  Al ti tude 

Th e  al ti tu d e  abo ve  s e a- l e ve l ,  at  wh i ch  th e  e q u i pm e n t  s h al l  pe rfo rm  as  s p e ci fi e d ,  s h al l  be  as  
g i ve n  i n  I E C  6 2 49 8 - 1 : 2 0 1 0 ,  u n l e s s  o th e rwi s e  s p e ci fi e d .  

N O TE  Al t i tu d e  i s  re l e van t ,  i n  p arti c u l ar  fo r  a i r  p re s s u re  l e ve l  an d  i ts  c o n s e q u e n c e  o n  c o o l i n g  s ys te m s  an d  
i n s u l ati o n .  

5.3  Temperature 

Th e  cl as s  o f  am b i e n t  te m pe ratu re ,  at  wh i ch  th e  ve h i cl e ,  th e  h ybri d  s ys te m  an d  i ts  co m p o n e n ts  
wi l l  o p e rate ,  s h al l  be  g i ve n  acco rd i n g  to  I E C  6 2 49 8 - 1 : 2 0 1 0 ,  Tab l e  2  u n l e s s  o th e rwi s e  
s p e ci fi e d .  
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Fo r l i fe ti m e  cal cu l ati o n s  a  te m p e ratu re  h i s to g ram  s h o u l d  b e  pro vi d e d  b y th e  u s e r fo r  th e  
am b i e n t  ai r  e xte rn al  to  th e  ve h i cl e .  O th e rwi s e  th e  re fe re n ce  te m pe ratu re  TR 1  acco rd i n g  to  
I E C  6 2 4 9 8 - 1 : 2 0 1 0 ,  Tab l e  3  s h al l  be  ap pl i e d .  

A re fe re n ce  te m pe ratu re  i s  co n s i d e re d  as  be i n g  th e  p e rm an e n t  te m pe ratu re  fo r wh i ch  th e  
e ffe cts  o n  m ate ri al  ag e i n g  are  e q u i val e n t  to  th o s e  o f  th e  cl i m ati c  te m pe ratu re  d u ri n g  th e  
l i fe ti m e .  

N O TE  Th e rm al  ag e i n g  i s  an  e x p o n e n ti al  fu n c ti o n  o f  te m p e ratu re  ( e . g .  s e e  I E C  6 0 2 1 6 - 5  fo r  i n s u l ati n g  m ate ri al s ) ,  
i . e .  th e  re fe re n c e  te m p e ratu re  i s  u s u al l y  h i g h e r  th an  t h e  ari th m e ti c  m e an  te m p e ratu re .  

Fo r al t i tu d e  cl as s  AX ( I E C  6 2 4 9 8 - 1 : 2 0 1 0 ) ,  th e  d e pe n d e n cy be twe e n  al ti tu d e  an d  te m pe ratu re  
s h al l  be  pro vi d e d  b y th e  u s e r  th ro u g h  a  te m pe ratu re  h i s to g ram  fo r  e ach  re l e van t  al t i tu d e  
ran g e  ( e . g .  0  m  to  1  0 0 0  m  an d  1  0 0 0  m  to  2  0 0 0  m ) .  

P re - h e ati n g  o r  pre - co o l i n g  re q u i re m e n ts  fo r  h ybri d  s ys te m  co m po n e n ts  s h al l  b e  ag re e d  
be twe e n  th e  u s e r  an d  th e  m an u factu re r,  i f  n e ce s s ary.   

6 Functional  and  system  requ irements 

6.1  Mechanical  requ irements   

6. 1 .1  Mechanical  stress  

6. 1 .1 .1  Shock and  vibration  

Th e  h ybri d  s ys te m ,  wh e n  s u pp o rte d  at  i ts  d e s i g n e d  fi xi n g s  ( i n cl u d i n g  an ti - vi brati o n  m o u n ts  
wh e n  fi tte d ) ,  s h al l  b e  ab l e  to  wi th s tan d  vi b rati o n  an d  s h o ck as  s tate d  i n  I E C  6 1 3 7 3 .   

6.1 .1 .2  Other accelerations 

Wh e n  a ve h i cl e  i s  pas s i n g  th ro u g h  a  cu rve  o r  i s  s to p pe d  o n  a  cu rve ,  th e  al l o wab l e  n e t  
acce l e rati o n  co m p o n e n ts  acti n g  pe rp e n d i cu l arl y  to  th e  ve rti cal  axi s  o f  th e  ve h i cl e  s h al l  n o t  
e xce e d  th e  val u e s  g i ve n  i n  I E C  6 1 3 73 .  Th e  h yb ri d  s ys te m ,  i n cl u d i n g  i ts  au xi l i ary  e q u i pm e n t,  
s h al l  co n ti n u e  to  pe rfo rm  as  s pe ci fi e d  u n d e r tran s ve rs e  an d  l o n g i tu d i n al  acce l e rati o n s  as  
s pe ci fi e d  i n  I E C  6 1 3 7 3 .  Th e s e  re q u i re m e n ts  s h al l  be  ag re e d  be twe e n  th e  u s e r an d  th e  
m an u factu re r.  

6.1 .2  Protection  against  external  mechanical  in fluences   

Th e  i n g re s s  pro te cti o n  cate g o ry s h al l  b e  d e fi n e d  acco rd i n g  to  I E C  6 0 5 2 9  to  fu l f i l  th e  
re q u i re m e n ts  fo r  pro te cti o n  ag ai n s t  d i re ct  co n tact  an d  th e  co n d i ti o n s  o f  i n s tal l ati o n  
e n vi ro n m e n t.  

6.2  Control  requ irement  

A h ybri d  s ys te m  s h al l  h ave  th e  fo l l o wi n g  m i n i m u m  fu n cti o n s :  

•  po we r f l o w co n tro l ;  

•  e n e rg y an d  p o we r fl o w m o n i to ri n g ;  an d  

•  m o n i to ri n g  th e  s tate  o f  E S U .  

6.3  Electrical  requ i rement  

6.3.1  External  charge and  d ischarge function  

I f  re q u i re d ,  th e  h ybri d  s ys te m  s h al l  be  e q u i p pe d  wi th  an  e xte rn al  ch arg e  an d  d i s ch arg e  
fu n cti o n .  S pe ci fi cati o n s  fo r  th e  e xte rn al  ch arg e  an d  d i s ch arg e  fu n cti o n  s h al l  be  ag re e d  
be twe e n  th e  u s e r  an d  th e  m an u factu re r.  
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6.3.2  Operating  with  energy storage system  only 

I f  re q u i re d ,  wh e n  po we r fro m  th e  P S S ,  i . e .  d i e s e l  g e n - s e t,  o ve rh e ad  co n tact  l i n e  o r  th i rd  rai l ,  i s  
n o t  avai l abl e ,  th e  ve h i cl e  s h al l  be  ab l e  to  o pe rate  wi th  th e  tracti o n  pe rfo rm an ce  an d  au xi l i ary  
l o ad s  as  s p e ci fi e d  by th e  u s e r.  

6.4  Disconnecting  requ irement  

E ach  E S U  o f  th e  h ybri d  s ys te m  s h al l  be  e q u i ppe d  wi th  d i s co n n e cti n g  d e vi ce s  to  e n ab l e  s afe  
i s o l ati o n  o r  s e parati o n  e . g .  i n  th e  e ve n t  o f  fai l u re  o r  m ai n te n an ce  pu rpo s e s .  

E ach  i n d i vi d u al  po we r s o u rce  o f  th e  h ybri d  s ys te m  s h o u l d  b e  e q u i p pe d  wi th  d i s co n n e cti n g  
d e vi ce s  to  e n ab l e  s afe  s e parati o n  o f  th e  po we r s o u rce  fro m  o th e r s u bs ys te m s .  

6 .5  Degraded  mode  

Th e  co n ce p t fo r  th e  d e g rad e d  m o d e  s h al l  be  s p e ci fi e d  an d  ag re e d  be twe e n  th e  u s e r  an d  th e  
m an u factu re r.  I n  cas e  a  p art  o r  al l  o f  an  i n d i vi d u al  p o we r s o u rce  ( e . g .  E S U /E S S ,  d i e s e l  e n g i n e ,  
fu e l  ce l l ,  e xte rn al  p o we r s o u rce )  fai l s ,  th e  re m ai n i n g  p art  s h al l  fu l f i l  th e s e  re q u i re m e n ts  fo r  th e  
co n ce p t  o f  th e  d e g rad e d  m o d e .  

6.6  Safety requi rements  

6.6.1  Protection  against  electrical  hazards 

P ro te cti o n  ag ai n s t  e l e ctri cal  h az ard s  s h al l  b e  co n s i d e re d  fo r  th e  d ri ve r,  m ai n te n an ce  s taff  an d  
pas s e n g e rs  acco rd i n g  to  I E C  6 1 9 9 1 .  

6.6.2  Fi re  behaviour and  protection  

Fi re  pro te cti o n  m e as u re s  fo r  fu e l ,  E S U ,  e tc.  s h al l  be  s pe ci fi e d  by th e  u s e r.  O th e rwi s e ,  s e e  
An n e x C .  

6.6.3  Protection  against  any other impacts 

P ro te cti o n  ag ai n s t  e xte rn al  m e ch an i cal  i m pact  s h al l  be  take n  fo r  th e  E S U  acco rd i n g  to  
I E C  6 2 2 6 2 .  

P ro te cti o n  o f  e n vi ro n m e n t,  d ri ve r,  m ai n te n an ce  s taff  an d  p as s e n g e r ag ai n s t  m e ch an i cal  
i m pact  d u e  to  e ffe cts  co m i n g  fro m  th e  E S U ,  e . g .  e xpl o s i o n ,  g as  ve n ti n g  an d /o r  re l e as e s ,  e tc.  
s h al l  be  co n s i d e re d .   

6.6.4  Short-circu i t  protection  

Th e  E S S  s h al l  be  e q u i pp e d  wi th  app ro pri ate  s h o rt- ci rcu i t  pro te cti o n .  

Th e  u s e r s h al l  d e fi n e  i n  th e  s pe ci fi cati o n  wh e th e r th e  parts  o f  th e  h ybri d  s ys te m  are  s h o rt-
ci rcu i t  pro o f  o r n o t.  

Th e  te s t  s h al l  be  p e rfo rm e d  as  d e s cri b e d  i n  8 . 9 .  

6.7 Li fetime requ irements 

Li fe ti m e  d e te rm i n ati o n  s h o u l d  be  co n s i d e re d  fo r  th e  E S U .  Th e  d ata b y th e  co m p o n e n t  s u p pl i e r  
can  be  u s e d .  Fo r  th e  l i fe ti m e  m o d e l l i n g  th e  o p e rati o n al  patte rn  s h al l  b e  co n s i d e re d .  Th e  
l i fe ti m e  d e te rm i n ati o n  an d  m o d e l l i n g  o f  th e  E S U  d e pe n d s  o n  i ts  u s ag e  an d  ag re e m e n t 
be twe e n  th e  s u bs u pp l i e r/co m p o n e n t  s u ppl i e r o r th e  E S U  s u pp l i e r  an d  th e  s ys te m  s u ppl i e r  an d  
th e  u s e r i f  n e ce s s ary.  
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Fo r d e fi n i t i o n  o f  e n d  o f  l i fe  ( E OL)  th e  fo l l o wi n g  e xam p l e s  are  g i ve n :  

a)  C o m p o n e n t  o ri e n te d  fo r E D LC :  Ag e i n g  cau s e s  d e cre as i n g  capaci tan ce  an d  i n cre as i n g  
i n te rn al  re s i s tan ce .  Th e re fo re ,  th e  m an u factu re r an d  th e  u s e r  can  ag re e  th at  “Wh e n  th e  
capaci tan ce  i s  be l o w ce rtai n  pe rce n tag e  ‘X’  o f  th e  i n i t i al  capaci tan ce  o r  th e  i n te rn al  
re s i s tan ce  i s  ‘Y’  t i m e s  h i g h e r th an  th e  i n i t i al  re s i s tan ce ,  th e n  E OL i s  re ach e d ” .  Th e  val u e s  
o f  ‘X’ ,  ‘Y’  o r  o th e r param e te rs  s h o u l d  b e  ag re e d  be twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r 
acco rd i n g  to  th e  pro j e ct.  

b)  O pe rati o n al  p atte rn  o ri e n te d :  Ope rati o n al  patte rn s  s h o u l d  be  s u pp l i e d  b y s ys te m  
i n te g rato r o r th e  u s e r.  Th e  E S U  s u ppl i e r  an d /o r th e  s ys te m  i n te g rato r  s h al l  e s ti m ate  th e  
l i fe ti m e  acco rd i n g  to  th e s e  patte rn s .  

6.8  Add i tional  requ irement  for  noise  emission  of  hybrid  system 

Th e  m e as u re m e n t m e th o d  re fe rs  to  I E C  6 1 1 3 3 .  

Wh e re  th e re  i s  a  s p e ci fi c  n o i s e  e m i s s i o n  re q u i re m e n t,  e m i s s i o n  s h al l  b e  d e te rm i n e d  u po n  
ag re e m e n t  be twe e n  th e  u s e r  an d  th e  m an u factu re r.  

7 Kinds of tests  

7.1  General  

Te s ts  are  cl as s i fi e d  i n  th e  fo l l o wi n g  th re e  cate g o ri e s :  

a)  typ e  te s ts ;  

b )  o p ti o n al  te s ts ;  an d  

c)  ro u ti n e  te s ts .  

Th e  ro u ti n e  te s ts  fo r  i n d i vi d u al  e q u i p m e n t  th at  co n s ti tu te s  a  s ys te m  s h al l  b e  pe rfo rm e d  i n  
acco rd an ce  wi th  th e  re l e van t  s tan d ard s .  S o m e  m i n i m u m  ro u ti n e  te s ts  are  s p e ci fi e d .  

Th e  te s t  l o cati o n s  are  bro ke n  d o wn  as  fo l l o ws :  

a)  ve h i cl e /s ys te m  i n te rface  ( l e ve l  1 ) :  l o g i c  i n te rface  ( to  au xi l i ari e s ,  o ve ral l  ve h i cl e  co n tro l  u n i t,  
to  i n fras tru ctu re  an d  s i g n al l i n g  i n te rface ,  e tc. )  wo rki n g  to g e th e r,  h ard ware  i n te rface s  
( cab l e s ,  e tc. ) ;  

E XAM P LE  I n te rfac e s  o f  h yb ri d  s ys te m  c o n t ro l  u n i t ,  au xi l i ary  an d  o ve ral l  ve h i c l e  c o n tro l  u n i t .  

b)  s ys te m s  an d  i n te rface s  ( l e ve l  2 ) :  ph ys i cal  an d  co n tro l  i n te rface s  be twe e n  th e  ve h i cl e  an d  
th e  tracti o n  ( p ro pu l s i o n )  ch ai n ;  

E XAM P LE  I n te rfac e s  o f  E S S /E S S ,  l i n k,  t ract i o n  e q u i p m e n t ,  b rake  re s i s t o r  an d  P P S  an d  h yb ri d  s ys te m  co n t ro l  
u n i t  ( e i th e r  p art  o f  th e  c o n t ro l  u n i t  o f  t h e  s u b s ys t e m  o r  d e d i cat e d  u n i t  wh i ch  i s  ap p l i c ab l e ) .  

c)  co m p o n e n ts  ( l e ve l  3 ) :  E S U ,  co n ve rte r,  m o to rs ,  e tc.  as  s h o wn  i n  Fi g u re  2 ;   

d )  s u bco m po n e n ts  ( l e ve l  4 ) :  l i th i u m  i o n  b atte ry,  E D LC ,  e tc  wi th i n  E S U .  

S e e  7 . 5  an d  Tab l e  2  th e re i n .  

7.2  Type test  

A type  te s t  i s  co n d u cte d  to  ve ri fy  th e  rati n g s ,  ch aracte ri s ti cs  an d  pe rfo rm an ce  o f  a  n e w 
s ys te m .  Th i s  typ e  te s t  s h al l  b e  co n d u cte d  o n  a  s ys te m /i n te rface  ( I e ve l  2 )  an d  ve h i cl e /s ys te m  
i n te rface  ( l e ve l  1 )  fo r  e ach  n e w d e s i g n .  Th e  s u pp l i e rs  fo r  s u bco m po n e n t,  co m p o n e n t,  s ys te m  
an d /o r ve h i cl e  are  re s p o n s i bl e  fo r  type  te s ts  fo r th e i r  appro p ri ate  l e ve l  o r  s co pe  o f  s u pp l y.  
C o m p o n e n t an d  s u bco m p o n e n t  te s ts  ( l e ve l  3  an d  4 )  are  e xpe cte d  to  h ave  be e n  pe rfo rm e d  i n  
ad van ce  acco rd i n g  to  th e  re l e van t  co m po n e n t  s tan d ard s .  

I f  th e  d e s i g n  o r  m an u factu ri n g  pro ce s s  o f  e q u i p m e n t  i n cl u d e d  i n  th e  co m b i n e d  s ys te m  i s  
ch an g e d  afte r a  typ e  te s t  i s  co n d u cte d  o n  th e  s ys te m ,  th e  i m pact  o f  th e  ch an g e  o n  th e  
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co m b i n e d  s ys te m  s h al l  b e  e val u ate d .  Th e  d e ci s i o n  o n  wh e th e r to  co n d u ct  th e  typ e  te s t  o r 
co n d u ct  o n l y  p art  o f  th at  te s t  i s  b as e d  o n  th e  ag re e m e n t  be twe e n  th e  u s e r  an d  th e  
m an u factu re r.  I f  th e  m an u factu re r pre vi o u s l y  pre pare d  a  re po rt  o n  a  type  te s t  th at  co ve rs  al l  
te s t  i te m s  fo r  a  s i m i l ar  s ys te m ,  th e  typ e  te s t  can  be  o m i tte d  u po n  ag re e m e n t  be twe e n  th e  u s e r 
an d  th e  m an u factu re r.  

S i m u l ati o n  re s u l ts  bas e d  o n  re l i abl e  m o d e l l i n g  ( s u cce s s fu l l y  ve ri fi e d  wi th  pre vi o u s  
m e as u re m e n t)  can  b e  ap pl i e d  u n d e r ag re e m e n t.   

7.3  Optional  test  

Op ti o n al  te s t  can  b e  pe rfo rm e d  to  o btai n  ad d i ti o n al  i n fo rm ati o n  abo u t  th e  h ybri d  s ys te m .  
Op ti o n al  te s t  i s  n o t  m an d ato ry an d  s h al l  b e  carri e d  o u t  o n l y  u p o n  ag re e m e n t  be twe e n  th e  u s e r 
an d  th e  m an u factu re r.  I f  n o  s pe ci fi c  ag re e m e n t  i s  m ad e  be twe e n  th e  u s e r an d  th e  
m an u factu re r,  th i s  te s t  re s u l t  s h al l  n o t  b e  tre ate d  as  acce p tan ce  cri te ri a  fo r th e  s ys te m .  

7.4  Routine test  

R o u ti n e  te s ts  are  carri e d  o u t  to  ve ri fy  th at  th e  s ys te m  o r  ve h i cl e  i s  co rre ctl y  as s e m b l e d  an d  
th at  al l  co m p o n e n ts ,  s ys te m  an d /o r ve h i cl e  fu n cti o n s  p ro pe rl y  an d  s afe l y  o pe rati n g .  R o u ti n e  
te s ts  s h al l  be  pe rfo rm e d  b y th e  m an u factu re r o n  e ach  i te m  o f  a  g i ve n  type .  Th e  m an u factu re r  
an d  th e  u s e r  m ay ag re e  to  ad o p t  an  al te rn ati ve  te s t  pro ce d u re .  Th i s  m ay p e rm i t  re d u ce d  
ro u ti n e  te s ti n g  o f  al l  co m po n e n ts ,  s ys te m  an d /o r  ve h i cl e  o r  m ay re q u i re  th e  fu l l  ro u ti n e  te s ts  
o n  a  po rti o n  o f  al l  co m po n e n ts ,  s ys te m  an d /o r  ve h i cl e  ch o s e n  at  ran d o m  fro m  th o s e  p ro d u ce d  
o n  th e  o rd e r.  

R o u ti n e  te s ts  wh i ch  are  s u bj e ct  to  ag re e m e n t  be twe e n  th e  m an u factu re r  an d  th e  u s e r are  to  
be  carri e d  o u t  o n l y  i f  i t  i s  s o  s tate d  i n  th e  s pe ci fi cati o n .  

7.5  Test  categories  

Th e  te s t  cate g o ri e s  re fe r to  Tabl e  2 .  

Th e  te s t  l o cati o n s  are  cate g o ri s e d  as  co m p o n e n t  te s ts ,  co m b i n e d  te s ts  an d  ve h i cl e  te s ts .   

S p e ci al  re q u i re m e n ts  fro m  th e  u s e r  s h al l  b e  ag re e d  be twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r.   

Th e  l o cati o n  o f  th e  te s ts  l i s te d  i n  Tabl e  2  can  b e  d i s cu s s e d  an d  ag re e d  be twe e n  th e  
m an u factu re r  an d  th e  u s e r.  

Table  2  – List  of  tests  (1  of 3)  

Test  i tem  
Location  of  
the  test  Type  of  

tests  
Level a  

C l ause/sub
clause  
number  

C o m b i n e d  te s t  at  te s t  b e n c h  

E S S  c h arg e /d i s c h arg e  co n tro l  fu n cti o n  B  T  2  8 . 3 . 1  

E xt e rn al  c h a rg e  te s t  B  O  2  8 . 3 . 2  

D i s c o n n e c ti o n  te s t  C  o r  B  T  2 . 3  8 . 3 . 3  

D e g rad e d  m o d e  te s t  B  O  2  8 . 3 . 4  

S O C /S O E  te s t  B  O  2  8 . 3 . 5  

S we e p i n g  s p e e d  u n d e r  f u l l  to rq u e  t e s t  B  T  2  8 . 4 . 1  

O u tp u t  to rq u e  te s t  wi th  e n e rg y  s to rag e  s ys te m  o n l y  B  T  2  8 . 4 . 2  
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Table  2  (2 of 3)  

Test  i tem  Location  of  
the  test  

Type  of  
tests  

Level a  
C l ause/sub

clause  
number  

S ys te m  s e q u e n c e  te s t  – – – 8 . 5  

a)  s tart  u p  o f  th e  s ys te m  B  T  2  – 

b )  m o t o ri n g  o p e rati o n  i n cl u d i n g  p o we r l i m i tat i o n  a cc o rd i n g  
to  th e  p ro te c ti o n  c o n d i t i o n s  B  T  2  – 

c )  re g e n e ra ti ve  o p e rati o n  i n c l u d i n g  p o we r l i m i tat i o n  
acc o rd i n g  to  th e  p ro te c ti o n  c o n d i t i o n s   B  T  2  – 

d )  d i s c o n n e cti o n  o f  o n e  o r  m o re  E S S  an d /o r  E S U  B  T  2  – 

e )  re c o n n e c ti o n  o f  o n e  o r m o re  E S S  an d /o r  E S U  B  T  2  – 

f )  d i s c o n n e cti o n  o f  o n e  o r  m o re  P P S  B  T  2  – 

g )  re c o n n e c ti o n  o f  o n e  o r m o re  P P S   B  T  2  – 

h )  s h u t  d o wn  o f  t h e  s ys t e m   B  T  2  – 

i )  re d u n d an c y,  d e g rad e d  m o d e   B  T  2  – 

E n e rg y e ff i ci e n c y an d  c o n s u m p ti o n  m e as u re m e n t  B  O  2  8 . 6 . 2  

D e te rm i n a ti o n  o f  f u e l  c o n s u m p t i o n  B  O  2  8 . 6 . 3 . 1  

D e te rm i n a ti o n  o f  t h e  e x h au s t  g as  e m i s s i o n  l e ve l s  B  O  2  8 . 6 . 3 . 2  

D u ra ti o n  m e as u re m e n t  o f  E S S  B  O  1  8 . 7 . 2  

Lo w- te m p e ratu re  o p e rati o n  te s t  B  o r  C  O  2  o r  3  8 . 8 . 2  

H i g h - te m p e ratu re  o p e rati o n  te s t  B  o r  C  O  2  o r  3  8 . 8 . 3  

S h o rt - c i rc u i t  p ro te cti o n  te s t  B  o r  C  O  2  o r  3  8 . 9  

E S U  e n d u ran ce  t e s t  C  O  4  8 . 1 0  

V e h i cl e  l e ve l  

E S S  d i s c o n n e ct i o n  t e s t  V  R  1  9 . 2  

V e h i cl e  s e q u e n c e  te s t  – – – 9 . 3  

a)  s tart  u p  o f  th e  s ys te m   V  R  1  – 

b )  m o t o ri n g  o p e rati o n   V  R  1  – 

c )  e l e c tri c  b raki n g  o p e ra ti o n  V  R  1  – 

d )  d i s c o n n e cti o n  o f  o n e  o r  m o re  E S S  an d /o r  E S U  V  R  1  – 

e )  re c o n n e c ti o n  o f  o n e  o r m o re  E S S  an d /o r  E S U  V  R  1  – 

f )  d i s c o n n e cti o n  o f  o n e  o r  m o re  P P S  V  R  1  – 

g )  re c o n n e c ti o n  o f  o n e  o r m o re  P P S  V  R  1  – 

h )  s h u t  d o wn  o f  t h e  s ys te m   V  R  1  – 

i )  re d u n d an c y,  d e g rad e d  m o d e   V  R  1  – 

D ri ve  s ys te m  e n e rg y co n s u m p t i o n  m e as u re m e n t  V  O  1  9 . 4  

D e te rm i n a ti o n  o f  f u e l  c o n s u m p t i o n  V  O  1  9 . 5 . 1  

D e te rm i n a ti o n  o f  th e  e x h au s t  g as  e m i s s i o n  l e ve l s  V  O  1  9 . 5 . 2  

Au xi l i ary  c i rcu i t  e n e rg y c o n s u m p ti o n  m e as u re m e n t  V  O  1  9 . 6  

D u ra ti o n  o f  ve h i cl e  o p e rati o n  b y  E S S  V  O  1  9 . 7  

D e te rm i n a ti o n  o f  ac o u s ti c  n o i s e  e m i s s i o n  V   O  1  9 . 8  
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Table  2  (3 of 3)  

N O TE  1  I t  i s  p re fe rab l e  th at  th e  “ o p ti o n a l ”  typ e  t e s ts  i n  t h e  tab l e  b e  co n d u c te d  t h ro u g h  ag re e m e n t  b e twe e n  th e  
u s e r  an d  th e  m a n u f ac tu re r.  An  “ o p ti o n al ”  typ e  te s t  an d  an  o p t i o n al  t e s t  a re  n o t  i n  th e  s a m e  t e s t  c at e g o ry.  

N O TE  2  Ab b re vi ati o n  o f  l o c ati o n  o f  te s t  i s  as  f o l l o ws :  

C :   C o m p o n e n t  te s t  

B :   Th e  te s t  i s  m ad e  at  th e  te s t  b e n c h  d u ri n g  t h e  c o m b i n e d  te s t.  

V :   V e h i cl e   

N O TE  3  Ab b re vi ati o n  o f  typ e  o f  te s ts  i s  as  fo l l o ws :  

T:   Typ e  te s t  

O :   O p ti o n al  te s t  

R :   R o u t i n e  te s t  

a  F o r  l e ve l s ,  s e e  7 . 1 .  

 

7.6  Acceptance cri teria  

U n l e s s  s tate d  i n  C l au s e  8  an d  9 ,  acce p tan ce  cri te ri a  s h al l  be  as  fo l l o ws :  

•  fo r  fu n cti o n  i t  s h al l  be  ve ri fi e d  th at  th e  s ys te m  wo rks  p ro p e rl y  as  s pe ci fi e d ;  

•  fo r  pe rfo rm an ce  o r  ch aracte ri s ti cs  te s t  i t  s h al l  b e  ve ri fi e d  th at  th e  p e rfo rm an ce  o r 
ch aracte ri s ti cs  co m p l i e s  wi th  th e  s pe ci fi cati o n s .  Th e  s pe ci fi cati o n s  s h al l  be  ag re e d  
b e twe e n  th e  u s e r  an d  th e  m an u factu re r.  

8 Combined  tests  

8.1  General  

Fo r te s t  i te m s  o th e r th an  th o s e  s pe ci fi e d  i n  C l au s e  8 ,  re fe r to  I E C  6 1 2 8 7 - 1 ,  I E C  6 0 3 4 9 - 2 ,  
I E C  6 0 3 4 9 - 4 ,  an d  I E C  6 1 3 7 7 .  

8.2  Test  cond i tions 

Te s t  co n d i t i o n s  re fe r to  I E C  6 1 3 7 7 .  

8.3  ESS control  

8.3.1  ESS charge/d ischarge control  function  

C h arg i n g  an d  d i s ch arg i n g  o f  th e  E S S  at  rate d  po we r s h al l  b e  carri e d  o u t  acco rd i n g  to  th e  
re q u i re m e n ts  ag re e d  b e twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r.  P o we r fl o w,  e . g .  o f  th e  P P S ,  
E S S  an d  co n ve rte rs  s h al l  be  m o n i to re d  to  ve ri fy  appro pri ate  co n tro l .  

8.3.2  External  charge test  

I f  th e  e xte rn al  ch arg i n g  fu n cti o n  i s  e q u i ppe d ,  t i m e ,  cu rre n t  an d  vo l tag e  d u ri n g  th e  s p e ci fi e d  
ch arg i n g  rate  s h al l  be  m e as u re d .  Th e  s tarti n g  te m p e ratu re  an d  co o l i n g  co n d i ti o n s  are  
d e te rm i n e d  b as e d  o n  th e  ag re e m e n t  b e twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r.  H o we ve r,  th e  
l o we r an d  u p pe r l i m i ts  o f  th e  ch arg i n g  rate  are  s e t  wi th i n  a  ran g e  wh e re  co n s tan t- cu rre n t  
ch arg i n g  i s  p o s s i bl e .  

8.3.3  Disconnection  test  

I n  th e  e ve n t  o f  an y po we r s o u rce  fai l u re ,  i t  s h al l  be  po s s i b l e  to  d i s co n n e ct  th e  fai l e d  d e vi ce  
wi th o u t  d am ag e  o r  cau s i n g  s afe ty  co n ce rn s .  M an u al  d i s co n n e cti o n  s h al l  be  te s te d  i f  i n s tal l e d ,  
e . g .  fo r  m ai n te n an ce  pu rp o s e .  
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8.3.4  Degraded  mode test  

I f  a  d e g rad e d  m o d e  i s  s pe ci fi e d ,  th e  ve h i cl e  s h al l  h ave  th e  capab i l i ty  to  o pe rate  wi th  n o  
pe rm an e n t d am ag e  o r s afe ty co n ce rn s  to  an y co m p o n e n t wi th  parti al l y  o r  fu l l y  d i s co n n e cte d  
po we r s o u rce ,  e . g .  E S U /E S S ,  d i e s e l  e n g i n e ,  fu e l  ce l l ,  o r  e xte rn al  po we r s o u rce .  

Th e  s pe ci fi c  o p e rati n g  ran g e  u n d e r th e  d e g rad e d  m o d e  s h al l  be  d e te rm i n e d  u p o n  ag re e m e n t  
be twe e n  th e  u s e r  an d  th e  m an u factu re r.  

8.3.5  SOC/SOE test  

S OC  o r S OE  o f  E S S  s h al l  b e  d e te rm i n e d  at  th e  b e g i n n i n g .  Th e  ch an g e s  i n  S OC  o r S O E  s h al l  
be  m o n i to re d  co n ti n u o u s l y  th ro u g h o u t  an  as s u m e d  o p e rati o n al  p atte rn  b y m e as u ri n g  ti m e  an d  
e n e rg y i n  o rd e r  to  faci l i tate  a  ch arg e  o r e n e rg y b al an ce  cal cu l ati o n  an d  re tu rn  th e  cal cu l ate d  
S OC  o r S OE  to  th e  s am e  l e ve l  at  th e  e n d  o f  th e  n o rm al  o pe rati o n  ( e . g .  by  ch arg i n g  fro m  th e  
e n g i n e  o u tpu t) .  

I f  re pe ate d  o pe rati o n al  p atte rn s  are  re q u i re d ,  S OC  o r S OE  at  th e  be g i n n i n g  an d  at  th e  e n d  o f  
o pe rati o n al  p atte rn  s h o u l d  b e  bal an ce d  wi th  a  po s t  o pe rati o n .  Th e  po s t  o pe rati o n  m ay be  
pe rfo rm e d  by o ff- l i n e  ch arg i n g /d i s ch arg i n g ,  e . g .  e xte rn al /i n te rn al  po we r s o u rce  o r  cate n ary o r  
o ve rh e ad  co n tact  l i n e  o r  th i rd  rai l .  

Acce p tan ce  cri te ri a  o f  th i s  te s t  s h al l  be  ag re e d  b e twe e n  th e  u s e r  an d  th e  m an u factu re r.  

8.4  Output  torque 

8.4.1  Sweeping  speed  under fu l l  torque test  

Fo r th e  s e ri e s  h ybri d  s ys te m  th e  to rq u e  ch aracte ri s ti cs  s h al l  b e  ve ri fi e d  acco rd i n g  to  th e  
d e s i g n .  C o n tri b u ti o n  o f  e ach  po we r s o u rce  ( P P S  o r E S S )  s h o u l d  be  m e as u re d .  

M e as u re m e n t  i s  carri e d  o u t  acco rd i n g  to  I E C  6 1 3 7 7 : 2 0 1 6 ,  C l au s e  7 .   

Th e  te s t  i s  p e rfo rm e d  by g rad u al l y  i n cre as i n g  an d  d e cre as i n g  th e  s pe e d  wi th  th e  m axi m u m  
to rq u e  co m m an d  o ve r th e  e n ti re  s pe e d  ran g e  i n  m o to ri n g  an d  e l e ctri c  b raki n g  at  m o to r “h o t”.  
At  th i s  t i m e ,  abn o rm al  i n te rru p ti o n  o f  th e  s ys te m  s h al l  n o t  o ccu r.  Th e  s pe e d  ch an g e  rate  
s h o u l d  b e  ap pro pri ate  fo r  e ach  app l i cati o n  an d  e ach  s ys te m .  

Wh e n  th e  m axi m u m  m o to ri n g  o r  brake  co n tro l  co m m an d  i s  app l i e d ,  th e  s e ri e s  h ybri d  s ys te m  
s h al l  pro vi d e  as  m u ch  p o we r as  p o s s i b l e  au to m ati cal l y  an d  i n d e pe n d e n tl y  o f  th e  s tate  o f  th e  
E S S .  

Fu l l  pe rfo rm an ce  m ay n o t  be  avai l ab l e  d u e  to  l i m i tati o n  o f  po we r/e n e rg y fro m  th e  E S S  an d /o r  
P P S .  

Th e  bo o s te d  o r  l i m i te d  ch aracte ri s ti cs  d u e  to  th e  E S S  s h al l  be  m e as u re d .  

8.4.2  Output  torque test  wi th  energy storage system  only 

I f  o pe rati o n  i s  re q u i re d  wi th  th e  E S S  o n l y,  th e  s pe ci fi e d  o u tpu t  to rq u e  s h al l  b e  ach i e ve d  b y th e  
po we r fro m  th e  E S S  wi th  th e  P P S  d i s co n n e cte d .  

8.5  System  sequence test  

Th e  p u rp o s e  o f  th e  s ys te m  s e q u e n ce  te s t  i s  to  ch e ck th e  co m b i n ati o n  o f  th e  d e vi ce s  wo rks  as  
i n te n d e d  i n  a  s e q u e n ce  o f  o p e rati o n ,  wi th  n o  co n n e cti o n  to  o pe rati o n al  patte rn .  Th e  fo l l o wi n g  
s e q u e n ce  o f  o pe rati o n  s h al l  b e  ch e cke d :  

a)  s tart  u p  o f  th e  s ys te m   
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C o n tro l  p o we r s u p pl y  i s  s wi tch e d  o n  an d  n e ce s s ary acti o n s  are  carri e d  o u t  fo r  th e  s ys te m  
to  s tart  u p  fo r  o pe rati o n ;  

b)  m o to ri n g  o pe rati o n  i n cl u d i n g  po we r l i m i tati o n  acco rd i n g  to  th e  p ro te cti o n  co n d i ti o n s  

M o to ri n g  co m m an d  i s  tu rn e d  o n ,  tracti o n  ci rcu i t  i s  co n fi g u re d  fo r  m o to ri n g  an d  s tarts  
m o to ri n g .  S e ve ral  ki n d s  o f  tracti ve  e ffo rt  co m m an d s  wi th i n  s p e ci fi e d  s pe e d  ran g e  s h al l  be  
te s te d .   

S e e  I E C  6 1 3 7 7 : 2 0 1 6 ,  C l au s e  7 ;  

c)  re g e n e rati ve  o pe rati o n  i n cl u d i n g  po we r l i m i tati o n  acco rd i n g  to  th e  pro te cti o n  co n d i t i o n s  

B raki n g  co m m an d  i s  tu rn e d  o n ,  tracti o n  ci rcu i t  i s  co n fi g u re d  fo r  braki n g  an d  s tarts  braki n g .  
S e ve ral  ki n d s  o f  braki n g  e ffo rt  co m m an d s  wi th i n  th e  s pe ci fi e d  s pe e d  ran g e  s h al l  be  te s te d .  

S e e  I E C  6 1 3 7 7 : 2 0 1 6 ,  C l au s e  7 ;  

d )  d i s co n n e cti o n  o f  o n e  o r  m o re  E S S  an d /o r E S U  

O n e  o r  m o re  E S S  an d /o r E S U  are  d i s co n n e cte d .  Th i s  s e q u e n ce  s h al l  be  o pe rate d  u n d e r 
th e  s pe ci fi e d  co n d i ti o n s .  I f  th i s  s e q u e n ce  i s  carri e d  o u t  wh e n  E S S /E S U  o r  co n ve rte r are  
wo rki n g ,  E S S /E S U  o r co n ve rte r s h al l  b e  s to p pe d  s afe l y be fo re  d i s co n n e cti o n .  

S e e  8 . 3 . 3 ;  

e )  re co n n e cti o n  o f  o n e  o r  m o re  E S S  an d /o r  E S U   

E S S  an d /o r E S U  d i s co n n e cte d  i n  pro ce d u re  d )   can  be  re co n n e cte d .  Th i s  s e q u e n ce  s h al l  
b e  o pe rate d  u n d e r th e  s pe ci fi e d  co n d i ti o n s .  Afte r th i s ,  th e  re co n n e cte d  E S S /E S U  o r 
co n ve rte r s h al l  s tart  o pe rati o n  co rre ctl y  an d  as  s pe ci fi e d ;  

f)  d i s co n n e cti o n  o f  o n e  o r  m o re  P P S   

O n e  o r  m o re  P P S  are  d i s co n n e cte d .  Th i s  s e q u e n ce  s h al l  be  o pe rate d  u n d e r th e  s pe ci fi e d  
co n d i ti o n s .  I f  th i s  s e q u e n ce  i s  carri e d  o u t  wh e n  th e  co n ve rte r  i s  wo rki n g ,  th e  co n ve rte r 
s h al l  b e  s to pp e d  s afe l y  be fo re  d i s co n n e cti o n .  

S e e  8 . 3 . 3 ;  

g )  re co n n e cti o n  o f  o n e  o r  m o re  P P S  

P P S  d i s co n n e cte d  i n  pro ce d u re  f)   can  be  re co n n e cte d .  Th i s  s e q u e n ce  s h al l  b e  o p e rate d  
u n d e r th e  s p e ci fi e d  co n d i ti o n s .  Afte r  th i s ,  th e  re co n n e cte d  P P S  s h al l  s tart  o pe rati o n  
co rre ctl y  an d  as  s pe ci fi e d ;  

h )  s h u t  d o wn  o f  th e  s ys te m  

Afte r  o p e rati o n ,  th e  s ys te m  can  be  tu rn e d  o ff  u s i n g  th e  s e q u e n ce s  o f  co m m an d s  to  s wi tch  
o ff  po we r ci rcu i t,  co n tro l  ci rcu i t,  e tc. ;   

i )  re d u n d an cy,  d e g rad e d  m o d e   

Th e  te s t  o f  re d u n d an cy an d  d e g rad e d  m o d e s  s h al l  be  pe rfo rm e d  as  s pe ci fi e d .  S e e  8 . 3 . 4 .   

N o  ab n o rm al  b e h avi o u r  ( e . g .  o ve r vo l tag e s ,  o ve r cu rre n ts ,  u n i n te n d e d  s ys te m  s h u td o wn ,  e tc. )  
s h al l  be  o bs e rve d .  

8.6  Energy efficiency and  consumption   

8.6.1  General  

Th e  s ys te m  s h al l  be  o pe rate d  i n  co m b i n ati o n  wi th  an  e q u i val e n t  l o ad  an d  m e as u re m e n t  s h al l  
be  pe rfo rm e d  i n  acco rd an ce  wi th  I E C  6 1 3 7 7 : 2 0 1 6 ,  8 . 3 .  

Th e  l o ad  co n d i t i o n  m ay be  d i ffe re n t  fro m  an  actu al  o n e  d u e  to  l i m i tati o n s  o f  th e  te s t  faci l i t i e s .   

Te s ts  s h al l  be  pe rfo rm e d  at  s tab i l i z e d  co n d i t i o n s ,  e . g .  th e rm al  co n d i ti o n s  o f  co n ve rte r,  m o to r,  
E S S ,  e tc.  
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S i m u l ati o n  re s u l ts  b as e d  o n  re l i abl e  m o d e l l i n g  ( s u cce s s fu l l y  ve ri fi e d  wi th  pre vi o u s  
m e as u re m e n ts )  can  be  app l i e d  i n s te ad  o f  a  te s t  u n d e r ag re e m e n t  be twe e n  th e  u s e r  an d  th e  
m an u factu re r.  

Fo r th e  m e as u ri n g  p ro ce d u re  re fe r to  I E C  6 1 3 7 7.  Acce p tan ce  cri te ri a  s pe ci fi e d  i n  I E C  6 1 3 7 7  
e xcl u d e s  e n e rg y co n s u m p ti o n  o f  th e  E S S .  Acce p tan ce  cri te ri a  o f  e n e rg y co n s u m p ti o n  
i n cl u d i n g  th e  E S S  s h al l  b e  ag re e d  be twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r.  Th e  m an u factu re r 
i s  re s po n s i bl e  fo r  ch o o s i n g  th e  pe rti n e n t  accu racy o f  th e  m e as u ri n g  e q u i pm e n t fo r d e vi ce s  
d e s cri be d  i n  An n e x B ,  e . g . ,  P P S  ( i n cl u d i n g  fu e l  co n s u m p ti o n ) ,  E S S .  

Th i s  s tan d ard  i s  app l i cab l e  to  b e n ch  te s t  m e as u re m e n t  an d  te s ts  o n  co m p l e te d  ve h i cl e s  fo r  
facto ry an d  f i e l d  te s ts .  Te m po rary m e as u re m e n t  e q u i p m e n t  m ay be  u s e d ,  wh i ch  i s  d i ffe re n t  
fro m  o n  bo ard  e n e rg y m e as u re m e n t  s ys te m  fo r  re ve n u e  s e rvi ce .  

Fo r m e th o d s  an d  d e fi n i t i o n s  o f  e n e rg y m e as u re m e n t  o n  b o ard  trai n s  i n  re ve n u e  s e rvi ce ,  
I E C  6 2 8 8 8  s e ri e s  m ay be  re fe rre d  to  an d  u s e d  fo r  f i e l d  te s ts  u n d e r ag re e m e n t  b e twe e n  th e  
u s e r an d  th e  m an u factu re r.  E . g . ,  ro o t  m e an  s q u are  can  b e  u s e d  fo r  cal cu l ati o n  o f  accu racy o f  
e n e rg y m e as u re m e n t  e q u i p m e n t;  vo l tag e  m e te r,  cu rre n t  m e te r an d  p o we r m e te r as  d e fi n e d  i n  
I E C  6 2 8 8 8 - 2 .  

8.6.2  Energy efficiency and  consumption  measurement  

8.6.2.1  General  

E n e rg y e ffi ci e n cy an d  co n s u m p ti o n  i n  a  s pe ci fi e d  o pe rati o n  ( d u rati o n ,  d i s tan ce ,  s p e e d ,  e tc. )  
s h al l  be  m e as u re d .   

To  d e te rm i n e  th e  e n e rg y e ffi ci e n cy an d  co n s u m pti o n ,  vo l tag e  an d  cu rre n t  o n  e ve ry s u bs ys te m  
i n  Fi g u re  2  s h al l  b e  m e as u re d  s i m u l tan e o u s l y  an d  i n te g rate d  fo r  th e  s pe ci fi e d  o pe rati o n .  I f  
re q u i re d ,  s o m e  co m po n e n ts  m ay al s o  be  m e as u re d  u p o n  ag re e m e n t  b e twe e n  th e  u s e r an d  th e  
m an u factu re r.  

8.6.2.2  Preparation  

Th e  i n i t i al  l e ve l  o f  e n e rg y i n  th e  E S S  b e fo re  s tarti n g  th e  s p e ci fi e d  o pe rati o n  s h al l  be  
d e te rm i n e d .  

8.6.2.3  Measuring  equ ipment  

Th e  accu racy o f  th e  m e as u ri n g  e q u i pm e n t  s h al l  be  i n  co n fo rm an ce  wi th  I E C  6 1 3 7 7 : 2 0 1 6 ,  6 . 4 .  

8.6.2.4  Measurement  locations 

Th e  m e as u re m e n t  m e th o d s  s h al l  m i n i m i z e  th e  p o we r l o s s e s  i n  te rm i n al s  an d  wi ri n g s .  Th e  
m e as u re m e n t  l o cati o n s  are  s h o wn  be l o w.   

a)  P P S  

M e as u re m e n t  i s  take n  at  th e  o u tp u t  te rm i n al  o f  th e  p o we r s o u rce .  C u rre n t  an d  vo l tag e  
s e n s o rs  fo r  D C  o r  AC  po we r s u pp l y can  b e  u s e d  to  d e te rm i n e  th e  e n e rg y co n s u m pti o n  o f  
th e  P P S .  Fl o w m e te rs  can  be  u s e d  fo r  d i e s e l  o r  g as  fu e l  co n s u m p ti o n ,  i f  re q u i re d .  

b)  E S S  

M e as u re m e n t  i s  take n  at  th e  o u tpu t  te rm i n al  o f  th e  E S S .   

c)  Tracti o n  e q u i p m e n t 

M e as u re m e n t  i s  take n  at  th e  i n pu t  te rm i n al s .  

d )  B rake  re s i s to r 

M e as u re m e n t  i s  take n  at  th e  i n pu t  te rm i n al s  o f  th e  brake  re s i s to rs .  
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e )  AU X 

I f  m aj o r po we r fo r  au xi l i ary  ci rcu i ts  i s  s u pp l i e d  b y th e  au xi l i ary  co n ve rte r,  m e as u re m e n t  i s  
take n  at  th e  i n p u t  te rm i n al s  o f  th e  au xi l i ary  co n ve rte r.  

f)  C o m p o n e n ts  o f  th e  s u bs ys te m  

I f  re q u i re d ,  m e as u re m e n t  fo r  th e  co m po n e n ts  m ay be  carri e d  o u t  u n d e r ag re e m e n t  
b e twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r i n  o rd e r to  d e te rm i n e  th e  e ffi ci e n cy o f  s u ch  
co m p o n e n t  o f  th e  s u bs ys te m ,  e . g .  d e d i cate d  co n ve rte r,  tran s fo rm e r fo r AC  co n tact  l i n e  
p o we re d  P P S ,  e tc.  

8.6.2.5  Measurement  

Th e  s pe ci fi e d  o p e rati o n  fo r  th e  s pe ci fi e d  n u m be r o f  t i m e s  to  m e as u re  th e  e n e rg y fo r  m o to ri n g  
an d  re g e n e rati ve  brake  s h al l  b e  re pe ate d .  

Afte r te s ti n g ,  th e  s to re d  e n e rg y i n  th e  E S S  an d  th e  d i ffe re n ce  fro m  th e  i n i t i al  l e ve l  s h al l  be  
m e as u re d  an d  cal cu l ate d .  

S OC /S O E  at  th e  be g i n n i n g  an d  at  th e  e n d  o f  e ach  o p e rati o n al  patte rn  ( d u ty  cycl e )  o r  at  th e  
e n d  o f  al l  re pe ate d  d u ty cycl e s  s h o u l d  be  bal an ce d  wi th  po s t  o pe rati o n .  P o s t  o p e rati o n  m ay 
b e  pe rfo rm e d  by o ff- l i n e  ch arg i n g /d i s ch arg i n g ,  e . g .  e xte rn al /i n te rn al  p o we r s o u rce ,  o r cate n ary 
l i n e .   

Th e  o pe rati o n al  patte rn  an d  l o ad  co n d i ti o n s  fo r  th e  te s ts  s h al l  be  ag re e d  u p o n  b e twe e n  th e  
u s e r  an d  th e  m an u factu re r.  

8.6.2.6  Calcu lating  the  system energy consumption  to  ensure  the  profi le  

At th e  e n d  o f  th e  te s t  th e  s ys te m  e n e rg y co n s u m p ti o n  s h al l  be  cal cu l ate d  b y s u b tracti n g  th e  
d i ffe re n ce  i n  e n e rg y s to re d  i n  th e  E S S  fro m  th e  e n e rg y s u pp l i e d  b y th e  po we r s o u rce .  Th e  
s ys te m  e n e rg y co n s u m p ti o n  i n co rp o rate s  tracti o n  e q u i pm e n t,  b raki n g  re s i s to r an d  au xi l i ari e s .    

Wh e re  th e re  i s  an  i m bal an ce  i n  th e  l e ve l  o f  ch arg e  o r  e n e rg y i n  th e  E S S  (∆S OC /∆S O E )  th e  
d i ffe re n ce  i n  ch arg e  o r  e n e rg y can  be  ad j u s te d  vi a  e n e rg y co n s u m p ti o n .   

8.6.2.7  Speci fic  energy consumption  calcu lation  

Wi th  re s pe ct  to  th e  e n e rg y co n s u m pti o n  m e as u re d  i n  8 . 6 . 2 . 5 ,  th e  s pe ci fi c  e n e rg y co n s u m p ti o n  
fro m  th e  ru n n i n g  d i s tan ce  an d  l o ad  th at  co rre s po n d  to  th e  re l e van t  o pe rati o n al  p atte rn  s h al l  
be  cal cu l ate d .  

8.6.3  Determination  of  fuel  consumption  and  exhaust  gas  emission  (in  case of  eng ine  
or  fuel  cel l )  

8.6.3.1  Determination  of  fuel  consumption  

Th e  fu e l  co n s u m p ti o n  fo r  th e  s pe ci fi e d  o pe rati o n al  patte rn s  an d  l o ad  co n d i ti o n s  s h al l  be  
m e as u re d  o r  cal cu l ate d .  Th e  o pe rati o n al  patte rn s  an d  l o ad  co n d i ti o n s  are  d e te rm i n e d  bas e d  
o n  th e  ag re e m e n t  b e twe e n  th e  u s e r  an d  th e  m an u factu re r.  

D e pe n d i n g  o n  th e  ag re e m e n t  be twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r,  th e  fu e l  co n s u m p ti o n  i s  
d e te rm i n e d  e i th e r b y th e  actu al  fu e l  co n s u m p ti o n  m e as u re d  i n  th e  fu e l  tan k,  o r  th ro u g h  th e  
co n ve rs i o n  o f  d ata o b tai n e d  b y m o n i to ri n g  th e  ru n n i n g  s tate  o f  th e  e n g i n e  bas e d  o n  th e  fu e l  
co n s u m p ti o n  d ata o b tai n e d  fro m  s tati o n ary te s ts  co n d u cte d  i n  ad van ce .  

8.6.3.2  Determination  of  the  exhaust  gas  emission  levels  

Th e  e m i s s i o n s  o f  th e  e xh au s t  g as  s h al l  be  m e as u re d  o r  cal cu l ate d .  Th e i r  co m po n e n ts  s h al l  be  
an al yz e d .  
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D e pe n d i n g  o n  th e  ag re e m e n t be twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r,  th e  g as  e m i s s i o n s  are  
d e te rm i n e d  e i th e r  b y th e  actu al  m e as u re m e n t  o r  th ro u g h  th e  co n ve rs i o n  o f  d ata o btai n e d  b y 
m o n i to ri n g  th e  ru n n i n g  s tate  o f  th e  e n g i n e  bas e d  o n  th e  g as  e m i s s i o n  d ata o b tai n e d  fro m  
s tati o n ary te s ts  co n d u cte d  i n  ad van ce .  

8.7 Duration  of  veh icle  operation  by ESS 

8.7.1  General  

Th i s  te s t  i s  carri e d  o u t  to  ve ri fy  th e  p e rfo rm an ce  o f  th e  E S S  to  s u pp l y e n e rg y fo r  re q u i re d  
o pe rati o n .  

S i m u l ati o n  re s u l ts  b as e d  o n  re l i abl e  m o d e l l i n g  ( s u cce s s fu l l y ve ri fi e d  wi th  pre vi o u s  
m e as u re m e n ts )  can  be  appl i e d  i n s te ad  o f  th e  te s ts  u n d e r ag re e m e n t  b e twe e n  th e  u s e r  an d  
th e  m an u factu re r,  e . g .  d u e  to  ce rtai n  l i m i tati o n  o f  te s t  faci l i t i e s .  

8.7.2  Duration  measurement  of  ESS 

Wi th  th e  P P S  d i s co n n e cte d  th e  s p e ci fi e d  o pe rati o n  ( d u rati o n ,  d i s tan ce ,  s p e e d ,  e tc. )  s h al l  be  
ach i e ve d  u s i n g  th e  po we r fro m  th e  E S S .  

Wi th  th e  P P S  d i s co n n e cte d  th e  ru n n i n g  d u rati o n  s h al l  be  ch e cke d  wh e n  o n l y  th e  E S S  i s  u s e d .  

Th i s  m e as u re m e n t  i s  n o t  re q u i re d  fo r s ys te m s  th at  are  n o t  capabl e  o f  ru n n i n g  wi th  po we r fro m  
an  E S S  o n l y.  

8.8  Environmental  test  

8.8.1  General   

Th e  s ys te m  s h al l  be  o pe rate d  i n  th e  ran g e  o f  s pe ci fi e d  te m pe ratu re  ( l o w an d  h i g h  
te m pe ratu re ) .  Th e  m ai n  fo cu s  o f  th i s  te s t  i s  o n  E S U .  

C o m p o n e n t  l e ve l  te s ts  o r  re l i abl e  te s t  re s u l ts  o f  s i m i l ar  e xi s ti n g  s ys te m s  can  be  u s e d  u po n  
ag re e m e n t  be twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r.   

8.8.2  Low-temperature  operation  test  

Afte r  o pe rati o n  h as  s tarte d  at  th e  l o we r l i m i t  te m pe ratu re  o f  th e  s p e ci fi e d  te m p e ratu re  cl as s  
(e. g . ,  ambien t temperature  of −25°  C  fo r  T1 ;  I E C  6 2 4 9 8 - 1 : 2 0 1 0 ,  Tabl e  2 )  fo r  th e  E S U ,  th e  t i m e  
n e e d e d  to  re ach  th e  s tate  wh e re  th e  s p e ci fi e d  o pe rati o n al  patte rn  can  b e  s u pp l i e d  b y th e  E S U  
s h al l  be  m e as u re d .  S tab i l i z e d  o pe rati n g  co n d i ti o n s  co n ce rn i n g  te m p e ratu re  s u ch  as  h e ati n g ,  
co o l i n g ,  e tc.  fo r  th e  E S U  s h o u l d  b e  co n s i d e re d .   

A parti al  s u bs ys te m  te s t  i s  acce ptab l e  i f  th e re  i s  an  ag re e m e n t  b e twe e n  th e  u s e r an d  th e  
m an u factu re r.  

I f  th e re  are  re s tri cti o n s  d u e  to  th e  te s ti n g  i n fras tru ctu re ,  th e  te s t  m e th o d  s h al l  be  d e fi n e d  b y 
ag re e m e n t  be twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r.  

8.8.3  H igh-temperature  operation  test  

Th e  s pe ci fi e d  o pe rati o n al  patte rn  at  th e  u p pe r l i m i t  te m pe ratu re  ( e . g . ,  5 0  °C  i n  the  equ ipment 
bo x fo r  T1 ;  I E C  6 2 49 8 - 1 : 2 0 1 0 ,  Tab l e  2 )  fo r  th e  E S U  s h al l  be  m e as u re d .  S tabi l i z e d  o p e rati n g  
co n d i ti o n s  co n ce rn i n g  te m pe ratu re  s u ch  as  h e ati n g ,  co o l i n g ,  e tc.  fo r  th e  E S U  s h o u l d  be  
co n s i d e re d .  

A parti al  s u bs ys te m  te s t  i s  acce p tab l e  i f  th e re  i s  an  ag re e m e n t  b e twe e n  th e  u s e r an d  th e  
m an u factu re r.  
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I f  th e re  are  re s tri cti o n s  d u e  to  th e  te s ti n g  i n fras tru ctu re ,  th e  te s t  m e th o d  s h al l  be  d e fi n e d  by 
ag re e m e n t  be twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r.  

N O TE  E . g .  i f  th e  te s t  i s  n o t  p e rfo rm e d  at  th e  s p e ci f i e d  m axi m u m  am b i e n t  te m p e ra tu re ,  te m p e ratu re  m e as u re m e n t  
re s u l ts  a re  c o rre c te d  l i n e a rl y  ( b e t we e n  1 0  °C  and  40  °C)  o r b y  th e rm al  s i m u l ati o n  m o d e l  ( e . g .  c o n s i d e ri n g  c h an g e s  
i n  i n te rn al  re s i s t an ce )  to  e x trap o l at e  th e  re s u l ts  t o  m a xi m u m  o p e rati n g  te m p e ra tu re .   

8.9  Short-circu i t  protection  test  

Th e  s pe ci fi e d  te rm i n al s  o f  th e  E S S  s h al l  be  s h o rt- ci rcu i te d  acco rd i n g  to  th e  pro p e r m e an s  as  
ag re e d  be twe e n  th e  m an u factu re r an d  th e  u s e r.  

I t  i s  pe rm i tte d  to  pe rfo rm  th i s  te s t  b y cre ati n g  th e  fau l t  co n d i t i o n  i n  th e  o ff- s tate ,  be fo re  s tart-
u p  o f  th e  s ys te m .  

I n  th e  e ve n t  o f  s h o rt- ci rcu i t,  th e  E S S  s h al l  re act  acco rd i n g  to  th e  d e fi n i t i o n s  i n  th e  pro te cti o n  
co n ce p t  o f  th e  h yb ri d  s ys te m  as  ag re e d  b e twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r.  

I f  th e re  i s  re s tri cti o n  d u e  to  p o s s i bi l i ty  o f  d am ag e  to  th e  te s t  be n ch  faci l i t i e s ,  th e  te s t  m e th o d  
s h al l  b e  d e fi n e d  b y ag re e m e n t be twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r.  

8.1 0  ESU  endurance test  

E n d u ran ce  te s t  s h al l  b e  pe rfo rm e d  at  s u bco m p o n e n t l e ve l  acco rd i n g  to  th e  re l e van t  
s tan d ard s :   

•  fo r  E D LC ,  e n d u ran ce  cycl i n g  te s t  s h al l  be  pe rfo rm e d  acco rd i n g  to  I E C  6 1 8 8 1 - 3 ;  

•  fo r  l i th i u m - i o n  batte ry,  e n d u ran ce  i n  cycl e s  te s t  i s  s p e ci fi e d  i n  I E C  6 2 9 2 8 .  

S i m u l ati o n  re s u l ts  fo r  e n d u ran ce  bas e d  o n  re l i ab l e  m o d e l l i n g  ( s u cce s s fu l l y  ve ri fi e d  wi th  
pre vi o u s  m e as u re m e n ts )  can  be  ap pl i e d  u n d e r ag re e m e n t  b e twe e n  th e  u s e r an d  th e  
m an u factu re r,  e . g .  e s p e ci al l y  fo r  th e  d u ty  cycl e  o f  re ve n u e  o pe rati o n .  

9  Veh icle  test  

9.1  General  

Th e  te s ts  to  b e  co n d u cte d  o n  h ybri d  ve h i cl e s  as  co m p l e te d  ve h i cl e s  are  s h o wn  b e l o w.  

Th e  te s ts ,  u n l e s s  o th e rwi s e  s pe ci fi e d  be l o w,  fo r  te s ti n g  co m pl e te d  ve h i cl e s  re fe r to  I E C  6 1 1 3 3 .  

S i m u l ati o n  re s u l ts  b as e d  o n  re l i abl e  m o d e l l i n g  ( s u cce s s fu l l y  ve ri fi e d  wi th  pre vi o u s  
m e as u re m e n ts )  can  be  app l i e d  i n s te ad  o f  th e  te s ts  u n d e r ag re e m e n t  b e twe e n  th e  u s e r  an d  
th e  m an u factu re r,  e . g .  d u e  to  ce rtai n  l i m i tati o n s  o f  te s t  faci l i t i e s .  

9.2  ESS d isconnection  test  

Th e  E S S  s h al l  be  i n s tan tl y  an d  s afe l y  d i s co n n e cte d  e i th e r au to m ati cal l y  o r  m an u al l y  i n  an  
e m e rg e n cy o r  i n  th e  e ve n t  o f  a  fai l u re .  M an u al  an d /o r au to m ati c  d i s co n n e cti o n  s h al l  b e  te s te d  
i f  i n s tal l e d ,  e . g .  fo r  m ai n te n an ce  pu rp o s e .   

N O TE  Th i s  t e s t  i s  ca rri e d  o u t  as  p art  o f  ve h i c l e  s e q u e n c e  te s t.  

9.3  Veh icle  sequence test  

Th e  pu rp o s e  o f  th e  ve h i cl e  s e q u e n ce  te s t  i s  to  ch e ck th e  co m p l e te d  ve h i cl e  wo rks  as  i n te n d e d  
i n  a  s e q u e n ce  o f  o p e rati o n .  Th e  fo l l o wi n g  s e q u e n ce  o f  o pe rati o n  s h al l  be  ch e cke d :  

a)  s tart  u p  o f  th e  s ys te m  
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C o n tro l  p o we r s u p pl y  i s  s wi tch e d  o n  an d  n e ce s s ary acti o n s  are  carri e d  o u t  fo r  th e  ve h i cl e  
to  s tart  u p  fo r  o pe rati o n ;  

b)  m o to ri n g  o pe rati o n  

M o to ri n g  co m m an d  i s  tu rn e d  o n ,  tracti o n  ci rcu i t  i s  co n fi g u re d  fo r  m o to ri n g  an d  s tarts  
m o to ri n g .  S e ve ral  ki n d s  o f  tracti ve  e ffo rt  co m m an d s  wi th i n  s pe ci fi e d  s p e e d  ran g e ,  
i n cl u d i n g  po we r b o o s ti n g  ( s e e  Fi g u re  1 0 )  an d / o r  po we r l i m i tati o n s  ( s e e  F i g u re  1 1 )  i f  an y,  
s h al l  b e  te s te d .  

S e e  I E C  6 1 1 3 3 : 2 0 1 6 ,  9 . 2 ;  

c)  e l e ctri c  braki n g   o pe rati o n  

B raki n g  co m m an d  i s  tu rn e d  o n ,  tracti o n  ci rcu i t  i s  co n fi g u re d  fo r  braki n g  an d  s tarts  braki n g .  
S e ve ral  ki n d s  o f  braki n g  e ffo rt  co m m an d s  wi th i n  th e  s p e ci fi e d  s pe e d  ran g e ,  i n cl u d i n g  
p o we r b o o s ti n g  ( s e e  Fi g u re  1 0 )  an d / o r  po we r l i m i tati o n s  ( s e e  F i g u re  1 1 )  i f  an y,  s h al l  be  
te s te d .  

S e e  I E C  6 1 1 3 3 : 2 0 1 6 ,  9 . 2 ;  

d )  d i s co n n e cti o n  o f  o n e  o r  m o re  E S S  an d /o r E S U  

O n e  o r  m o re  E S S  an d /o r E S U  are  d i s co n n e cte d .  Th i s  s e q u e n ce  s h al l  be  o pe rate d  u n d e r 
th e  s p e ci fi e d  co n d i ti o n s .  I f  th i s  s e q u e n ce  i s  carri e d  o u t  wh e n  E S S /E S U  o r co n ve rte r are  
wo rki n g ,  E S S /E S U  o r co n ve rte r s h al l  b e  s to p pe d  s afe l y  be fo re  d i s co n n e cti o n .  

S e e  9 . 2 ;  

e )  re co n n e cti o n  o f  o n e  o r  m o re  E S S  an d /o r  E S U  

E S S  an d /o r E S U  d i s co n n e cte d  i n  pro ce d u re  d )  can  be  re co n n e cte d .  Th i s  s e q u e n ce  s h al l  
be  o pe rate d  u n d e r th e  s p e ci fi e d  co n d i ti o n s .  Afte r re co n n e cti o n ,  E S S /E S U  o r co n ve rte r  
s h al l  s tart  o p e rati o n  co rre ctl y  i f  fai l u re s  are  re m o ve d  o r  th e  fai l e d  co m po n e n t/s ys te m  i s  
s afe l y  d i s co n n e cte d ;  

f)  d i s co n n e cti o n  o f  o n e  o r  m o re  P P S  

O n e  o r  m o re  P P S  are  d i s co n n e cte d .  Th i s  s e q u e n ce  s h al l  be  o pe rate d  u n d e r s pe ci fi e d  
co n d i ti o n s .  I f  th i s  s e q u e n ce  i s  carri e d  o u t  wh e n  th e  co n ve rte r  i s  wo rki n g ,  th e  co n ve rte r 
s h al l  b e  s to pp e d  s afe l y  be fo re  d i s co n n e cti o n ;  

g )  re co n n e cti o n  o f  o n e  o r  m o re  P P S  

P P S  d i s co n n e cte d  i n  pro ce d u re  f)  can  be  re co n n e cte d .  Th i s  s e q u e n ce  s h al l  be  o p e rate d    
u n d e r th e  s p e ci fi e d  co n d i ti o n s .  Afte r re co n n e cti o n ,  th e  ve h i cl e  s h al l  s tart  o pe rati o n  
co rre ctl y  i f  fai l u re s  are  re m o ve d  o r  th e  fai l e d  co m po n e n t/s ys te m  i s  s afe l y d i s co n n e cte d ;  

h )  s h u t  d o wn  o f  th e  s ys te m  

Afte r  o pe rati o n ,  th e  ve h i cl e  can  be  tu rn e d  o ff  b y th e  co m m an d s  acco rd i n g  to  s e q u e n ce s  o f  
s wi tch i n g  o ff  p o we r ci rcu i t,  co n tro l  ci rcu i t,  e tc. ;   

i )  re d u n d an cy,  d e g rad e d  m o d e  

Th e  te s t  o f  re d u n d an cy an d  d e g rad e d  m o d e s  s h al l  be  pe rfo rm e d  as  s pe ci fi e d .  

N o  abn o rm al  be h avi o u r ( e . g .  o ve r  vo l tag e s ,  o ve r  cu rre n ts ,  u n i n te n d e d  s ys te m  d o wn ,  e tc. )  
s h al l  b e  o bs e rve d .   

9.4  Drive  system  energy consumption  measurement  

Th e  e n e rg y co n s u m p ti o n  s h al l  be  m e as u re d  fo r  th e  s e cti o n s ,  o pe rati o n al  p atte rn s  an d  l o ad  
co n d i ti o n s  s p e ci fi e d  by th e  u s e r.  Th e  o p e rati o n al  p atte rn s  an d  l o ad  co n d i t i o n s  are  d e te rm i n e d  
bas e d  o n  th e  ag re e m e n t be twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r.  

Th e  m e as u re m e n t m e th o d  re fe rs  to  8 . 6 . 2 .  

N O TE  Al t i tu d e  o f  s tart  an d  e n d  p o s i t i o n s  i s  ta ke n  i n t o  acc o u n t  t o  e val u ate  th e  m e as u re d  re s u l ts .  
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9.5  Determination  of  fuel  consumption  and  exhaust  gas  emission  (in  case of  eng ine  
or  fuel  cel l )  

9 .5.1  Determination  of  fuel  consumption  

D e te rm i n ati o n  o f  th e  fu e l  co n s u m p ti o n  re fe rs  to  8 . 6 . 3 . 1 ,  app l i cabl e  to  th e  ve h i cl e  l e ve l .    

9.5.2  Determination  of  the  exhaust  gas  emission  levels  

D e te rm i n ati o n  o f  th e  e xh au s t  g as  l e ve l s  re fe rs  to  8 . 6 . 3 . 2 ,  app l i cab l e  to  th e  ve h i cl e  l e ve l .     

9.6  Auxi l iary ci rcu i t  energy consumption  measurement 

Th e  am o u n t o f  e n e rg y co n s u m pti o n  o f  th e  au xi l i ary  ci rcu i t  s h al l  be  m e as u re d  be cau s e  th e  
au xi l i ari e s  ( e . g .  co m fo rt  au xi l i ari e s )  as  a  m ai n  co n s u m e r o f  e n e rg y can  h ave  s i g n i fi can t  
i n fl u e n ce  o n  th e  o p e rati o n  o f  th e  h ybri d  s ys te m .  

I f  th e  AP S  s u pp l i e s  al l  th e  po we r fo r  th e  au xi l i ary  ci rcu i ts ,  m e as u re m e n t  i s  take n  at  th e  i n pu t  
te rm i n al  o f  th e  AP S .  

I f  th e re  are  ci rcu i ts  o th e r th an  th e  l o ad  o n  th e  AP S ,  m e as u re  th e  e n e rg y co n s u m p ti o n  i n  e ach  
o n e .  

9.7  Duration  of  veh icle  operation  by ESS 

D e te rm i n ati o n  o f  d u rati o n  fo r  E S S  re fe rs  to  8 . 7 . 2 ,  appl i cab l e  to  th e  ve h i cl e  l e ve l .     

9.8  Determination  of  acoustic  noise  emission  

Th e  n o i s e  i n  th e  ru n n i n g  an d  s tati o n ary s tate s  o f  th e  ve h i cl e  s h al l  b e  d e te rm i n e d .  

Th e  d e te rm i n ati o n  o f  aco u s ti c  n o i s e  e m i s s i o n  re fe rs  to  I E C  6 1 1 3 3 : 2 0 1 6 ,  9 . 1 7 .  

B u t  co n s i d e ri n g  i n te rm i tte n t  o pe rati o n  o f  th e  e n g i n e  an d  th e  rad i ato r  s p e ci fi c  to  th e  h ybri d  
s ys te m ,  n o i s e  s h al l  b e  d e te rm i n e d  i n  co m bi n ati o n  wi th  s tart/s to p  o f  th e  P P S ,  e . g .  d i e s e l  
e n g i n e  o r  rad i ato r u n d e r ce rtai n  ki n d s  o f  co n d i ti o n s .  

I f  n e ce s s ary,  n o i s e  m e as u re m e n t  o f  co m po n e n t  o r s u bs ys te m  at  co m po n e n t  te s t  o r at  be n ch  
te s t  m ay b e  pe rfo rm e d  u po n  ag re e m e n t  be twe e n  th e  u s e r  an d  th e  m an u factu re r.   
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Annex A 
( i n fo rm ati ve )  

 
State of  charge (SOC)  and  state of  energy (SOE)   

for batteries and  capaci tors 

A.1  Content  of  capaci ty and  energy 

A.1 .1  General  

I n  th i s  i n te rn ati o n al  s tan d ard ,  capaci ty an d  e n e rg y are  d e fi n e d  i n  th re e  d i s ti n ct  co n te xts :  
th e o re ti cal ,  rate d ,  an d  u s abl e .   Th e  p ri m ary pu rp o s e  o f  An n e x A i s  to  d e tai l  an d  cl ari fy  th e  
d e fi n i t i o n s  o r  re l ati o n s  ap pl i e d  i n  th e  E S U  wi th  b atte ri e s  an d /o r capaci to rs  as  th e  ad o pte d  
s to rag e  te ch n o l o g i e s .  

Fo r e xam pl e  F i g u re  A. 1  i l l u s trate s  th e  d i ffe re n ce  o f  e ach  d e fi n i t i o n  co n tai n i n g  capaci ty  an d  
e n e rg y fo r  th e  batte ry an d  th e  capaci to r.  

 

Key 

ET h  Th e o re ti cal  e n e rg y  ER  R at e d   e n e rg y Eu s e  U s ab l e  e n e rg y  

Qm a x  M a x i m u m  c h a rg e  Qm i n  M i n i m u m  c h a rg e  

Q
Um a x  C h arg e  at  th e  m a xi m u m  vo l tag e  Q

Um i n  C h a rg e  at  th e  m i n i m u m  vo l tag e  

Qu s e _m a x  M a xi m u m  u s a b l e  c h a rg e  Qu s e _m i n  M i n i m u m  u s ab l e  c h arg e  

U V o l tag e  UO C  V o l tag e  at  th e  o p e n  ci rc u i t  

UR  R ate d  vo l tag e  Um a x  M a xi m u m  vo l tag e  Um i n  M i n i m u m  vo l t ag e  

Uu s e  M ax i m u m  u s a b l e  vo l ta g e  Uu s e _m i n  M i n i m u m  u s ab l e  vo l tag e  

N O TE  F o r b atte ri e s :  f o r  ve ry  s m al l  c u rre n ts ,  t h e  u s a b l e  e n e rg y c o n t e n t  i s  s i m i l ar  to  th e  ra te d  e n e rg y.  

Figure  A.1  – Di fference of  capaci ty and  energy content  
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A.1 .2  Theoretical  energy 

Th e o re ti cal  e n e rg y,  ETh ,  i s  d e fi n e d  i n  3 . 1 . 1 8 . 1 .  I t  i s  th e  am o u n t o f  e n e rg y at  a  ve ry l o w val u e  
o f  d i s ch arg i n g  cu rre n t  ( th at  can  b e  d i s ch arg e d  fro m  th e  e n e rg y s to rag e  d e vi ce  wi th o u t  e n e rg y 
l o s s ,  fo r  e xam pl e ,  vi a  j o u l e  o r  o h m i c  h e ati n g )  re pre s e n ti n g  th e  m axi m u m  am o u n t  o f  e n e rg y 
b e i n g  s to re d  i n  th e  E S U .  

Fo r th e  cap aci to r,  th e  th e o re ti cal  e n e rg y i s  b as e d  o n  th e  m axi m u m  vo l tag e :    

2

2

1
maxTh CUE =  

wh e re   

ETh  i s  th e  th e o re ti cal  e n e rg y;  

C  i s  th e  capaci tan ce ;   

Um a x  i s  th e  m axi m u m  vo l tag e .  

N O TE  F o r m e as u re m e n t  o f  cap aci tan ce ,  re fe r  to  I E C  6 1 8 8 1 - 3 .  

Fo r th e  capaci to r  te ch n o l o g y,  al l  e l e ctri c  ch arg e  can  b e  re m o ve d  o r  d i s ch arg e d  fro m  th e  
e l e ctro d e  pai r  an d  th e  co rre s po n d i n g  th e o re ti cal  m i n i m u m  vo l tag e  i s  th e re fo re  z e ro ,  i . e . ,  
Um i n  =  0 .  

A.1 .3  Rated  energy 

R ated  e n e rg y i s  d e fi n e d  i n  3 . 1 . 1 8 . 2 .  I t  i s  th e  am o u n t  o f  e n e rg y th at  can  b e  d i s ch arg e d  fro m  
th e  E S U  u n d e r th e  “rati n g ”  co n d i ti o n s .  

F o r  th e  batte ry,  th e  rate d  e n e rg y i s  th e  i n te g ral  o f  th e  pro d u ct  o f  co n s tan t  cu rre n t  i n  d i s ch arg e  
te s t  an d  m e as u re d  vo l tag e  ( e . g .  C5  rate ) .  

F o r  e xam p l e ,  a  l i th i u m - I o n  batte ry,  re fe r to  re s u l t  o f  I E C  6 2 9 2 8  fo r  th e  rate d  e n e rg y an d  
acco rd i n g  to  I E C  6 2 6 2 0 .  

Fo r th e  cap aci to r,  th e  rate d  e n e rg y i s  practi cal l y  bas e d  o n  th e  rate d  vo l tag e :    

2

2

1
RR CUE =  

wh e re   

ER  i s  th e  rate d  e n e rg y;  

C  i s  th e  capaci tan ce ;   

UR  i s  th e  rate d  vo l tag e .  

N O TE  F o r E D LC  ER  i s  n o t  fu l l y  o b tai n e d  d u e  to  l o s s  o f  E S R .  

A.1 .4  Usable energy 

Th e  u s abl e  e n e rg y i s  d e fi n e d  i n  3 . 1 . 1 8 . 3 .  I t  i s  th e  u s abl e  p o rti o n  o f  avai l abl e  e n e rg y wi th i n  a  
pre - d e fi n e d  ran g e  o f  S OC  o r vo l tag e  l i m i ts .  Th e  m axi m u m  an d  m i n i m u m  l i m i ts  are  param e te rs  
typ i cal l y  d e fi n e d  b y th e  u s e r o r  th e  m an u factu re r.   

Fo r e xam pl e ,  p aram e te rs  s u ch  as  po we r,  cu rre n t  o r  m axi m u m  an d  m i n i m u m  vo l tag e  l i m i t  fo r 
th e  e q u i pm e n t  u s e d  m ay b e  d e fi n e d .  
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Fo r th e  batte ry,  th e  u s ab l e  e n e rg y i s  th e  e n e rg y wh i ch  can  b e  u s e d  wi th o u t  l i m i ti n g  th e  d u ty 
cycl e  i n i ti al l y  ag re e d  b e twe e n  th e  u s e r an d  th e  m an u factu re r.  

Fo r  th e  capaci to r,  th e  u s abl e  e n e rg y i s  e ffe cti ve l y  th e  d i ffe re n ce  be twe e n  e n e rg i e s  at  ch arg e d  
vo l tag e  an d  m i n i m u m  u s abl e  vo l tag e :  

22

2

1

2

1
_mi nu seu seu se CUCUE −=  

wh e re   

Eu s e  i s  th e  u s ab l e  e n e rg y;  

C  i s  th e  capaci tan ce ;   

Uu s e  i s  th e  m axi m u m  u s ab l e  vo l tag e ;  

Uu s e _m i n  i s  th e  m i n i m u m  u s ab l e  vo l tag e .  

N O TE  F o r E D LC  Eu s e  i s  n o t  fu l l y  o b t ai n e d  d u e  to  l o s s  o f  E S R .  

A.2  Content  of  SOC and  SOE 

A.2.1  General  

As  s e ve ral  d e fi n i t i o n s  o f  capaci ty  an d  e n e rg y e xi s t,  s tate  o f  ch arg e  ( S OC )  an d  s tate  o f  e n e rg y 
( S O E )  as  a co m bi n ati o n  o f  th e  co n te n ts  o f  capaci ty an d  e n e rg y can  al s o  b e  d e fi n e d  as  
d i s cu s s e d  h e re i n .  

An  appro pri ate  d e fi n i t i o n  s h o u l d  be  s e l e cte d  b y th e  u s e r fo r  th e  i n te n d e d  pu rpo s e s  an d  
app l i cati o n s .  

I n  g e n e ral ,  S OC  i s  a  re l ati ve  rati o  o f  th e  am o u n t o f  capaci ty re m ai n i n g  i n  th e  E S U  to  th e  
m axi m u m  am o u n t avai l abl e  pe r  d e fi n i ti o n  ( i . e . ,  th e o re ti cal ,  rate d ,  o r  u s ab l e ) .   Th e  q u an ti ty o f  
S OC  i s  typi cal l y  e xpre s s e d  i n  d e ci m al s  ( 0 , 0  to  1 , 0 )  o r  pe rce n tag e  ( %) .   A S OC  val u e  o f  1 , 0  o r 
1 0 0  % re pre s e n ts  th e  fu l l y  ch arg e d  s tate ,  wh e re as  0 , 0  o r  0  % re pre s e n ts  th e  fu l l y  d i s ch arg e d  
s tate .  S i m i l arl y,  S O E  i s  a  m e as u re  o f  re l ati ve  e n e rg y avai l ab l e  i n  th e  E S U ,  an d  al s o  
e xpre s s e d  i n  d e ci m al s   o r  pe rce n tag e .  

A.2.2  Theoretical  purpose 

Fo r th e  th e o re ti cal  pu rp o s e  th e  fo l l o wi n g  d e fi n i ti o n s  are  appro p ri ate :  

Th

ngTh_rem ai ni
ThSOC

CH

CH
=  

Th

ngTh_remai ni
ThSOE

E

E
=  

wh e re   

CHTh   i s  th e  th e o re ti cal  cap aci ty,  i n   Ah ;  

CHTh _re m ai n i n g   i s  th e  re m ai n i n g  th e o re ti cal  capaci ty,  i n  Ah ;   

ETh   i s  th e  th e o re ti cal  e n e rg y,  i n  Wh ;  

ETh _re m ai n i n g   i s  th e  re m ai n i n g  th e o re ti cal  e n e rg y,  i n  Wh .   

A.2.3  Common  purpose 

F o r th e  co m m o n  pu rp o s e  th e  fo l l o wi n g  d e fi n i t i o n s  are  appro pri ate :  
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R

gR_remaini nSOC
CH

CH
=  

R

gR_remai ni nSOE
E

E
=  

wh e re   

CHR  i s  th e  rate d  capaci ty,  i n  Ah ;  

CHR _re m ai n i n g  i s  th e  re m ai n i n g  rate d  capaci ty,  i n  Ah ;   

ER  i s  th e  rate d  e n e rg y,  i n  Wh ;  

ER _re m ai n i n g  i s  th e  re m ai n i n g  rate d  e n e rg y,  i n  Wh .   

A.2.4  Effective  or practical  purpose 

F o r th e  e ffe cti ve  o r  practi cal  p u rp o s e  th e  fo l l o wi n g  d e fi n i t i o n s  are  appro pri ate :  

use

i nguse_rem ai n
EfSOC

CH

CH
=  

use

i nguse_remai n
EfSOE

E

E
=  

wh e re   

CHu s e  i s  th e  u s ab l e  capaci ty,  i n  Ah ;  

CHu s e _re m ai n i n g  i s  th e  re m ai n i n g  u s abl e  capaci ty,  i n  Ah ;   

Eu s e  i s  th e  u s ab l e  e n e rg y,  i n  Wh ;  

Eu s e _re m ai n i n g  i s  th e  re m ai n i n g  u s abl e  e n e rg y,   Wh .   

A.2.5  Coefficient  of  usage  

F o r th e  co e ffi ci e n t  o f  u s ag e  pu rpo s e  th e  fo l l o wi n g  d e fi n i t i o n s  are  appro pri ate ,  app l i cabl e  fo r  
b o th  b e g i n n i n g  o f  l i fe  ( B O L)  an d  e n d  o f  l i fe  ( E O L) .  

R

use
SOCCOU

CH

CH
=  

R

use
SOECOU

E

E
=  

wh e re   

CHR  i s  th e  rate d  capaci ty,  i n  Ah ;  

CHu s e  i s  th e  u s ab l e  capaci ty,  i n  Ah ;  

ER  i s  th e  rate d  e n e rg y,  i n  Wh ;  

Eu s e  i s  th e  u s ab l e  e n e rg y,  i n  Wh .  

N O TE  O t h e r  co m b i n ati o n s  as  rat i o s  o f  d i ff e re n t  co n te n ts  o f  c ap aci t y  o r  e n e rg y c an  b e  u s e d  i f  n e e d e d .  

Th

R
SOC_R_ThCOU

CH

CH
=  
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Th

R
SOE_R_ThCOU

E

E
=  

Th

use
SOC_use_ThCOU

CH

CH
=  

Th

use
SOE_use_ThCOU

E

E
=  
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Annex B  
( i n fo rm ati ve )  

 
Energy related  terms and  defin i tions  

B.1  General  

Th i s  An n e x d e s cri be s  e n e rg y re l ate d  d e fi n i ti o n s ,  te rm s  an d  d e tai l e d  cal cu l ati o n  m e th o d s .  

I t  s h o u l d  be  n o te d  th at  d i ffe re n t  d e fi n i ti o n s  are  wi d e l y  u s e d  fo r  th e  s am e  wo rd  “re g e n e rati ve  
e ffi ci e n cy”.  Take  an  e xam p l e  o f  s ys te m  arch i te ctu re  s h o wn  i n  Fi g u re  9  ( co n tact  l i n e  p o we re d  
n o n - h ybri d  s ys te m ) .  I t  i s  co m m o n  to  e val u ate  th e  re g e n e rati ve  pe rfo rm an ce  o f  th i s  s ys te m  b y 
m e as u ri n g  th e  po we r tran s m i tte d  be twe e n  th e  ve h i cl e  an d  th e  po we r s u pp l y  n e two rk th ro u g h  
th e  cu rre n t  co l l e cto rs  ( e . g .  pan to g rap h s  o r  s h o e g e ars ) .  H o we ve r,  th i s  g e n e ral l y  m e an s  th at  
th e  p o we r fl o w m ay b e  p o s i ti ve ,  i . e .  fro m  th e  po we r s u pp l y n e two rk to  th e  ve h i cl e ,  wh e n  th e  
tracti o n  e q u i p m e n t  i s  re g e n e rati n g  po we r th at  i s  s m al l e r th an  th e  p o we r s u pp l i e d  to  th e  
au xi l i ary l o ad s .  

Th e re fo re ,  e ve n  wh e n  th e  l o s s e s  at  th e  P P S  s u bs ys te m  o f  Fi g u re  9  are  i g n o re d ,  th e  s u pp l i e d ,  
re g e n e rate d  an d  co n s u m e d  e n e rg y,  th e  re g e n e rati o n  co e ffi ci e n t  an d  m an y o th e r pe rfo rm an ce  
i n d i ce s  o f  th e  ve h i cl e  can  d i ffe r  s i g n i fi can tl y  fro m  th o s e  d e fi n e d  fo r  th e  tracti o n  e q u i p m e n t 
u n d e r th i s  d e fi n i t i o n .    

I t  s h o u l d  al s o  be  n o te d  th at  th e  appro pri ate  i n te rpre tati o n  o f  e n e rg y i n d i ce s  are  s i g n i fi can tl y  
d i ffe re n t  fo r i n d i vi d u al  co n fi g u rati o n s .  Fo r  e xam p l e ,  i n  th e  co n fi g u rati o n  o f  Fi g u re  6 ,  th e  
re g e n e rate d  e n e rg y to  th e  P P S  i s  bas i cal l y  re tu rn e d  to  th e  po we r s u pp l y  n e two rk.  H o we ve r,  i n  
Fi g u re  4 ,  i t  i s  abs o rbe d  b y e n g i n e  o r e xh au s t  braki n g ,  an d  th e re fo re  s h o u l d  be  tre ate d  
d i ffe re n tl y.  

Th e re fo re ,  th e  e n e rg y e ffi ci e n cy pe rfo rm an ce  i n d i ce s  s h o u l d  b e  cl e arl y d e fi n e d  an d  h an d l e d  
appro pri ate l y d e pe n d i n g  o n  th e  co n fi g u rati o n  o f  th e  s ys te m .   

B.2  Terms and  defin i tions  for regenerative indices 

B.2.1  
power source subsystem 
an y co n s ti tu e n t  o f  a  s e ri e s  h ybri d  s ys te m  th e  pri m ary acti vi ty  o f  wh i ch  i s  to  s u pp l y p o we r to  
o th e r parts  o f  th e  s ys te m  

N o t e  1  to  e n try:  An  E S S  ca n  b e  vi e we d  b o th  a s  p o we r s o u rc e  an d  p o we r s i n k u n d e r  d i f fe re n t  c o n t e x t.  

B.2.2  
power sink subsystem 
an y co n s ti tu e n t  o f  a  s e ri e s  h ybri d  s ys te m  th e  pri m ary acti vi ty  o f  wh i ch  i s  to  re ce i ve  po we r fro m  
o th e r  parts  o f  th e  s ys te m  an d  co n s u m e  i t  to  fu l fi l  an y s pe ci fi c  pu rp o s e  

N o t e  1  to  e n try:  S e e  n o te  to  e n try  B . 2 . 1 .  

B.2.3  
suppl ied  energy  
< p o we r s o u rce  s u bs ys te m  i n  a  s e ri e s  h ybri d  s ys te m >  am o u n t  o f  e n e rg y tran s m i tte d  fro m  th e  
po we r s o u rce  s u bs ys te m  to  o th e r  parts  o f  th e  s ys te m  d u ri n g  a  s p e ci fi e d  o pe rati o n al  patte rn  

< p o we r s i n k s u bs ys te m  i n  a  s e ri e s  h ybri d  s ys te m >  am o u n t  o f  e n e rg y tran s m i tte d  fro m  o th e r 
p arts  o f  th e  s ys te m  to  th e  po we r s i n k s u bs ys te m  d u ri n g  a  s pe ci fi e d  o pe rati o n al  patte rn  

< rai l way ve h i cl e  u s i n g  co n tact  l i n e s >  am o u n t  o f  e n e rg y tran s m i tte d  fro m  th e  co n tact  l i n e s  to  
th e  ve h i cl e  d u ri n g  a  s pe ci fi e d  o pe rati o n al  patte rn  
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B.2.4  
regenerated  energy 
< p o we r s o u rce  s u bs ys te m  i n  a  s e ri e s  h yb ri d  s ys te m >  am o u n t  o f  e n e rg y tran s m i tte d  fro m  o th e r 
parts  o f  th e  s ys te m  to  th e  po we r s o u rce  s u bs ys te m  d u ri n g  a  s p e ci fi e d  o p e rati o n al  p atte rn  

< p o we r s i n k s u bs ys te m  i n  a  s e ri e s  h yb ri d  s ys te m >  am o u n t  o f  e n e rg y tran s m i tte d  fro m  th e  
p o we r s i n k s u bs ys te m  to  o th e r  p arts  o f  th e  s ys te m  d u ri n g  a  s p e ci fi e d  o p e rati o n al  p atte rn  

< rai l way ve h i cl e  u s i n g  co n tact  l i n e s >  am o u n t  o f  e n e rg y tran s m i tte d  fro m  th e  ve h i cl e  to  th e  
co n tact  l i n e  d u ri n g  a  s pe ci fi e d  o pe rati o n al  patte rn  

B.2.5  
consumed  energy 
am o u n t  o f  e n e rg y o btai n e d  b y s u btracti n g  re g e n e rate d  e n e rg y fro m  s u pp l i e d  e n e rg y    

B.2.6  
regenerative  efficiency 
rati o  o f  re g e n e rate d  e n e rg y to  s u p p l i e d  e n e rg y  

B.3  Energy-related  performance ind ices  of  the  series  hybrid  systems 

B.3.1  General  

I n  e val u ati n g  th e  e n e rg y e ffi ci e n cy o f  th e  s e ri e s  h ybri d  s ys te m s ,  th e  m o s t  i m po rtan t  
pe rfo rm an ce  i n d e x i s  th e  e n e rg y co n s u m pti o n ,  as  d e fi n e d  i n  3 . 1 . 8 .  

O th e r p e rfo rm an ce  i n d i ce s ,  s u ch  as  s u ppl i e d ,  re g e n e rate d  an d /o r co n s u m e d  e n e rg y o f  e ach  
s u bs ys te m  i n  th e  s e ri e s  h ybri d  s ys te m  an d /o r o f  th e  wh o l e  s e ri e s  h ybri d  s ys te m ,  re g e n e rati ve  
e ffi ci e n cy,  o f  th e  tracti o n  e q u i pm e n t an d /o r o f  th e  wh o l e  s e ri e s  h ybri d  s ys te m ,  e tc.  can  b e  
u s e d  an d  s h o u l d  be  co n s i d e re d  wh e re  ap pro p ri ate .  

Th e  po s s i b l e  o b j e cti ve s  o f  th e  i n d i ce s  d e fi n e d  i n  th i s  an n e x i n cl u d e ,  b u t  are  n o t  l i m i te d  to  th e  
i n ve s ti g ati o n  i n to  th e  co n tri bu ti o n  o f  e ach  o f  th e  s u bs ys te m s  i n  a  h ybri d  s ys te m  to  e n e rg y 
s avi n g .  

B.3.2  Measuring  locations 

I n  th e  cal cu l ati o n  o f  i n d i ce s  d e s cri be d  i n  th i s  an n e x,  i t  i s  n e ce s s ary to  m e as u re  po we r fl o ws  
be twe e n  th e  l i n k b l o ck an d  th e  s u bs ys te m s  i n  th e  h ybri d  s ys te m .  I n  th e  e xam pl e  co n fi g u rati o n  
o f  Fi g u re  B . 1 ,  th e s e  po we r fl o ws  are  s h o wn  as  PP P S ,  PE S S ,  PTE ,  PB R  an d  PAU X .  

N O TE  I n e vi t ab l y,  th e re  a re  l o s s e s  i n  th e  l i n k b l o ck o f  Fi g u re  B . 1 .  H o we ve r,  th e s e  l o s s e s  are  g e n e ral l y  s m al l  an d  
th e re f o re  i g n o re d  i n  th e  fo l l o wi n g  p arts  o f  th i s  an n e x .  



 – 5 0  – I E C  6 2 8 6 4- 1 : 2 0 1 6  © I E C  2 0 1 6  

 

Key  

PP P S  P o we r  o f  p ri m ary p o we r s o u rce  ( P P S )  

PT E  P o we r o f  trac ti o n  e q u i p m e n t  ( TE )  

PE S S  P o we r  o f  e n e rg y s to rag e  s ys t e m  ( E S S )  

PB R  P o we r o f  b rake  re s i s t o r  ( B R )  

PA U X  P o we r  o f  a u xi l i a ri e s  ( AU X)  

Figure  B.1  – Example  block d iagram  of  a  series  hybrid  system 

I n  ad d i ti o n  to  th e s e ,  i t  i s  n e ce s s ary to  m e as u re  th e  fo l l o wi n g :  

•  fo r  th e  ve h i cl e  po we re d  b y th e  co n tact  l i n e ,  th e  e l e ctri c  po we r take n  i n  b y  th e  ve h i cl e  
th ro u g h  cu rre n t  co l l e cto rs ;  an d  

•  fo r  th e  ve h i cl e  po we re d  b y th e  P P S  th at  co n s u m e s  fu e l  o r  g as ,  th e  co n s u m pti o n  o f  fu e l  o r  
g as  b y f l o w m e te rs .   

As  s tate d  i n  8 . 6 . 2 . 4 ,  m e as u re m e n ts  s h al l  be  take n  at  th e  te rm i n al s  l i n ki n g  e ach  s u bs ys te m  
an d  th e  l i n k bl o ck i n  Fi g u re  B . 1 .    

B.3.3  Class  of  primary power source 

F o r th e  co n ve n i e n ce  o f  th e  d e s cri p ti o n  i n  th i s  an n e x,  th e  pri m ary p o we r s o u rce s  i n  th e  h yb ri d  
s ys te m  can  b e  cl as s i fi e d  i n to  th e  fo l l o wi n g  two  cl as s e s :  

•  C l as s  0 :  th e  p ri m ary po we r s o u rce  th at  e i th e r:  

– h as  n o  ab i l i ty  to  abs o rb  re g e n e rati ve  p o we r;  o r  

– can  abso rb  an d  d i s s i pate  re g e n e rati ve  p o we r b u t  h as  n o  ab i l i ty  to  re u s e  th e  re tu rn e d  
e n e rg y.  

•  C l as s  1 :  th e  pri m ary po we r s o u rce  th at  can  abs o rb  re g e n e rati ve  p o we r an d  re u s e  th e  
re tu rn e d  e n e rg y e ffe cti ve l y.  

O u t  o f  th e  e xam pl e s  i n  C l au s e  4 ,  d i e s e l - e l e ctri c  P P S  an d  fu e l - ce l l  P P S  are  cate g o ri z e d  i n  
C l as s  0 ,  an d  co n tact  l i n e  P P S  i s  cate g o ri z e d  i n  C l as s  1 .  

IEC  

E n e rg y s to rag e  
s ys te m  ( E S S )  

P ri m ary po we r 
s o u rce  ( P P S )  

Tracti o n  e q u i p m e n t  
( TE )  

B rake  re s i s to r 
( B R )  

Au xi l i ari e s  
( AU X)  

Li n k  
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B.3.4  Energy consumption  

B.3.4.1  Energy consumption  by traction  equ ipment  

Th e  s u p pl i e d ,  re g e n e rate d  an d  co n s u m e d  e n e rg y o f  th e  tracti o n  e q u i pm e n t i n  F i g u re  B . 1  can  
b e  e xpre s s e d  by th e  fo l l o wi n g  e q u ati o n s :  

 ∫
=

=
E

S

TETES,

T

Tt

dttPE )0),(max(  ( B . 1 )  

 ∫
=

−=
E

S

TETER,

T

Tt

dttPE )0),(max(  ( B . 2 )  

 TER,TES,TEC, EEE −=  ( B . 3 )  

wh e re  ES , TE ,  ER , TE  an d  EC , TE  are  s u ppl i e d ,  re g e n e rate d  an d  co n s u m e d  e n e rg y o f  th e  tracti o n  
e q u i p m e n t,  t  i s  t i m e ,  PTE (t)  i s  PTE  as  d e n o te d  i n  Fi g u re  3  at  t i m e  t,  TS  an d  TE  are  th e  s tart  an d  
e n d  t i m e s  o f  th e  o p e rati o n al  patte rn  g i ve n  as  th e  co n d i ti o n  o f  e val u ati o n ,  an d  m ax(a,  b)  e q u al s  
to  a  i f  a  >  b  an d  b  o th e rwi s e .  S i m i l ar  d e fi n i t i o n s  can  be  d o n e  to  th e  s u pp l i e d ,  re g e n e rate d  an d  
co n s u m e d  e n e rg y o f  o th e r s u bs ys te m s  i n  th e  s e ri e s  h ybri d  s ys te m ,  o r  th e  s e ri e s  h ybri d  
s ys te m  as  a  wh o l e  ( e s pe ci al l y  th e  s e ri e s  h ybri d  s ys te m s  fo r  co n tact  l i n e  po we re d  ve h i cl e s ) .  

B.3.4.2  Energy consumption  at  current  col lectors 

F o r co n tact  l i n e  p o we re d  rai l way ve h i cl e s  ( i n cl u d i n g  ve h i cl e s  wi th o u t  h ybri d  s ys te m s ) ,  th e  
s u pp l i e d  an d  re tu rn e d  e n e rg y at  th e  cu rre n t  co l l e cto rs  ( e . g .  p an to g raph s  i f  th e  co n tact  l i n e  i s  
th e  o ve rh e ad  l i n e )  can  be  e xpre s s e d  by th e  fo l l o wi n g  e q u ati o n s :  

 ∫
=

=
E

S

)0) ,(max( CCCCS,

T

Tt

dttPE  ( B . 4 )  

 ∫
=

−=
E

S

CCCCR,

T

Tt

dttPE )0),(max(  ( B . 5 )  

 CCR,CCS,CCC, EEE −=  ( B . 6 )  

wh e re  t,  TS ,  TE  an d  m ax(a,  b)  are  s am e  as  i n  B . 3 . 4 . 1 ,  ES , C C ,  ER , C C  an d  EC , C C  are  s u pp l i e d ,  
re g e n e rate d  an d  co n s u m e d  e n e rg y at  th e  cu rre n t  co l l e cto r,  an d  PC C (t)  i s  th e  p o we r i n pu t  at  
th e  cu rre n t  co l l e cto r ( wh e n  PC C  <  0  th e n  th e  p o we r i s  f l o wi n g  back fro m  th e  ve h i cl e  to  th e  
co n tact  l i n e )  at  t i m e  t.  

I t  s h o u l d  be  n o te d  th at  th e  s i g n  (+ ,  0  o r  - )  o f  th e  po we r s u pp l i e d  to  th e  tracti o n  e q u i pm e n t  PTE  
an d  th e  s i g n  o f  PC C  d o  n o t  al ways  co i n ci d e ,  e ve n  fo r  n o n - h yb ri d  ve h i cl e s .  

I n  e val u ati n g  th i s ,  i f  th e re  i s  an  o n bo ard  E S S ,  i ts  S OC  an d /o r th e  S O E  s h al l  b e  e q u al  at  t i m e s  
t  =  TS  an d  t  =  TE ,  as  s pe ci fi e d  i n  8 . 6 . 2 . 5 .   
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B.3.4.3  Electric  energy consumption  of  the hybrid  system 

Th e  s u p pl i e d  an d  re tu rn e d  e l e ctri c  e n e rg y o f  th e  p ri m ary p o we r s o u rce  i n  th e  h ybri d  s ys te m  
can  be  e xpre s s e d  by th e  fo l l o wi n g  e q u ati o n s :  

 ∫
=

=
E

S

PPSPPSS,

T

Tt

dttPE )0),(max(  ( B . 7)  

 ∫
=

−=
E

S

PPSPPSR,

T

Tt

dttPE )0),(max(  ( B . 8 )  

 PPSR,PPSS,PPSC, EEE −=  ( B . 9 )  

wh e re  t,  TS ,  TE  an d  m ax(a,  b)  are  s am e  as  i n  B . 3 . 4 . 1 ,  ES , P P S ,  ER , P P S  an d  EC , P P S  are  s u pp l i e d ,  
re g e n e rate d  an d  co n s u m e d  e l e ctri c  e n e rg y at  th e  p ri m ary p o we r s o u rce ,  an d  PP P S (t)  i s  PP P S  
as  d e n o te d  i n  Fi g u re  B . 1  at  t i m e  t.  

I n  e val u ati n g  th i s ,  i f  th e re  i s  an  o n bo ard  E S S ,  i ts  S OC  an d /o r th e  S O E  s h al l  be  e q u al  at  t i m e s  
t  =  TS  an d  t  =  TE ,  as  s pe ci fi e d  i n  8 . 6 . 2 . 5 .  

I f  th e  pri m ary p o we r s o u rce  i s  C l as s  1  acco rd i n g  to  th e  d e fi n i t i o n  i n  B . 3 . 3 ,  th e n  th e  e l e ctri c  
e n e rg y co n s u m pti o n  o f  th e  h yb ri d  s ys te m  i s  e q u al  to  EC , P P S  d e fi n e d  i n  e q u ati o n  ( B . 9 ) .   

I f  th e  pri m ary po we r s o u rce  i s  C l as s  0  acco rd i n g  to  th e  d e fi n i t i o n  i n  B . 3 . 3 ,  th e n  th e  e l e ctri c  
e n e rg y co n s u m p ti o n  o f  th e  h yb ri d  s ys te m  i s  e q u al  to  ES , P P S  d e fi n e d  i n  e q u ati o n  ( B . 7 ) .   

B.3.4.4  Losses  in  the  ESS 

C o n s i d e ri n g  an  E S S  as  th e  p o we r s i n k s u bs ys te m ,  i ts  s u ppl i e d ,  re g e n e rate d  an d  co n s u m e d  
e n e rg y can  be  e xp re s s e d  b y th e  fo l l o wi n g  e q u ati o n s :  

 ∫
=

−=
E

S

)0) ,(max( ESSESSS,

T

Tt

dttPE  ( B . 1 0 )  

 ∫
=

=
E

S

ESSESSR,

T

Tt

dttPE )0),(max(  ( B . 1 1 )  

 ESSR,ESSS,ESSC, EEE −=  ( B . 1 2 )  

wh e re  t,  TS ,  TE  an d  m ax(a,  b)  are  th e  s am e  as  i n  B . 3 . 4 . 1 ,  ES , E S S ,  ER , E S S  an d  EC , E S S  are  th e  
s u pp l i e d ,  re g e n e rate d  an d  co n s u m e d  e n e rg y o f  th e  E S S ,  an d  PE S S (t)  i s  th e  PE S S  as  d e n o te d  
i n  Fi g u re  B . 1  at  t i m e  t.  Th e  EC , E S S  as  d e fi n e d  h e re  s h o ws  th e  l o s s e s  wi th i n  th e  E S S  d u ri n g  
th e  g i ve n  o pe rati o n al  patte rn .  

I n  e val u ati n g  th i s ,  th e  S OC  an d /o r th e  S O E  o f  th e  E S S  s h al l  b e  e q u al  at  t i m e s  t =  TS  an d  
t  =  TE  ,  as  s p e ci fi e d  i n  8 . 6 . 2 . 5 .  
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B.3.5  Regenerative  efficiency 

B.3.5.1  General  

Th e  appro pri ate  d e fi n i t i o n  o f  re g e n e rati ve  e ffi ci e n cy o f  a  h yb ri d  s ys te m  as  a  wh o l e  d e pe n d s  
o n  i ts  co n fi g u rati o n .  

R e g e n e rati ve  e ffi ci e n cy m ay b e co m e  g re ate r th an  1 0 0  % d e p e n d i n g  o n  th e  o p e rati o n al  
p atte rn ,  e . g .  wh e n  th e  ve h i cl e  i s  d e s ce n d i n g  th e  s l o pe .  

B.3.5.2  Regenerative  efficiency of  the  traction  equ ipment  

Th e  re g e n e rati ve  e ffi ci e n cy o f  th e  tracti o n  e q u i p m e n t RETE  i n  % can  b e  e xpre s s e d  b y th e  
fo l l o wi n g  e q u ati o n :  

 100×=
TE S,

TE R,
TE

E

E
RE  ( B . 1 3 )  

wh e re  ES , TE  an d  ER , TE  are  as  d e fi n e d  i n  B . 3 . 4 . 1 .  

B.3.5.3  Regenerative efficiency of  the  contact  l ine  powered  veh icle  

Th e  re g e n e rati ve  e ffi ci e n cy o f  th e  co n tact  l i n e  po we re d  ve h i cl e  ( i n cl u d i n g  n o n - h ybri d  ve h i cl e s )  
REC C  i n  % can  be  e xpre s s e d  b y th e  fo l l o wi n g  e q u ati o n :  

 100×=
CC S,

CC R,
CC

E

E
RE  ( B . 1 4)  

wh e re  ES , C C  an d  ER , C C  are  as  d e fi n e d  i n  B . 3 . 4 . 4 .  

I t  s h o u l d  b e  n o te d  th at  th e  REC C  o f  th e  h ybri d  ve h i cl e  ( ve h i cl e  wi th  o n bo ard  E S S )  i s  g e n e ral l y  
l o we r th an  th at  o f  th e  n o n - h ybri d  ve h i cl e  ( ve h i cl e  wi th o u t  o n bo ard  E S S )  ru n n i n g  u n d e r th e  
s am e  o pe rati o n al  patte rn .  

N O TE  I n  e val u ati n g  th i s ,  i f  th e re  i s  an  o n b o ard  E S S ,  i ts  S O C  an d /o r  th e  S O E  i s  c o n s i d e re d  to  b e  b al an c e d  as  
d e s c ri b e d  ab o ve .  

B.3.5.4  Regenerative  efficiency of  the  hybrid  system  

Th e  g e n e ri c  d e fi n i t i o n  o f  re g e n e rati ve  e ffi ci e n cy can  be  g i ve n  as  fo l l o ws ,  u s i n g  th e  co n ce p t o f  
th e  C l as s  o f  pri m ary po we r s o u rce  d e fi n e d  i n  B . 3 . 3 .  

Fo r h ybri d  s ys te m s  p o we re d  b y C l as s  1  P P S ,  th e i r  re g e n e rati ve  e ffi ci e n cy RE
1

 i n  % can  b e  
g i ve n  as  fo l l o ws :  

 100×
−

=
TE S,

BR S,TE R,
1

E

EE
RE  ( B . 1 5 )  

wh e re  ES , TE  an d  ER , TE  are  as  d e fi n e d  i n  B . 3 . 4 . 1 ,  an d  ES , B R  i s  as  d e fi n e d  i n  th e  fo l l o wi n g  
e q u ati o n :  
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 ∫
=

=
E

S

BRBR S,

T

Tt

dttPE )(  ( B . 1 6 )  

Fo r h ybri d  s ys te m s  p o we re d  b y C l as s  0  P P S ,  th e i r  re g en e rati ve  e ffi ci e n cy RE
0

 i n  % can  b e  
g i ve n  as  fo l l o ws :  

 100×
−−

=
TE S,

BR S,PPS R,TE R,
0

E

EEE
RE  ( B . 1 7 )  

wh e re  ES , TE  an d  ER , TE  are  as  d e fi n e d  i n  B . 3 . 4 . 1 ,  ES , B R  i s  as  d e fi n e d  abo ve  i n  E q u ati o n  ( B . 1 6 ) ,  
an d  ER , P P S  i s  as  d e fi n e d  i n  B . 3 . 4 . 3 .  

N O TE  I n  e val u ati n g  th i s ,  i f  th e re  i s  an  o n b o a rd  E S S ,  i ts  S O C  an d /o r  th e  S O E  i s  c o n s i d e re d  to  b e  b al a n c e d  as  
d e s c ri b e d  ab o ve .  
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Annex C 
( i n fo rm ati ve )  

 
Laws and  regulations for fi re  protection  appl icable for th is  standard  

C.1  General  

Laws  an d  re g u l ati o n s  fo r f i re  pro te cti o n  i n  s o m e  co u n tri e s  are  l i s te d  as  be l o w.  

Th e  l i s t  i s  fo r  i n fo rm ati o n  o n l y.  

C.2  Ch ina 

G B  6 7 71 - 2 0 0 0 ,  Regulations relating to fire preventive and fighting measures for electric 
locomotives  

C.3  Europe 

E N  4 5 5 4 5 ,  Railway applications — Fire protection on railway vehicles  

C.4 Japan  

M i n i s te ri al  Ord i n an ce  an d  i ts  ap pro ve d  s pe ci fi cati o n  o f  M i n i s try  o f  Lan d ,  I n fras tru ctu re ,  
Tran s po rt  an d  To u ri s m  

Chapter 8.  Rolling Stock 

Section 5.  Fire Prevention Measures for Rolling Stock,  Article 83 – Article 85.  

Section 6.  Rolling Stock Facilities for One Man Operation,  Article 86 

Chapter 10.  Train Operation 

Section 2.  Train Operation,  Article 108.  

C.5  Russia 

VN P B  – 0 3 ,  Passenger Cars.  Fire Safety Requirements,  GOST 

C.6 Uni ted  states  of  America 

N FP A 1 3 0 ,  Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems 
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Annex D 
( i n fo rm ati ve )  

 
List  of subclauses requi ring  agreement  
between  the user and  the manufacturer 

Th e  ag re e m e n ts  n e e d e d  b e twe e n  th e  u s e r  an d  th e  m an u factu re r  i n  th i s  s tan d ard  are  l i s te d  i n  
Tab l e  D . 1 .  

I n  th i s  s tan d ard  fo u r l e ve l s  o f  th e  te s t  are  s pe ci fi e d .  D e p e n d i n g  o n  th e  l e ve l ,  th e  u s e r m ay be  
th e  pu rch as e r.  

Table  D.1  – List  of  subclauses  requiring  agreement   
between  the  user and  the  manufacturer (1  of 2)  

Subclause Ti t l e  Comment  

3 . 1 . 1 5  E n d  o f  l i f e  R e q u i re d  fu n ct i o n al i t y  o r  o p e rat i o n al  p att e rn  

5 . 3  Te m p e rat u re  R e q u i re m e n ts  o f  p re - h e ati n g  o r  p re - co o l i n g   

6 . 1 . 1 . 2  O th e r a cce l e rati o n s  R e q u i re m e n ts  u n d e r  t ran s ve rs e  an d  
l o n g i tu d i n al  acc e l e rati o n s  

6 . 3 . 1  E x te rn al  ch arg e  a n d  d i s c h a rg e  fu n c ti o n  S p e ci f i c a ti o n s  fo r  th e  e x t e rn al  c h arg e  an d  
d i s c h arg e  fu n c ti o n  

6 . 5  D e g ra d e d  m o d e  C o n c e p t  fo r  t h e  d e g rad e d  m o d e  

6 . 7  Li fe t i m e  re q u i re m e n ts  – L i fe t i m e  d e te rm i n ati o n  a n d  m o d e l l i n g  o f  
t h e  E S U  

– E O L  fo r  E D LC  an d  p aram e t e rs  

6 . 8  Ad d i t i o n al  re q u i re m e n t  fo r  n o i s e  e m i s s i o n  o f  h yb ri d  
s ys t e m  

S p e ci f i c  n o i s e  e m i s s i o n  re q u i re m e n t  

7 . 2  Typ e  te s t  – D e ci s i o n  o n  wh e th e r  to  c o n d u ct  th e  t yp e  
te s t  o r  c o n d u ct  o n l y  p art  o f  th at  t e s t  

– O m i t t i n g  th e  typ e  te s t  

– Ap p l yi n g  s i m u l at i o n  re s u l ts  

7 . 3  O p ti o n al  te s t  – O p t i o n al  te s t  

– A cc e p tan ce  c ri te ri a  fo r  th e  s ys te m  

7 . 4  R o u ti n e  te s t  – R o u t i n e  te s ts  

– Ad o p ti o n  o f  an  al te rn a ti ve  t e s t  p ro c e d u re  

7 . 5  Te s t  c ate g o ri e s  – S p e ci al  re q u i re m e n ts  

– Lo c at i o n  o f  th e  te s ts  

– C o n d u c ti n g  o p ti o n al "  typ e  te s ts  

7 . 6  Acc e p ta n c e  c ri te ri a  S p e ci f i c a ti o n s  

8 . 3 . 1  E S S  c h arg e /d i s c h arg e  co n tro l  fu n cti o n  R e q u i re m e n ts  o f  ch arg i n g  an d  d i s c h arg i n g  o f  
th e  E S S  

8 . 3 . 2  E x te rn al  ch arg e  t e s t  S ta rti n g  te m p e rat u re  an d  c o o l i n g  co n d i t i o n s  

8 . 3 . 4  D e g ra d e d  m o d e  te s t  S p e ci f i c  o p e rati n g  ran g e  u n d e r th e  d e g rad e d  
m o d e  

8 . 3 . 5  S O C /S O E  te s t  Acc e p ta n ce  c ri te ri a  

8 . 6 . 1  G e n e ral  – A p p l yi n g  s i m u l at i o n  re s u l ts  

– A cc e p tan ce  c ri te ri a  o f  e n e rg y 
c o n s u m p ti o n  i n c l u d i n g  th e  E S S  

– U s i n g  I E C  6 2 8 8 8  s e ri e s  fo r  f i e l d  t e s ts  
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Table  D.1  (2 of 2)  

Subclause Ti t l e  Comment  

8 . 6 . 2 . 1  G e n e ral  M e as u re m e n ts  o f  s o m e  c o m p o n e n ts  

8 . 6 . 2 . 4  M e a s u re m e n t  l o c ati o n s  M e as u re m e n t  fo r  th e  c o m p o n e n t s  

8 . 6 . 2 . 5  M e a s u re m e n t  O p e rat i o n al  p att e rn  an d  l o a d  co n d i t i o n s  

8 . 6 . 3 . 1  D e te rm i n ati o n  o f  fu e l  c o n s u m p ti o n  – O p e ra ti o n a l  p atte rn s  a n d  l o ad  c o n d i t i o n s  

– Ac tu al  fu e l  co n s u m p t i o n  m e as u re d  i n  th e  
fu e l  tan k,  o r  th ro u g h  th e  co n ve rs i o n  o f  
d ata  o b tai n e d  b y  m o n i to ri n g  

8 . 6 . 3 . 2  D e te rm i n ati o n  o f  t h e  e x h au s t  g as  e m i s s i o n  l e ve l s  Ac tu al  m e as u re m e n t  o r th ro u g h  th e  
c o n ve rs i o n  o f  d ata  

8 . 7 . 1  G e n e ral  Ap p l yi n g  s i m u l at i o n  re s u l ts  

8 . 8 . 1  G e n e ral  U s i n g  o f  c o m p o n e n t  l e ve l  te s ts  o r  re l i ab l e  
te s t  re s u l ts  o f  th e  e xi s ti n g  s ys te m  

8 . 8 . 2  Lo w- t e m p e rat u re  o p e rati o n  te s t  – P art i al  s u b s ys te m  te s t  

– Te s t  m e t h o d  d u e  to  re s tri c ti o n s  o f  th e  
t e s ti n g  i n fras tru c tu re  

8 . 8 . 3  H i g h - te m p e rat u re  o p e ra ti o n  t e s t  – P art i al  s u b s ys te m  te s t  

– Te s t  m e t h o d  d u e  to  re s tri c ti o n s  o f  th e  
t e s ti n g  i n fras tru c tu re  

8 . 9  S h o rt- c i rc u i t  p ro te cti o n  te s t  – P ro p e r  m e a n s  o f  s h o rt- c i rc u i t i n g  

– P ro t e c ti o n  co n ce p t  

– Te s t  m e t h o d  d u e  to  p o s s i b i l i t y  o f  d am ag e  
t o  t h e  t e s t  b e n ch  fac i l i t i e s  

8 . 1 0  E S U  e n d u ran ce  te s t  Ap p l yi n g  s i m u l at i o n  re s u l ts  

9 . 1  G e n e ral  Ap p l yi n g  s i m u l at i o n  re s u l ts  

9 . 4  D ri ve  s ys t e m  e n e rg y c o n s u m p ti o n  m e as u re m e n t  O p e rati o n al  p atte rn s  an d  l o ad  c o n d i t i o n s  

9 . 8  D e t e rm i n ati o n  o f  ac o u s ti c  n o i s e  e m i s s i o n  N o i s e  m e a s u re m e n t  o f  co m p o n e n t  o r  
s u b s ys te m  at  co m p o n e n t  te s t  o r  at  b e n ch  
te s t  

A. 1 . 4  U s ab l e  e n e rg y  D u ty  c ycl e  
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B i bl i o g raph y 

I E C  6 0 0 7 6 - 1 0 ,  Power transformers – Part 10: Determination of sound levels 

I E C  6 0 0 7 7 - 1 ,  Railway applications – Electric equipment for rolling stock – Part 1: General 
service conditions and general rules 

I E C  6 0 2 1 6 - 5 ,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties – Part 5: 
Determination of relative thermal endurance index (RTE) of an insulating material1  

I E C  6 0 2 5 4 - 1 : 2 0 0 5 ,  Lead-acid traction batteries – Part 1: General requirements and methods 
of test 

I E C  6 0 2 5 4 - 2 : 2 0 0 8 ,  Lead-acid traction batteries – Part 2: Dimensions of cells and terminals 
and marking of polarity on cells 

I E C  6 0 3 1 0 ,  Railway applications – Traction transformers and inductors on board rolling stock 

I E C  6 0 5 7 1 ,  Railway applications – Electronic equipment used on rolling stock 

I E C  6 0 72 1 - 3 - 5 ,  Classification of environmental conditions – Part 3: Classification of groups of 
environmental parameters and their severities – Section 5: Ground vehicle installations 
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C OM M I S SI ON  É LE CTR OTE C H N I QU E  I N TE R N ATI ON ALE  

____________ 

 
APPLICATIONS FERROVIAIRES – MATÉRIEL ROULANT –  
ALIMENTATION  ÉQUIPÉE D'UN  SYSTÈME EMBARQUÉ  

DE STOCKAGE DE L'ÉNERGIE –  
 

Partie  1 :  Système hybride série 
 

AVAN T- PR OP OS 

1 )  La  C o m m i s s i o n  E l e c t ro te c h n i q u e  I n t e rn ati o n a l e  ( I E C )  e s t  u n e  o rg an i s at i o n  m o n d i al e  d e  n o rm al i s ati o n  
c o m p o s é e  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  c o m i t é s  é l e c tro te c h n i q u e s  n ati o n au x ( C o m i té s  n a ti o n au x  d e  l ’ I E C ) .  L’ I E C  a  p o u r  
o b j e t  d e  f avo ri s e r  l a  co o p é rati o n  i n te rn at i o n al e  p o u r t o u t e s  l e s  q u e s ti o n s  d e  n o rm al i s ati o n  d an s  l e s  d o m a i n e s  
d e  l ' é l e ctri ci t é  e t  d e  l ' é l e c tro n i q u e .  A ce t  e ffe t,  l ’ I E C  – e n tre  au tre s  ac ti v i t é s  – p u b l i e  d e s  N o rm e s  i n t e rn ati o n al e s ,  
d e s  S p é c i f i c at i o n s  t e ch n i q u e s ,  d e s  R ap p o rt s  te ch n i q u e s ,  d e s  S p é ci fi c at i o n s  acce s s i b l e s  au  p u b l i c  ( P AS )  e t  d e s  
G u i d e s  ( ci - ap rè s  d é n o m m é s  " P u b l i c ati o n ( s )  d e  l ’ I E C " ) .  Le u r é l ab o rat i o n  e s t  c o n fi é e  à  d e s  c o m i té s  d ' é tu d e s ,  a u x  
travau x  d e s q u e l s  to u t  C o m i té  n ati o n al  i n té re s s é  p ar  l e  s u j e t  trai té  p e u t  p arti c i p e r.  Le s  o rg an i s at i o n s  
i n te rn a ti o n al e s ,  g o u ve rn e m e n tal e s  e t  n o n  g o u ve rn e m e n tal e s ,  e n  l i ai s o n  ave c  l ’ I E C ,  p a rti c i p e n t  é g al e m e n t  au x 
travau x .  L’ I E C  c o l l ab o re  é tro i te m e n t  ave c  l ' O rg an i s ati o n  I n te rn ati o n a l e  d e  N o rm al i s ati o n  ( I S O ) ,  s e l o n  d e s  
c o n d i t i o n s  f i x é e s  p ar  ac c o rd  e n tre  l e s  d e u x  o rg an i s ati o n s .  

2 )  Le s  d é ci s i o n s  o u  a cco rd s  o f fi c i e l s  d e  l ’ I E C  co n c e rn a n t  l e s  q u e s t i o n s  te c h n i q u e s  re p ré s e n te n t,  d an s  l a  m e s u re  
d u  p o s s i b l e ,  u n  acc o rd  i n t e rn ati o n al  s u r  l e s  s u j e t s  é tu d i é s ,  é tan t  d o n n é  q u e  l e s  C o m i té s  n at i o n au x  d e  l ’ I E C  
i n té re s s é s  s o n t  re p ré s e n té s  d an s  c h aq u e  c o m i t é  d ’ é tu d e s .  

3 )  L e s  P u b l i c ati o n s  d e  l ’ I E C  s e  p ré s e n te n t  s o u s  l a  fo rm e  d e  re co m m an d a ti o n s  i n te rn ati o n a l e s  e t  s o n t  ag ré é e s  
c o m m e  te l l e s  p a r l e s  C o m i t é s  n ati o n au x d e  l ’ I E C .  To u s  l e s  e ffo rts  rai s o n n ab l e s  s o n t  e n tre p ri s  afi n  q u e  l ’ I E C  
s ' as s u re  d e  l ' e x ac ti t u d e  d u  co n te n u  te c h n i q u e  d e  s e s  p u b l i cati o n s ;  l ’ I E C  n e  p e u t  p as  ê tre  te n u e  re s p o n s ab l e  d e  
l ' é ve n tu e l l e  m au vai s e  u ti l i s at i o n  o u  i n te rp ré tati o n  q u i  e n  e s t  fai te  p ar  u n  q u e l co n q u e  u ti l i s ate u r f i n al .  

4 )  D an s  l e  b u t  d ' e n c o u rag e r l ' u n i f o rm i té  i n t e rn ati o n al e ,  l e s  C o m i té s  n a ti o n au x d e  l ’ I E C  s ' e n g ag e n t,  d an s  to u te  l a  
m e s u re  p o s s i b l e ,  à  ap p l i q u e r d e  f aç o n  t ra n s p are n t e  l e s  P u b l i c at i o n s  d e  l ’ I E C  d a n s  l e u rs  p u b l i c ati o n s  n at i o n al e s  
e t  ré g i o n al e s .  To u te s  d i ve rg e n c e s  e n tre  t o u te s  P u b l i c ati o n s  d e  l ’ I E C  e t  t o u t e s  p u b l i cati o n s  n ati o n al e s  o u  
ré g i o n al e s  c o rre s p o n d an t e s  d o i ve n t  ê t re  i n d i q u é e s  e n  te rm e s  cl a i rs  d a n s  ce s  d e rn i è re s .  

5 )  L’ I E C  e l l e - m ê m e  n e  f o u rn i t  au c u n e  a tte s t at i o n  d e  c o n f o rm i té .  D e s  o rg an i s m e s  d e  c e rti f i ca ti o n  i n d é p e n d a n ts  
f o u rn i s s e n t  d e s  s e rvi c e s  d ' é val u ati o n  d e  co n fo rm i té  e t,  d an s  c e rta i n s  s e c te u rs ,  ac cè d e n t  au x  m arq u e s  d e  
c o n fo rm i té  d e  l ’ I E C .  L’ I E C  n ' e s t  re s p o n s ab l e  d ' au c u n  d e s  s e rvi c e s  e ffe ctu é s  p a r l e s  o rg a n i s m e s  d e  ce rt i f i c at i o n  
i n d é p e n d an t s .  

6 )  To u s  l e s  u t i l i s ate u rs  d o i ve n t  s ' as s u re r  q u ' i l s  s o n t  e n  p o s s e s s i o n  d e  l a  d e rn i è re  é d i t i o n  d e  ce tt e  p u b l i c ati o n .  

7 )  Au c u n e  re s p o n s ab i l i té  n e  d o i t  ê tre  i m p u t é e  à  l ’ I E C ,  à  s e s  ad m i n i s t ra te u rs ,  e m p l o yé s ,  au x i l i a i re s  o u  m an d atai re s ,  
y  co m p ri s  s e s  e x p e rts  p arti c u l i e rs  e t  l e s  m e m b re s  d e  s e s  co m i té s  d ' é t u d e s  e t  d e s  C o m i té s  n at i o n au x  d e  l ’ I E C ,  
p o u r t o u t  p ré j u d i ce  ca u s é  e n  c as  d e  d o m m ag e s  c o rp o re l s  e t  m a té ri e l s ,  o u  d e  to u t  a u tre  d o m m ag e  d e  q u e l q u e  
n a tu re  q u e  c e  s o i t ,  d i re ct e  o u  i n d i re c te ,  o u  p o u r  s u p p o rte r  l e s  c o û ts  ( y  c o m p ri s  l e s  f rai s  d e  j u s t i c e )  e t  l e s  
d é p e n s e s  d é co u l a n t  d e  l a  p u b l i cati o n  o u  d e  l ' u t i l i s ati o n  d e  c e tt e  P u b l i c ati o n  d e  l ’ I E C  o u  d e  to u te  au t re  
P u b l i ca ti o n  d e  l ’ I E C ,  o u  a u  c ré d i t  q u i  l u i  e s t  ac co rd é .  

8 )  L ' at te n ti o n  e s t  a tt i ré e  s u r  l e s  ré fé re n ce s  n o rm ati ve s  ci té e s  d an s  c e tte  p u b l i c ati o n .  L ' u ti l i s at i o n  d e  p u b l i cati o n s  
ré fé re n c é e s  e s t  o b l i g ato i re  p o u r u n e  ap p l i c ati o n  c o rre c te  d e  l a  p ré s e n t e  p u b l i ca ti o n .   

9 )  L ’ atte n ti o n  e s t  att i ré e  s u r  l e  fa i t  q u e  c e rt ai n s  d e s  é l é m e n ts  d e  l a  p ré s e n te  P u b l i cati o n  d e  l ’ I E C  p e u ve n t  f ai re  
l ’ o b j e t  d e  d ro i t s  d e  b re ve t .  L’ I E C  n e  s au rai t  ê tre  te n u e  p o u r re s p o n s a b l e  d e  n e  p as  avo i r  i d e n ti f i é  d e  te l s  d ro i ts  
d e  b re ve ts  e t  d e  n e  p as  a vo i r  s i g n al é  l e u r  e x i s t e n c e .  

La N o rm e  i n te rn ati o n al e  I E C  6 2 8 6 4- 1  a  é té  é tab l i e  par  l e  co m i té  d ' é tu d e s  9  d e  l ' I E C :  M até ri e l s  
e t  s ys tè m e s  é l e ctri q u e s  fe rro vi ai re s .  

Le  te xte  d e  ce tte  n o rm e  e s t  i s s u  d e s  d o cu m e n ts  s u i van ts :  

F D I S  R ap p o rt  d e  vo te  

9 /2 1 5 4 /F D I S  9 /2 1 7 6 /R V D  

 
Le  rapp o rt  d e  vo te  i n d i q u é  d an s  l e  tabl e au  ci - d e s s u s  d o n n e  to u te  i n fo rm ati o n  s u r l e  vo te  ayan t  
abo u ti  à  l ' app ro b ati o n  d e  ce tte  n o rm e .  
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C e tte  pu bl i cati o n  a  é té  ré d i g é e  s e l o n  l e s  D i re cti ve s  I S O /I E C ,  P arti e  2 .  

U n e  l i s te  d e  to u te s  l e s  parti e s  d e  l a  s é ri e  I E C  6 2 8 6 4 ,  p u b l i é e s  s o u s  l e  t i tre  g é n é ral  
Applications ferroviaires – Matériel roulant – Alimentation équipée d'un système embarqué de 
stockage de l'énergie,  pe u t  ê tre  co n s u l té e  s u r l e  s i te  we b  d e  l ' I E C .  

Le  co m i té  a  d é ci d é  q u e  l e  co n te n u  d e  ce tte  pu b l i cati o n  n e  s e ra pas  m o d i fi é  avan t  l a  d ate  d e  
s tabi l i té  i n d i q u é e  s u r  l e  s i te  we b d e  l ’ I E C  s o u s  " h ttp : //we bs to re . i e c. ch "  d an s  l e s  d o n n é e s  
re l ati ve s  à  l a  pu b l i cati o n  re ch e rch é e .  À ce tte  d ate ,  l a  p u b l i cati o n  s e ra   

•  re co n d u i te ,  

•  s u ppri m é e ,  

•  re m pl acé e  par u n e  é d i t i o n  ré vi s é e ,  o u  

•  am e n d é e .  
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I N TROD U C TI ON  

Face  à  l a  d i m i n u ti o n  d e s  s o u rce s  d ' é n e rg i e  à  bas e  d e  co m b u s ti bl e s  fo s s i l e s ,  i l  e xi s te  u n  
be s o i n  cro i s s an t  e n  fave u r d ' u n e  u ti l i s ati o n  e ffi cace  d e  l ' é n e rg i e  e t  d ' u n e  ré d u cti o n  d e s  
é m i s s i o n s  ( p .  e x. :  C O 2 ,  N O x ,  P M ,  e tc. )  q u i  co n tri b u e n t  au  ch an g e m e n t  cl i m ati q u e  à  l ' é ch e l l e  
m o n d i al e .  I l  co n vi e n t  q u e  l e  ré s e au  d e  ch e m i n s  d e  fe r,  q u i  e s t  e s s e n ti e l l e m e n t  u n  ré s e au  d e  
tran s p o rt  é co é n e rg é ti q u e ,  sati s fas s e  é g al e m e n t  à  ce s  e xi g e n ce s .  O u tre  l e s  é co n o m i e s  
d ' é n e rg i e ,  i l  e s t  n é ce s s ai re  d e  ré d u i re  l a  pu i s s an ce  d e  crê te ,  d e  s tab i l i s e r  l a  te n s i o n  e t  d e  
p o u vo i r  ci rcu l e r  s an s  pu i s e r d e  l a  pu i s s an ce  d an s  l e s  z o n e s  à  e n vi ro n n e m e n t  vi s u e l  pro té g é ,  
m ai s  é g al e m e n t  d e  po u vo i r  ci rcu l e r  d e  m an i è re  à  atte i n d re  l a  pro ch ai n e  s tati o n  e n  to u te  
s é cu ri té  d an s  l ' é ve n tu al i té  d ' u n e  pan n e  d ' al i m e n tati o n  é l e ctri q u e  à  bo rd  d u  vé h i cu l e  o u  au  
n i ve au  d u  s ys tè m e  d ' al i m e n tati o n .  P o u r ré po n d re  à  ce s  pro bl è m e s ,  d e s  s ys tè m e s  h ybri d e s  
s o n t  e n  trai n  d e  fai re  l e u r appari ti o n  d an s  l e s  vé h i cu l e s  fe rro vi ai re s .  C e s  vé h i cu l e s  h ybri d e s  
s o n t  é q u i pé s  d ' u n  s ys tè m e  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  q u i  pe rm e t  u n e  u ti l i s ati o n  e ffi cace  d e  
l ' é n e rg i e  d e  ré cu pé rati o n .  I l  co n vi e n t  q u ' u n  s ys tè m e  h ybri d e  d o i ve  am é l i o re r  l ' e ffi caci té  
é n e rg é ti q u e  e n  pro cé d an t  à  u n e  ré g u l ati o n  acti ve  d u  f l u x  d e  pu i s s an ce  au  s e i n  d u  m o te u r 
th e rm i q u e  o u  d u  s ys tè m e  d ' al i m e n tati o n ,  d u  s ys tè m e  au xi l i ai re  d ' al i m e n tati o n ,  d e  tracti o n  e t  
d e  fre i n ag e ,  d u  s ys tè m e  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e ,  e tc.  

L' i n tro d u cti o n  d e  s ys tè m e s  h ybri d e s  a  n o tam m e n t  p o u r  o bj e t:  

•  l a  d i m i n u ti o n  d e  l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e ;  

•  l ' am é l i o rati o n  d e s  p e rfo rm an ce s  d e s  vé h i cu l e s ;  

•  l ' ap ti tu d e  d u  vé h i cu l e  à  ci rcu l e r  e n  u ti l i s an t  l ' é n e rg i e  s to cké e  e m b arq u é e ;  e t  

•  l ' am é l i o rati o n  d e s  caracté ri s ti q u e s  d ' e n vi ro n n e m e n t.  

L' o bj e cti f  d e  l a  pré s e n te  n o rm e  e s t  d ' é tab l i r  l a  co n fi g u rati o n  fo n d am e n tal e  d u  s ys tè m e  po u r 
l e s  s ys tè m e s  h ybri d e s  s é ri e  ( racco rd é s  é l e ctri q u e m e n t)  e t  l e s  e s s ai s  vi s an t  à  vé ri fi e r 
l ' u t i l i s ati o n  e ffi cace  d e  l ' é n e rg i e ,  m ai s  é g al e m e n t  à  fo u rn i r  au x  e xpl o i tan ts  e t  co n s tru cte u rs  
fe rro vi ai re s  l e s  l i g n e s  d i re ctri ce s  re l ati ve s  à  l a  fabri cati o n  e t  à  l ' é val u ati o n  d e s  s ys tè m e s  
h ybri d e s .  

La h i é rarch i e  d e s  n o rm e s  app l i cab l e s  au x s ys tè m e s  h ybri d e s  e s t  ré s u m é e  à  l a  Fi g u re  1 .  Le s  
n o rm e s  ré pe rto ri é e s  d an s  l a  F i g u re  1  n e  s o n t  pas  e xh au s ti ve s .  
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Figure  1  – H iérarch ie  des  normes associées  à  l ' IEC  62864-1  

D an s  l a  pré s e n te  n o rm e ,  l e  s ys tè m e  h ybri d e  po s s è d e  l e s  q u atre  n i ve au x d e  h i é rarch i e  
s u i van ts :  

a)  l ' i n te rface  vé h i cu l e /s ys tè m e  ( n i ve au  1 ) ;  

b )  l e s  s ys tè m e s  e t  i n te rface s  ( n i ve au  2 ) ;  

c)  l e s  co m po s an ts  ( n i ve au  3 ) ;  e t  

d )  l e s  s o u s - co m po s an ts  ( n i ve au  4) .  

Le s  n i ve au x s o n t  d é cri ts  d e  m an i è re  appro fo n d i e  e n  7 . 1 .  

P ar e xe m pl e ,  l e  s o u s - co m po s an t  ( n i ve au  4 )  e s t  u n  é l é m e n t,  u n  m o d u l e ,  e tc.  ( po u r  l a  batte ri e ,  
l e  s o u s - co m p o s an t  e s t  d é fi n i  d an s  l ' I E C  6 2 6 2 0 ) .  

-   N i ve au  2 :  S ys tè m e  e t  i n te rfa c e s  

Vue d 'ensemble  du  cadre  technique 

IEC 61 1 33  
Ap p l i c ati o n s  fe rro vi ai re s  – M até ri e l  ro u l a n t  – E s s ai s  
d e  m até ri e l  ro u l a n t  ap rè s  ac h è ve m e n t  e t  avan t  m i s e  

e n  s e rvi c e  

IEC 61 377 
Ap p l i ca ti o n s  f e rro vi ai re s  – M até ri e l  ro u l an t  – M é t h o d e  

d ' e s s ai s  c o m b i n é s  p o u r  s ys t è m e s  d e  t rac ti o n  

IEC 61 287-1  
Ap p l i c ati o n s  fe rro vi ai re s  – C o n ve rt i s s e u rs  d e  

p u i s s a n ce  e m b arq u é s  s u r  l e  m até ri e l  ro u l an t  – 
P arti e  1 :  C aracté ri s ti q u e s  e t  m é th o d e s  d ' e s s ai s  

IEC  60349  (toutes  les  parties)  
Trac ti o n  é l e c tri q u e  – M ach i n e s  é l e c tri q u e s  to u rn an t e s  

d e s  vé h i c u l e s  fe rro vi ai re s  e t  ro u t i e rs  

IEC  62928
1
 

R ai l way a p p l i cat i o n s  – R o l l i n g  s to ck e q u i p m e n t  – 
O n b o ard  l i th i u m  i o n  trac ti o n  b at te ri e s   
(disponible en anglais seulement) 

1 A l ' é tu d e  

IEC 61 881 -3  
Ap p l i c ati o n s  fe rro vi ai re s  – M até ri e l  ro u l an t  – 

C o n d e n s at e u rs  p o u r é l e c tro n i q u e  d e  p u i s s an c e  – 
P arti e  3 :  C o n d e n s ate u rs  é l e c tri q u e s  à  d o u b l e  c o u c h e  

IEC 62864-1  
Ap p l i c ati o n s  fe rro vi ai re s  – M até ri e l  ro u l an t  – 

Al i m e n tati o n  é q u i p é e  d ' u n  s ys tè m e  e m b arq u é  d e  
s to c kag e  d e  l ' é n e rg i e  – 

P arti e  1 :  S ys tè m e  h yb ri d e  s é ri e  

-   N i ve au  3 :  C o m p o s an ts  

-   N i ve au  4 :  S o u s - co m p o s a n ts  

-   N i ve au  1 :  i n te rfac e  vé h i c u l e /s ys tè m e  
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APPLICATIONS FERROVIAIRES – MATÉRIEL ROULANT –  
ALIMENTATION  ÉQUIPÉE D'UN  SYSTÈME EMBARQUÉ  

DE STOCKAGE DE L'ÉNERGIE –  
 

Partie  1 :  Système hybride série 
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La pré s e n te  parti e  d e  l ' I E C  6 2 8 6 4  s ' appl i q u e  au x s ys tè m e s  h yb ri d e s  s é ri e  ( racco rd é s  
é l e ctri q u e m e n t)  é q u i p é s  d ' u n  s ys tè m e  e m barq u é  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  ( ci - aprè s  d é n o m m é  
l e  s ys tè m e  h yb ri d e ) .  

U n  s ys tè m e  h ybri d e  co m po rte  au  m o i n s  d e u x s o u rce s  d ' é n e rg i e ,  d o n t  u n  s ys tè m e  e m b arq u é  
d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  ( E S S ) ,  afi n  d e  ré u n i r  l e s  caracté ri s ti q u e s  s u i van te s  e n  co m bi n an t  u n  
co n ve rti s s e u r e t  d e s  m o te u rs  e t  e n  pro cé d an t  à  u n e  ré g u l ati o n  d e  l a  g e s ti o n  d ' é n e rg i e :  

•  am é l i o rati o n  d e  l ' e ffi caci té  é n e rg é ti q u e  e t  d u  re n d e m e n t  d u  co m b u s ti bl e ,  am é l i o rati o n  d e s  
caracté ri s ti q u e s  d ' accé l é rati o n ,  am é l i o rati o n  d e  l a  d i s tan ce  d e  m arch e  e t  m arch e  
i n i n te rro m pu e  e n  cas  d e  p e rte  d e  l a  s o u rce  d ' al i m e n tati o n  pri m ai re  ( P P S ) ,  e n  u ti l i s an t  
u n  E S S  e n  p l u s  d e  l a  s o u rce  d ' al i m e n tati o n  p ri m ai re  d an s  d e s  co n d i ti o n s  o ù  l a  pu i s s an ce  
e t  l a  cap aci té  d e  l a  s o u rce  d ' é n e rg i e  ( n o tam m e n t l ' é n e rg i e  d e  ré cu pé rati o n )  s o n t  l i m i té e s ,  
ce  q u i  pe rm e t  ai n s i  d e  ré d u i re  l e  pl u s  p o s s i bl e  ce s  l i m i tati o n s ;  

•  ré d u cti o n  d e  l a  co n s o m m ati o n  d e  co m bu s ti bl e ,  ré d u cti o n  d e s  é m i s s i o n s  ( p.  e x. :  C O 2 ,  N O x ,  
P M ,  e tc. ) ;  

•  d i m i n u ti o n  d e  l ' i m pact  s u r l ' e n vi ro n n e m e n t  ( p .  e x. :  o bs tru cti o n  vi s u e l l e ,  b ru i t,  e tc. ) .  

P ar e xte n s i o n ,  l e s  s ys tè m e s  n e  co m po rtan t  q u ' u n  E S S  e m b arq u é ,  s an s  au tre s  P P S ,  s o n t  
é g al e m e n t  pri s  e n  co m p te  d an s  l a  pré s e n te  n o rm e .  

La pré s e n te  n o rm e  vi s e  à  s p é ci fi e r  l a  l i s te  s u i van te  d ' e xi g e n ce s  fo n d am e n tal e s ,  d e  
caracté ri s ti q u e s ,  d e  fo n cti o n s  e t  d e  m é th o d e s  d ' e s s ai  re l ati ve s  au x s ys tè m e s  h ybri d e s :  

•  l a  g e s ti o n  d e  l ' é n e rg i e  afi n  d e  ré g u l e r l e  f l u x  d e  p u i s s an ce  au  s e i n  d e  l a  s o u rce  
d ' al i m e n tati o n  p ri m ai re ,  d u  s ys tè m e  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  e t  d e s  co n ve rti s s e u rs  d e  
p u i s s an ce ;  

•  l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e ,  l ' e ffi caci té  é n e rg é ti q u e  e t  l ' é n e rg i e  ré g é n é ré e ;  

•  l e s  caracté ri s ti q u e s  d u  vé h i cu l e  o b te n u e s  p ar l e  s ys tè m e  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e ;  

•  l e s  m é th o d e s  d ' e s s ai  po u r l ' e s s ai  co m b i n é ;  e t  

•  l e s  m é th o d e s  d ' e s s ai  d e s  vé h i cu l e s  aprè s  ach è ve m e n t  ( vé h i cu l e s  m o n té s )  s e l o n  d e s  
e s s ai s  ré al i s é s  e n  u s i n e  ( s tati o n n ai re s )  e t  s u r  l e  te rrai n  ( e n  m arch e ) .  

N O TE  D an s  l a  p ré s e n te  n o rm e ,  l e  co n ve rti s s e u r  s i g n i f i e  l ' é q u i p e m e n t  c o m b i n é  c o n s ti tu é  d ' u n  o u  d e  p l u s i e u rs  
c o n ve rti s s e u rs  ( p .  e x . :  re d re s s e u r,  o n d u l e u r,  h ac h e u r,  e t c. ) .  

Le s  i n te rface s  e n tre  l e s  s o u rce s  d ' é n e rg i e  s u i van te s  s o n t  co u ve rte s :  

•  l e  s ys tè m e  d ' al i m e n tati o n  é l e ctri q u e  e xte rn e ;  

•  l e s  E S S  e m b arq u é s  ( y  co m pri s  l e  s to ckag e  e m barq u é  d e  l ' é n e rg i e  pu r) ;  

•  l a  pi l e  à  co m bu s ti bl e ,  l a  g é n é ratri ce  d i e s e l  é l e ctri q u e ;  e t  

•  l e s  au tre s  s o u rce s  d ' é n e rg i e .  
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E n  ce  q u i  co n ce rn e  l a  co m b i n ai s o n  d ' o n d u l e u rs  e t  d e  m o te u rs ,  l a  pré s e n te  n o rm e  s ' app l i q u e  
au x m o te u rs  s yn ch ro n e s  o u  as yn ch ro n e s  q u i  s o n t  al i m e n té s  p ar  d e s  o n d u l e u rs  à  s o u rce  d e  
te n s i o n .  

Le s  s ys tè m e s  à s o u rce  d ' é n e rg i e  e t  l a  co m b i n ai s o n  d ' o n d u l e u rs  e t  d e  m o te u rs  n e  s e  l i m i te n t  
pas  au x é l é m e n ts  m e n ti o n n é s  ci - avan t,  m ai s  l a  pré s e n te  n o rm e  pe u t  é g al e m e n t  s ' appl i q u e r 
au x s ys tè m e s  fu tu rs .  

La pré s e n te  p arti e  d e  l ' I E C  6 2 8 6 4  co u vre  l e s  s ys tè m e s  racco rd é s  é l e ctri q u e m e n t  ( h ybri d e s  
s é ri e ) ,  m ai s  p as  l e s  s ys tè m e s  q u i  tran s m e tte n t  l a  fo rce  m o tri ce  d e  m an i è re  m é can i q u e  
( h ybri d e s  paral l è l e s ) .  

2  Références  normatives 

Le s  d o cu m e n ts  s u i van ts  s o n t  ci té s  e n  ré fé re n ce  d e  m an i è re  n o rm ati ve ,  e n  i n té g ral i té  o u  e n  
parti e ,  d an s  l e  pré s e n t  d o cu m e n t  e t  s o n t  i n d i s p e n s abl e s  p o u r s o n  appl i cati o n .  P o u r l e s  
ré fé re n ce s  d até e s ,  s e u l e  l ’ é d i ti o n  ci té e  s ’ app l i q u e .  P o u r l e s  ré fé re n ce s  n o n  d até e s ,  l a  d e rn i è re  
é d i ti o n  d u  d o cu m e n t  d e  ré fé re n ce  s ’ app l i q u e  ( y  co m pri s  l e s  é ve n tu e l s  am e n d e m e n ts ) .  

I E C  6 0 0 5 0 - 8 1 1 ,  Vocabulaire Électrotechnique International (VEI) – Chapitre 811: Traction 
électrique 

I E C  6 0 3 4 9 - 2 ,  Traction électrique – Machines électriques tournantes des véhicules ferroviaires 
et routiers – Partie 2: Moteurs à courant alternatif alimentés par convertisseurs électroniques 

I E C  6 0 3 4 9 - 4,  Traction électrique – Machines électriques tournantes des véhicules ferroviaires 
et routiers – Partie 4: Machines électriques synchrones à aimants permanents connectées à 
un convertisseur électronique 

I E C  6 0 5 2 9 ,  Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP) 

I E C  6 1 1 3 3 : 2 0 1 6 ,  Applications ferroviaires – Matériel roulant – Essais de matériel roulant 
après achèvement et avant mise en service 

I E C  6 1 2 8 7- 1 ,  Applications ferroviaires – Convertisseurs de puissance embarqués sur le 
matériel roulant – Partie 1: Caractéristiques et méthodes d'essais 

I E C  6 1 3 7 3 ,  Applications ferroviaires – Matériel roulant – Essais de chocs et vibrations 

I E C  6 1 3 7 7 : 2 0 1 6 ,  Applications ferroviaires – Matériel roulant – Méthode d'essais combinés 
pour systèmes de traction 

I E C  6 1 8 8 1 - 3 ,  Applications ferroviaires – Matériel roulant – Condensateurs pour électronique 
de puissance – Partie 3: Condensateurs électriques à double couche 

I E C  6 1 9 9 1 ,  Applications ferroviaires – Matériel roulant – Dispositions de protection contre les 
dangers électriques 

I E C  6 2 2 6 2 ,  Degrés de protection procurés par les enveloppes de matériels électriques contre 
les impacts mécaniques externes (Code IK) 

I E C  6 2 49 8 - 1 : 2 0 1 0 ,  Applications ferroviaires – Conditions d'environnement pour le matériel – 
Partie 1: Équipement embarqué du matériel roulant 
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3  Termes,  défin i tions  et  abréviations 

P o u r l e s  be s o i n s  d u  pré s e n t  d o cu m e n t,  l e s  te rm e s  e t  d é fi n i ti o n s  d o n n é s  d an s  l ' I E C  6 0 0 5 0 - 8 1 1 ,  
ai n s i  q u e  l e s  s u i van ts  s ' ap pl i q u e n t.  

3.1  Termes et  défin i tions 

3. 1 .1   
hybride 
s ys tè m e  q u i  co m b i n e  au  m o i n s  d e u x typ e s  d i ffé re n ts  d e  co m po s an ts  à  d e s  fi n s  s p é ci fi q u e s  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  I l  e x i s te  u n e  ap p ro c h e  p o u r  l e s  ap p l i c ati o n s  s u r  m at é ri e l  ro u l an t  co n c e rn an t  l ' u t i l i s a t i o n  d e  
p l u s i e u rs  s o u rce s  d ' é n e rg i e  m o tri c e  e t  d e  p l u s i e u rs  s o u rc e s  d e  p u i s s an c e  é l e c tri q u e .  

3.1 .2   
hybride  paral lèle  
s ys tè m e  q u i  tran s m e t  l a  pu i s s an ce  d e  pl u s i e u rs  s o u rce s  d ' é n e rg i e  m o tri ce  au x ro u e s  

N o t e  1  à  l ' a rt i cl e :  La  f o rce  m o tri c e  p ro ve n a n t  d u  m o t e u r t h e rm i q u e  e t  d u  m o te u r é l e ctri q u e  e s t  tran s fé ré e  au x  
ro u e s  p a r l ' i n t e rm é d i ai re  d u  s ys t è m e  d e  t ra n s m i s s i o n .  

3.1 .3   
hybride   
hybride  série  
s ys tè m e  q u i  e n traîn e  l e  m o te u r fo u rn i  par l ' i n te rm é d i ai re  d u  co n ve rti s s e u r d e  pu i s s an ce  au x 
fi n s  d e  fo n cti o n n e m e n t  co m bi n é  d e  l a  p u i s s an ce  é l e ctri q u e  pro ve n an t  d e  p l u s i e u rs  s o u rce s  
d ' é n e rg i e  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  Le s  ro u e s  s o n t  e n t raîn é e s  p ar  l a  fo rc e  m o t ri c e  d u  m o te u r  é l e c tri q u e  s e u l .  

3.1 .4   
véh icu le  hybride 
véh icu le  à  motorisation  hybride 
vé h i cu l e  q u i  p e u t  s to cke r l ' é n e rg i e  d an s  u n  s ys tè m e  d e  s to ckag e  e m barq u é  d e  l ' é n e rg i e  ( E S S )  
e t  q u i  e s t  e n traîn é  g râce  à  l ' u t i l i s ati o n  d e  l ' é n e rg i e  s to cké e  e t  d e  l a  pu i s s an ce  é l e ctri q u e  
pro d u i te  par u n e  g é n é ratri ce  o u  d e s  l i g n e s  aé ri e n n e s  

3.1 .5   
sous-système <d 'un  système hybride  série>  
é l é m e n t  d ' u n  s ys tè m e  h yb ri d e  s é ri e   

E XE M P LE  S o u rc e  d ' al i m e n tati o n  p ri m ai re ,  s ys t è m e  d e  s t o ckag e  d e  l ' é n e rg i e ,  é q u i p e m e n t  d e  trac ti o n .  

3.1 .6   
composant  <d 'un  système hybride série>  
é l é m e n t  d ' u n  s o u s - s ys tè m e  d an s  u n  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e   

E XE M P LE  C o n ve rti s s e u r,  m o te u r é l e ctri q u e ,  g é n é ratri ce  d i e s e l  é l e c tri q u e ,  u n i té  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  ( E S U ) .  

3.1 .7   
sous-composant  <d 'un  système hybride série>  
é l é m e n t  d ' u n  co m po s an t  d an s  u n  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e   

E XE M P LE  B atte ri e  l i th i u m - i o n ,  c o n d e n s at e u r é l e c tri q u e  à  d o u b l e  c o u c h e .  

3.1 .8   
consommation  d 'énerg ie 
co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  to tal e  d e  l ' e n s e m bl e  d u  vé h i cu l e  po u r  u n e  o p é rati o n  s pé ci fi é e  ( d u ré e ,  
d i s tan ce ,  vi te s s e ,  e tc. )  
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3.1 .9   
consommation  d 'énerg ie  spéci fique 
co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  po u r u n e  d i s tan ce  e t  u n  p o i d s  s pé ci fi q u e s  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  La  val e u r  e s t  o b te n u e  e n  d i vi s an t  l a  co n s o m m a ti o n  d ' é n e rg i e  p ar l a  d i s tan ce  e t  l e  p o i d s  o u  l e  
n o m b re  d e  vé h i c u l e s .  C e tte  val e u r  p e u t  ê t re  e x p ri m é e ,  p ar  e x e m p l e  e n  kWh /( t · km ) ,  kWh /( vo i tu re · km ) ,  
kWh /( p e rs o n n e · km )  o u  kWh /( s i è g e · km ) ,  e tc .  

N o te  2  à  l ' art i cl e :  S i  u n e  s o u rce  d ' é n e rg i e  e m b arq u é e  ( p .  e x . :  g é n é ratri c e  à  m o te u r  d i e s e l  o u  p i l e  à  c o m b u s ti b l e )  
e s t  u t i l i s é e ,  l ' u n i t é  p e u t  ê tre  l /t · km ,  l /vo i t u re · km ,  l /p e rs o n n e · km  o u  l /s i è g e · km ,  e tc .  s e l o n  l e  typ e  d e  co m b u s ti b l e .  

3.1 .1 0   
source d 'énerg ie 
é q u i pe m e n t q u i  d é l i vre  d e  l a  pu i s s an ce  à  u n e  u n i té  d e  tracti o n  e t/o u  u n e  al i m e n tati o n  
au xi l i ai re  ( AP S )  e t/o u  d e s  s ys tè m e s  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  ( E S S )  par  l ' i n te rm é d i ai re  d ' u n  
co n ve rti s s e u r 

N o t e  1  à  l ' a rt i c l e :  Le s  c o n ve rt i s s e u rs  ( te l s  q u e  l e  h ac h e u r  d ' u n e  p i l e  à  c o m b u s ti b l e  ( F C . C H ) )  d e s t i n é s  à  l a  
p ro d u ct i o n  d e  p u i s s an c e  e t  l e s  c o n ve rt i s s e u rs  ( te l s  q u e  l e  h ach e u r  d ' u n  s ys tè m e  d e  s to cka g e  d e  
l ' é n e rg i e  ( E S S . C H ) )  d e s ti n é s  au x  u n i té s /s ys tè m e s  d e  s t o ckag e  d e  l ' é n e rg i e  s o n t  c o n s i d é ré s  c o m m e  d e s  s o u rc e s  
d ' é n e rg i e ,  m ai s  l e s  c o n ve rt i s s e u rs  d e  tracti o n  e t  l e s  c o n ve rt i s s e u rs  p o u r l ' al i m e n tati o n  au xi l i ai re  n e  s o n t  p as  
c o n s i d é ré s  c o m m e  d e s  s o u rce s  d ' é n e rg i e .  

3.1 .1 1   
source d 'al imentation  primaire  
PPS 
s o u s - s ys tè m e  d ' u n  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e  d o n t  l a  fo n cti o n  pri n ci p al e  e s t  d ' al i m e n te r e n  
é n e rg i e  é l e ctri q u e  l e s  au tre s  s o u s - s ys tè m e s  d u  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e  s o i t  e n  co n s o m m an t  l e  
co m b u s ti bl e  e m b arq u é ,  s o i t  e n  pu i s an t  l ' é n e rg i e  à  parti r  d e  s o u rce s  e xte rn e s  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  L ' ab ré vi at i o n  " P P S "  e s t  d é ri vé e  d u  t e rm e  an g l ai s  d é ve l o p p é  c o rre s p o n d an t  " P ri m ary P o we r 
S o u rce " .  

3.1 .1 2   
équ ipement  de  traction  
s o u s - s ys tè m e  d ' u n  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e  d o n t  l a  fo n cti o n  pri n ci pal e  e s t  d e  co n s o m m e r 
l ' é n e rg i e  é l e ctri q u e  e t  d e  pro d u i re  u n  e ffo rt  d e  tracti o n  afi n  d e  pro p u l s e r l e  vé h i cu l e  fe rro vi ai re  

3.1 .1 3   
état  de  charge 
SOC 
capaci té  d e  ch arg e  d i s po n i bl e ,  n o rm al e m e n t e xpri m é e  e n  p o u rce n tag e  d e  l a  cap aci té  to tal e  
te l l e  q u ' e l l e  e s t  e xpri m é e  d an s  l e s  n o rm e s  app l i cabl e s  

N o t e  1  à  l ' a rt i cl e :  Le s  d é fi n i t i o n s  p rat i q u e s  d u  te rm e  " é tat  d e  c h arg e "  d é p e n d e n t  d e s  t e c h n o l o g i e s  re te n u e s .  I l  
s ' ap p l i q u e  au x  b a tte ri e s .  S e  re p o rt e r  à  l ' An n e x e  A.  

N o te  2  à  l ' art i cl e :  L ' ab ré vi ati o n  " S O C "  e s t  d é ri vé e  d u  t e rm e  an g l ai s  d é ve l o p p é  co rre s p o n d an t  " S ta te  O f  C h a rg e " .  

3.1 .1 4   
état  d 'énerg ie  
SOE 
capaci té  d ' é n e rg i e  d i s po n i b l e ,  n o rm al e m e n t  e xpri m é e  e n  po u rce n tag e  d e  l ' é n e rg i e  to tal e  te l l e  
q u ' e l l e  e s t  e xp ri m é e  d an s  l e s  n o rm e s  app l i cab l e s  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  Le s  d é fi n i t i o n s  p ra ti q u e s  d u  t e rm e  " é tat  d ' é n e rg i e "  d é p e n d e n t  d e s  te c h n o l o g i e s  re t e n u e s .  I l  
s ' ap p l i q u e  au x  b a tte ri e s  e t  a u x  c o n d e n s ate u rs .  S e  re p o rte r  à  l ' An n e x e  A.  

N o te  2  à  l ' art i cl e :  L ' ab ré vi ati o n  " S O E "  e s t  d é ri vé e  d u  te rm e  an g l ai s  d é ve l o p p é  c o rre s p o n d a n t  " S t ate  O f  E n e rg y" .  
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3.1 .1 5   
fin  de  vie  
EOL 
po i n t  o ù  l ' u n i té  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  ( E S U )  n e  pe u t  pas  s ati s fai re  à  l a  fo n cti o n n al i té  o u  au  
s ch é m a o p é rati o n n e l  e xi g é ,  i n i t i al e m e n t  co n ve n u  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e s  co n s tru cte u rs  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  L ' ab ré vi ati o n  " E O L"  e s t  d é ri vé e  d u  te rm e  an g l ai s  d é ve l o p p é  co rre s p o n d an t  " E n d  O f  Li f e " .  

3.1 .1 6   
début  de  vie  
BOL 
po i n t  o ù  l ' u n i té  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  ( E S U )  p o s s è d e  l a  capaci té  as s i g n é e  o u  l ' é n e rg i e  
e n ti è re m e n t  d i s p o n i b l e  au  t i tre  d e s  pe rfo rm an ce s  m i n i m al e s  à l a  l i vrai s o n  p ar l e  co n s tru cte u r 

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  L ' ab ré vi ati o n  " B O L"  e s t  d é ri vé e  d u  te rm e  an g l ai s  d é ve l o p p é  co rre s p o n d an t  " B e g i n n i n g  O f  Li fe " .  

3.1 .1 7 Défin i t ion  de  la  capaci té  

3. 1 .1 7. 1   
capaci té  
ch arg e  é l e ctri q u e  p o u van t  ê tre  d é l i vré e  par l ' u n i té  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  ( E S U )  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  D an s  l e  c as  d ' u n e  b atte ri e ,  l a  ch a rg e  é l e ct ri q u e  e s t  s o u ve n t  e x p ri m é e  e n  am p è re s - h e u re  ( A· h ) .  

N o t e  2  à  l ' art i cl e :  D an s  l e  c as  d ' u n  co n d e n s ate u r,  l a  c h a rg e  é l e ct ri q u e  e s t  s o u ve n t  e x p ri m é e  e n  c o u l o m b s  ( C ) .  

N o t e  3  à  l ' art i cl e :  L a  c ap aci t an c e  e s t  m e s u ré e  e n  farad s  ( F ) ,  q u i  c o rre s p o n d  à  l a  c h a rg e  (C)  d i vi s é e  p ar  l a  
te n s i o n  (U) ,  e t  e s t  d i ff é re n te  d e  l a  cap ac i t é .  

3.1 .1 7.2   
capaci té  théorique 
capaci té  m axi m al e  d i s po n i bl e  s an s  pe rte s  

3.1 .1 7.3   
capaci té  assignée 
capaci té  d i s p o n i bl e  m e s u ré e  s e l o n  u n e  ce rtai n e  co n d i ti o n  d e  " ré g i m e  as s i g n é "  te l l e  q u ' e l l e  e s t  
e xpri m é e  d an s  l a  n o rm e  appl i cab l e  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  S e  re p o rt e r  à  l ' I E C  6 2 9 2 8 .  

3.1 .1 7.4   
capaci té  u ti l i sable 
capaci té  re s tan te  d i s p o n i b l e  e n  fo n cti o n  d e s  app l i cati o n s  

3.1 .1 8  Défin i t ion  de  l 'énerg ie  

3. 1 .1 8. 1   
énerg ie  théorique 
é n e rg i e  m axi m al e  d i s po n i bl e  s an s  pe rte s ,  s to cké e  d an s  l ' u n i té  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  ( E S U )  

3.1 .1 8.2   
énerg ie  assignée 
é n e rg i e  d i s po n i bl e  m e s u ré e  s e l o n  u n e  ce rtai n e  co n d i ti o n  d e  " ré g i m e  as s i g n é "  te l l e  q u ' e l l e  e s t  
e xpri m é e  d an s  l a  n o rm e  app l i cabl e  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  Le s  d é fi n i t i o n s  p rati q u e s  d u  te rm e  " é n e rg i e  as s i g n é e "  d é p e n d e n t  d e s  te c h n o l o g i e s  re te n u e s .  

3.1 .1 8.3   
énerg ie  u ti l isable 
é n e rg i e  re s tan te  d i s p o n i b l e  e n  fo n cti o n  d e s  app l i cati o n s  
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3.1 .1 9   
schéma opérationnel  
d é fi n i t i o n  par l ' e xp l o i tan t  e t/o u  l e s  co n s tru cte u rs  vi s an t  à  s ati s fai re  au x b e s o i n s  d e s  
o pé rati o n s  i n cl u an t  l e s  au xi l i ai re s  ( p.  e x. :  cycl e  d e  s e rvi ce ,  ch arg e s  au xi l i ai re s ,  m arg e  d e  
s é cu ri té  d e  l a  te n e u r e n  é n e rg i e ,  m o d e  d é g rad é ,  e tc. )  

3.1 .20   
un i té  de  stockage de  l 'énerg ie 
ESU  
é q u i pe m e n t p h ys i q u e  co n s ti tu é  d e  te ch n o l o g i e s  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  te l l e s  q u e  d e s  
batte ri e s ,  u n  co n d e n s ate u r é l e ctri q u e  à  d o u bl e  co u ch e ,  u n  vo l an t  d ' i n e rti e ,  e tc.  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  L ' ab ré vi at i o n  " E S U "  e s t  d é ri vé e  d u  te rm e  a n g l ai s  d é ve l o p p é  co rre s p o n d an t  " E n e rg y S to ra g e  
U n i t" .  

N o te  2  à  l ' art i cl e :  S e  re p o rte r au x  n o rm e s  ap p l i c ab l e s  re l ati ve s  au x  d i ffé re n ts  co m p o s an ts .  

3.1 .21   
batterie  
u n i té  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  ( E S U ) ,  u ti l i s é e  p ri n ci pal e m e n t  à  d e s  fi n s  d e  tracti o n  d an s  l a  
pré s e n te  n o rm e  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  Le  p ré s e n t  d o c u m e n t  n e  co u vre  p as  l e s  b att e ri e s  au xi l i ai re s .  S e  re p o rte r  à  l ' I E C  6 2 9 7 3 .  

3.1 .22   
système de stockage de  l 'énerg ie 
ESS 
s ys tè m e  ph ys i q u e  co n s ti tu é  d ' u n e  o u  d e  pl u s i e u rs  u n i té s  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  ( E S U ) ,  
ai n s i  q u e  d ' au tre s  é q u i p e m e n ts  e xi g é s  po u r  l e  racco rd e m e n t à  l a  l i ai s o n  à co u ran t  co n ti n u  
( p.  e x. :  co n ve rti s s e u rs ,  s ys tè m e s  d e  co m m an d e  e t  d e  s u rve i l l an ce ,  bo b i n e s  d ' i n d u ctan ce ,  
appare i l s  d e  pro te cti o n ,  s ys tè m e s  d e  re fro i d i s s e m e n t,  e tc. )  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  L ' ab ré vi at i o n  " E S S "  e s t  d é ri vé e  d u  te rm e  a n g l ai s  d é ve l o p p é  co rre s p o n d an t  " E n e rg y S to ra g e  
S ys t e m " .  

3.2  Abréviations 

AP S  ( Au xi l i ary P o we r S u p pl y)  Al i m e n tati o n  au xi l i ai re  

AU X Au xi l i ai re s  

B OL ( B e g i n n i n g  O f  Li fe )  D é bu t  d e  vi e  

E D LC  ( E l e ctri c  D o u b l e - Laye r C apaci to r)  C o n d e n s ate u r é l e ctri q u e  à  d o u bl e  co u ch e  

E OL ( E n d  Of  Li fe )  F i n  d e  vi e  

E S U  ( E n e rg y S to rag e  U n i t)  U n i té  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  

E S S  ( E n e rg y S to rag e  S ys te m )  S ys tè m e  d e  s to ckag e  d e  l ' é n e rg i e  

P P S  ( P ri m ary P o we r S o u rce )  S o u rce  d ' al i m e n tati o n  pri m ai re  

S OC  ( S tate  O f  C h arg e )  E tat  d e  ch arg e  

S O E  ( S tate  O f  E n e rg y)  E tat  d ' é n e rg i e  

4 Configuration  de la  source d 'énerg ie  des  systèmes hybrides 

4.1  Général i tés  

4. 1 .1  Vue  d 'ensemble 

I l  pe u t  e xi s te r u n e  vari é té  d e  co n fi g u rati o n s  s ys tè m e  p o u r l e s  s ys tè m e s  h ybri d e s  s é ri e  
au xq u e l s  s ' app l i q u e  l a  p ré s e n te  p arti e  d e  l ' I E C  6 2 8 6 4 .  L' Arti cl e  4  vi s e  à  d o n n e r u n e  vu e  
d ' e n s e m bl e  d e s  co n fi g u rati o n s  po s s i b l e s  e n  pré s e n tan t  u n  ce rtai n  n o m bre  d ' e xe m p l e s .  
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N é an m o i n s ,  ce s  e xe m p l e s  n ' e n te n d e n t  p as  i m po s e r d e s  co n trai n te s  à  l ' arch i te ctu re  s ys tè m e  
fi n al e .  

4.1 .2  Exigences  relatives  à  la  configuration  système 

C o m m e  d é cri t  à  l ' Arti cl e  1 ,  u n  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e  d o i t  po s s é d e r au  m o i n s  d e u x s o u rce s  
d ' é n e rg i e  ( d o n t  u n  E S S ) ,  ai n s i  q u e  l ' é q u i pe m e n t  d e  tracti o n  q u i  co n s ti tu e  l e  co l l e cte u r 
d ' é n e rg i e  pri m ai re .  Le  s ys tè m e  p e u t  co m p o rte r u n  co l l e cte u r d ' é n e rg i e  s e co n d ai re  ( te l  q u ' u n e  
ré s i s tan ce  d e  fre i n ag e )  d an s  l ' é ve n tu al i té  o ù  l e s  s o u rce s  d ' é n e rg i e  n e  s o n t  pas  e n ti è re m e n t  
ré ce p ti ve s  à  l a  pu i s s an ce  ré g é n é ré e  par  l ' é q u i p e m e n t  d e  tracti o n  d u ran t  l e  fre i n ag e  par 
ré cu p é rati o n .  C e s  s o u s - s ys tè m e s  d o i ve n t  ê tre  racco rd é s  é l e ctri q u e m e n t  po u r p e rm e ttre  
l ' é ch an g e  d e  pu i s s an ce  e n tre  e u x.  O u tre  ce s  s o u s - s ys tè m e s  d u  ci rcu i t  pri n ci pal ,  l e  s ys tè m e  
h ybri d e  s é ri e  pe u t  co m po rte r u n e  o u  p l u s i e u rs  al i m e n tati o n s  au xi l i ai re s  ( AP S ) .  N é an m o i n s ,  l e  
racco rd e m e n t  e n tre  l e s  AP S  e t  l e s  au tre s  s ys tè m e s  h ybri d e s  s é ri e  pe u t  ê tre  d e  n atu re  
é l e ctri q u e ,  n o n  é l e ctri q u e ,  vo i re  i n e xi s tan te ,  au tre m e n t  d i t  l ' AP S  e s t  i n d é pe n d an te  d e s  
s o u s - s ys tè m e s  d u  ci rcu i t  pri n ci p al .  S i  d e s  ch arg e s  au xi l i ai re s  s o n t  racco rd é e s ,  e l l e s  d o i ve n t  
ê tre  pri s e s  e n  co m pte  d u  fai t  d e  l e u r i m pact  s i g n i fi cati f  s u r  l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e .  

La Fi g u re  2  re p ré s e n te  u n  e xe m p l e  d e  d i ag ram m e  fo n cti o n n e l  d ' u n  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e  
co m po rtan t  ci n q  s o u s - s ys tè m e s  p ri n ci pau x,  n o tam m e n t  u n e  s o u rce  d ' al i m e n tati o n  
pri m ai re  ( P P S ) ,  u n  E S S ,  u n  é q u i pe m e n t  d e  tracti o n ,  u n e  AP S  e t  s e s  ch arg e s  ai n s i  q u ' u n e  
ré s i s tan ce  d e  fre i n ag e  s e rvan t  d e  co l l e cte u r  d e  pu i s s an ce  s e co n d ai re .  A l a  Fi g u re  2 ,  l e  bl o c 
Li ai s o n  tran s fè re  l ' é n e rg i e  e n tre  ce s  s o u s - s ys tè m e s  pri n ci pau x p ar  s o n  i n te rm é d i ai re .  

C o m m e  l e  m o n tre  l a  Fi g u re  2 ,  l e s  co n fi g u rati o n s  p o s s i bl e s  d e  l a  P P S  i n cl u e n t,  m ai s  s an s  s ' y  
l i m i te r:  

•  l ' as s o ci ati o n  d ' u n  m o te u r d i e s e l  à  u n e  g é n é ratri ce  e t  u n  co n ve rti s s e u r d e  p u i s s an ce  
é l e ctri q u e ;  

•  d e s  p i l e s  à  co m b u s ti bl e  e t  u n  co n ve rti s s e u r d e  pu i s s an ce  é l e ctri q u e ;  

•  d e s  l i g n e s  d e  co n tact  e n  co u ran t  co n ti n u ;  o u  

•  d e s  l i g n e s  d e  co n tact  e n  co u ran t  al te rn ati f  e t  u n  co n ve rti s s e u r d e  pu i s s an ce  é l e ctri q u e .  

C o m m e  l e  m o n tre  l a  F i g u re  2 ,  l e s  te ch n o l o g i e s  d e  s to ckag e  u ti l i s abl e s  d an s  l ' E S S  i n cl u e n t,  
m ai s  s an s  s ' y  l i m i te r:  

•  l e s  b atte ri e s  l i th i u m - i o n ;  

•  l e s  b atte ri e s  n i cke l - m é tal  h yd ru re ;  

•  l e s  co n d e n s ate u rs  é l e ctri q u e s  à  d o u b l e  co u ch e  ( E D LC ) ;  o u  

•  l e s  vo l an ts  d ' i n e rti e .  

C o m m e  l e  m o n tre  l a  F i g u re  2 ,  l e s  co n fi g u rati o n s  po s s i b l e s  d e  l ' é q u i pe m e n t  d e  tracti o n  
i n cl u e n t,  m ai s  s an s  s ' y  l i m i te r:  

•  l e s  h ach e u rs  à  q u atre  q u ad ran ts  e t  l e s  m o te u rs  d e  tracti o n  à co u ran t  co n ti n u ;  

•  l e s  o n d u l e u rs  à  s o u rce  d e  te n s i o n  e t  l e s  m o te u rs  d e  tracti o n  as yn ch ro n e s  à  co u ran t  
al te rn ati f;  o u  

•  l e s  o n d u l e u rs  à  s o u rce  d e  te n s i o n  e t  l e s  m o te u rs  d e  tracti o n  s yn ch ro n e s  à  ai m an t  
pe rm an e n t  e t  à  co u ran t  al te rn ati f.  

N O TE  Le  te rm e  " c o l l e c t e u r  d ' é n e rg i e "  à  l ' Art i cl e  4  e s t  u t i l i s é  p o u r  d é s i g n e r  l e s  s o u s - s ys tè m e s  d e  l a  F i g u re  2  q u i  
re ç o i ve n t  d e  l a  p u i s s an c e  d u  b l o c  Li ai s o n .  C e s  s o u s - s ys tè m e s  n e  s o n t  p as  to u j o u rs  co n s i d é ré s  co m m e  d e s  
c o l l e c te u rs  d ' é n e rg i e  d an s  u n  s e n s  p l u s  g é n é ral ;  p ar  e xe m p l e ,  l ' é q u i p e m e n t  d e  t rac ti o n  p ro d u i t  u n  e ffo rt  d e  trac ti o n  
q u i  accé l è re  p h ys i q u e m e n t  l e  vé h i c u l e  fe rro vi ai re  e t  e s t  p arf o i s  c o n s i d é ré  co m m e  l a  s o u rc e  d ' é n e rg i e  d e  ce  
vé h i cu l e .  
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Légende  

D E  M o t e u r  d i e s e l  

PP P S  P u i s s a n c e  d e  l a  s o u rc e  d ' al i m e n t ati o n  p ri m ai re  ( P P S )  

PT E  P u i s s an c e  d e  l ' é q u i p e m e n t  d e  trac ti o n  ( TE )  

PE S S  P u i s s a n c e  d u  s ys t è m e  d e  s t o ckag e  d e  l ' é n e rg i e  ( E S S )  

PB R  P u i s s a n c e  d e  l a  ré s i s ta n c e  d e  fre i n ag e  ( B R )  

PA U X  P u i s s an ce  d e s  au x i l i ai re s  ( AU X)  

 

Ang lai s  Français  

P ri m ary p o we r s o u rc e  ( P P S )  S o u rce  d ' al i m e n t ati o n  p ri m ai re  ( P P S )  

E x a m p l e  c o n fi g u rati o n s :  E x e m p l e s  d e  co n f i g u rati o n s :  

( c o n ve rte rs  n o t  d rawn )  ( co n ve rti s s e u rs  n o n  re p ré s e n té s )  

D E  

d i e s e l  e l e c tri c  

D E  

d i e s e l  é l e c tri q u e  

D C  co n tac t  l i n e  l i g n e  d e  co n tact  e n  c o u ran t  c o n ti n u  

f u e l  ce l l s  p i l e s  à  c o m b u s ti b l e  

AC  co n t ac t  l i n e  l i g n e  d e  co n tact  e n  c o u ran t  al te rn ati f  

E n e rg y s to rag e  s ys t e m  ( E S S )  S ys tè m e  d e  s to c kag e  d e  l ' é n e rg i e  ( E S S )  

E x a m p l e  c o n fi g u rati o n :  E x e m p l e  d e  c o n f i g u ra ti o n :  

N o n - e x h au s ti ve  l i s t  o f  s t o ra g e  t e c h n o l o g i e s :  Li s te  n o n  e x h au s ti ve  d e  te ch n o l o g i e s  d e  
s to c kag e :  

L i t h i u m  i o n  b a tte ry  B at te ri e  l i t h i u m - i o n  

N i cke l  m e tal  h yd ri d e  b atte ry  B at te ri e  n i cke l - m é tal  h yd ru re  

E l e c t ri c  d o u b l e - l aye r  c ap aci to r  C o n d e n s a te u r é l e c tri q u e  à  d o u b l e  c o u ch e  

F l ywh e e l  V o l an t  d ' i n e rt i e  

L i n k Li ai s o n  

Trac ti o n  e q u i p m e n t  ( TE )  É q u i p e m e n t  d e  tract i o n  ( TE )  

IEC  
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Ang lai s  Français  

E x am p l e  c o n fi g u rati o n s :  E x e m p l e s  d e  co n f i g u rati o n s :  

3 ~  s yn c h ro n o u s  m o to r  d ri ve  tran s m i s s i o n  p ar  m o te u r  s yn ch ro n e  tri p h as é  

3 ~  as yn c h ro n o u s  m o to r  d ri ve  tran s m i s s i o n  p ar  m o te u r  as yn c h ro n e  tri p h as é  

D C  m o to r d ri ve  tran s m i s s i o n  p ar  m o te u r à  c o u ran t  c o n ti n u  

B rake  re s i s to r ( B R )  R é s i s t an c e  d e  fre i n a g e  ( B R )  

E x am p l e  c o n fi g u rati o n :  E x e m p l e  d e  c o n f i g u ra ti o n :  

Au xi l i a ri e s  ( AU X) :  Au x i l i ai re s  ( AU X) :  

E x am p l e  c o n fi g u rati o n :  E x e m p l e  d e  c o n f i g u ra ti o n :  

a u x i l i a ry  l o ad s  c h arg e s  au x i l i ai re s  

Figure  2  – Diagramme fonctionnel  d 'un  système hybride  série  

4. 1 .3  Modes de  fonctionnement  principaux du  système hybride  série  

A l a  F i g u re  2 ,  i l  pe u t  e xi s te r d e s  fl u x  d e  pu i s s an ce  e n tre  l e  b l o c  Li ai s o n  e t  l e s  ci n q  s o u s -
s ys tè m e s  p ri n ci p au x,  à  s avo i r:  

a)  e n tre  l a  P P S  e t  l e  bl o c  Li ai s o n ,  re pré s e n té  à  l a  Fi g u re  2  e n  tan t  q u e  PP P S ;  

b )  e n tre  l ' E S S  e t  l e  bl o c  Li ai s o n ,  re pré s e n té  à  l a  Fi g u re  2  e n  tan t  q u e  PE S S ;  

c)  e n tre  l e  bl o c Li ai s o n  e t  l ' é q u i pe m e n t  d e  tracti o n ,  re pré s e n té  à  l a  F i g u re  2  e n  tan t  q u e  PTE ;  

d )  e n tre  l e  b l o c Li ai s o n  e t  l a  ré s i s tan ce  d e  fre i n ag e ,  re pré s e n té  à  l a  F i g u re  2  e n  tan t  q u e  PB R ;  
e t  

e )  e n tre  l e  bl o c Li ai s o n  e t  l ' AP S  ( au xi l i ai re s ) ,  re pré s e n té  à  l a  Fi g u re  2  e n  tan t  q u e  PAU X .  

P arm i  ce l a,  

•  l e s  f l u x  a) ,  b )  e t  c)  s o n t  b i d i re cti o n n e l s ,  e t  l e u rs  val e u rs  PP P S ,  PE S S  e t  PTE  pe u ve n t  s o i t  
p o s i ti ve s ,  s o i t  n é g ati ve s ;  

•  l e  f l u x  d )  e s t  u n i d i re cti o n n e l ,  e t  s a  val e u r  PB R  n e  pe u t  pas  ê tre  n é g ati ve ,  au tre m e n t  d i t  u n e  
p u i s s an ce  n u l l e  e s t  ad m i s e ;  

•  l e  fl u x  e )  e s t  é g al e m e n t u n i d i re cti o n n e l ,  m ai s ,  co n trai re m e n t  au  fl u x  d ) ,  s a  val e u r PAU X  e s t  
to u j o u rs  po s i ti ve  e t  n o n  n u l l e  l o rs q u e  l e  s ys tè m e  e s t  e n  fo n cti o n n e m e n t.  

A l a  Fi g u re  2 ,  l e s  s i g n e s  po s s i b l e s  (+ ,  0  e t   −)  de  ces  variables  et l es  d i rections  
co rre s p o n d an te s  d e s  f l u x  d e  pu i s s an ce  s o n t  é g al e m e n t  re pré s e n té s .  N o te r q u e  l e s  d i re cti o n s  
s o n t  d é fi n i e s  d e  m an i è re  à  ce  q u e  l e  f l u x  d e  pu i s s an ce  al l an t  d u  s o u s - s ys tè m e  d e  s o u rce  d e  
pu i s s an ce  au  bl o c  Li ai s o n  e t  l e  f l u x  al l an t  d u  bl o c  Li ai s o n  au  s o u s - s ys tè m e  co l l e cte u r d e  
pu i s s an ce  d e vi e n n e n t  po s i ti fs ,  par e xe m pl e  l o rs q u e  l e  vé h i cu l e  h ybri d e  accé l è re  g râce  à l a  
pu i s s an ce  d u  P P S  o u  d e  l ' E S S .  

A l ' ai d e  d e  ce s  n o tati o n s ,  l e s  pri n ci p au x m o d e s  d ' e xpl o i tati o n  d u  s ys tè m e  pe u ve n t  être  
cl as s i fi é s  e n  fo n cti o n  d e s  s i g n e s  d e  ce s  vari abl e s  ( vo i r  Tab l e au  1 ) .  

P arm i  l e s  m o d e s  pré s e n té s  au  Tabl e au  1 ,  l e  M o d e  I I  ( m o d e  s o u rce  d ' al i m e n tati o n  pu r)  
co rre s p o n d  au  m o d e  o ù  l a  P P S  fo u rn i t  to u te  l a  p u i s s an ce  e xi g é e  par l ' é q u i pe m e n t  d e  tracti o n  
e t  pe u t  ê tre  u ti l i s é  d an s  to u s  l e s  e xe m p l e s  d e  co n fi g u rati o n s  s ys tè m e  d é cri ts  d an s  l e  pré s e n t  
arti cl e .  D ' u n e  m an i è re  s i m i l ai re ,  l e  M o d e  XI I I  ( m o d e  ral e n ti )  co rre s po n d  au  m o d e  o ù  l a  P P S  
fo u rn i t  to u te  l a  p u i s s an ce  e xi g é e  p ar l e s  au xi l i ai re s  l o rs q u e  l a  pu i s s an ce  e xi g é e  par 
l ' é q u i p e m e n t  d e  tracti o n  e s t  n u l l e  e t  p e u t  ê tre  u ti l i s é  d an s  to u s  l e s  e xe m p l e s  d e  co n fi g u rati o n s  
s ys tè m e  d é cri ts  d an s  l e  pré s e n t  arti cl e .  P ar ai l l e u rs ,  l e  M o d e  XI V ( m o d e  m arch e  s u r  l ' e rre  
z é ro  é m i s s i o n )  co rre s po n d  au  m o d e  o ù  l ' E S S  fo u rn i t  to u te  l a  p u i s s an ce  e xi g é e  par  l e s  
au xi l i ai re s  l o rs q u e  l a  pu i s s an ce  fo u rn i e  par l a  P P S  e t  l a  pu i s s an ce  e xi g é e  p ar l ' é q u i p e m e n t d e  
tracti o n  s o n t  n u l l e s ;  i l  pe u t  e xi s te r  u n  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e  d o n t  l a  s traté g i e  d e  g e s ti o n  d e  
l ' é n e rg i e  u ti l i s e  s e u l e m e n t  l e s  M o d e s  X ( m o d e  fre i n ag e  par ré cu pé rati o n  ve rs  l ' E S S  e t  l a  
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s o u rce  d ' é n e rg i e ) ,  XI  ( m o d e  fre i n ag e  par  ré cu p é rati o n  ve rs  l ' E S S  s e u l )  e t  XI I  ( m o d e  ch arg e  
s u pp l é m e n tai re  d u ran t  l e  fre i n ag e )  p o u r  ch arg e r l ' E S S  e t  s e u l e m e n t l e  M o d e  XI V ( m o d e  
m arch e  s u r l ' e rre  z é ro  é m i s s i o n )  po u r l e  d é ch arg e r.  

Tableau  1  – Modes  de  fonctionnement  principaux du  système hybride  série  (1  de 2)  

Mode PPPS  PESS  PTE  PAUX  PBR  Description Figure  4  Fi gure  5  Fi gure  6  Fi gure  7  

I  +  –  +  +  0  
M o d e  c h arg e  
s u p p l é m e n tai re  
d u ran t  l a  t rac ti o n  

Y Y Y N  

I I  +  0  +  +  0  
M o d e  s o u rc e  
d ' al i m e n t ati o n  p u r  

Y Y Y Y 

I I I  +  +  +  +  0  
M o d e  
am p l i f i ca ti o n  

Y Y  Y Y 

I V  0  +  +  +  0  
M o d e  z é ro  
é m i s s i o n /s an s  
l i g n e  d e  c o n tact  

Y Y Y N  

V  – +  +  +  0  
M o d e  E S S  ve rs  l a  
trac ti o n  e t  l e  
ré s e au  

R  N  Y N  

V I  +  –  0  +  0  
M o d e  c h arg e  d e  
l ' E S S  p ar l a  
s o u rce  d ' é n e rg i e  

Y Y Y N  

V I I  –  +  0  +  0  M o d e  E S S  ve rs  l e  
ré s e a u  

R  N  Y N  

V I I I  –  +  –  +  0  

M o d e  E S S  e t  
fre i n ag e  p a r 
ré c u p é rati o n  ve rs  
l e  ré s e au  

R  N  Y N  

I X  – 0  – +  0  
M o d e  fre i n ag e  
p ar  ré cu p é ra ti o n  
p u r  

Y N  Y Y 

X  – – – +  0  

M o d e  fre i n ag e  
p ar  ré cu p é rati o n  
ve rs  l ' E S S  e t  l a  
s o u rc e  d ' é n e rg i e  

Y N  Y Y 

XI  0  – – +  0  
M o d e  fre i n ag e  
p ar  ré cu p é rati o n  
ve rs  l ' E S S  s e u l  

Y Y Y N  

XI I  +  –  – +  0  
M o d e  c h arg e  
s u p p l é m e n tai re  
d u ran t  l e  fre i n ag e  

Y Y Y N  

X I I I  +  0  0  +  0  M o d e  ral e n ti  Y  Y Y Y 

XI V 0  +  0  +  0  
M o d e  m arc h e  s u r  
l ' e rre  z é ro  
é m i s s i o n  

Y Y Y N  

XV – – – +  +  

M o d e  fre i n a g e  
s u r  ré s i s ta n c e  
ave c  c h arg e  d e  
l ' E S S  e t  re t o u r  à  
l a  s o u rc e  

Y N  Y Y 

XV I  – 0  – +  +  

M o d e  fre i n ag e  
s u r  ré s i s ta n c e  
ave c  re to u r à  l a  
s o u rce  

Y N  Y Y 

XV I I  0  – – +  +  

M o d e  fre i n ag e  
s u r  ré s i s ta n c e  
ave c  c h arg e  d e  
l ' E S S  

Y Y Y N  

XV I I I  0  0  – +  +  
M o d e  fre i n a g e  
s u r  ré s i s t an c e  p u r  

Y Y Y Y  
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Tableau  1  (2 de 2)  

Y:   Le  m o d e  e s t  ap p l i c ab l e  à  l a  co n fi g u rati o n .  

N :  Le  m o d e  n ' e s t  p as  ap p l i ca b l e  à  l a  co n fi g u rati o n .  

R :   Le  m o d e  e s t  rare m e n t  a p p l i c ab l e  à  l a  c o n fi g u rat i o n .  

 

4.1 .4  Configuration  type des systèmes hybrides  série  

La Fi g u re  2  p ré s e n te  l e  d i ag ram m e  fo n cti o n n e l  d e  l a  co n fi g u rati o n  l a  pl u s  ré pan d u e  d an s  l e s  
s ys tè m e s  h yb ri d e s  s é ri e .  D an s  ce tte  f i g u re ,  l e s  ci n q  s o u s - s ys tè m e s  pri n ci p au x,  à  s avo i r  
l a  P P S ,  l ' E S S ,  l ' é q u i pe m e n t d e  tracti o n ,  l e s  au xi l i ai re s  e t  l a  ré s i s tan ce  d e  fre i n ag e ,  s o n t  to u s  
racco rd é s  à  l a  l i ai s o n  e n  co u ran t  co n ti n u  co m m u n e .  Le s  co n fi g u rati o n s  d e s  e xe m pl e s  d o n n é s  
e n  4 . 2 . 1 ,  e n  4 . 2 . 2  e t  e n  4 . 2 . 3  o n t  l a  m ê m e  s tru ctu re  q u e  ce l l e  re pré s e n té e  à  l a  Fi g u re  3 .  

N é an m o i n s ,  i l  p e u t  e xi s te r d ' au tre s  co n fi g u rati o n s  q u i  n e  p artag e n t  p as  l a  m ê m e  s tru ctu re  q u e  
ce l l e  re pré s e n té e  à  l a  Fi g u re  3 .  U n  e xe m pl e  e s t  d o n n é  e n  4 . 2 . 4 .  

 

Figure  3  – Exemple  de  configuration  d 'un  système hybride  série  où  tous  l es  
sous-composants  du  ci rcu i t  principal  sont  connectés  à  la  l i aison   

en  courant  continu  commune 

4.2  Exemples  d 'appl ications 

4.2.1  Véh icu les  d iesel  électriques 

La Fi g u re  4  pré s e n te  u n  e xe m pl e  d e  co n fi g u rati o n  o ù  u n  E S S  e s t  i n té g ré  au  s ys tè m e  d e  
pro p u l s i o n  d ' u n  vé h i cu l e  fe rro vi ai re  d i e s e l  é l e ctri q u e .  

IEC  

Li ai s o n  

Li ai s o n  e n  
co u ran t  co n ti n u  

S o u rce  
d ' al i m e n tati o n  

p ri m ai re  ( P P S )  

S ys tè m e  d e  
s to ckag e  d e  

l ' é n e rg i e  ( E S S )  

É q u i pe m e n t  d e  
tracti o n  ( TE )  

R é s i s tan ce  d e  
fre i n ag e  ( B R )  

Au xi l i ai re s  
( AU X)  
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Légende  

P P S  S o u rce  d ' al i m e n ta ti o n  
p ri m ai re  

E S S  S ys tè m e  d e  s to c kag e  d e  
l ' é n e rg i e  

TE  É q u i p e m e n t  d e  tracti o n  

B R  R é s i s t an c e  d e  fre i n a g e  AU X Au x i l i ai re s   

D E  M o t e u r  d i e s e l  R E C  R e d re s s e u r E S U  U n i t é  d e  s to ckag e  d e  
l ' é n e rg i e  

C H  H ac h e u r ( p o u r  l ' E S S )  I N V O n d u l e u r  ( p o u r l e  TE )  B C H  H ac h e u r d e  fre i n a g e  
( p o u r  l a  B R )  

R  R é s i s ta n c e  a u xi l i ai re  AP S  Al i m e n tati o n  au x i l i ai re  AL C h a rg e s  au x i l i ai re s  

 

Figure 4  – Système hybride  série  équ ipant  des  véh icu les d iesel  électrique 

L' E S S  es t  ch arg é  par l ' é n e rg i e  ré g é n é ré e  d u ran t  l e  fre i n ag e  par ré cu pé rati o n  ( M o d e  XI  d u  
Tab l e au  1 )  o u  d u ran t  l e s  m o d e s  d ' e xp l o i tati o n  parti e l l e  o u  à  vi d e  s i  ce l a  e s t  e xi g é  ( M o d e  I  
o u  VI  d u  Tab l e au  1 ) .  L' é n e rg i e  s to cké e  e s t  e n s u i te  ré u ti l i s é e  l o rs  d e  l a  ph as e  d ' accé l é rati o n  
s u i van te  d u  vé h i cu l e  h ybri d e  ( M o d e  I I I  o u  I V d u  Tabl e au  1 )  o u  s e l o n  ce  q u ' a d é te rm i n é  l e  
co n ce p t  d e  g e s ti o n  d e  l ' é n e rg i e  m i s  e n  œ u vre  po u r l ' appl i cati o n  s pé ci fi q u e .  P e n d an t  l e s  arrê ts ,  
l e  m o te u r  th e rm i q u e  pe u t  ê tre  arrê té  au to m ati q u e m e n t  ( arrê t  au  ral e n ti )  afi n  d e  d i m i n u e r l a  
co n s o m m ati o n  d e  co m bu s ti b l e  e t  l e s  é m i s s i o n s  s o n o re s  e n  u ti l i s an t  l ' é n e rg i e  s to cké e  d an s  
l ' E S S  po u r al i m e n te r l e s  ch arg e s  au xi l i ai re s .  

S i  l a  pu i s s an ce  ré g é n é ré e  e s t  s u pé ri e u re  à  l a  p u i s s an ce  d e  ch arg e  m axi m al e  d e  l ' E S S ,  l e  
fre i n  m o te u r o u  l e  fre i n  s u r é ch ap pe m e n t  ( M o d e  I X o u  X d u  Tab l e au  1 )  o u  l a  ré s i s tan ce  d e  
fre i n ag e ( M o d e  XV,  XVI ,  XVI I  o u  XVI I I  d u  Tabl e au  1 )  pe u t  ê tre  u ti l i s é  po u r d i s s i pe r l a  
p u i s s an ce  e xcé d e n tai re .  

D an s  ce tte  co n fi g u rati o n ,  l ' u ti l i s ati o n  d e s  M o d e s  V,  VI I  e t  VI I I  d u  Tab l e au  1  pe u t  co n ve n i r  
d an s  d es  s i tu ati o n s  d ' e xpl o i tati o n  re l ati ve m e n t  rare s  p o u r  d i ffé re n te s  app l i cati o n s .  D an s  l e  
M o d e  V,  l o rs q u e  l ' E S S  fo u rn i t  l a  pu i s s an ce  e xi g é e  par l ' é q u i pe m e n t d e  tracti o n  e t  l e s  ch arg e s  
au xi l i ai re s ,  l e  g ro u p e  m o te u r- g é n é rate u r  d i e s e l  re ço i t  é g al e m e n t d e  l a  pu i s s an ce  e n  
p ro ve n an ce  d e  l ' E S S  afi n  d e  d i s s i pe r l ' é n e rg i e .  D an s  l e  M o d e  VI I ,  l o rs q u e  l ' E S S  fo u rn i t  l a  
p u i s s an ce  e xi g é e  par l e s  ch arg e s  au xi l i ai re s ,  l e  g ro u pe  m o te u r- g é n é rate u r  d i e s e l  re ço i t  
é g al e m en t  d e  l a  pu i s s an ce  e n  pro ve n an ce  d e  l ' E S S  afi n  d e  d i s s i pe r  l ' é n e rg i e .  D an s  l e  
M o d e  VI I I ,  l o rs q u e  l ' é q u i pe m e n t d e  tracti o n  ré g é n è re  d e  l a  p u i s s an ce ,  l ' E S S  d é ch arg e  d e  l a  

IEC  

Li ai s o n  

R 

Li ai s o n  e n  
co u ran t  
co n ti n u  
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p u i s s an ce  e n  m ê m e  te m ps ,  e t  l e  g ro u p e  m o te u r- g é n é rate u r  d i e s e l  re ço i t  d e  l a  pu i s s an ce  e n  
p ro ve n an ce  d e  l ' E S S  e t  d e  l ' é q u i pe m e n t  d e  tracti o n  afi n  d e  d i s s i pe r l ' é n e rg i e .  

4.2.2  Véh icu les  à  pi le  à  combustible  

La Fi g u re  5  p ré s e n te  u n  e xe m p l e  d e  co n fi g u rati o n  o ù  u n  E S S  e s t  i n té g ré  au  s ys tè m e  d e  
pro p u l s i o n  d ' u n  vé h i cu l e  fe rro vi ai re  à  pi l e  à  co m b u s ti bl e .  S a s traté g i e  d e  g e s ti o n  d e  l ' é n e rg i e  
e s t  s i m i l ai re  à  ce l l e  d e s  vé h i cu l e s  d i e s e l  él e ctri q u e s  e n  4 . 2 . 1 ;  n é an m o i n s ,  l e s  p i l e s  à  
co m b u s ti bl e  n e  p e u ve n t  g é n é ral e m e n t pas  abs o rbe r d e  l a  pu i s s an ce ,  ce  q u i  fai t  q u e  l e s  
M o d e s  V,  VI I  à  X,  XV e t  XVI  d u  Tabl e au  1  n e  s o n t  pas  appl i cabl e s .  

 

Légende  

P P S  S o u rce  d ' al i m e n ta ti o n  
p ri m ai re  

E S S  S ys t è m e  d e  s t o c kag e  d e  
l ' é n e rg i e  

TE  É q u i p e m e n t  d e  tracti o n  

B R  R é s i s t an c e  d e  fre i n ag e  AU X Au x i l i ai re s   

F C  P i l e s  à  c o m b u s t i b l e  F C C H  H ac h e u r d e  p i l e s  à  
c o m b u s ti b l e  

E S U  U n i té  d e  s to ckag e  d e  
l ' é n e rg i e  

C H  H a c h e u r ( p o u r l ' E S S )  I N V O n d u l e u r ( p o u r l e  TE )  B C H  H ac h e u r d e  fre i n ag e  
( p o u r  l a  B R )  

R  R é s i s t an c e  au xi l i ai re  AP S  Al i m e n t ati o n  au x i l i ai re  AL C h arg e s  au x i l i ai re s  

Figure  5  – Système hybride  série  équ ipant  des  véh icu les à  pi le  à  combustible  

4.2.3  Véh icu les  al imentés  par une l igne  de  contact  à  courant  continu:  raccordement  
en  paral lèle  de  l 'ESS 

La Fi g u re  6  p ré s e n te  u n  e xe m pl e  d e  co n fi g u rati o n  o ù  u n  E S S  e s t  racco rd é  e n  paral l è l e  à  l a  
l i g n e  d e  co n tact  à  co u ran t  co n ti n u .  
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Figure  6  – Système hybride série  équ ipant  des  véh icu les  al imentés   
par une  l igne  de  contact  avec  raccordement  en  paral lèle  de  l 'ESS 

L' E S S  pe u t  ê tre  ch arg é  à  l a  fo i s  d u ran t  l e  fre i n ag e  ( M o d e  X,  XI  o u  XI I  d u  Tab l e au  1 )  e t  d u ran t  
l e s  au tre s  m o d e s  d ' e xp l o i tati o n  ( accé l é rati o n ,  m arch e  s u r l ' e rre ,  e tc. )  s i  ce l a  e s t  e xi g é  ( M o d e  I  
o u  VI  d u  Tab l e au  1 ) .  Ave c l ' u ti l i s ati o n  d u  M o d e  X o u  XI ,  l e  fre i n ag e  p ar  ré cu p é rati o n  p e u t  ê tre  
u ti l i s é  m ê m e  e n  cas  d e  ré ce p ti vi té  i n s u ffi s an te  d e  l a  pu i s s an ce  ré g é n é ré e  par l e  s ys tè m e  
d ' al i m e n tati o n .  To u te  l a  p u i s s an ce  d e  l ' é q u i pe m e n t d e  tracti o n  re to u rn e  d an s  l e  ci rcu i t  
d ' al i m e n tati o n  s i  l e  s ys tè m e  d ' al i m e n tati o n  e s t  co m pl è te m e n t  ré ce p ti f  à  l a  pu i s s an ce  
ré g é n é ré e  (M o d e  I X d u  Tab l e au  1 ) .  S i  l a  pu i s s an ce  ré g é n é ré e  par  l ' é q u i pe m e n t  d e  tracti o n  
d u ran t  l e  frei n ag e  e s t  s u pé ri e u re  à  l a  s o m m e  d e  l a  pu i s s an ce  d e  ch arg e  m axi m al e  d e  l ' E S S  e t  
d e  l a  pu i s s an ce  d e  ré cu pé rati o n ,  l a  ré s i s tan ce  d e  fre i n ag e  pe u t  ê tre  u ti l i s é e  po u r d i s s i pe r l a  
p u i s s an ce  excé d e n tai re  ( M o d e  XV,  XVI ,  XVI I  o u  XVI I I  d u  Tabl e au  1 ) .  

D ' u n e  m an i è re  s i m i l ai re ,  l ' E S S  pe u t  d é ch arg e r l ' é n e rg i e  s to cké e  à  l a  fo i s  d u ran t  l ' accé l é rati o n  
( M o d e  I I I ,  I V o u  V d u  Tab l e au  1 )  e t  d u ran t  l e s  au tre s  m o d e s  d ' e xpl o i tati o n  ( fre i n ag e ,  m arch e  
s u r l ' e rre ,  e tc. )  s i  ce l a  e s t  e xi g é  ( M o d e  VI I  o u  VI I I  d u  Tab l e au  1 ) .  Ave c l ' u ti l i s ati o n  d u  M o d e  I I I  
o u  I V,  l a  fo u rn i tu re  d e  pu i s s an ce  d e pu i s  l e  s ys tè m e  d ' al i m e n tati o n  ve rs  l e  trai n  d u ran t  
l ' accé l é rati o n  pe u t  ê tre  ré d u i te  s an s  d i m i n u e r l a  p u i s s an ce  co n s o m m é e  p ar l ' é q u i pe m e n t  d e  
tracti o n ,  au tre m e n t d i t  s an s  i n fl u e n ce r l e s  pe rfo rm an ce s  d ' accé l é rati o n .  

I l  co n vi e n t  d e  fo n d e r l e  ch o i x  d e s  m o d e s  d ' e xpl o i tati o n  s u r  u n e  s traté g i e  b i e n  co n çu e  afi n  d e  
m axi m i s e r  l ' e ffi caci té  g l o bal e  d u  s ys tè m e  o u  d ' atte i n d re  l e s  caracté ri s ti q u e s  d e  p e rfo rm an ce s  
s o u h ai té e s ,  te l l e s  q u e  l a  s tabi l i s ati o n  d e  l a  te n s i o n  d e  l i g n e  o u  l ' e xp l o i tati o n  au to n o m e ,  e tc.  I l  
co n vi e n t  é g al e m e n t  d e  s u rve i l l e r  e t  ré g u l e r e n  co n ti n u  l e  f l u x  d e  p u i s s an ce  au  s e i n  d u  
s ys tè m e ,  ai n s i  q u e  l e  S OE  d e  l ' E S S .  
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C e  s ys tè m e  p e u t  ê tre  faci l e m e n t é te n d u  au x vé h i cu l e s  fe rro vi ai re s  cap abl e s  d e  fo n cti o n n e r à  
p l u s i e u rs  te n s i o n s ,  n o tam m e n t  l e s  vé h i cu l e s  al i m e n té s  e n  co u ran t  al te rn ati f,  e n  aj o u tan t  l e s  
co n ve rti s s e u rs  o u  tran s fo rm ate u rs  ad é q u ats  d an s  l e  bl o c  P P S  d e  l a  F i g u re  6 .  P ar ai l l e u rs ,  i l  
e xi s te  d e s  e xe m p l e s  q u i  co m po rte n t  u n  h ach e u r d an s  l e  b l o c  P P S  d e s  vé h i cu l e s  al i m e n té s  par 
u n e  l i g n e  d e  co n tact  à  co u ran t  co n ti n u  e t  o ù  l e  h ach e u r d u  bl o c  E S S  e s t  re m pl acé  p ar  d e s  
d i s j o n cte u rs .  

4.2.4  Véh icu les  al imentés  par une l igne  de  contact  à  courant  continu:  raccordement  
en  série  de  l 'ESS 

La F i g u re  7  p ré s e n te  u n  e xe m pl e  d e  co n fi g u rati o n  o ù  u n  E S S  e s t  racco rd é  e n  s é ri e  à  l a  l i g n e  
d e  co n tact  à  co u ran t  co n ti n u .  
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Figure  7  – Système hybride série  équ ipant  des  véh icu les  al imentés   
par une  l igne  de  contact  avec raccordement  en  série  de  l 'ESS 

C o n trai re m e n t  au x e xe m p l e s  d e  l a  F i g u re  4 ,  d e  l a  Fi g u re  5  e t  d e  l a  F i g u re  6 ,  ce tte  
co n fi g u rati o n  n e  co m po rte  p as  d e  l i ai s o n  e n  co u ran t  co n ti n u  co m m u n e  à  l aq u e l l e  s o n t  
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racco rd é s  l e s  s o u s - s ys tè m e s  pri n ci pau x e t  n e  pe u t  d o n c pas  ê tre  co n s i d é ré e  co m m e  ayan t  l a  
m ê m e  s tru ctu re  q u e  ce l l e  re pré s e n té e  à  l a  F i g u re  3 .  N é an m o i n s ,  e l l e  p o s s è d e  l a  s tru ctu re  
re pré s e n té e  à  l a  Fi g u re  2 .  

D an s  ce tte  co n fi g u rati o n ,  l ' E S S  e s t  racco rd é e n  s é ri e  à  l a  l i g n e  d e  co n tact  à  co u ran t  co n ti n u  
d e  s o rte  q u e  l a  te n s i o n  à  l ' e n tré e  d e  l ' o n d u l e u r d e  l ' é q u i pe m e n t  d e  tracti o n  UTE  d e vi e n t  l a  
s o m m e  d e  l a  te n s i o n  d e  l ' E S S  UE S S  e t  d e  l a  te n s i o n  d e  l i g n e  UP P S .  C e tte  co n fi g u rati o n  
pe rm e t  à  l a  te n s i o n  UTE  d ' ê tre  s u pé ri e u re  à  l a  te n s i o n  UP P S ,  ce  q u i  s i g n i fi e  q u e  l ' é q u i p e m e n t  
d e  tracti o n  p e u t  g é re r u n e  pu i s s an ce  s u pé ri e u re  po u r  u n  co u ran t  d o n n é  s an s  au g m e n te r l a  
p u i s s an ce  ré g é n é ré e  par l e  vé h i cu l e  h ybri d e  re s ti tu é e  au  s ys tè m e  d ' al i m e n tati o n .  Ai n s i ,  l a  
p l ag e  d u  fre i n  p ar  ré cu pé rati o n  e s t  é l arg i e  au x vi te s s e s  d e  vé h i cu l e  s u pé ri e u re s  e n  
au g m e n tan t  l a  te n s i o n  d u  m o te u r é l e ctri q u e  d u ran t  l e  fre i n ag e .  

E n  pre n an t  p o u r  h yp o th è s e  q u e  l a  val e u r UE S S  n ' e s t  p as  n é g ati ve ,  l ' E S S  p e u t  ê tre  ch arg é  
s e u l e m e n t  d u ran t  l e  fre i n ag e  ( M o d e s  X e t  XV d u  Tabl e au  1 ) ,  e t  l ' é n e rg i e  s to cké e  d an s  l ' E S S  
p e u t  ê tre  d é ch arg é e  s e u l e m e n t  d u ran t  l ' accé l é rati o n  ( M o d e  I I I  d u  Tab l e au  1 ) .  Le s  M o d e s  I ,  I V,  
V  à  VI I I ,  XI ,  XI I ,  XI V e t  XVI I  d u  Tabl e au  1  n e  s o n t  p as  ap pl i cab l e s .  

4.3  Performances des  systèmes hybrides  série  

4.3.1  Amél ioration  de  l 'efficaci té  

Le  s ys tè m e  h yb ri d e  s é ri e  p e u t  ê tre  co n çu  afi n  d ' ê tre  p l u s  e ffi cace  q u e  l e s  s ys tè m e s  n o n  
h ybri d e s  g râce  à  l ' u t i l i s ati o n  d u  fre i n ag e  par  ré cu pé rati o n .  

P ar  e xe m pl e ,  d an s  l e s  s ys tè m e s  d i e s e l  é l e ctri q u e s  d o n t  l a  co n fi g u rati o n  e s t  pré s e n té e  à  l a  
F i g u re  8 ,  l e  fre i n ag e  par  ré cu pé rati o n  n e  p e u t  pas  ê tre  u ti l i s é .  E n  aj o u tan t  u n  E S S  au  s ys tè m e  
( vo i r  Fi g u re  4 ) ,  l e  fre i n ag e  par ré cu pé rati o n  e s t  d i s p o n i b l e .  
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Figure  8  – Système de propu lsion  d iesel  électrique (sans  ESS)  

L' E S S  e m b arq u é  p e u t  é g al e m e n t  am é l i o re r  l a  d i s p o n i b i l i té  d u  fre i n ag e  p ar ré cu pé rati o n  d an s  
l e s  vé h i cu l e s  al i m e n té s  p ar u n e  l i g n e  d e  co n tact.  D an s  u n  te l  s ys tè m e  s an s  E S S  e m barq u é  
d o n t  l a  co n fi g u rati o n  e s t  re pré s e n té e  à  l a  Fi g u re  9 ,  l e  fre i n ag e  par ré cu pé rati o n  n e  p e u t  pas  
ê tre  u ti l i s é  l o rs q u e  l e  ré s e au  d ' al i m e n tati o n  e n  é n e rg i e  n ' e s t  p as  ré ce p ti f  à  l a  pu i s s an ce  
ré g é n é ré e  par l e  vé h i cu l e  h ybri d e .  E n  aj o u tan t  u n  E S S  au  s ys tè m e  ( vo i r  F i g u re  6 ) ,  l e  fre i n ag e  
par ré cu pé rati o n  pe u t  ê tre  u ti l i s é  d an s  ce s  ci rco n s tan ce s  e n  l ai s s an t  l ' E S S  e m b arq u é  
abs o rbe r l a  p u i s s an ce  ré g é n é ré e  par l ' é q u i p e m e n t  d e  tracti o n .  

O u tre  l e  fre i n ag e  par ré cu pé rati o n ,  l e  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e  pe u t  ê tre  co n çu  afi n  d ' ê tre  pl u s  
e ffi cace  q u e  l es  s ys tè m e s  n o n  h ybri d e s  g râce  à l ' u ti l i s ati o n  d e  l a  P P S  d an s  l e s  co n d i ti o n s  d e  
fo n cti o n n e m e n t  l e s  p l u s  e ffi cace s .  

P ar e xe m pl e ,  l e  g ro u pe  m o te u r- g é n é rate u r d i e s e l  e s t  l e  p l u s  e ffi cace  l o rs q u ' i l  fo n cti o n n e  à  u n  
ce rtai n  po i n t  d ' e xpl o i tati o n  ( p .  e x. :  ré g i m e  m o te u r,  pu i s s an ce ) ;  to u te fo i s ,  d an s  l e  s ys tè m e  
d i e s e l  é l e ctri q u e  co n ve n ti o n n e l  d o n t  l a  co n fi g u rati o n  e s t  re pré s e n té e  à  l a  Fi g u re  8 ,  l e  g ro u p e  
m o te u r- g é n é rate u r  e s t  fo rcé  d e  pro d u i re  d e  l a  p u i s s an ce  à d e s  po i n ts  d ' e xpl o i tati o n  s o u s -
o p ti m au x s péci fi q u e s .  E n  aj o u tan t  u n  E S S  au  s ys tè m e  ( vo i r  Fi g u re  4 ) ,  l e  g ro u p e  m o te u r-
g é n é rate u r pe u t  ê tre  ré g u l é  d e  m an i è re  à  re s te r au  po i n t  d ' e xp l o i tati o n  l e  p l u s  e ffi cace .  

C o m m e  d é cri t  ci - d e s s u s ,  l e s  co n fi g u rati o n s  e t  m o d e s  s o n t  vari é s .  I l  e s t  i m p o rtan t  d ' é val u e r l e s  
d é fi n i t i o n s  re l ati ve s  à  l ' é n e rg i e  d e  m an i è re  ad é q u ate .  E l l e s  s o n t  d é cri te s  à  l ' An n e xe  B .  

IEC  

R 

Li ai s o n  

Li ai s o n  e n  
co u ran t  
co n ti n u  



I E C  6 2 8 6 4 - 1 : 2 0 1 6  © I E C  2 0 1 6  – 8 5  – 

 

Légende  

P P S  S o u rce  d ' al i m e n ta ti o n  
p ri m ai re  

TE  É q u i p e m e n t  d e  tracti o n  B R  R é s i s t an c e  d e  fre i n ag e  

AU X Au x i l i ai re s    

C B  D i s j o n c te u r F L  I n d u ct an c e  d e  f i l trag e  I N V O n d u l e u r  ( p o u r l e  TE )  

B C H  H ac h e u r d e  fre i n ag e  ( p o u r 
l a  B R )  

R  R é s i s tan c e  au xi l i ai re  AP S  Al i m e n tati o n  au x i l i ai re  

AL C h a rg e s  au x i l i ai re s    

Figure  9  – Système de propu lsion  al imenté  par une l i gne de  contact  (sans ESS)  

4.3.2  Ampl i fication  des  performances de  traction  

Lo rs q u e  l a  p u i s s an ce  d i s po n i bl e  à  l a  P P S  e s t  l i m i té e  d an s  l e  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e ,  l ' E S S  
p e u t  ê tre  u ti l i s é  d an s  l e  bu t  d ' am pl i fi e r  l a  pu i s s an ce  fo u rn i e  p ar  l ' é q u i p e m e n t  d e  tracti o n ,  ce  
q u i  pe rm e t  d ' am é l i o re r l e s  p e rfo rm an ce s  d e  tracti o n  d e  l ' e n s e m b l e  d u  vé h i cu l e .  

La Fi g u re  1 0  m o n tre  co m m e n t  fo n cti o n n e  l ' am p l i fi cati o n .  D an s  ce tte  f i g u re ,  l ' h ypo th è s e  
re te n u e  e s t  q u e :  

•  PB R  e s t  é g al  à  0 ;  

•  PAU X  e s t  n é g l i g e abl e ;  e t  

•  PTE  = PP P S  +  PE S S  

o ù  PP P S ,  PE S S ,  PTE ,  PB R  e t  PAU X  s o n t  te l s  q u e  d é fi n i s  à  l a  F i g u re  2 .  

D an s  l ' e xe m p l e  d e  l a  F i g u re  1 0  a) ,  to u te  l a  pu i s s an ce  e xi g é e  par l ' é q u i p e m e n t  d e  tracti o n  
( pu i s s an ce  d e  tracti o n )  e s t  fo u rn i e  p ar l a  P P S  d an s  l a  pl ag e  d e  vi te s s e s  bas s e s  ( M o d e  I I  d u  
Tab l e au  1 ) .  Lo rs q u e  l a  pu i s s an ce  d é pas s e  l a  l i m i te  s u pé ri e u re  d e  l a  P P S  d an s  l a  p l ag e  d e  
vi te s s e s  h au te s ,  l ' E S S  am pl i fi e  l a  p u i s s an ce  d e  tracti o n  e t  am p l i fi e  l ' e ffo rt  d e  tracti o n  d u  
vé h i cu l e  h ybri d e  ( M o d e  I I I  d u  Tabl e au  1 ) .  

I l  co n vi e n t  d e  te n i r  co m pte  d e s  p o i n ts  s u i van ts :  
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•  L ' am pl i f i cati o n  n ' e s t  d i s p o n i bl e  q u e  l o rs q u ' i l  e xi s te  s u ffi s am m e n t  d ' é n e rg i e  d i s po n i bl e  au  
s e i n  d e  l ' E S S .  P ar co n s é q u e n t,  u n  b o n  s ys tè m e  d e  g e s ti o n  d e  l ' é n e rg i e  e s t  n é ce s s ai re  
p o u r q u e  l e  s ys tè m e  s o i t  e ffi cace .  

•  D i ffé re n te s  s traté g i e s  d e  ré g u l ati o n  d e  l ' am p l i fi cati o n  pe u ve n t  ê tre  co n çu e s  s e l o n  l e  
co n te xte .  La F i g u re  1 0  b)  à  d )  m o n tre  d e s  e xe m p l e s  d e s  cas  po s s i b l e s ,  ch acu n  d ' e n tre  e u x 
ré s u l tan t  d ' u n e  s traté g i e  d i ffé re n te .  D an s  l e  cas  b) ,  l e  rappo rt  e n tre  l a  pu i s s an ce  d e  l a  P P S  
e t  l a  pu i s s an ce  d e  l ' E S S  re s te  co n s tan t.  Le  cas  c)  co n tras te  ave c l e  cas  a) ,  car d an s  l e  
cas  c)  l ' E S S  a  l a  p ri o ri té  p ar  rappo rt  à  l a  P P S  e t  fo u rn i t  to u te  l a  p u i s s an ce  d an s  l a  pl ag e  
d e  vi te s s e s  b as s e s ;  e t  d an s  l e  cas  d ) ,  PTE  d é pe n d  d e s  val e u rs  PP P S  e t  PE S S  co n trai re m e n t  
au x au tre s  cas  o ù  PTE  e s t  f i xe .  Le s  ch o i x  d e  m o d e s  d u  Tabl e au  1  s o n t  é g al e m e n t  
d i ffé re n ts .  

C o m m e  d é cri t  ci - d e s s u s ,  l e s  co n fi g u rati o n s  e t  m o d e s  s o n t  vari é s .  I l  e s t  i m po rtan t  d ' é val u e r l e s  
d é fi n i t i o n s  re l ati ve s  à  l ' é n e rg i e  d e  m an i è re  ad é q u ate .  E l l e s  s o n t  d é cri te s  à  l ' An n e xe  B .  

C e tte  m é th o d e  pe rm e t  n o n  s e u l e m e n t  d ' am é l i o re r  l e s  pe rfo rm an ce s  d ' accé l é rati o n ,  m ai s  
é g al e m e n t  l e s  pe rfo rm an ce s  d e  fre i n ag e  é l e ctri q u e .  

 

a)   PPS priori tai re  sur  l 'ESS b)   Proportionnel  
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c)  ESS  priori tai re  sur  l a  PPS d )  Stratég ie  d 'énerg ie  combinée  

 
Légende   

PP P S  P u i s s an ce  d e  l a  s o u rc e  d ' al i m e n ta ti o n  
p ri m ai re  ( P P S )  

PE S S  P u i s s an c e  d u  s ys tè m e  d e  s to ckag e  d e  
l ' é n e rg i e  ( E S S )  

PT E  P u i s s an c e   d e  l ' é q u i p e m e n t  d e  t ract i o n  ( TE )   

TP P S  P a rti e  d e  TT E  fo u rn i e  p a r l a  P P S  TE S S  P arti e  d e  TT E  fo u rn i e  p a r l ' E S S  

TT E   E ffo rt  d e  tra ct i o n ,  TE S S  +  TP P S  =  TT E  

N O TE  1  P o u r  c e s  e x e m p l e s ,  l e  co m p o rte m e n t  d e  l a  f o u rn i tu re  d e  p u i s s an c e  p ar  l ' E S S  e s t  p ar  h yp o th è s e  co n s t an t  
d a n s  u n e  c e rtai n e  p l ag e  d e  vi te s s e s ,  m ai s  p e u t  ê tre  d i ff é re n t  s e l o n  l e s  t e c h n o l o g i e s  E S S .  

N O TE  2  P o u r ce s  e x e m p l e s ,  l e  S O C  e t /o u  l e  S O E  d e  l ' E S S  s o n t  p ar  h yp o t h è s e  s u ff i s an ts  p o u r fo u rn i r  l a  
p u i s s an ce  e xi g é e  p a r rap p o rt  a u  s c h é m a  o p é rat i o n n e l .  

N O TE  3  Le  co m p o rt e m e n t  d e  l a  f o u rn i tu re  d e  p u i s s an c e  p ar l ' E S S  e s t  p ar  h yp o th è s e  c o n s tan t  d a n s  l a  p l ag e  d e  
vi te s s e s .  

Figure  1 0  – Ampl i fication  des  performances  de  traction  g râce à  l 'ESS embarqué  

4.3.3  Exploi tation  en  mode dégradé 

D an s  l e  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e ,  l e  vé h i cu l e  pe u t  ê tre  co n çu  afi n  d e  co n ti n u e r à  avan ce r m ê m e  
e n  cas  d e  d é fau t  d e  fo n cti o n n e m e n t d e  l a  P P S .  D an s  l ' e xe m p l e  d e  l a  F i g u re  1 1 ,  e n  cas  d e  
d é fai l l an ce  d e  l a  P P S ,  l ' E S S  d o i t  pro d u i re  d e  l a  pu i s s an ce  po u r  q u e  l e  vé h i cu l e  h yb ri d e  p u i s s e  
co n ti n u e r à  avan ce r (PE S S  e t  TE S S ,  re s pe cti ve m e n t) .  G é n é ral e m e n t,  ce pe n d an t,  l ' é n e rg i e  e t  l a  
p u i s s an ce  d i s p o n i b l e s  au  n i ve au  d e  l ' E S S  s o n t  l i m i té e s ,  d ' o ù  u n e  l i m i tati o n  d e  l a  pu i s s an ce  e t  
d e  l a  vi te s s e  m axi m al e s  d an s  l e  cad re  d ' u n e  te l l e  e xpl o i tati o n  e n  m o d e  d é g rad é .  
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Légende   

PP P S  P u i s s an ce  d e  l a  s o u rc e  d ' al i m e n ta ti o n  
p ri m ai re  ( P P S )  

PE S S  P u i s s an c e  d u  s ys tè m e  d e  s to ckag e  d e  
l ' é n e rg i e  ( E S S )  

TP P S  P a rti e  d e  TT E  fo u rn i e  p ar  l a  P P S  TE S S  P arti e  d e  TT E  fo u rn i e  p a r l ' E S S  

Figure  1 1  – Exemple  de  performances en  mode dégradé par l 'ESS embarqué 

5  Condi tions d 'environnement 

5.1  Général i tés  

Le s  cl as s e s  d e  co n d i ti o n s  d e  s e rvi ce  d é cri te s  d an s  l ' I E C  6 2 49 8 - 1 : 2 0 1 0  d o i ve n t  ê tre  
app l i q u é e s ,  à  m o i n s  q u e  d e s  cl as s e s  d i ffé re n te s  n e  s o i e n t  s pé ci fi é e s  p ar l ' e xpl o i tan t.  
L' e xpl o i tan t  d o i t  i n d i q u e r cl ai re m e n t  d an s  s a s pé ci fi cati o n  l a  cl as s e  à  p re n d re  e n  co m pte ,  
d an s  l e  cas  co n trai re  l a  cl as s e  ayan t  l e  s u ffi xe  1  d o i t  ê tre  p ri s e  po u r h ypo th è s e .  

D an s  l e  cas  o ù  d ' au tre s  co n d i ti o n s  s ' ap pl i q u e rai e n t,  i l  co n vi e n t  d e  l e s  ch o i s i r  à  p arti r  d e  
l ' I E C  6 0 7 2 1 - 3 - 5  s ' i l  y  a  l i e u .  

5.2  Al t i tude 

L' al ti tu d e  au - d e s s u s  d u  n i ve au  d e  l a  m e r,  à  l aq u e l l e  d o i t  fo n cti o n n e r l ' é q u i p e m e n t  d e  l a  
m an i è re  s pé ci fi é e ,  d o i t  ê tre  co n fo rm e  à l ' I E C  6 2 4 9 8 - 1 : 2 0 1 0 ,  s au f  s pé ci fi cati o n  co n trai re .  

N O TE  L' al t i tu d e  e s t  p e rti n e n te  e n  p a rt i c u l i e r  p o u r l e  n i ve au  d e  p re s s i o n  at m o s p h é ri q u e  e t  s e s  c o n s é q u e n c e s  s u r  
l e s  s ys t è m e s  d e  re fro i d i s s e m e n t  e t  l ' i s o l ati o n .  

5.3  Température 

La cl as s e  d e  te m pé ratu re  am b i an te  à  l aq u e l l e  fo n cti o n n e n t  l e  vé h i cu l e ,  l e  s ys tè m e  h ybri d e  e t  
s e s  co m po s an ts  d o i t  ê tre  co n fo rm e  à  l ' I E C  6 2 49 8 - 1 : 2 0 1 0 ,  Tab l e au  2 ,  s au f  s pé ci fi cati o n  
co n trai re .  
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P o u r l e s  cal cu l s  d e  l a  d u ré e  d e  vi e ,  i l  co n vi e n t  q u e  l ' e xpl o i tan t  fo u rn i s s e  u n  h i s to g ram m e  d e s  
te m pé ratu re s  po u r l ' ai r  am bi an t  e xté ri e u r au  vé h i cu l e .  S i n o n ,  l a  te m pé ratu re  d e  ré fé re n ce  TR 1  
co n fo rm é m e n t  à  l ' I E C  6 2 4 9 8 - 1 : 2 0 1 0 ,  Tab l e au  3  d o i t  ê tre  app l i q u é e .  

La te m pé ratu re  d e  ré fé re n ce  e s t  par  h ypo th è s e  l a  te m p é ratu re  pe rm an e n te  à  l aq u e l l e  l e s  
e ffe ts  s u r l e  vi e i l l i s s e m e n t  d e s  m até ri au x é q u i val e n t  à  ce u x d e  l a  te m p é ratu re  cl i m ati q u e  au  
co u rs  d e  l a  d u ré e  d e  vi e .  

N O TE  Le  vi e i l l i s s e m e n t  th e rm i q u e  e s t  u n e  f o n c ti o n  e x p o n e n ti e l l e  d e  l a  t e m p é rat u re  ( p .  e x . :  vo i r  l ' I E C  6 0 2 1 6 - 5  
p o u r l e s  m até ri au x  i s o l an ts ) ,  c ' e s t - à- d i re  q u e  l a  te m p é ratu re  d e  ré fé re n ce  e s t  g é n é ral e m e n t  p l u s  é l e vé e  q u e  l a  
te m p é ratu re  ari th m é ti q u e  m o ye n n e .  

P o u r l a  cl as s e  d ' al ti tu d e  AX ( I E C  6 2 49 8 - 1 : 2 0 1 0 ) ,  l a  d é pe n d an ce  e n tre  l ' al ti tu d e  e t  l a  
te m pé ratu re  d o i t  ê tre  d o n n é e  par  l ' e xp l o i tan t  e n  fo u rn i s s an t  u n  h i s to g ram m e  d e s  te m pé ratu re s  
po u r ch aq u e  p l ag e  pe rti n e n te  d ' al t i tu d e s  ( p .  e x. :  0  m  à  1  0 0 0  m  e t  1  0 0 0  m  à  2  0 0 0  m ) .  

Le s  e xi g e n ce s  d e  pré ch au ffag e  o u  d e  pré re fro i d i s s e m e n t  re l ati ve s  au x co m po s an ts  d e  
s ys tè m e s  h yb ri d e s  d o i ve n t  fai re  l ' o b j e t  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r,  s i  
n é ce s s ai re .  

6 Exigences fonctionnel les  et  système 

6.1  Exigences  mécaniques 

6. 1 .1  Contrainte  mécanique 

6. 1 .1 .1  Chocs  et  vibrations 

Lo rs q u ' i l  e s t  m ai n te n u  ave c l e s  f i xati o n s  pré vu e s  ( y  co m pri s  l e s  s u ppo rts  an ti vi brato i re s  s i  
pré vu s ) ,  l e  s ys tè m e  h ybri d e  d o i t  ê tre  e n  m e s u re  d e  ré s i s te r  au x  vi brati o n s  e t  au x  ch o cs  
s p é ci fi é s  d an s  l ' I E C  6 1 3 7 3 .  

6.1 .1 .2  Autres  accélérations 

Lo rs q u ' u n  vé h i cu l e  fran ch i t  u n  vi rag e  o u  e s t  arrê té  d an s  u n  vi rag e ,  l e s  co m po s an te s  n e tte s  
ad m i s e s  d e  l ' accé l é rati o n  ag i s s an t  pe rpe n d i cu l ai re m e n t  à  l ' axe  ve rti cal  d u  vé h i cu l e  n e  d o i ve n t  
pas  d é p as s e r l e s  val e u rs  d o n n é e s  d an s  l ' I E C  6 1 3 7 3 .  Le  s ys tè m e  h yb ri d e ,  y  co m pri s  s e s  
é q u i pe m e n ts  au xi l i ai re s ,  d o i t  co n ti n u e r à  fo n cti o n n e r d e  l a  m an i è re  s p é ci fi é e  l o rs q u ' i l  e s t  
s o u m i s  au x accé l é rati o n s  tran s ve rs al e s  e t  l o n g i tu d i n al e s  s p é ci fi é e s  d an s  l ' I E C  6 1 3 7 3 .  C e s  
e xi g e n ce s  d o i ve n t  fai re  l ' o bj e t  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

6.1 .2  Protection  contre  les  in fluences envi ronnementales  externes 

La caté g o ri e  d e  pro te cti o n  co n tre  l a  p é n é trati o n  d o i t  ê tre  d é fi n i e  co n fo rm é m e n t  à  l ' I E C  6 0 5 2 9  
afi n  d e  s ati s fai re  au x e xi g e n ce s  d e  pro te cti o n  co n tre  l e s  co n tacts  d i re cts  e t  au x  co n d i t i o n s  d e  
l ' e n vi ro n n e m e n t  d ' i n s tal l ati o n .  

6.2  Exigence de  régu lation  

U n  s ys tè m e  h ybri d e  d o i t  p o s s é d e r l e s  fo n cti o n s  m i n i m al e s  s u i van te s :  

•  ré g u l ati o n  d u  f l u x  d e  pu i s s an ce ;  

•  s u rve i l l an ce  d e s  fl u x  d ' é n e rg i e  e t  d e  pu i s s an ce ;  e t  

•  s u rve i l l an ce  d e  l ' é tat  d e  l ' E S U .  
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6.3  Exigence électrique 

6.3.1  Fonction  de charge et  décharge externe 

S i  ce l a e s t  e xi g é ,  l e  s ys tè m e  h ybri d e  d o i t  ê tre  é q u i pé  d ' u n e  fo n cti o n  d e  ch arg e  e t  d é ch arg e  
e xte rn e .  Le s  s pé ci fi cati o n s  d e  l a  fo n cti o n  d e  ch arg e  e t  d é ch arg e  e xte rn e  d o i ve n t  fai re  l ' o bj e t  
d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

6.3.2  Exploi tation  avec  le  système de  stockage de  l 'énerg ie  seu l  

S i  ce l a e s t  e xi g é ,  l o rs q u e  l a  p u i s s an ce  d e  l a  P P S ,  au tre m e n t  d i t  l e  g ro u pe  m o te u r- g é n é rate u r 
d i e s e l ,  l a  l i g n e  d e  co n tact  aé ri e n n e  o u  l e  tro i s i è m e  rai l ,  n ' e s t  pas  d i s po n i bl e ,  l e  vé h i cu l e  d o i t  
ê tre  e n  m e s u re  d e  fo n cti o n n e r s e l o n  l e s  pe rfo rm an ce s  d e  tracti o n  e t  l e s  ch arg e s  au xi l i ai re s  
s p é ci fi é e s  par l ' e xp l o i tan t.  

6.4  Exigence de  déconnexion  

C h aq u e  E S U  d u  s ys tè m e  h ybri d e  d o i t  ê tre  é q u i pé e  d ' appare i l s  d e  d é co n n e xi o n  afi n  d e  
pe rm e ttre  u n e  i s o l ati o n  o u  s é parati o n  s û re ,  par e xe m pl e  e n  cas  d e  d é fai l l an ce  o u  à  d e s  f i n s  
d e  m ai n te n an ce .  

I l  co n vi e n t  q u e  ch aq u e  s o u rce  d ' é n e rg i e  i n d i vi d u e l l e  d u  s ys tè m e  h ybri d e  s o i t  é q u i pé e  
d ' appare i l s  d e  d é co n n e xi o n  afi n  d e  pe rm e ttre  u n e  s é parati o n  s û re  e n tre  l a  s o u rce  d ' é n e rg i e  e t  
l e s  au tre s  s o u s - s ys tè m e s .  

6.5  Mode dégradé 

Le  co n ce p t d u  m o d e  d é g rad é  d o i t  ê tre  s p é ci fi é  e t  d o i t  fai re  l ' o bj e t  d ' u n  acco rd  e n tre  
l ' e xpl o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  E n  cas  d e  d é fai l l an ce  d e  to u t  o u  p arti e  d ' u n e  s o u rce  d ' é n e rg i e  
i n d i vi d u e l l e  ( p.  e x. :  E S U /E S S ,  m o te u r d i e s e l ,  pi l e  à  co m bu s ti b l e ,  s o u rce  d ' é n e rg i e  e xte rn e ) ,  l a  
parti e  re s tan te  d o i t  s ati s fai re  à  ce s  e xi g e n ce s  p o u r l e  co n ce pt  d u  m o d e  d é g rad é .  

6.6  Exigences  de  sécuri té  

6.6.1  Protection  contre  les  dangers  électriques 

U n e  pro te cti o n  co n tre  l e s  d an g e rs  é l e ctri q u e s  d o i t  ê tre  pri s e  à  l ' é g ard  d u  co n d u cte u r,  d u  
pe rs o n n e l  d e  m ai n te n an ce  e t  d e s  pas s ag e rs  co n fo rm é m e n t à  l ' I E C  6 1 9 9 1 .  

6.6.2  Comportement  au  feu  et  protection  contre  les  incendies  

D e s  m e s u re s  d e  pro te cti o n  co n tre  l e s  i n ce n d i e s  par rapp o rt  au  co m bu s ti b l e ,  à  l ' E S U ,  e tc.  
d o i ve n t  ê tre  s p é ci fi é e s  par l ' e xpl o i tan t.  S i n o n ,  s e  re po rte r à  l ' An n e xe  C .  

6.6.3  Protection  contre  les  au tres  impacts  

U n e  pro te cti o n  co n tre  l e s  i m pacts  m é can i q u e s  e xte rn e s  d o i t  ê tre  p ri s e  à  l ' é g ard  d e  l ' E S U  
co n fo rm é m e n t  à  l ' I E C  6 2 2 6 2 .  

La pro te cti o n  d e  l ' e n vi ro n n e n t,  d u  co n d u cte u r,  d u  pe rs o n n e l  d e  m ai n te n an ce  e t  d e s  pas s ag e rs  
co n tre  l e s  i m pacts  m é can i q u e s  e xte rn e s  ré s u l tan t  d ' e ffe ts  d u s  à  l ' E S U  ( p.  e x. :  e xp l o s i o n ,  
fu i te s  e t/o u  é m i s s i o n s  d e  g az ,  e tc. )  d o i t  é g al e m e n t  ê tre  é tu d i é e .  

6.6.4  Protection  contre  l es  courts-ci rcu i ts  

L' E S S  d o i t  ê tre  é q u i pé  d ' u n e  p ro te cti o n  ad é q u ate  co n tre  l e s  co u rts - ci rcu i ts .  

L' e xpl o i tan t  d o i t  d é fi n i r  d an s  l a  s pé ci fi cati o n  s i  l e s  parti e s  d u  s ys tè m e  h ybri d e  s o n t  pro té g é e s  
co n tre  l e s  co u rts - ci rcu i ts  o u  n o n .  
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L' e s s ai  d o i t  ê tre  ré al i s é  co m m e  d é cri t  e n  8 . 9 .  

6.7 Exigences relatives  à  la  durée  de  vie  

I l  co n vi e n t  d e  te n i r  co m p te  d e  l a  d é te rm i n ati o n  d e  l a  d u ré e  d e  vi e  po u r l ' E S U .  Le s  d o n n é e s  
co m m u n i q u é e s  p ar  l e  fo u rn i s s e u r d e  co m po s an ts  pe u ve n t  ê tre  u ti l i s é e s .  P o u r l a  m o d é l i s ati o n  
d e  l a  d u ré e  d e  vi e ,  l e  s ch é m a o pé rati o n n e l  d o i t  ê tre  p ri s  e n  co m pte .  La d é te rm i n ati o n  e t  l a  
m o d é l i s ati o n  d e  l a  d u ré e  d e  vi e  d e  l ' E S U  d é pe n d e n t  d e  s o n  u ti l i s ati o n  e t  fo n t  l ' o bj e t  d ' u n  
acco rd  e n tre  l e  s o u s - trai tan t/fo u rn i s s e u r d e  co m po s an ts  o u  l e  fo u rn i s s e u r d e  l ' E S U  e t  l e  
fo u rn i s s e u r d u  s ys tè m e  e t  l ' e xpl o i tan t  s i  n é ce s s ai re .  

P o u r  l a  d é fi n i t i o n  d e  l a  fi n  d e  vi e  ( E OL) ,  l e s  e xe m p l e s  s u i van ts  s o n t  d o n n é s :  

a)  Ori e n té  co m po s an t po u r l e s  co n d e n s ate u rs  é l e ctri q u e s  à  d o u bl e  co u ch e  ( E D LC ) :  Le  
vi e i l l i s s e m e n t  e n traîn e  u n e  d i m i n u ti o n  d e  l a  capaci tan ce  e t  u n e  au g m e n tati o n  d e  l a  
ré s i s tan ce  i n te rn e .  P ar  co n s é q u e n t,  l e  co n s tru cte u r  e t  l ' e xpl o i tan t  pe u ve n t  co n ve n i r  q u e  
" l o rs q u e  l a  capaci tan ce  e s t  i n fé ri e u re  à  u n  ce rtai n  po u rce n tag e  'X'  d e  l a  capaci tan ce  
i n i ti al e  o u  q u e  l a  ré s i s tan ce  i n te rn e  e s t  'Y'  fo i s  s u pé ri e u re  à  l a  ré s i s tan ce  i n i t i al e ,  l ' E O L e s t  
atte i n t" .  I l  co n vi e n t  q u e  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r  s ' acco rd e n t  s u r l e s  val e u rs  d e  'X' ,  
d e  'Y'  o u  d ' au tre s  p aram è tre s  e n  fo n cti o n  d u  p ro j e t.  

b )  Ori e n té  s ch é m a o p é rati o n n e l :  I l  co n vi e n t  q u e  l ' i n té g rate u r s ys tè m e  o u  l ' e xp l o i tan t  
fo u rn i s s e  l e s  s ch é m as  o pé rati o n n e l s .  Le  fo u rn i s s e u r d e  l ' E S U  e t/o u  l ' i n té g rate u r s ys tè m e  
d o i ve n t  e s ti m e r l a  d u ré e  d e  vi e  co n fo rm é m e n t  à  ce s  s ch é m as .  

6.8  Exigence supplémentai re  relative  aux émissions  sonores  dans le  cas  d 'un  
système hybride 

P o u r l a  m é th o d e  d e  m e s u re ,  s e  re po rte r  à  l ' I E C  6 1 1 3 3 .  

Lo rs q u ' i l  e xi s te  u n e  e xi g e n ce  s p é ci fi q u e  re l ati ve  au x é m i s s i o n s  s o n o re s ,  l e s  é m i s s i o n s  d o i ve n t  
ê tre  d é te rm i n é e s  s u r l a  b as e  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xpl o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

7 Types d 'essais  

7.1  Général i tés  

Le s  e s s ai s  s o n t  cl as s é s  e n  tro i s  caté g o ri e s :  

a)  l e s  e s s ai s  d e  type ;  

b)  l e s  e s s ai s  facu l tati fs ;  e t  

c)  l e s  e s s ai s  i n d i vi d u e l s  d e  s é ri e .  

Le s  e s s ai s  i n d i vi d u e l s  d e  s é ri e  re l ati fs  au x é q u i pe m e n ts  i n d i vi d u e l s  q u i  co n s ti tu e n t  u n  
s ys tè m e  d o i ve n t  ê tre  ré al i s é s  co n fo rm é m e n t au x n o rm e s  ap p l i cabl e s .  C e rtai n s  e s s ai s  
i n d i vi d u e l s  d e  s é ri e  m i n i m au x s o n t  s pé ci fi é s .  

Le s  z o n e s  d ' e s s ai  s o n t  ré parti e s  co m m e  s u i t:  

a)  l ' i n te rface  vé h i cu l e /s ys tè m e  ( n i ve au  1 ) :  i n te rface  l o g i q u e  ( ave c l e s  au xi l i ai re s ,  ave c l ' u n i té  
d e  co m m an d e  g é n é ral e  d u  vé h i cu l e ,  ave c l ' i n fras tru ctu re  e t  l ' i n te rface  d e  s i g n al i s ati o n ,  
e tc. )  fo n cti o n n an t  e n s e m bl e ,  i n te rface s  m até ri e l l e s  ( câb l e s ,  e tc. ) ;  

E XE M P LE  I n te rfac e s  d e  l ' u n i t é  d e  c o m m an d e  d u  vé h i cu l e  h yb ri d e ,  l ' u n i té  d e  c o m m an d e  au x i l i ai re  e t  g é n é ra l e  
d u  vé h i c u l e .  

b)  l e s  s ys tè m e s  e t  i n te rface s  ( n i ve au  2 ) ;  i n te rface s  p h ys i q u e s  e t  d e  co m m an d e  e n tre  l e  
vé h i cu l e  e t  l a  ch aîn e  d e  tracti o n  ( pro p u l s i o n ) ;  

E XE M P LE  I n te rfac e s  d e  l ' E S S /E S S ,  l i ai s o n ,  é q u i p e m e n t  d e  t rac ti o n ,  ré s i s tan c e  d e  fre i n ag e  e t  P P S  e t  u n i té  
d e  c o m m an d e  d u  s ys tè m e  h yb ri d e  ( s o i t  u n e  p arti e  d e  l ' u n i té  d e  c o m m an d e  d u  s o u s - s ys tè m e  o u  u n e  u n i té  
d é d i é e  s ' i l  y  a  l i e u ) .  



 – 9 2  – I E C  6 2 8 6 4- 1 : 2 0 1 6  © I E C  2 0 1 6  

c)  l e s  co m po s an ts  ( n i ve au  3 ) :  E S U ,  co n ve rti s s e u r,  m o te u rs ,  e tc. ,  te l  q u ' i n d i q u é  e n  F i g u re  2 ;  

d )  l e s  s o u s - co m po s an ts  ( n i ve au  4 ) :  batte ri e  l i th i u m - i o n ,  co n d e n s ate u rs  é l e ctri q u e s  à  d o u bl e  
co u ch e  ( E D LC ) ,  e tc.  au  s e i n  d e  l ' E S U .  

Vo i r  7 . 5  e t  Tabl e au  2 .  

7.2  Essai  de  type 

U n  e s s ai  d e  type  e s t  ré al i s é  po u r vé ri fi e r  l e s  val e u rs  as s i g n é e s ,  l e s  caracté ri s ti q u e s  e t  l e s  
pe rfo rm an ce s  d ' u n  n o u ve au  s ys tè m e .  C e t  e s s ai  d e  type  d o i t  ê tre  ré al i s é  s u r u n  s ys tè m e /u n e  
i n te rface  ( n i ve au  2 )  e t  s u r  l ' i n te rface  vé h i cu l e /s ys tè m e  ( n i ve au  1 )  po u r ch aq u e  n o u ve l l e  
co n ce pti o n .  Le s  fo u rn i s s e u rs  d u  s o u s - co m po s an t,  co m p o s an t,  s ys tè m e  e t/o u  vé h i cu l e  o n t  l a  
ch arg e  d e s  e s s ai s  d e  typ e  s e l o n  l e u r i m p l i cati o n  o u  l e  n i ve au  d e  fo u rn i tu re  ad é q u at.  Le s  
e s s ai s  d e  co m po s an ts  e t  d e  s o u s - co m po s an ts  ( n i ve au x 3  e t  4 )  o n t  n o rm al e m e n t  é té  ré al i s é s  à  
l ' avan ce  co n fo rm é m e n t au x n o rm e s  d e  co m po s an ts  app l i cab l e s .  

S i  l e  pro ce s s u s  d e  co n ce p ti o n  o u  d e  fabri cati o n  d e  l ' é q u i pe m e n t i n cl u s  d an s  l e  s ys tè m e  
co m b i n é  e s t  m o d i fi é  aprè s  q u ' u n  e s s ai  d e  type  ai t  é té  ré al i s é  s u r l e  s ys tè m e ,  l ' i m pact  d e  l a  
m o d i fi cati o n  s u r l e  s ys tè m e  co m bi n é  d o i t  ê tre  é val u é .  La d é ci s i o n  d e  ré al i s e r l ' e s s ai  d e  type  
e n ti è re m e n t o u  p arti e l l e m e n t s ' e ffe ctu e  s u r  l a  bas e  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  
co n s tru cte u r.  S i  l e  co n s tru cte u r a  pré al ab l e m e n t  é l abo ré  u n  rappo rt  po u r  u n  e s s ai  d e  type  
co u vran t  to u s  l e s  e s s ai s  d ' u n  s ys tè m e  s i m i l ai re ,  l ' e s s ai  d e  typ e  pe u t  ê tre  o m i s  s u r l a  bas e  
d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

D e s  ré s u l tats  d e  s i m u l ati o n  fo n d é s  su r u n e  m o d é l i s ati o n  fi ab l e  ( co n fi rm é s  par l e  b i ai s  d ' u n e  
m e s u re  an té ri e u re )  pe u ve n t  ê tre  ap pl i q u é s  s u r l a  b as e  d ' u n  acco rd .  

7.3  Essai  facu l tati f  

U n  e s s ai  facu l tati f  pe u t  ê tre  ré al i s é  d e  m an i è re  à  o b te n i r  d e s  i n fo rm ati o n s  s u pp l é m e n tai re s  
co n ce rn an t  l e  s ys tè m e  h yb ri d e .  L' e s s ai  facu l tati f  n ' e s t  pas  o b l i g ato i re  e t  n e  d o i t  ê tre  ré al i s é  
q u e  s u r  l a  bas e  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xpl o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  S i  au cu n  acco rd  s pé ci fi q u e  
n ' e s t  pri s  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r,  ce s  ré s u l tats  d ' e s s ai  n e  d o i ve n t  pas  ê tre  trai té s  
co m m e  d e s  cri tè re s  d ' acce p tati o n  po u r l e  s ys tè m e .  

7.4  Essai  ind ividuel  de  série  

Le s  e s s ai s  i n d i vi d u e l s  d e  s é ri e  s o n t  e ffe ctu é s  po u r  vé ri f i e r  q u e  l e  s ys tè m e  o u  vé h i cu l e  e s t  
co rre cte m e n t  as s e m b l é  e t  q u e  to u s  l e s  co m po s an ts  e t  to u te s  l e s  fo n cti o n s  d u  s ys tè m e  e t/o u  
vé h i cu l e  fo n cti o n n e n t  d e  faço n  app ro pri é e  e t  s û re .  Le s  e s s ai s  i n d i vi d u e l s  d e  s é ri e  d o i ve n t  ê tre  
e ffe ctu é s  par l e  co n s tru cte u r,  s u r ch aq u e  é l é m e n t d ' u n  type  d o n n é .  Le  co n s tru cte u r e t  
l ' e xp l o i tan t  pe u ve n t  co n ve n i r  d ' ad o pte r u n e  m é th o d e  d ' e s s ai  al te rn ati ve .  C e l a  p e u t  p e rm e ttre  
d e  ré d u i re  l e s  e s s ai s  i n d i vi d u e l s  d e  s é ri e  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  co m po s an ts ,  d u  s ys tè m e  e t/o u  d u  
vé h i cu l e  o u  p e u t  n é ce s s i te r  l a  ré al i s ati o n  d e  l ' i n té g ral i té  d e s  e s s ai s  i n d i vi d u e l s  d e  s é ri e  s u r 
u n e  parti e  d e  l ' e n s e m bl e  d e s  co m po s an ts ,  d u  s ys tè m e  e t/o u  d u  vé h i cu l e  ch o i s i s  au  h as ard  
parm i  ce u x q u i  s o n t  p ro d u i ts  po u r ce  co n trat.  

Le s  e s s ai s  i n d i vi d u e l s  d e  s é ri e  q u i  s o n t  s o u m i s  à  u n  acco rd  e n tre  l e  co n s tru cte u r e t  
l ' e xp l o i tan t  n e  d o i ve n t  ê tre  e ffe ctu é s  q u e  s i  ce l a e s t  i n d i q u é  d an s  l a  s p é ci fi cati o n .  

7.5  Catégories  d 'essais  

P o u r l e s  caté g o ri e s  d ' e s s ai s ,  s e  re po rte r au  Tabl e au  2 .  

Le s  z o n e s  d ' e s s ai  s o n t  cl as s é e s  par  e s s ai s  d e  co m po s an ts ,  e s s ai s  co m b i n é s  e t  e s s ai s  d e  
vé h i cu l e s .  

Le s  e xi g e n ce s  p arti cu l i è re s  d e  l ' e xp l o i tan t  d o i ve n t  fai re  l ' o bj e t  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  
l e  co n s tru cte u r.  
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Le s  z o n e s  d ' e s s ai  d o n n é e s  au  Tabl e au  2  pe u ve n t  fai re  l ' o b j e t  d ' u n e  d i s cu s s i o n  e t  d ' u n  acco rd  
e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

Tableau  2  – Liste  des  essais  (1  de 2)  

Essai  Zone  de  
l 'essai  

Type  
d 'essai  

N i veau a  
Numéro  
d 'artic le/  

parag raphe 

E s s ai  c o m b i n é  s u r  b an c  d ' e s s ai  

F o n c ti o n  d e  ré g u l at i o n  d e  c h arg e /d é c h arg e  d e  l ' E S S  B  T  2  8 . 3 . 1  

E s s ai  d e  c h arg e  e x te rn e  B  O  2  8 . 3 . 2  

E s s ai  d e  d é c o n n e x i o n  C  o u  B  T  2 . 3  8 . 3 . 3  

E s s ai  e n  m o d e  d é g ra d é  B  O  2  8 . 3 . 4  

E s s ai  d e  d é t e rm i n ati o n  d u  S O C /S O E  B  O  2  8 . 3 . 5  

E s s ai  d e  b al ayag e  d e  vi te s s e  s o u s  c o u p l e  à  p l e i n e  
c h arg e  B  T  2  8 . 4 . 1  

E s s ai  d e  c o u p l e  d e  s o rt i e  ave c  l e  s ys tè m e  d e  s to ckag e  
d e  l ' é n e rg i e  s e u l  B  T  2  8 . 4 . 2  

E s s ai  d e  s é q u e n ce  d u  s ys t è m e  – – – 8 . 5  

a)  d é m a rrag e  d u  s ys tè m e  B  T  2  – 

b )  m o d e  trac ti o n  ave c  l i m i ta ti o n  d e  p u i s s a n c e  s e l o n  l e s  
co n d i t i o n s  d e  p ro te cti o n  B  T  2  – 

c )  m o d e  ré cu p é rati o n  ave c  l i m i tat i o n  d e  p u i s s an c e  
s e l o n  l e s  c o n d i t i o n s  d e  p ro t e cti o n  B  T  2  – 

d )  d é c o n n e x i o n  d ' u n  o u  d e  p l u s i e u rs  E S S  e t/o u  E S U  B  T  2  – 

e )  re c o n n e x i o n  d ' u n  o u  d e  p l u s i e u rs  E S S  e t /o u  E S U  B  T  2  – 

f)  d é c o n n e x i o n  d ' u n e  o u  d e  p l u s i e u rs  P P S  B  T  2  – 

g )  re c o n n e x i o n  d ' u n e  o u  d e  p l u s i e u rs  P P S  B  T  2  – 

h )  arrê t  d u  s ys tè m e  B  T  2  – 

i )  m o d e  re d o n d an c e ,  m o d e  d é g rad é  B  T  2  – 

M e s u re  d e  l ' e ff i c ac i t é  é n e rg é ti q u e  e t  d e  l a  c o n s o m m a ti o n  
d ' é n e rg i e  

B  O  2  8 . 6 . 2  

D é t e rm i n ati o n  d e  l a  c o n s o m m at i o n  d e  co m b u s ti b l e  B  O  2  8 . 6 . 3 . 1  

D é t e rm i n ati o n  d e s  n i ve au x  d ' é m i s s i o n  d e  g az  
d ' é c h ap p e m e n t  

B  O  2  8 . 6 . 3 . 2  

M e s u re  d e  d u ré e  d e  l ' E S S  B  O  1  8 . 7 . 2  

E s s ai  d ' e x p l o i ta t i o n  à  b as s e  te m p é rat u re  B  o u  C  O  2  o u  3  8 . 8 . 2  

E s s ai  d ' e x p l o i ta t i o n  à  h au t e  te m p é rat u re  B  o u  C  O  2  o u  3  8 . 8 . 3  

E s s ai  d e  p ro te cti o n  co n tre  l e s  c o u rts - ci rc u i ts  B  o u  C  O  2  o u  3  8 . 9  

E s s ai  d ' e n d u ran c e  d e  l ' E S U  C  O  4  8 . 1 0  

N i ve au  vé h i c u l e  

E s s ai  d e  d é c o n n e x i o n  d e  l ' E S S  V  R  1  9 . 2  
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Tableau  2  (2 de 2)  

Essai  Zone  de  
l 'essai  

Type  
d 'essai  

N i veau a  
Numéro  

d 'arti cle/pa
rag raphe 

E s s ai  d e  s é q u e n ce  d u  vé h i cu l e  – – – 9 . 3  

a)  d é m a rrag e  d u  s ys tè m e  V  R  1  – 

b )  m o d e  trac ti o n  V  R  1  – 

c )  m o d e  fre i n ag e  é l e c t ri q u e  V  R  1  – 

d )  d é c o n n e x i o n  d ' u n  o u  d e  p l u s i e u rs  E S S  e t/o u  E S U  V  R  1  – 

e )  re c o n n e x i o n  d ' u n  o u  d e  p l u s i e u rs  E S S  e t /o u  E S U  V  R  1  – 

f)  d é c o n n e x i o n  d ' u n e  o u  d e  p l u s i e u rs  P P S  V  R  1  – 

g )  re c o n n e x i o n  d ' u n e  o u  d e  p l u s i e u rs  P P S  V  R  1  – 

h )  arrê t  d u  s ys t è m e  V  R  1  – 

i )  m o d e  re d o n d an c e ,  m o d e  d é g rad é  V  R  1  – 

M e s u re  d e  l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  d u  s ys t è m e  d e  
p ro p u l s i o n  

V  O  1  9 . 4  

D é t e rm i n ati o n  d e  l a  c o n s o m m at i o n  d e  co m b u s ti b l e  V  O  1  9 . 5 . 1  

D é t e rm i n ati o n  d e s  n i ve au x  d ' é m i s s i o n  d e  g az  
d ' é c h ap p e m e n t  

V  O  1  9 . 5 . 2  

M e s u re  d e  l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  d u  ci rcu i t  au x i l i ai re  V  O  1  9 . 6  

D u ré e  d e  m arch e  d u  vé h i c u l e  s u r  l ' E S S  V  O  1  9 . 7  

D é t e rm i n ati o n  d e s  é m i s s i o n s  ac o u s ti q u e s  V  O  1  9 . 8  

N O TE  1  I l  e s t  p ré fé rab l e  q u e  l e s  e s s ai s  d e  t yp e  " fac u l ta ti fs "  d u  ta b l e au  s o i e n t  ré al i s é s  s u r  l a  b as e  d ' u n  acc o rd  
e n t re  l ' e x p l o i tan t  e t  l e  c o n s tru c t e u r.  U n  e s s ai  d e  typ e  " facu l t at i f"  e t  u n  e s s ai  fac u l t at i f  n ' ap p a rti e n n e n t  p as  à  l a  
m ê m e  c até g o ri e  d ' e s s ai s .  

N O TE  2  L e s  z o n e s  d ' e s s ai  s o n t  ab ré g é e s  d e  l a  m a n i è re  s u i van te :  

C :   E s s ai  d e  c o m p o s an t  

B :   L ' e s s ai  e s t  ré al i s é  s u r  b an c  d ' e s s a i  l o rs  d e  l ' e s s ai  co m b i n é .  

V :   V é h i c u l e  

N O TE  3  L e s  typ e s  d ' e s s a i s  s o n t  ab ré g é s  d e  l a  m an i è re  s u i van te :  

T:   E s s ai  d e  t yp e  

O :   E s s ai  fac u l tat i f  

R :   E s s ai  i n d i vi d u e l  d e  s é ri e  

a  P o u r  l e s  n i ve au x ,  vo i r  7 . 1 .  

 

7.6  Cri tères  d 'acceptation  

S au f i n d i cati o n  co n trai re  au x Arti cl e s  8  e t  9 ,  l e s  cri tè re s  d ' acce p tati o n  d o i ve n t  ê tre  l e s  
s u i van ts :  

•  p o u r l e  fo n cti o n n e m e n t,  u n e  vé ri fi cati o n  d o i t  ê tre  ré al i s é e  afi n  d e  s ' as s u re r q u e  l e  s ys tè m e  
fo n cti o n n e  co rre cte m e n t e t  d e  l a  m an i è re  s pé ci fi é e ;  

•  p o u r l ' e s s ai  d e  pe rfo rm an ce  o u  d e  caracté ri s ti q u e s ,  u n e  vé ri fi cati o n  d o i t  ê tre  ré al i s é e  afi n  
d e  s ' as s u re r q u e  l a  p e rfo rm an ce  o u  l e s  caracté ri s ti q u e s  s ati s fo n t  au x s p é ci fi cati o n s .  Le s  
s pé ci fi cati o n s  d o i ve n t  fai re  l ' o b j e t  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  
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8 Essais  combinés 

8.1  Général i tés  

P o u r l e s  e s s ai s  au tre s  q u e  ce u x s p é ci fi é s  à  l ' Arti cl e  8 ,  s e  re p o rte r à  l ' I E C  6 1 2 8 7 - 1 ,  
l ' I E C  6 0 3 4 9 - 2 ,  l ' I E C  6 0 3 4 9 - 4  e t  l ' I E C  6 1 3 7 7 .  

8.2  Condi tions  d 'essai  

P o u r l e s  co n d i ti o n s  d ' e s s ai ,  s e  re p o rte r à  l ' I E C  6 1 3 77 .  

8.3  Régu lation  de  l 'ESS 

8.3.1  Fonction  de régu lation  de  charge/décharge de  l 'ESS 

La ch arg e  e t  l a  d é ch arg e  d e  l ' E S S  à  l a  p u i s s an ce  as s i g n é e  d o i ve n t  ê tre  ré al i s é e s  
co n fo rm é m e n t  au x e xi g e n ce s  co n ve n u e s  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  Le  fl u x  d e  
pu i s s an ce  ( p .  e x. :  d e  l a  P P S ,  d e  l ' E S S  e t  d e s  co n ve rti s s e u rs )  d o i t  ê tre  s u i vi  po u r  vé ri fi e r  l a  
co m m an d e  ad é q u ate .  

8.3.2  Essai  de  charge externe 

S i  l e  s ys tè m e  co m p o rte  u n e  fo n cti o n  d e  ch arg e  e xte rn e ,  l a  d u ré e ,  l e  co u ran t  e t  l a  te n s i o n  au  
ré g i m e  d e  ch arg e  s pé ci fi é  d o i ve n t  ê tre  m e s u ré s .  Le s  co n d i ti o n s  d e  te m p é ratu re  d e  d é m arrag e  
e t  d e  re fro i d i s s e m e n t  s o n t  d é te rm i n é e s  s u r l a  b as e  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xpl o i tan t  e t  l e  
co n s tru cte u r.  To u te fo i s ,  l e s  l i m i te s  b as s e  e t  h au te  d u  ré g i m e  d e  ch arg e  s o n t  d é fi n i e s  p ar  
rapp o rt  à  u n e  pl ag e  o ù  u n e  ch arg e  à  co u ran t  co n s tan t  pe u t  ê tre  po s s i bl e .  

8.3.3  Essai  de  déconnexion  

E n  cas  d e  d é fai l l an ce  d ' u n e  s o u rce  d ' é n e rg i e ,  l a  d é co n n e xi o n  d e  l ' appare i l  d é fai l l an t  d o i t  
po u vo i r  s e  fai re  s an s  o ccas i o n n e r d e  d o m m ag e s  n i  d e  p ro bl è m e s  d e  s é cu ri té .  S i  u n  
s e cti o n n e u r m an u e l  e s t  i n s tal l é  ( p .  e x. :  à  d e s  fi n s  d e  m ai n te n an ce ) ,  i l  d o i t  ê tre  s o u m i s  à  
l ' e s s ai .  

8.3.4  Essai  en  mode dégradé 

S i  u n  m o d e  d é g rad é  e s t  s pé ci fi é ,  l e  vé h i cu l e  d o i t  ê tre  capab l e  d e  fo n cti o n n e r s an s  
o ccas i o n n e r d e  d o m m ag e s  pe rm an e n ts  n i  d e  p ro b l è m e s  d e  s é cu ri té  à  u n  o u  p l u s i e u rs  
co m p o s an ts  é q u i pé s  d ' u n e  s o u rce  d ' é n e rg i e  parti e l l e m e n t  o u  e n ti è re m e n t  d é co n n e cté e  ( p .  e x. :  
E S U /E S S ,  m o te u r  d i e s e l ,  p i l e  à  co m bu s ti b l e ,  s o u rce  d ' é n e rg i e  e xte rn e ) .  

La p l ag e  d ' e xp l o i tati o n  s p é ci fi q u e  d an s  l e  m o d e  d é g rad é  d o i t  ê tre  d é te rm i n é e  s u r l a  bas e  d ' u n  
acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

8.3.5  Essai  de  détermination  du  SOC/SOE 

Le  S OC  o u  l e  S O E  d e  l ' E S S  d o i t  ê tre  d é te rm i n é  au  d é bu t.  Le s  vari ati o n s  d u  S OC  o u  d u  S O E  
d o i ve n t  ê tre  co n trô l é e s  e n  co n ti n u  par l e  bi ai s  d ' u n  s ch é m a o pé rati o n n e l  co n s i d é ré  e n  
pro cé d an t  à  u n e  m e s u re  d u  te m ps  e t  d e  l ' é n e rg i e  d an s  l e  bu t  d e  faci l i te r  l e  cal cu l  d e  
l ' é q u i l i bre  d e  l ' é tat  d e  ch arg e  o u  d ' é n e rg i e  e t  d e  re s tau re r  l e  S OC  o u  l e  S O E  cal cu l é  au  m ê m e  
n i ve au  à  l a  f i n  d e  l ' e xp l o i tati o n  n o rm al e  ( p .  e x. :  e n  e ffe ctu an t  u n e  ch arg e  à  p arti r  d e  l a  
pu i s s an ce  m o te u r) .  

S i  d e s  s ch é m as  o pé rati o n n e l s  ré p é té s  s o n t  e xi g é s ,  i l  co n vi e n t  d ' é q u i l i bre r  l e  S OC  o u  l e  S O E  
au  d é bu t  e t  à  l a  f i n  d u  s ch é m a o pé rati o n n e l  e n  p ro cé d an t  à  u n e  o pé rati o n  d e  po s t- e xp l o i tati o n .  
La po s t- e xpl o i tati o n  p e u t  ê tre  ré al i s é e  par u n e  ch arg e /d é ch arg e  h o rs  l i g n e  ( p .  e x. :  s o u rce  
d ' é n e rg i e  i n te rn e /e xte rn e  o u  caté n ai re  o u  l i g n e  d e  co n tact  aé ri e n n e  o u  tro i s i è m e  rai l ) .  
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Le s  cri tè re s  d ' acce p tati o n  d e  ce t  e s s ai  d e  l ' e xpl o i tan t  d o i ve n t  fai re  l ' o bj e t  d ' u n  acco rd  e n tre  
l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

8.4  Couple  de  sortie  

8.4.1  Essai  de  balayage de  vi tesse sous couple  à  pleine  charge 

P o u r l e  s ys tè m e  h yb ri d e  s é ri e ,  l e s  caracté ri s ti q u e s  d e  co u pl e  d o i ve n t  ê tre  vé ri f i é e s  par  
rapp o rt  à  l a  co n ce p ti o n .  I l  co n vi e n t  d e  m e s u re r  l a  co n tri bu ti o n  d e  ch aq u e  s o u rce  d ' é n e rg i e  
( P P S  o u  E S S ) .  

La m e s u re  e s t  ré al i s é e  co n fo rm é m e n t  à  l ' I E C  6 1 3 7 7 : 2 0 1 6 ,  Arti cl e  7 .  

L' e s s ai  e s t  ré al i s é  e n  au g m e n tan t  e t  e n  d i m i n u an t  g rad u e l l e m e n t  l a  vi te s s e  ave c l a  co m m an d e  
m axi m al e  d e  co u p l e  s u r  l ' e n s e m bl e  d e  l a  pl ag e  d e  vi te s s e s  e n  m o d e  tracti o n  e t  fre i n ag e  
é l e ctri q u e  m o te u r  " à  ch au d " .  P e n d an t  ce  te m ps ,  u n e  i n te rru pti o n  an o rm al e  d u  s ys tè m e  n e  d o i t  
pas  s e  pro d u i re .  I l  co n vi e n t  q u e  l e  ryth m e  d e  ch an g e m e n t  d e  vi te s s e  s o i t  ad é q u at  po u r 
ch aq u e  appl i cati o n  e t  ch aq u e  s ys tè m e .  

E n  cas  d ' ap pl i cati o n  d e s  co m m an d e s  m axi m al e s  d e  tracti o n  o u  d e  fre i n ag e ,  l e  s ys tè m e  
h ybri d e  s é ri e  d o i t  fo u rn i r  l e  pl u s  d e  pu i s s an ce  po s s i bl e  au to m ati q u e m e n t  e t  i n d é p e n d am m e n t  
d e  l ' é tat  d e  l ' E S S .  

Le s  pe rfo rm an ce s  m axi m al e s  pe u ve n t  n e  pas  ê tre  d i s po n i b l e s  e n  rai s o n  d ' u n e  l i m i tati o n  d e  
pu i s s an ce /d ' é n e rg i e  d e  l ' E S S  e t/o u  d e  l a  P P S .  

Le s  caracté ri s ti q u e s  am pl i fi é e s  o u  l i m i té e s  d u e s  à l ' E S S  d o i ve n t  ê tre  m e s u ré e s .  

8.4.2  Essai  de  couple  de  sortie  avec  le  système de  stockage de  l 'énerg ie  seu l  

E n  cas  d ' e xpl o i tati o n  e xi g e an t  l ' E S S  s e u l ,  l e  co u p l e  d e  s o rti e  s pé ci fi é  d o i t  ê tre  ré al i s é  ave c l a  
pu i s s an ce  d e  l ' E S S  ( l a  P P S  é tan t  d é co n n e cté e ) .  

8.5  Essai  de  séquence du  système 

L' o bj e cti f  d e  l ' e s s ai  d e  s é q u e n ce  d u  s ys tè m e  e s t  d e  vé ri f i e r  q u e  l a  co m bi n ai s o n  d e s  appare i l s  
fo n cti o n n e  co m m e  pré vu  d an s  u n  o rd re  d ' e xpl o i tati o n ,  s an s  rap po rt  ave c l e  s ch é m a 
o pé rati o n n e l .  La  s é q u e n ce  d ' e xp l o i tati o n  s u i van te  d o i t  ê tre  vé ri fi é e :  

a)  d é m arrag e  d u  s ys tè m e  

L' al i m e n tati o n  d e  co m m an d e  e s t  acti vé e ,  e t  l e s  acti o n s  n é ce s s ai re s  s o n t  e ffe ctu é e s  po u r 
pe rm e ttre  l e  d é m arrag e  d u  s ys tè m e ;  

b)  m o d e  tracti o n  à  l i m i tati o n  d e  pu i s s an ce  s e l o n  l e s  co n d i ti o n s  d e  pro te cti o n  

La co m m an d e  d e  tracti o n  e s t  acti vé e ,  l e  ci rcu i t  d e  tracti o n  e s t  co n fi g u ré  po u r l a  tracti o n  e t  
l a  tracti o n  co m m e n ce .  P l u s i e u rs  type s  d e  co m m an d e s  d ' e ffo rt  d e  tracti o n  d an s  l a  p l ag e  d e  
vi te s s e s  s pé ci fi é e  d o i ve n t  ê tre  s o u m i s  à  l ' e s s ai .  

S e  re po rte r  à  l ' I E C  6 1 3 77 : 2 0 1 6 ,  Arti cl e  7 ;  

c)  m o d e  ré cu pé rati o n  à  l i m i tati o n  d e  p u i s s an ce  s e l o n  l e s  co n d i t i o n s  d e  pro te cti o n  

La co m m an d e  d e  fre i n ag e  e s t  acti vé e ,  l e  ci rcu i t  d e  tracti o n  e s t  co n fi g u ré  po u r l e  fre i n ag e  
e t  l e  fre i n ag e  co m m e n ce .  P l u s i e u rs  type s  d e  co m m an d e s  d ' e ffo rt  d e  fre i n ag e  d an s  l a  
p l ag e  d e  vi te s s e s  s pé ci fi é e  d o i ve n t  ê tre  s o u m i s  à  l ' e s s ai .  

S e  re po rte r  à  l ' I E C  6 1 3 77 : 2 0 1 6 ,  Arti cl e  7 ;  

d )  d é co n n e xi o n  d ' u n  o u  d e  p l u s i e u rs  E S S  e t/o u  E S U  

U n  o u  pl u s i e u rs  E S S  e t/o u  E S U  s o n t  d é co n n e cté s .  C e tte  s é q u e n ce  d o i t  ê tre  appl i q u é e  
d an s  l e s  co n d i ti o n s  s pé ci fi é e s .  S i  ce tte  s é q u e n ce  e s t  ré al i s é e  al o rs  q u e  l ' E S S /E S U  o u  l e  
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co n ve rti s s e u r e s t  e n  fo n cti o n n e m e n t,  l ' E S S /E S U  o u  l e  co n ve rti s s e u r d o i t  ê tre  arrê té  d e  
faço n  s û re  avan t  d é co n n e xi o n .  

Vo i r  8 . 3 . 3 ;  

e )  re co n n e xi o n  d ' u n  o u  d e  p l u s i e u rs  E S S  e t/o u  E S U  

L' E S S  e t/o u  l ' E S U  d é co n n e cté e  à  l a  pro cé d u re  d )  pe u ve n t  ê tre  re co n n e cté s .  C e tte  
s é q u e n ce  d o i t  ê tre  app l i q u é e  d an s  l e s  co n d i ti o n s  s pé ci fi é e s .  Aprè s  ce l a,  l ' E S S /E S U  
re co n n e cté  o u  l e  co n ve rti s s e u r d o i t  d é m arre r  co rre cte m e n t  e t  d e  l a  m an i è re  s p é ci fi é e ;  

f)  d é co n n e xi o n  d ' u n e  o u  d e  p l u s i e u rs  P P S  

U n e  o u  p l u s i e u rs  P P S  s o n t  d é co n n e cté e s .  C e tte  s é q u e n ce  d o i t  ê tre  app l i q u é e  d an s  l e s  
co n d i ti o n s  s p é ci fi é e s .  S i  ce tte  s é q u e n ce  e s t  ré al i s é e  al o rs  q u e  l e  co n ve rti s s e u r e s t  e n  
fo n cti o n n e m e n t,  l e  co n ve rti s s e u r d o i t  ê tre  arrê té  d e  faço n  s û re  avan t  d é co n n e xi o n .  

Vo i r  8 . 3 . 3 ;  

g )  re co n n e xi o n  d ' u n e  o u  d e  p l u s i e u rs  P P S  

La P P S  d é co n n e cté e  à  l a  pro cé d u re  f)  p e u t  ê tre  re co n n e cté e .  C e tte  s é q u e n ce  d o i t  ê tre  
app l i q u é e  d an s  l e s  co n d i ti o n s  s p é ci fi é e s .  Aprè s  ce l a,  l a  P P S  re co n n e cté e  d o i t  d é m arre r 
co rre cte m e n t  e t  d e  l a  m an i è re  s p é ci fi é e ;  

h )  arrê t  d u  s ys tè m e  

Aprè s  e xp l o i tati o n ,  l e  s ys tè m e  pe u t  ê tre  m i s  h o rs  fo n cti o n  e n  u ti l i s an t  l e s  s é q u e n ce s  d e s  
co m m an d e s  d e  co u pu re  d u  ci rcu i t  d ' é n e rg i e ,  d u  ci rcu i t  d e  ré g u l ati o n ,  e tc. ;  

i )  m o d e  re d o n d an ce ,  m o d e  d é g rad é  

L' e s s ai  d e s  m o d e s  re d o n d an ce  e t  d é g rad é  d o i t  ê tre  ré al i s é  d e  l a  m an i è re  s pé ci fi é e .  
Vo i r  8 . 3 . 4 .  

Au cu n  co m po rte m e n t  an o rm al  ( p .  e x. :  s u rte n s i o n s ,  s u ri n te n s i té s ,  arrê t  i m p ré vu  d u  s ys tè m e ,  
e tc. )  n e  d o i t  ê tre  o bs e rvé .  

8.6  Efficaci té  énergétique et  consommation  d 'énerg ie 

8.6.1  Général i tés  

Le  s ys tè m e  d o i t  ê tre  e xp l o i té  ave c u n e  ch arg e  é q u i val e n te ,  e t  l a  m e s u re  d o i t  ê tre  ré al i s é e  
co n fo rm é m e n t  à  l ' I E C  6 1 3 77 : 2 0 1 6 ,  8 . 3 .  

La co n d i ti o n  d e  ch arg e  p e u t  ê tre  d i ffé re n te  d e s  co n d i ti o n s  ré e l l e s  e n  rai s o n  d e s  l i m i tati o n s  
d u e s  au x i n s tal l ati o n s  d ' e s s ai .  

Le s  e s s ai s  d o i ve n t  ê tre  ré al i s é s  d an s  d e s  co n d i t i o n s  s tabi l i s é e s ,  par  e xe m p l e  au x co n d i ti o n s  
th e rm i q u e s  d u  co n ve rti s s e u r,  d u  m o te u r é l e ctri q u e ,  d e  l ' E S S ,  e tc.  

D e s  ré s u l tats  d e  s i m u l ati o n  fo n d é s  s u r  u n e  m o d é l i s ati o n  fi abl e  ( co n fi rm é s  p ar l e  b i ai s  d e  
m e s u re s  an té ri e u re s )  pe u ve n t  ê tre  appl i q u é s  à  l a  pl ace  d ' u n  e s s ai  s u r  l a  b as e  d ' u n  acco rd  
e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

P o u r l a  m é th o d e  d e  m e s u re ,  s e  re po rte r à  l ' I E C  6 1 3 7 7 .  Le s  cri tè re s  d ' acce p tati o n  s p é ci fi é s  
d an s  l ' I E C  6 1 3 77  e xcl u e n t  l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  d e  l ' E S S .  Le s  cri tè re s  d ' acce p tati o n  
re l ati fs  à  l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  ( l ' E S S  co m pri s )  d o i ve n t  fai re  l ' o bj e t  d ' u n  acco rd  e n tre  
l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  Le  co n s tru cte u r  a  l a  ch arg e  d e  ch o i s i r  l a  pré ci s i o n  p e rti n e n te  d e  
l ' é q u i p e m e n t d e  m e s u re  p o u r  l e s  ap pare i l s  d é cri ts  à  l ' An n e xe  B ,  par e xe m p l e  l a  P P S  ( y  
co m pri s  l a  co n s o m m ati o n  d e  co m bu s ti b l e ) ,  l ' E S S .  

La pré s e n te  n o rm e  e s t  app l i cab l e  à l a  m e s u re  d ' e s s ai  s u r  ban c e t  au x  e s s ai s  ré al i s é s  s u r  l e s  
vé h i cu l e s  aprè s  ach è ve m e n t  p o u r  l e s  e s s ai s  e n  u s i n e  e t  s u r l e  te rrai n .  I l  e s t  pe rm i s  d ' u ti l i s e r 
u n  é q u i pe m e n t d e  m e s u re  te m po rai re ,  q u i  e s t  d i ffé re n t  d u  s ys tè m e  e m b arq u é  d e  m e s u re  d e  
l ' é n e rg i e  po u r l ' e xpl o i tati o n  co m m e rci al e .  



 – 9 8  – I E C  6 2 8 6 4- 1 : 2 0 1 6  © I E C  2 0 1 6  

P o u r l e s  m é th o d e s  e t  d é fi n i t i o n s  re l ati ve s  à  l a  m e s u re  e m b arq u é e  d ' é n e rg i e  d an s  l e s  trai n s  e n  
e xpl o i tati o n  co m m e rci al e ,  l a  s é ri e  I E C  6 2 8 8 8  pe u t  ê tre  ci té e  e t  u ti l i s é e  po u r l e s  e s s ai s  s u r s i te  
s u r l a  bas e  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  P ar e xe m pl e ,  l a  val e u r  e ffi cace  
pe u t  ê tre  u ti l i s é e  au x fi n s  d e  cal cu l  d e  l a  pré ci s i o n  d e s  é q u i p e m e n ts  d e  m e s u re  d e  l ' é n e rg i e  
( vo l tm è tre ,  am pè re m è tre  e t  wattm è tre )  d é fi n i s  d an s  l ' I E C  6 2 8 8 8 - 2 .  

8.6.2  Mesure  de  l 'efficaci té  énergétique et  de  l a  consommation  d 'énerg ie 

8.6.2.1  Général i tés  

L' e ffi caci té  é n e rg é ti q u e  e t  l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  d an s  u n  m o d e  d ' e xpl o i tati o n  s p é ci fi é  
( d u ré e ,  d i s tan ce ,  vi te s s e ,  e tc. )  d o i ve n t  ê tre  m e s u ré e s .  

P o u r d é te rm i n e r l ' e ffi caci té  é n e rg é ti q u e  e t  l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e ,  l a  te n s i o n  e t  l e  co u ran t  
à  ch aq u e  s o u s - s ys tè m e  d e  l a  Fi g u re  2  d o i ve n t  ê tre  m e s u ré s  s i m u l tan é m e n t  e t  i n té g ré s  po u r l e  
m o d e  d ' e xp l o i tati o n  s pé ci fi é .  S i  ce l a e s t  e xi g é ,  ce rtai n s  co m po s an ts  pe u ve n t  é g al e m e n t  ê tre  
m e s u ré s  s u r l a  bas e  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xpl o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

8.6.2.2  Préparation  

Le  n i ve au  i n i t i al  d ' é n e rg i e  d an s  l ' E S S  avan t  d é m arrag e  d e  l ' o pé rati o n  s pé ci fi é e  d o i t  ê tre  
d é te rm i n é .  

8.6.2.3  Équ ipement  de  mesure 

La pré ci s i o n  d e  l ' é q u i pe m e n t  d e  m e s u re  d o i t  ê tre  co n fo rm e  à  l ' I E C  6 1 3 77 : 2 0 1 6 ,  6 . 4 .  

8.6.2.4  Emplacements  de  mesure 

Le s  m é th o d e s  d e  m e s u re  d o i ve n t  ré d u i re  l e  p l u s  po s s i bl e  l e s  p e rte s  d ' é n e rg i e  d an s  l e s  bo rn e s  
e t  câb l ag e s .  Le s  e m p l ace m e n ts  d e  m e s u re  s o n t  d é cri ts  ci - ap rè s .  

a)  P P S  

La m e s u re  e s t  ré al i s é e  à  l a  bo rn e  d e  s o rti e  d e  l a  s o u rce  d ' é n e rg i e .  Le s  cap te u rs  d e  
co u ran t  e t  d e  te n s i o n  p o u r  l ' al i m e n tati o n  e n  co u ran t  co n ti n u  e t  e n  co u ran t  al te rn ati f  
p e u ve n t  ê tre  u ti l i s é s  p o u r d é te rm i n e r l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  d e  l a  P P S .  D e s  
d é b i tm è tre s  p e u ve n t  ê tre  u ti l i s é s  p o u r m e s u re r  l a  co n s o m m ati o n  d e  g az o l e  o u  d e  
co m bu s ti bl e  g az e u x,  s i  ce l a  e s t  e xi g é .  

b)  E S S  

La m e s u re  e s t  ré al i s é e  à l a  b o rn e  d e  s o rti e  d e  l ' E S S .  

c)  É q u i pe m e n t  d e  tracti o n  

La m e s u re  e s t  ré al i s é e  au x bo rn e s  d ' e n tré e .  

d )  R é s i s tan ce  d e  fre i n ag e  

La m e s u re  e s t  ré al i s é e  au x bo rn e s  d ' e n tré e  d e s  ré s i s tan ce s  d e  fre i n ag e .  

e )  AU X 

S i  l a  pu i s s an ce  pri n ci pal e  po u r l e s  ci rcu i ts  au xi l i ai re s  e s t  fo u rn i e  p ar l e  co n ve rti s s e u r 
au xi l i ai re ,  l a  m e s u re  e s t  ré al i s é e  au x b o rn e s  d ' e n tré e  d u  co n ve rti s s e u r au xi l i ai re .  

f)  C o m p o s an ts  d u  s o u s - s ys tè m e  

S i  ce l a  e s t  e xi g é ,  l a  m e s u re  d e s  co m po s an ts  pe u t  ê tre  e ffe ctu é e  s u r  l a  bas e  d ' u n  acco rd  
e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r afi n  d e  d é te rm i n e r l ' e ffi caci té  d ' u n  te l  co m p o s an t  d u  
s o u s - s ys tè m e  ( p .  e x. :  co n ve rti s s e u r d é d i é ,  tran s fo rm ate u r d ' u n e  P P S  al i m e n té e  p ar u n e  
l i g n e  d e  co n tact  e n  co u ran t  al te rn ati f,  e tc. ) .  
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8.6.2.5  Mesure 

L' o pé rati o n  s p é ci fi é e  po u r l e  n o m bre  s pé ci fi é  d e  m e s u re s  d e  l a  co n s o m m ati o n  é n e rg é ti q u e  d u  
m o d e  tracti o n  e t  fre i n ag e  p ar  ré cu pé rati o n  d o i t  ê tre  ré p é té e .  

Aprè s  l ' e s s ai ,  l ' é n e rg i e  s to cké e  d an s  l ' E S S  e t  l a  d i ffé re n ce  par rapp o rt  à  l ' é tat  i n i ti al  d o i t  ê tre  
m e s u ré e  e t  cal cu l é e .  

I l  co n vi e n t  d ' é q u i l i b re r l e  S OC /S O E  au  d é bu t  e t  à  l a  f i n  d e  ch aq u e  s ch é m a o p é rati o n n e l  ( cycl e  
d e  s e rvi ce )  o u  à l a  f i n  d e  l ' e n s e m bl e  d e s  cycl e s  d e  s e rvi ce  ré pé té s  e n  pro cé d an t  à  u n e  
o pé rati o n  d e  po s t- e xp l o i tati o n .  La po s t- e xpl o i tati o n  pe u t  ê tre  ré al i s é e  par  u n e  
ch arg e /d é ch arg e  h o rs  l i g n e  ( p .  e x. :  s o u rce  d ' é n e rg i e  i n te rn e /e xte rn e  o u  l i g n e  d e  caté n ai re ) .  

Le  s ch é m a o pé rati o n n e l  e t  l e s  co n d i t i o n s  d e  ch arg e  po u r l e s  e s s ai s  d o i ve n t  fai re  l ' o bj e t  d ' u n  
acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

8.6.2.6  Calcu l  de  la  consommation  d 'énerg ie  du  système pour garanti r  l e  profi l  

À l a  f i n  d e  l ' e s s ai ,  l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  d u  s ys tè m e  d o i t  ê tre  cal cu l é e  e n  re tran ch an t  
l ' é n e rg i e  s to cké e  d an s  l ' E S S  d e  l ' é n e rg i e  fo u rn i e  par l a  s o u rce  d ' é n e rg i e .  La co n s o m m ati o n  
d ' é n e rg i e  d u  s ys tè m e  i n cl u t  l ' é q u i p e m e n t  d e  tracti o n ,  l a  ré s i s tan ce  d e  fre i n ag e  e t  l e s  
au xi l i ai re s .  

E n  cas  d e  d é s é q u i l i bre  d u  n i ve au  d e  ch arg e  o u  d ' é n e rg i e  d an s  l ' E S S  (∆S OC /∆S O E ) ,  l a  
d i ffé re n ce  d e  ch arg e  o u  d ' é n e rg i e  pe u t  ê tre  aj u s té e  par l e  b i ai s  d e  l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e .  

8.6.2.7  Calcu l  de  la  consommation  d 'énerg ie  spéci fique 

E n  ce  q u i  co n ce rn e  l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  m e s u ré e  e n  8 . 6 . 2 . 5 ,  l a  co n s o m m ati o n  
d ' é n e rg i e  s p é ci fi q u e  à l a  d i s tan ce  d e  m arch e  e t  à  l a  ch arg e  co rre s p o n d an t  au  s ch é m a 
o pé rati o n n e l  app l i cab l e  d o i t  ê tre  cal cu l é e .  

8.6.3  Détermination  de  la  consommation  de  combustible  et  des  n iveaux d 'émission  
de  gaz  d 'échappement  (dans  le  cas  d 'un  moteur thermique ou  d 'une pi le  à  
combustible)  

8.6.3.1  Détermination  de  la  consommation  de  combustible  

La co n s o m m ati o n  d e  co m b u s ti bl e  re l ati ve  au x s ch é m as  o pé rati o n n e l s  e t  au x co n d i ti o n s  d e  
ch arg e  s pé ci fi é s  d o i t  ê tre  m e s u ré e  o u  cal cu l é e .  Le s  s ch é m as  o pé rati o n n e l s  e t  l e s  co n d i ti o n s  
d e  ch arg e  s o n t  d é te rm i n é s  s u r l a  b as e  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

E n  fo n cti o n  d e  l ' acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r,  l a  co n s o m m ati o n  d e  co m b u s ti bl e  
e s t  d é te rm i n é e  s o i t  à  parti r  d e  l a  co n s o m m ati o n  ré e l l e  d e  co m b u s ti bl e  m e s u ré e  d an s  l a  cu ve  
d e  co m b u s ti b l e ,  s o i t  à  parti r  d e  l a  co n ve rs i o n  d e s  d o n n é e s  o b te n u e s  par u n  co n trô l e  d e  l ' é tat  
d e  m arch e  d u  m o te u r  par  rap po rt  au x  d o n n é e s  d e  co n s o m m ati o n  d e  co m bu s ti bl e  o b te n u e s  à  
parti r  d ' e s s ai s  s tati o n n ai re s  ré al i s é s  p ré al abl e m e n t.  

8.6.3.2  Détermination  des  n iveaux d 'émission  de  gaz  d 'échappement  

Le s  é m i s s i o n s  d e  g az  d ' é ch ap pe m e n t  d o i ve n t  ê tre  m e s u ré e s  o u  cal cu l é e s .  Le u rs  co m po s an ts  
d o i ve n t  ê tre  an al ys é s .  

E n  fo n cti o n  d e  l ' acco rd  e n tre  l ' e xpl o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r,  l e s  é m i s s i o n s  d e  g az  s o n t  
d é te rm i n é e s  s o i t  à  parti r  d ' u n e  m e s u re  ré e l l e ,  s o i t  à  parti r  d e  l a  co n ve rs i o n  d e s  d o n n é e s  
o b te n u e s  par u n  co n trô l e  d e  l ' é tat  d e  m arch e  d u  m o te u r par  rappo rt  au x  d o n n é e s  d ' é m i s s i o n  
d e  g az  o bte n u e s  à  parti r  d ' e s s ai s  s tati o n n ai re s  ré al i s é s  p ré al ab l e m e n t.  
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8.7 Durée de  marche du  véh icu le  sur  l 'ESS 

8.7.1  Général i tés  

C e t  e s s ai  e s t  ré al i s é  po u r  vé ri fi e r  l ' ap ti tu d e  d e  l ' E S S  à  fo u rn i r  d e  l ' é n e rg i e  d an s  l e  cad re  d e  
l ' o pé rati o n  e xi g é e .  

D e s  ré s u l tats  d e  s i m u l ati o n  fo n d é s  s u r u n e  m o d é l i s ati o n  f i abl e  ( co n fi rm é s  par l e  bi ai s  d ' u n e  
m e s u re  an té ri e u re )  pe u ve n t  ê tre  appl i q u é s  à  l a  pl ace  d e s  e s s ai s  s u r l a  bas e  d ' u n  acco rd  e n tre  
l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r,  e n  rai s o n  d e  ce rtai n e s  l i m i tati o n s  d u e s  au x i n s tal l ati o n s  d ' e s s ai  
par e xe m p l e .  

8.7.2  Mesure  de  durée  de  l 'ESS 

La P P S  é tan t  d é co n n e cté e ,  l ' o pé rati o n  s pé ci fi é e  ( d u ré e ,  d i s tan ce ,  vi te s s e ,  e tc. )  d o i t  ê tre  
ré al i s é e  e n  u ti l i s an t  l a  pu i s s an ce  p ro d u i te  p ar l ' E S S .  

La P P S  é tan t  d é co n n e cté e ,  l a  d u ré e  d e  m arch e  d o i t  ê tre  vé ri f i é e  l o rs q u e  l ' E S S  s e u l  e s t  u ti l i s é .  

C e tte  m e s u re  n ' e s t  p as  e xi g é e  po u r l e s  s ys tè m e s  q u i  n e  pe u ve n t  pas  fo n cti o n n e r g râce  à  l a  
pu i s s an ce  pro d u i te  par u n  E S S  s e u l .  

8.8 Essai  d 'environnement  

8.8.1  Général i tés  

Le  s ys tè m e  d o i t  ê tre  e xpl o i té  d an s  l a  p l ag e  d e  te m pé ratu re s  s p é ci fi é e  ( te m pé ratu re s  bas s e  e t  
h au te ) .  C e t  e s s ai  po rte  p ri n ci pal e m e n t  s u r  l ' E S U .  

Le s  e s s ai s  au  n i ve au  d e s  co m po s an ts  o u  l e s  ré s u l tats  d ' e s s ai  fi ab l e s  re l ati fs  à  d e s  s ys tè m e s  
e xi s tan ts  s i m i l ai re s  pe u ve n t  ê tre  u ti l i s é s  s u r l a  bas e  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  
co n s tru cte u r.  

8.8.2  Essai  d 'exploi tation  à  basse température 

U n e  fo i s  q u e  l ' e xpl o i tati o n  a  d é b u té  à  l a  te m pé ratu re  l i m i te  bas s e  d e  l a  cl as s e  d e  te m p é ratu re  
s p é ci fi é e  ( p.  e x. :  te m pé ratu re  am bi an te  d e  –2 5  ° C  po u r T1 ;  I E C  6 2 4 9 8 - 1 : 2 0 1 0 ,  Tabl e au  2 )  
po u r l ' E S U ,  l e  te m ps  n é ce s s ai re  po u r  atte i n d re  l ' é tat  o ù  l e  s ch é m a o pé rati o n n e l  s pé ci fi é  pe u t  
ê tre  fo u rn i  p ar  l ' E S U  d o i t  ê tre  m e s u ré .  I l  co n vi e n t  d ' é tu d i e r  l e s  co n d i t i o n s  s tab i l i s é e s  d e  
fo n cti o n n e m e n t  e n  te rm e s  d e  te m pé ratu re  ( ch au ffag e ,  re fro i d i s s e m e n t,  e tc. )  d e  l ' E S U .  

U n  e s s ai  d e  s o u s - s ys tè m e  p arti e l  e s t  acce p tab l e  s o u s  ré s e rve  q u ' i l  e xi s te  u n  acco rd  e n tre  
l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

S ' i l  e xi s te  d e s  re s tri cti o n s  d u e s  à  l ' i n fras tru ctu re  d ' e s s ai ,  l a  m é th o d e  d ' e s s ai  d o i t  ê tre  d é fi n i e  
s u r l a  bas e  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

8.8.3  Essai  d 'exploi tation  à  haute  température 

Le  s ch é m a o pé rati o n n e l  s pé ci fi é  à  l a  te m pé ratu re  l i m i te  h au te  ( p .  e x. :  5 0  ° C  d an s  l e  b o îti e r 
d ' é q u i pe m e n t  p o u r T1 ;  I E C  6 2 4 9 8 - 1 : 2 0 1 0 ,  Tab l e au  2 )  p o u r  l ' E S U  d o i t  ê tre  m e s u ré .  I l  co n vi e n t  
d ' é tu d i e r  l e s  co n d i ti o n s  s tabi l i s é e s  d e  fo n cti o n n e m e n t  e n  te rm e s  d e  te m p é ratu re  ( ch au ffag e ,  
re fro i d i s s e m e n t,  e tc. )  d e  l ' E S U .  

U n  e s s ai  d e  s o u s - s ys tè m e  p arti e l  e s t  acce p tab l e  s o u s  ré s e rve  q u ' i l  e xi s te  u n  acco rd  e n tre  
l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

S ' i l  e xi s te  d e s  re s tri cti o n s  d u e s  à  l ' i n fras tru ctu re  d ' e s s ai ,  l a  m é th o d e  d ' e s s ai  d o i t  ê tre  d é fi n i e  
s u r l a  bas e  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xpl o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  
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N O TE  P ar  e x e m p l e ,  s i  l ' e s s ai  n ' e s t  p as  ré al i s é  à  l a  te m p é rat u re  am b i an te  m axi m al e  s p é ci fi é e ,  l e s  ré s u l t ats  d e  
m e s u re  d e  t e m p é rat u re  s o n t  c o rri g é s  d e  m an i è re  l i n é ai re  ( e n t re  1 0  ° C  e t  4 0  ° C )  o u  p ar  l e  b i ai s  d ' u n  m o d è l e  d e  
s i m u l ati o n  th e rm i q u e  ( p .  e x . :  e n  t e n an t  c o m p te  d e s  vari ati o n s  i n te rve n an t  au  s e i n  d e  l a  ré s i s tan c e  i n te rn e )  p o u r 
e x trap o l e r  l e s  ré s u l tats  à  l a  te m p é ratu re  d ' e xp l o i tat i o n  m axi m al e .  

8.9  Essai  de  protection  contre  les  courts-circu i ts  

Le s  bo rn e s  s p é ci fi é e s  d e  l ' E S S  d o i ve n t  ê tre  co u rt- ci rcu i té e s  à  l ' ai d e  d e s  d i s p o s i ti fs  ad é q u ats  
co n ve n u s  e n tre  l ' e xpl o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

I l  e s t  ad m i s  d e  ré al i s e r ce t  e s s ai  e n  cré an t  l a  co n d i t i o n  d e  d é fau t  à  l ' é tat  b l o q u é ,  avan t  
d é m arrag e  d u  s ys tè m e .  

D an s  l ' é ve n tu al i té  d ' u n  co u rt- ci rcu i t,  l ' E S S  d o i t  ré ag i r  co n fo rm é m e n t  au x d é fi n i ti o n s  d u  
co n ce p t  d e  pro te cti o n  d u  s ys tè m e  h yb ri d e  co n ve n u e s  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

S ' i l  e xi s te  u n e  re s tri cti o n  d u e  à  l a  p o s s i bi l i té  d ' e n d o m m ag e m e n t  d e s  i n s tal l ati o n s  d u  ban c 
d ' e s s ai ,  l a  m é th o d e  d ' e s s ai  d o i t  ê tre  d é fi n i e  s u r  l a  bas e  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  
co n s tru cte u r.  

8.1 0  Essai  d 'endurance de  l 'ESU  

L' e s s ai  d ' e n d u ran ce  d o i t  ê tre  ré al i s é  au  n i ve au  d e s  s o u s - co m p o s an ts  co n fo rm é m e n t  au x 
n o rm e s  ap pl i cab l e s :  

•  p o u r l e s  co n d e n s ate u rs  é l e ctri q u e s  à  d o u b l e  co u ch e  ( E D LC ) ,  l ' e s s ai  d e  cycl e  d ' e n d u ran ce  
d o i t  ê tre  ré al i s é  s e l o n  l ' I E C  6 1 8 8 1 - 3 ;  

•  d an s  l e  cas  d ' u n e  b atte ri e  l i th i u m - i o n ,  l ' e n d u ran ce  e n  cycl e s  d ' e s s ai  e s t  s pé ci fi é e  d an s  
l ' I E C  6 2 9 2 8 .  

D e s  ré s u l tats  d e  s i m u l ati o n  po u r l ' e n d u ran ce  fo n d é s  s u r  u n e  m o d é l i s ati o n  fi ab l e  ( co n fi rm é s  
par l e  b i ai s  d e  m e s u re s  an té ri e u re s )  pe u ve n t  ê tre  app l i q u é s  s u r  l a  b as e  d ' u n  acco rd  e n tre  
l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r,  n o tam m e n t  po u r l e  cycl e  d e  s e rvi ce  e n  e xp l o i tati o n  
co m m e rci al e  p ar  e xe m p l e .  

9  Essai  du  véh icu le 

9.1  Général i tés  

Le s  e s s ai s  à  ré al i s e r  s u r  l e s  vé h i cu l e s  h ybri d e s  ap rè s  ach è ve m e n t  s o n t  d o n n é s  ci - aprè s .  

S au f s pé ci fi cati o n  co n trai re  ci - d e s s o u s ,  l e s  e s s ai s  re l ati fs  au x  vé h i cu l e s  aprè s  ach è ve m e n t  s e  
rapp o rte n t  à  l ' I E C  6 1 1 3 3 .  

D e s  ré s u l tats  d e  s i m u l ati o n  fo n d é s  su r u n e  m o d é l i s ati o n  f i ab l e  ( co n fi rm é s  par l e  b i ai s  d ' u n e  
m e s u re  an té ri e u re )  pe u ve n t  ê tre  appl i q u é s  à  l a  pl ace  d e s  e s s ai s  s u r l a  bas e  d ' u n  acco rd  e n tre  
l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r,  e n  rai s o n  d e  ce rtai n e s  l i m i tati o n s  d u e s  au x i n s tal l ati o n s  d ' e s s ai  
par e xe m p l e .  

9.2  Essai  de  déconnexion  de  l 'ESS 

L' E S S  d o i t  ê tre  d é co n n e cté  i n s tan tan é m e n t  e t  s û re m e n t  d e  m an i è re  au to m ati q u e  o u  m an u e l l e  
e n  cas  d ' u rg e n ce  o u  d e  d é fai l l an ce .  S i  u n  s e cti o n n e u r m an u e l  e t/o u  au to m ati q u e  e s t  i n s tal l é  
( p.  e x. :  à  d e s  fi n s  d e  m ai n te n an ce ) ,  i l  d o i t  ê tre  s o u m i s  à  l ' e s s ai .  

N O TE  C e t  e s s ai  e s t  ré al i s é  d an s  l e  cad re  d e  l ' e s s ai  d e  s é q u e n c e  d u  vé h i cu l e .  
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9.3  Essai  de  séquence du  véh icu le 

L' o bj e cti f  d e  l ' e s s ai  d e  s é q u e n ce  d u  vé h i cu l e  e s t  d e  vé ri f i e r  q u e  l e  vé h i cu l e  ap rè s  ach è ve m e n t  
fo n cti o n n e  co m m e  p ré vu  d an s  u n e  s é q u e n ce  d ' e xp l o i tati o n .  La s é q u e n ce  d ' e xp l o i tati o n  
s u i van te  d o i t  ê tre  vé ri fi é e :  

a)  d é m arrag e  d u  s ys tè m e  

L' al i m e n tati o n  d e  co m m an d e  e s t  acti vé e ,  e t  l e s  acti o n s  n é ce s s ai re s  s o n t  e ffe ctu é e s  po u r 
p e rm e ttre  l e  d é m arrag e  d u  vé h i cu l e ;  

b)  m o d e  tracti o n  

La co m m an d e  d e  tracti o n  e s t  acti vé e ,  l e  ci rcu i t  d e  tracti o n  e s t  co n fi g u ré  p o u r  l a  tracti o n  e t  
l a  tracti o n  co m m e n ce .  P l u s i e u rs  type s  d e  co m m an d e s  d ' e ffo rt  d e  tracti o n  d an s  l a  p l ag e  d e  
vi te s s e s  s pé ci fi é e ,  y  co m pri s  l ' am p l i fi cati o n  d e  p u i s s an ce  ( vo i r  F i g u re  1 0 )  e t/o u  l e s  
l i m i tati o n s  d e  pu i s s an ce  ( vo i r  Fi g u re  1 1 )  s ' i l  y  a  l i e u ,  d o i ve n t  ê tre  s o u m i s  à  l ' e s s ai .  

S e  re po rte r  à  l ' I E C  6 1 1 3 3 : 2 0 1 6 ,  9 . 2 ;  

c)  m o d e  fre i n ag e  é l e ctri q u e  

La co m m an d e  d e  fre i n ag e  e s t  acti vé e ,  l e  ci rcu i t  d e  tracti o n  e s t  co n fi g u ré  p o u r  l e  fre i n ag e  
e t  l e  fre i n ag e  co m m e n ce .  P l u s i e u rs  type s  d e  co m m an d e s  d ' e ffo rt  d e  fre i n ag e  d an s  l a  
p l ag e  d e  vi te s s e s  s pé ci fi é e ,  y  co m pri s  l ' am p l i fi cati o n  d e  pu i s s an ce  ( vo i r  Fi g u re  1 0 )  e t/o u  
l e s  l i m i tati o n s  d e  pu i s s an ce  ( vo i r  F i g u re  1 1 )  s ' i l  y  a  l i e u ,  d o i ve n t  ê tre  s o u m i s  à  l ' e s s ai .  

S e  re po rte r à  l ' I E C  6 1 1 3 3 : 2 0 1 6 ,  9 . 2 ;  

d )  d é co n n e xi o n  d ' u n  o u  d e  p l u s i e u rs  E S S  e t/o u  E S U  

U n  o u  pl u s i e u rs  E S S  e t/o u  E S U  s o n t  d é co n n e cté s .  C e tte  s é q u e n ce  d o i t  ê tre  app l i q u é e  
d an s  l e s  co n d i ti o n s  s pé ci fi é e s .  S i  ce tte  s é q u e n ce  e s t  ré al i s é e  al o rs  q u e  l ' E S S /E S U  o u  l e  
co n ve rti s s e u r e s t  e n  fo n cti o n n e m e n t,  l ' E S S /E S U  o u  l e  co n ve rti s s e u r d o i t  ê tre  arrê té  d e  
faço n  s û re  avan t  d é co n n e xi o n .  

Vo i r  9 . 2 ;  

e )  re co n n e xi o n  d ' u n  o u  d e  p l u s i e u rs  E S S  e t/o u  E S U  

L' E S S  e t/o u  l ' E S U  d é co n n e cté e  à  l a  pro cé d u re  d )  pe u ve n t  ê tre  re co n n e cté s .  C e tte  
s é q u e n ce  d o i t  ê tre  app l i q u é e  d an s  l e s  co n d i t i o n s  s pé ci fi é e s .  Aprè s  re co n n e xi o n ,  
l ' E S S /E S U  o u  l e  co n ve rti s s e u r d o i t  d é m arre r co rre cte m e n t  s i  l e s  d é fai l l an ce s  s o n t  
é l i m i n é e s  o u  q u e  l e  co m p o s an t/s ys tè m e  d é fai l l an t  e s t  d é co n n e cté  d e  faço n  s û re ;  

f)  d é co n n e xi o n  d ' u n e  o u  d e  pl u s i e u rs  P P S  

U n e  o u  p l u s i e u rs  P P S  s o n t  d é co n n e cté e s .  C e tte  s é q u e n ce  d o i t  ê tre  appl i q u é e  d an s  l e s  
co n d i ti o n s  s pé ci fi é e s .  S i  ce tte  s é q u e n ce  e s t  ré al i s é e  al o rs  q u e  l e  co n ve rti s s e u r e s t  e n  
fo n cti o n n e m e n t,  l e  co n ve rti s s e u r d o i t  ê tre  arrê té  d e  faço n  s û re  avan t  d é co n n e xi o n ;  

g )  re co n n e xi o n  d ' u n e  o u  d e  p l u s i e u rs  P P S  

La P P S  d é co n n e cté e  à  l a  pro cé d u re  f)  p e u t  ê tre  re co n n e cté e .  C e tte  s é q u e n ce  d o i t  ê tre  
app l i q u é e  d an s  l e s  co n d i t i o n s  s pé ci fi é e s .  Aprè s  re co n n e xi o n ,  l e  vé h i cu l e  d o i t  d é m arre r  
co rre cte m e n t  s i  l e s  d é fai l l an ce s  s o n t  é l i m i n é e s  o u  q u e  l e  co m p o s an t/s ys tè m e  d é fai l l an t  
e s t  d é co n n e cté  d e  faço n  s û re ;  

h )  arrê t  d u  s ys tè m e  

Aprè s  e xpl o i tati o n ,  l e  vé h i cu l e  pe u t  ê tre  m i s  h o rs  fo n cti o n  par l e s  co m m an d e s  
co n fo rm é m e n t  au x s é q u e n ce s  d e  co u pu re  d u  ci rcu i t  d ' é n e rg i e ,  d u  ci rcu i t  d e  ré g u l ati o n ,  e tc.  

i )  m o d e  re d o n d an ce ,  m o d e  d é g rad é  

L' e s s ai  d e s  m o d e s  re d o n d an ce  e t  d é g rad é  d o i t  ê tre  ré al i s é  d e  l a  m an i è re  s pé ci fi é e .  

Au cu n  co m po rte m e n t  an o rm al  ( p .  e x. :  s u rte n s i o n s ,  s u ri n te n s i té s ,  arrê t  i m p ré vu  d u  s ys tè m e ,  
e tc. )  n e  d o i t  ê tre  o bs e rvé .  
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9.4  Mesure  de  la  consommation  d 'énerg ie  du  système de propu lsion  

La co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  d o i t  ê tre  m e s u ré e  po u r l e s  s e cti o n s ,  l e s  s ch é m as  o p é rati o n n e l s  e t  
l e s  co n d i ti o n s  d e  ch arg e  s pé ci fi é s  par l ' e xpl o i tan t.  Le s  s ch é m as  o pé rati o n n e l s  e t  l e s  
co n d i ti o n s  d e  ch arg e  s o n t  d é te rm i n é s  s u r l a  b as e  d ' u n  acco rd  e n tre  l ' e xpl o i tan t  e t  l e  
co n s tru cte u r.  

P o u r  l a  m é th o d e  d e  m e s u re ,  s e  re po rte r à  8 . 6 . 2 .  

N O TE  L' al t i tu d e  d e s  p o s i t i o n s  d e  d é b u t  e t  d e  f i n  e s t  p ri s e  e n  c o m p te  d an s  l ' é val u ati o n  d e s  ré s u l t ats  d e  m e s u re .  

9.5  Détermination  de  la  consommation  de  combustible  et  des  n iveaux d 'émission  de  
gaz  d 'échappement  (dans  le  cas  d 'un  moteur thermique ou  d 'une pi le  à  
combustible)  

9.5.1  Détermination  de  la  consommation  de  combustible  

La d é te rm i n ati o n  d e  l a  co n s o m m ati o n  d e  co m bu s ti b l e  s e  rap po rte  à  8 . 6 . 3 . 1  e t  e s t  appl i cabl e  
au  n i ve au  d u  vé h i cu l e .  

9.5.2  Détermination  des  n iveaux d 'émission  de  gaz  d 'échappement  

La d é te rm i n ati o n  d e s  n i ve au x d ' é m i s s i o n  d e  g az  d ' é ch appe m e n t  s e  rapp o rte  à  8 . 6 . 3 . 2  e t  e s t  
app l i cab l e  au  n i ve au  d u  vé h i cu l e .  

9.6  Mesure  de  la  consommation  d 'énerg ie  du  ci rcu i t  auxi l iai re  

La co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  d u  ci rcu i t  au xi l i ai re  d o i t  ê tre  m e s u ré e ,  car  l e s  au xi l i ai re s  ( p.  e x. :  
au xi l i ai re s  d e  co n fo rt)  q u i  co n s ti tu e n t  l e  co n s o m m ate u r pri n ci p al  d ' é n e rg i e  pe u ve n t  e xe rce r 
u n e  i n fl u e n ce  s i g n i fi cati ve  s u r  l ' e xpl o i tati o n  d u  s ys tè m e  h ybri d e .  

S i  l ' AP S  as s u re  l ' al i m e n tati o n  é l e ctri q u e  d e s  ci rcu i ts  au xi l i ai re s ,  l a  m e s u re  e s t  ré al i s é e  à  l a  
bo rn e  d ' e n tré e  d e  l ' AP S .  

S ' i l  e xi s te  d e s  ci rcu i ts  au tre s  q u e  l a  ch arg e  s u r l ' AP S ,  m e s u re r l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  
d an s  ch acu n  d ' e n tre  e u x.  

9.7 Durée de  marche du  véh icu le  sur  l 'ESS 

La d é te rm i n ati o n  d e  l a  d u ré e  d e  m arch e  s u r l ' E S S  s e  rapp o rte  à  8 . 7 . 2  e t  e s t  appl i cab l e  au  
n i ve au  d u  vé h i cu l e .  

9.8 Détermination  des  émissions acoustiques 

Le  bru i t  d u  vé h i cu l e  e n  m arch e  e t  à  l ' é tat  s tati o n n ai re  d o i t  ê tre  d é te rm i n é .  

La d é te rm i n ati o n  d e s  é m i s s i o n s  aco u s ti q u e s  s e  rappo rte  à  l ' I E C  6 1 1 3 3 : 2 0 1 6 ,  9 . 1 7 .  

M ai s  e n  te n an t  co m p te  d u  fo n cti o n n e m e n t  i n te rm i tte n t  d u  m o te u r e t  d u  rad i ate u r  s pé ci fi q u e  au  
s ys tè m e  h ybri d e ,  l e  b ru i t  d o i t  ê tre  d é te rm i n é  co n j o i n te m e n t  au  d é m arrag e /à l ' arrê t  d e  l a  P P S  
( p.  e x. :  m o te u r d i e s e l  o u  rad i ate u r)  s o u s  ce rtai n s  typ e s  d e  co n d i t i o n s .  

S i  n é ce s s ai re ,  l a  m e s u re  d u  bru i t  au  n i ve au  d ' u n  co m po s an t o u  s o u s - co m p o s an t l o rs  d e  
l ' e s s ai  d e  co m po s an t  o u  d e  l ' e s s ai  s u r b an c p e u t  ê tre  ré al i s é e  s u r l a  bas e  d ' u n  acco rd  e n tre  
l ' e xpl o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  
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Annexe A 
( i n fo rm ati ve )  

 
État  de  charge (SOC)  et  état  d 'énerg ie (SOE)  

pour les  batteries et  les condensateurs 

A.1  Teneur en  capaci té  et  en  énerg ie  

A.1 .1  Général i tés  

D an s  l a  pré s e n te  n o rm e  i n te rn ati o n al e ,  l a  capaci té  e t  l ' é n e rg i e  s o n t  d é fi n i e s  d an s  tro i s  
co n te xte s  d i s ti n cts :  th é o ri q u e ,  as s i g n é  e t  u ti l i s ab l e .  L' o b j e cti f  pri n ci pal  d e  l ' An n e xe  A e s t  d e  
d é cri re  e t  cl ari f i e r  l e s  d é fi n i t i o n s  o u  re l ati o n s  ap pl i q u é e s  d an s  l ' E S U  u ti l i s an t  d e s  b atte ri e s  
e t/o u  d e s  co n d e n s ate u rs  co m m e  te ch n o l o g i e s  d e  s to ckag e .  

P ar e xe m p l e ,  l a  F i g u re  A. 1  re pré s e n te  l a  d i ffé re n ce  d e  ch aq u e  d é fi n i t i o n  d e  l a  te n e u r e n  
capaci té  e t  e n  é n e rg i e  po u r  l e s  b atte ri e s  e t  l e s  co n d e n s ate u rs .  

 

Légende  

ET h  É n e rg i e  th é o ri q u e  ER  C ap aci té  as s i g n é e  Eu s e  É n e rg i e  u t i l i s ab l e  

Qm a x  C h a rg e  m a xi m a l e  Qm i n  C h arg e  m i n i m al e  

Q
Um a x  C h arg e  à  l a  te n s i o n  m a xi m al e  Q

Um i n  C h a rg e  à  l a  te n s i o n  m i n i m al e  

Qu s e _m a x  C h a rg e  u t i l i s ab l e  m ax i m al e  Qu s e _m i n  C h arg e  u ti l i s ab l e  m i n i m al e  

U Te n s i o n  UO C  Te n s i o n  e n  c i rcu i t  o u ve rt  

UR  Te n s i o n  as s i g n é e  Um a x  Te n s i o n  m ax i m a l e  Um i n  Te n s i o n  m i n i m a l e  

Uu s e  Te n s i o n  u t i l i s ab l e  m ax i m al e  Uu s e _m i n  Te n s i o n  u t i l i s ab l e  m i n i m a l e  

N O TE  P o u r  l e s  b a tte ri e s :  p o u r  l e s  c o u ra n ts  t rè s  f ai b l e s ,  l a  t e n e u r e n  é n e rg i e  u t i l i s a b l e  e s t  s i m i l ai re  à  l ' é n e rg i e  
as s i g n é e .  

Figure  A.1  – Di fférence de  teneur en  capaci té  et  en  énerg ie  
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A.1 .2  Énerg ie  théorique 

L' é n e rg i e  th é o ri q u e ,  ETh ,  e s t  d é fi n i e  e n  3 . 1 . 1 8 . 1 .  I l  s ' ag i t  d e  l a  q u an ti té  d ' é n e rg i e  à  u n e  val e u r 
trè s  fai b l e  d u  co u ran t  d e  d é ch arg e  ( q u i  p e u t  ê tre  d é ch arg é e  d e  l ' appare i l  d e  s to ckag e  d e  
l ' é n e rg i e  s an s  pe rte s  d ' é n e rg i e ,  par  e xe m p l e ,  p ar  ch au ffag e  o h m i q u e  o u  par e ffe t  J o u l e )  
re pré s e n tan t  l a  q u an ti té  m axi m al e  d ' é n e rg i e  s to cké e  d an s  l ' E S U .  

P o u r l e s  co n d e n s ate u rs ,  l ' é n e rg i e  th é o ri q u e  e s t  fo n d é e  s u r  l a  te n s i o n  m axi m al e :  

2

2

1
maxTh CUE =

 

o ù  

ETh  e s t  l ' é n e rg i e  th é o ri q u e ;  

C  e s t  l a  capaci tan ce ;  

Um a x  e s t  l a  te n s i o n  m axi m al e .  

N O TE  P o u r  l a  m e s u re  d e  l a  ca p aci tan c e ,  s e  re p o rte r  à  l ' I E C  6 1 8 8 1 - 3 .  

P o u r l a  te ch n o l o g i e  d e  co n d e n s ate u r,  l ' i n té g ral i té  d e  l a  ch arg e  é l e ctri q u e  p e u t  ê tre  é l i m i n é e  
o u  d é ch arg é e  d e  l a  pai re  d ' é l e ctro d e s  e t  l a  te n s i o n  th é o ri q u e  m i n i m al e  co rre s po n d an te  e s t  
par  co n s é q u e n t  n u l l e ,  au tre m e n t  d i t  Um i n  =  0 .  

A.1 .3  Énerg ie  assignée 

L' é n e rg i e  as s i g n é e  e s t  d é fi n i e  e n  3 . 1 . 1 8 . 2 .  I l  s ' ag i t  d e  l a  q u an ti té  d ' é n e rg i e  q u i  pe u t  ê tre  
d é ch arg é e  d e  l ' E S U  d an s  l e s  co n d i ti o n s  d e  " ré g i m e  as s i g n é " .  

P o u r l e s  batte ri e s ,  l ' é n e rg i e  as s i g n é e  co rre s po n d  à  l ' i n té g ral e  d u  pro d u i t  d u  co u ran t  co n s tan t  
l o rs  d e  l ' e s s ai  d e  d é ch arg e  e t  d e  l a  te n s i o n  m e s u ré e  ( p .  e x. :  ré g i m e  C5 ) .  

P ar  e xe m pl e ,  p o u r  u n e  batte ri e  l i th i u m - i o n ,  s e  re po rte r au  ré s u l tat  d e  l ' I E C  6 2 9 2 8  e n  ce  q u i  
co n ce rn e  l ' é n e rg i e  as s i g n é e  e t  co n fo rm é m e n t  à  l ' I E C  6 2 6 2 0 .  

P o u r l e s  co n d e n s ate u rs ,  l ' é n e rg i e  as s i g n é e  e s t  prati q u e m e n t  fo n d é e  s u r l a  te n s i o n  as s i g n é e :  

2

2

1
RR CUE =

 

o ù  

ER  e s t  l ' é n e rg i e  as s i g n é e ;  

C  e s t  l a  capaci tan ce ;  

UR  e s t  l a  te n s i o n  as s i g n é e .  

N O TE  P o u r  l e s  co n d e n s ate u rs  é l e ctri q u e s  à  d o u b l e  co u ch e  ( E D LC ) ,  l ' é n e rg i e  ER  n ' e s t  p as  o b t e n u e  i n t é g ral e m e n t  
d u  f ai t  d e  p e rt e s  au  n i ve au  d e  l a  ré s i s ta n c e - s é ri e  é q u i val e n te  d u  c o n d e n s ate u r  ( E S R ) .  

A.1 .4  Énerg ie  u ti l isable 

L' é n e rg i e  u ti l i s abl e  e s t  d é fi n i e  e n  3 . 1 . 1 8 . 3 .  I l  s ' ag i t  d e  l a  po rti o n  u ti l i s abl e  d e  l ' é n e rg i e  
d i s p o n i b l e  d an s  u n e  pl ag e  pré d é fi n i e  d e  l i m i te s  d e  S OC  o u  d e  te n s i o n .  Le s  l i m i te s  m i n i m al e  e t  
m axi m al e  s o n t  d e s  p aram è tre s  h ab i tu e l l e m e n t  d é fi n i s  par l ' e xp l o i tan t  o u  l e  co n s tru cte u r.  

P ar e xe m pl e ,  i l  e s t  p e rm i s  d e  d é fi n i r  l e s  param è tre s  te l s  q u e  l a  pu i s s an ce ,  l e  co u ran t,  ai n s i  
q u e  l a  l i m i te  m i n i m al e  o u  m axi m al e  d e  te n s i o n  po u r l ' é q u i pe m e n t  u ti l i s é .  
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P o u r l e s  batte ri e s ,  l ' é n e rg i e  u ti l i s ab l e  co rre s po n d  à l ' é n e rg i e  q u i  p e u t  ê tre  u ti l i s é e  s an s  
l i m i tati o n  d u  cycl e  d e  s e rvi ce  i n i ti al e m e n t  co n ve n u  e n tre  l ' e xp l o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r.  

P o u r  l e s  co n d e n s ate u rs ,  l ' é n e rg i e  u ti l i s ab l e  co rre s p o n d  e ffe cti ve m e n t  à  l a  d i ffé re n ce  e n tre  l e s  
é n e rg i e s  à  l a  te n s i o n  d e  ch arg e  e t  à  l a  te n s i o n  u ti l i s abl e  m i n i m al e :  

22

2
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2
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_minu seu seu se CUCUE −=

 

o ù  

Eu s e  e s t  l ' é n e rg i e  u ti l i s ab l e ;  

C  e s t  l a  capaci tan ce ;  

Uu s e  e s t  l a  te n s i o n  u ti l i s ab l e  m axi m al e ;  

Uu s e _m i n  e s t  l a  te n s i o n  u ti l i s abl e  m i n i m al e .  

N O TE  P o u r  l e s  co n d e n s ate u rs  é l e ct ri q u e s  à  d o u b l e  c o u c h e  ( E D LC ) ,  l ' é n e rg i e  Eu s e  n ' e s t  p as  o b te n u e  
i n t é g ral e m e n t  d u  f ai t  d e  p e rt e s  au  n i ve au  d e  l a  ré s i s tan c e - s é ri e  é q u i val e n te  d u  co n d e n s ate u r  ( E S R ) .  

A.2  Teneur en  SOC et  en  SOE 

A.2.1  Général i tés  

D u  fai t  q u ' i l  e xi s te  pl u s i e u rs  d é fi n i ti o n s  p o u r  l a  capaci té  e t  l ' é n e rg i e ,  l ' é tat  d e  ch arg e  ( S OC )  e t  
l ' é tat  d ' é n e rg i e  ( S OE )  e n  tan t  q u e  co m bi n ai s o n  d e s  te n e u rs  e n  capaci té  e t  e n  é n e rg i e  pe u ve n t  
é g al e m e n t  ê tre  d é fi n i s  d e  l a  m an i è re  d é cri te  d an s  l a  pré s e n te  n o rm e .  

I l  co n vi e n t  d e  ch o i s i r  u n e  d é fi n i t i o n  ad é q u ate  s e l o n  l e s  f i n s  e t  app l i cati o n s  pré vu e s .  

E n  g é n é ral ,  l e  S OC  e s t  u n  rappo rt  re l ati f  e n tre  l a  capaci té  re s tan t  d an s  l ' E S U  e t  l a  q u an ti té  
m axi m al e  d i s po n i b l e  p ar d é fi n i t i o n  ( à  s avo i r  th é o ri q u e ,  as s i g n é e  o u  u ti l i s ab l e ) .  La  q u an ti té  
d e  S OC  e s t  h ab i tu e l l e m e n t  e xpri m é e  s o u s  l a  fo rm e  d e  d é ci m al e s  ( 0 , 0  à  1 , 0 )  o u  d ' u n  
po u rce n tag e  ( %) .  U n e  val e u r d e  S OC  é g al e  à  1 , 0  o u  à  1 0 0  % re pré s e n te  l ' é tat  co m p l è te m e n t  
ch arg é ,  al o rs  q u ' u n e  val e u r  é g al e  à  0 , 0  o u  à  0  % re p ré s e n te  l ' é tat  co m p l è te m e n t  d é ch arg é .  
D ' u n e  m an i è re  s i m i l ai re ,  l e  S O E  e s t  u n e  m e s u re  d e  l ' é n e rg i e  re l ati ve  d i s po n i b l e  d an s  l ' E S U ,  
é g al e m e n t  e xp ri m é e  s o u s  l a  fo rm e  d e  d é ci m al e s  o u  d ' u n  po u rce n tag e .  

A.2.2  Contexte  théorique 

D an s  l e  co n te xte  th é o ri q u e ,  l e s  d é fi n i t i o n s  s u i van te s  s ' app l i q u e n t:  

Th

ngTh_rem ai ni
ThSOC

CH

CH
=  

Th

ngTh_remai ni
ThSOE

E

E
=  

o ù  

CHTh  e s t  l a  capaci té  th é o ri q u e ,  e n  Ah ;  

CHTh _re m ai n i n g  e s t  l a  capaci té  th é o ri q u e  re s tan te ,  e n  Ah ;  

ETh  e s t  l ' é n e rg i e  th é o ri q u e ,  e n  Wh ;  

ETh _re m ai n i n g  e s t  l ' é n e rg i e  th é o ri q u e  re s tan te ,  e n  Wh .  
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A.2.3  Contexte  courant  

D an s  l e  co n te xte  co u ran t,  l e s  d é fi n i t i o n s  s u i van te s  s ' appl i q u e n t:  

R

gR_remaini nSOC
CH

CH
=  

R

gR_remaini nSOE
E

E
=  

o ù  

CHR  e s t  l a  capaci té  as s i g n é e ,  e n  Ah ;  

CHR _re m ai n i n g  e s t  l a  capaci té  as s i g n é e  re s tan te ,  e n  Ah ;  

ER  e s t  l ' é n e rg i e  as s i g n é e ,  e n  Wh ;  

ER _re m ai n i n g  e s t  l ' é n e rg i e  as s i g n é e  re s tan te ,  e n  Wh .  

A.2.4  Contexte  effecti f  ou  pratique 

D an s  l e  co n te xte  e ffe cti f  o u  prati q u e ,  l e s  d é fi n i t i o n s  s u i van te s  s ' ap pl i q u e n t:  

use

i nguse_remai n
EfSOC

CH

CH
=  

use

i nguse_remai n
EfSOE

E

E
=  

o ù  

CHu s e  e s t  l a  capaci té  u ti l i s abl e ,  e n  Ah ;  

CHu s e _re m ai n i n g  e s t  l a  capaci té  u ti l i s ab l e  re s tan te ,  e n  Ah ;  

Eu s e  e s t  l ' é n e rg i e  u ti l i s ab l e ,  e n  Wh ;  

Eu s e _re m ai n i n g  e s t  l ' é n e rg i e  u ti l i s ab l e  re s tan te ,  e n  Wh .  

A.2.5  Coefficient  d 'uti l i sation  

D an s  l e  co n te xte  d u  co e ffi ci e n t  d ' u ti l i s ati o n ,  l e s  d é fi n i t i o n s  s u i van te s  s ' app l i q u e n t  p o u r  l e  
d é bu t  d e  vi e  ( B O L)  e t  l a  f i n  d e  vi e  ( E O L) .  

R

use
SOCCOU

CH

CH
=  

R

use
SOECOU

E

E
=  

o ù  

CHR  e s t  l a  capaci té  as s i g n é e ,  e n  Ah ;  

CHu s e  e s t  l a  capaci té  u ti l i s ab l e ,  e n  Ah ;  

ER  e s t  l ' é n e rg i e  as s i g n é e ,  e n  Wh ;  

Eu s e  e s t  l ' é n e rg i e  u ti l i s ab l e ,  e n  Wh .  

N O TE  S i  n é ce s s ai re ,  d ' a u tre s  co m b i n ai s o n s  p e u ve n t  ê tre  u t i l i s é e s  p o u r  e x p ri m e r  l e s  ra p p o rts  d e  te n e u rs  
d i ffé re n te s  e n  cap a ci té  e t  e n  é n e rg i e .  
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Annexe B  
( i n fo rm ati ve )  

 
Termes et  défini tions relati fs  à  l 'énerg ie  

B.1  Général i tés  

La pré s e n te  an n e xe  d o n n e  l e s  d é fi n i t i o n s  e t  te rm e s  re l ati fs  à  l ' é n e rg i e ,  e t  d é cri t  l e s  m é th o d e s  
d e  cal cu l  u ti l i s é e s .  

I l  co n vi e n t  d e  n o te r q u e  d i ffé re n te s  d é fi n i ti o n s  s o n t  co u ram m e n t  u ti l i s é e s  p o u r  d é s i g n e r l e  
m ê m e  m o t  " e ffi caci té  d e  ré cu pé rati o n " .  S o i t  l ' e xe m p l e  d ' arch i te ctu re  s ys tè m e  d o n n é  à  l a  
Fi g u re  9  ( s ys tè m e  n o n  h yb ri d e  al i m e n té  par u n e  l i g n e  d e  co n tact) .  I l  e s t  co u ran t  d ' é val u e r  l e s  
pe rfo rm an ce s  d e  ré cu p é rati o n  d e  ce  s ys tè m e  e n  pro cé d an t  à  u n e  m e s u re  d e  l a  pu i s s an ce  
tran s m i s e  e n tre  l e  vé h i cu l e  e t  l e  ré s e au  d ' al i m e n tati o n  é l e ctri q u e  à  trave rs  l e s  o rg an e s  d e  
cap tag e  d u  co u ran t  ( p.  e x. :  pan to g raph e s  o u  fro tte u rs ) .  To u te fo i s ,  ce l a s i g n i fi e  g é n é ral e m e n t  
q u e  l e  f l u x  d e  pu i s s an ce  p e u t  ê tre  po s i t i f  ( e n tre  l e  ré s e au  d ' al i m e n tati o n  é l e ctri q u e  e t  l e  
vé h i cu l e )  l o rs q u e  l ' é q u i pe m e n t  d e  tracti o n  ré cu pè re  d e  l a  pu i s s an ce  q u i  e s t  i n fé ri e u re  à  l a  
pu i s s an ce  fo u rn i e  au x ch arg e s  au xi l i ai re s .  

P ar co n s é q u e n t,  m ê m e  l o rs q u e  l e s  pe rte s  au  n i ve au  d u  s o u s - s ys tè m e  P P S  d e  l a  Fi g u re  9  s o n t  
i g n o ré e s ,  l ' é n e rg i e  fo u rn i e ,  l ' é n e rg i e  ré g é n é ré e  e t  l ' é n e rg i e  co n s o m m é e ,  l e  co e ffi ci e n t  d e  
ré cu p é rati o n  ai n s i  q u e  d e  n o m bre u x au tre s  i n d i ce s  d e  pe rfo rm an ce s  d u  vé h i cu l e  p e u ve n t  
d i ffé re r  d e  m an i è re  s i g n i fi cati ve  p ar rapp o rt  à  ce u x d é fi n i s  p o u r  l ' é q u i p e m e n t  d e  tracti o n  au  
t i tre  d e  ce tte  d é fi n i t i o n .  

I l  co n vi e n t  d e  n o te r  é g al e m e n t  q u e  l ' i n te rpré tati o n  ad é q u ate  d e s  i n d i ce s  é n e rg é ti q u e s  d i ffè re  
d e  m an i è re  s i g n i fi cati ve  d ' u n e  co n fi g u rati o n  à  l ' au tre .  P ar e xe m p l e ,  d an s  l a  co n fi g u rati o n  d e  l a  
Fi g u re  6 ,  l ' é n e rg i e  ré g é n é ré e  tran s fé ré e  à  l a  P P S  e s t  e s s e n ti e l l e m e n t re s ti tu é e  au  ré s e au  
d ' al i m e n tati o n  é l e ctri q u e .  To u te fo i s ,  à  l a  F i g u re  4 ,  e l l e  e s t  abs o rb é e  par l e  fre i n  m o te u r o u  l e  
fre i n  s u r é ch appe m e n t;  i l  co n vi e n t  par co n s é q u e n t  d e  l a  trai te r  d ' u n e  m an i è re  d i ffé re n te .  

P ar  co n s é q u e n t,  i l  co n vi e n t  d e  d é fi n i r  cl ai re m e n t  l e s  i n d i ce s  d e  p e rfo rm an ce s  d ' e ffi caci té  
é n e rg é ti q u e  e t  d e  l e s  trai te r  d e  m an i è re  ad é q u ate  e n  fo n cti o n  d e  l a  co n fi g u rati o n  d u  s ys tè m e .  

B.2  Termes et  défin i tions relati fs  aux ind ices de  récupération  

B.2.1  
sous-système de  source de  pu issance 
é l é m e n t d ' u n  s ys tè m e  h yb ri d e  s é ri e  d o n t  l a  fo n cti o n  p ri n ci pal e  e s t  d ' al i m e n te r e n  pu i s s an ce  
l e s  au tre s  parti e s  d u  s ys tè m e  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  U n  E S S  p e u t  ê t re  co n s i d é ré  à  l a  fo i s  co m m e  u n e  s o u rc e  d ' é n e rg i e  e t  u n  c o l l e cte u r d ' é n e rg i e  
s e l o n  l e  c o n te xt e .  

B.2.2  
sous-système col lecteur  de  pu issance 
é l é m e n t d ' u n  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e  d o n t  l a  fo n cti o n  p ri n ci pal e  e s t  d e  re ce vo i r  d e  l a  pu i s s an ce  
d e s  au tre s  parti e s  d u  s ys tè m e  e t  d e  l a  co n s o m m e r afi n  d e  re m pl i r  s a  fo n cti o n  s pé ci fi q u e  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  V o i r  l a  n o te  à  l ' art i cl e  B . 2 . 1 .  

B.2.3  
énerg ie  fourn ie 
< s o u s - s ys tè m e  d e  s o u rce  d e  p u i s s an ce  d an s  u n  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e >  q u an ti té  d ' é n e rg i e  
tran s m i s e  par l e  s o u s - s ys tè m e  d e  s o u rce  d e  pu i s s an ce  au x au tre s  p arti e s  d u  s ys tè m e  d u ran t  
u n  s ch é m a o pé rati o n n e l  s p é ci fi é  
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< s o u s - s ys tè m e  co l l e cte u r d e  pu i s s an ce  d an s  u n  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e >  q u an ti té  d ' é n e rg i e  
tran s m i s e  par l e s  au tre s  parti e s  d u  s ys tè m e  au  s o u s - s ys tè m e  co l l e cte u r d e  pu i s s an ce  d u ran t  
u n  s ch é m a o pé rati o n n e l  s p é ci fi é  

< vé h i cu l e  fe rro vi ai re  u ti l i s an t  d e s  l i g n e s  d e  co n tact>  q u an ti té  d ' é n e rg i e  tran s m i s e  p ar  l e s  
l i g n e s  d e  co n tact  au  vé h i cu l e  d u ran t  u n  s ch é m a o pé rati o n n e l  s p é ci fi é  

B.2.4  
énerg ie  régénérée 
< s o u s - s ys tè m e  d e  s o u rce  d e  pu i s s an ce  d an s  u n  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e >  q u an ti té  d ' é n e rg i e  
tran s m i s e  par l e s  au tre s  parti e s  d u  s ys tè m e  au  s o u s - s ys tè m e  d e  s o u rce  d e  p u i s s an ce  d u ran t  
u n  s ch é m a o pé rati o n n e l  s p é ci fi é  

< s o u s - s ys tè m e  co l l e cte u r d e  pu i s s an ce  d an s  u n  s ys tè m e  h yb ri d e  s é ri e >  q u an ti té  d ' é n e rg i e  
tran s m i s e  par l e  s o u s - s ys tè m e  co l l e cte u r d e  pu i s s an ce  au x au tre s  parti e s  d u  s ys tè m e  d u ran t  
u n  s ch é m a o pé rati o n n e l  s p é ci fi é  

< vé h i cu l e  fe rro vi ai re  u ti l i s an t  d e s  l i g n e s  d e  co n tact>  q u an ti té  d ' é n e rg i e  tran s m i s e  p ar l e  
vé h i cu l e  à  l a  l i g n e  d e  co n tact  d u ran t  u n  s ch é m a o pé rati o n n e l  s p é ci fi é  

B.2.5  
énerg ie  consommée 
q u an ti té  d ' é n e rg i e  o b te n u e  e n  re tran ch an t  l ' é n e rg i e  ré g é n é ré e  d e  l ' é n e rg i e  fo u rn i e  

B.2.6  
efficaci té  de  récupération  
rapp o rt  d e  l ' é n e rg i e  ré g é n é ré e  à  l ' é n e rg i e  fo u rn i e  

B.3  Indices  de  performances énergétiques des  systèmes hybrides série 

B.3.1  Général i tés  

D an s  l ' é val u ati o n  d e  l ' e ffi caci té  é n e rg é ti q u e  d e s  s ys tè m e s  h yb ri d e s  s é ri e ,  l ' i n d i ce  d e  
pe rfo rm an ce  l e  p l u s  i m po rtan t  e s t  l a  co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  ( vo i r  3 . 1 . 8 ) .  

D ' au tre s  i n d i ce s  d e  pe rfo rm an ce s  ( é n e rg i e  fo u rn i e ,  é n e rg i e  ré g é n é ré e  e t/o u  é n e rg i e  
co n s o m m é e  par ch aq u e  s o u s - s ys tè m e  d u  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e  e t/o u  par l e  s ys tè m e  h ybri d e  
s é ri e  d an s  s o n  e n s e m bl e ,  e ffi caci té  d e  ré cu pé rati o n  d e  l ' é q u i pe m e n t  d e  tracti o n  e t/o u  d e  
l ' e n s e m b l e  d u  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e ,  e tc. )  pe u ve n t  ê tre  u ti l i s é s ,  e t  i l  co n vi e n t  d e  l e s  p re n d re  
e n  co m p te  s ' i l  y  a  l i e u .  

Le s  o b j e cti fs  p o s s i bl e s  d e s  i n d i ce s  d é fi n i s  à  l a  pré s e n te  an n e xe  i n cl u e n t,  m ai s  s an s  s ' y  l i m i te r,  
l ' é val u ati o n  d e  l a  co n tri b u ti o n  d e  ch acu n  d e s  s o u s - s ys tè m e s  d ' u n  s ys tè m e  h ybri d e  d an s  l e s  
é co n o m i e s  d ' é n e rg i e .  

B.3.2  Emplacements  de  mesure 

D an s  l e  cal cu l  d e s  i n d i ce s  d é cri ts  d an s  l a  p ré s e n te  an n e xe ,  l e s  fl u x  d e  pu i s s an ce  d o i ve n t  ê tre  
m e s u ré s  e n tre  l e  bl o c l i ai s o n  e t  l e s  s o u s - s ys tè m e s  d u  s ys tè m e  h ybri d e .  D an s  l ' e xe m p l e  d e  
co n fi g u rati o n  d e  l a  F i g u re  B . 1 ,  ce s  fl u x  d e  pu i s s an ce  s o n t  i d e n ti fi é s  p ar  PP P S ,  PE S S ,  PTE ,  PB R  
e t  PAU X .  

N O TE  I n é vi t ab l e m e n t,  d e s  p e rt e s  s o n t  o b s e rvé e s  d an s  l e  b l o c  l i ai s o n  à  l a  Fi g u re  B . 1 .  To u te fo i s ,  c e s  p e rte s  s o n t  
g é n é ral e m e n t  fai b l e s  e t  o n t  d o n c  é té  i g n o ré e s  d an s  l e s  p arti e s  s u i van te s  d e  l a  p ré s e n te  an n e x e .  
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Légende  

PP P S  P u i s s a n c e  d e  l a  s o u rc e  d ' al i m e n t ati o n  p ri m ai re  ( P P S )  

PT E  P u i s s an c e  d e  l ' é q u i p e m e n t  d e  trac ti o n  ( TE )  

PE S S  P u i s s a n c e  d u  s ys t è m e  d e  s t o ckag e  d e  l ' é n e rg i e  ( E S S )  

PB R  P u i s s a n c e  d e  l a  ré s i s tan ce  d e  fre i n ag e  ( B R )  

PA U X  P u i s s an ce  d e s  a u x i l i ai re s  ( AU X)  

Figure  B.1  – Exemple  de  d iagramme fonctionnel  d 'un  système hybride série  

P ar ai l l e u rs ,  l e s  é l é m e n ts  s u i van ts  d o i ve n t  ê tre  m e s u ré s :  

•  p o u r  l e  vé h i cu l e  al i m e n té  par l a  l i g n e  d e  co n tact,  l a  p u i s s an ce  é l e ctri q u e  p ri s e  par l e  
vé h i cu l e  à  trave rs  l e s  o rg an e s  d e  cap tag e  d u  co u ran t;  e t  

•  po u r l e  vé h i cu l e  al i m e n té  par l a  P P S  q u i  co n s o m m e  d u  co m b u s ti bl e  o u  d u  g az ,  l a  
co n s o m m ati o n  d e  co m bu s ti b l e  o u  d e  g az  au  m o ye n  d e  d é b i tm è tre s .  

C o m m e  i n d i q u é  e n  8 . 6 . 2 . 4 ,  l e s  m e s u re s  d o i ve n t  ê tre  ré al i s é e s  au x bo rn e s  d e  l i ai s o n  d e  
ch aq u e  s o u s - s ys tè m e  au  b l o c  Li ai s o n  ( vo i r  Fi g u re  B . 1 ) .  

B.3.3  Classe de  la  source d 'al imentation  primaire  

P o u r l e s  b e s o i n s  d e  l a  d e s cri pti o n  d e  l a  pré s e n te  an n e xe ,  l e s  s o u rce s  d ' al i m e n tati o n  pri m ai re  
d u  s ys tè m e  h ybri d e  pe u ve n t  ê tre  ré parti e s  e n  d e u x cl as s e s :  

•  C l as s e  0 :  l a  s o u rce  d ' al i m e n tati o n  pri m ai re  q u i :  

– s o i t  n e  pe u t  p as  abs o rb e r l a  p u i s s an ce  d e  ré cu p é rati o n ;  

– s o i t  p e u t  abs o rbe r e t  d i s s i pe r l a  pu i s s an ce  d e  ré cu pé rati o n ,  m ai s  n e  pe u t  p as  ré u ti l i s e r 
l ' é n e rg i e  re s ti tu é e .  

•  C l as s e  1 :  l a  s o u rce  d ' al i m e n tati o n  pri m ai re  q u i  pe u t  abs o rb e r l a  pu i s s an ce  d e  ré cu p é rati o n  
e t  ré u ti l i s e r l ' é n e rg i e  re s ti tu é e  d e  m an i è re  e ffi cace .  

IEC  

S ys tè m e  d e  
s to ckag e  d e  

l ' én e rg i e  ( E S S )  

S o u rce  
d ' al i m e n tati o n  

pri m ai re  ( P P S )  

É q u i pe m e n t  d e  
tracti o n  ( TE )  

R é s i s tan ce  d e  
fre i n ag e  ( B R )  

Au xi l i ai re s  
( AU X)  

Li ai s o n  
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P arm i  l e s  e xe m pl e s  d o n n é s  à  l ' Arti cl e  4 ,  l e s  P P S  d i e s e l  é l e ctri q u e s  e t  l e s  P P S  à p i l e  à  
co m b u s ti bl e  apparti e n n e n t  à  l a  C l as s e  0  tan d i s  q u e  l e s  P P S  à  l i g n e  d e  co n tact  ap parti e n n e n t  
à  l a  C l as s e  1 .  

B.3.4  Consommation  d 'énerg ie 

B .3.4.1  Consommation  d 'énerg ie  par  l 'équ ipement  de  traction  

L' é n e rg i e  fo u rn i e ,  l ' é n e rg i e  ré g é n é ré e  e t  l ' é n e rg i e  co n s o m m é e  d e  l ' é q u i p e m e n t  d e  tracti o n  
( vo i r  Fi g u re  B . 1 )  pe u ve n t  ê tre  e xp ri m é e s  à  p arti r  d e s  é q u ati o n s  s u i van te s :  

 ∫
=

=
E

S

TETES,

T

Tt

dttPE )0),(max(  ( B . 1 )  

 ∫
=

−=
E

S

TETER,

T

Tt

dttPE )0),(max(  ( B . 2 )  

 TER,TES,TEC, EEE −=  ( B . 3 )  

o ù  ES , TE ,  ER , TE  e t  EC , TE  re pré s e n te n t  l ' é n e rg i e  fo u rn i e ,  l ' é n e rg i e  ré g é n é ré e  e t  l ' é n e rg i e  
co n s o m m é e  d e  l ' é q u i pe m e n t  d e  tracti o n ,  t  re pré s e n te  l e  te m ps ,  PTE (t)  re pré s e n te  l e  f l u x  d e  
p u i s s an ce  PTE  ( vo i r  F i g u re  3 )  au  te m ps  t,  TS  e t  TE  re pré s e n te n t  l e s  te m ps  d e  d é bu t  e t  d e  fi n  
d u  s ch é m a o pé rati o n n e l  d o n n é s  e n  tan t  q u e  co n d i ti o n  d ' é val u ati o n ,  e t  m ax(a,  b)  e s t  é g al  à  a  
s i  a  >  b  o u  à  b  d an s  l e s  au tre s  cas .  D e s  d é fi n i t i o n s  s i m i l ai re s  pe u ve n t  ê tre  d o n n é e s  p o u r  
l ' é n e rg i e  fo u rn i e ,  l ' é n e rg i e  ré g é n é ré e  e t  l ' é n e rg i e  co n s o m m é e  par l e s  au tre s  s o u s - s ys tè m e s  
d u  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e  o u  par l e  s ys tè m e  h ybri d e  s é ri e  d an s  s o n  e n s e m b l e  ( pl u s  
p arti cu l i è re m e n t  l e s  s ys tè m e s  h yb ri d e s  s é ri e  d e s ti n é s  au x vé h i cu l e s  al i m e n té s  p ar u n e  l i g n e  
d e  co n tact) .  

B.3.4.2  Consommation  d 'énerg ie  au  n iveau  des  organes  de  captage du  courant  

P o u r l e s  vé h i cu l e s  fe rro vi ai re s  al i m e n té s  par  u n e  l i g n e  d e  co n tact  ( y  co m pri s  l e s  vé h i cu l e s  
s an s  s ys tè m e s  h yb ri d e s ) ,  l ' é n e rg i e  fo u rn i e  e t  l ' é n e rg i e  re s ti tu é e  au  n i ve au  d e s  o rg an e s  d e  
captag e  d u  co u ran t  ( p.  e x. :  p an to g raph e s  s i  l a  l i g n e  d e  co n tact  e s t  l a  l i g n e  aé ri e n n e )  p e u ve n t  
ê tre  e xpri m é e s  à  parti r  d e s  é q u ati o n s  s u i van te s :  

 ∫
=

=
E

S

)0) ,(max( CCCCS,

T

Tt

dttPE  ( B . 4 )  

 ∫
=

−=
E

S

CCCCR,

T

Tt

dttPE )0),(max(  ( B . 5 )  

 CCR,CCS,CCC, EEE −=  ( B . 6 )  

o ù  t,  TS ,  TE  e t  m ax(a,  b)  s o n t  te l l e s  q u ' e n  B . 3 . 4 . 1 ,  ES , C C ,  ER , C C  e t  EC , C C  re pré s e n te n t  l ' é n e rg i e  
fo u rn i e ,  l ' é n e rg i e  ré g é n é ré e  e t  l ' é n e rg i e  co n s o m m é e  au  n i ve au  d e  l ' o rg an e  d e  cap tag e  d u  
co u ran t,  e t  PC C (t)  co rre s p o n d  à  l ' e n tré e  d e  pu i s s an ce  au  n i ve au  d e  l ' o rg an e  d e  cap tag e  d u  
co u ran t  ( l o rs q u e  PC C  <  0 ,  l a  pu i s s an ce  re to u rn e  à  l a  l i g n e  d e  co n tact  e n  re trave rs an t  l e  
vé h i cu l e )  au  te m ps  t.  
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I l  co n vi e n t  d e  n o te r  q u e  l e  s i g n e  (+ ,  0  o u  - )  d e  l a  pu i s s an ce  fo u rn i e  à  l ' é q u i pe m e n t  d e  
tracti o n  PTE  e t  l e  s i g n e  d e  PC C  n e  co ïn ci d e n t  p as  to u j o u rs ,  m ê m e  d an s  l e  cas  d e  vé h i cu l e s  
n o n  h ybri d e s .  

P o u r  ce tte  é val u ati o n ,  s i  u n  E S S  e m b arq u é  e s t  p ré s e n t,  s o n  S OC  e t/o u  l e  S O E  d o i ve n t  ê tre  
é g au x au x te m ps  t =  TS  e t  t  =  TE ,  s pé ci fi é s  e n  8 . 6 . 2 . 5 .  

B.3.4.3  Consommation  d 'énerg ie  électrique du  système hybride 

L' é n e rg i e  é l e ctri q u e  fo u rn i e  e t  l ' é n e rg i e  é l e ctri q u e  re s ti tu é e  par l a  s o u rce  d ' al i m e n tati o n  
p ri m ai re  d an s  l e  s ys tè m e  h ybri d e  pe u ve n t  ê tre  e xp ri m é e s  à  parti r  d e s  é q u ati o n s  s u i van te s :  

 ∫
=

=
E

S

PPSPPSS,

T

Tt

dttPE )0),(max(  ( B . 7)  

 ∫
=

−=
E

S

PPSPPSR,

T

Tt

dttPE )0),(max(  ( B . 8 )  

 PPSR,PPSS,PPSC, EEE −=  ( B . 9 )  

o ù  t,  TS ,  TE  e t  m ax(a,  b)  s o n t  te l l e s  q u ' e n  B . 3 . 4 . 1 ,  ES , P P S ,  ER , P P S  e t  EC , P P S  re pré s e n te n t  
l ' é n e rg i e  é l e ctri q u e  fo u rn i e ,  l ' é n e rg i e  é l e ctri q u e  ré g é n é ré e  e t  l ' é n e rg i e  é l e ctri q u e  co n s o m m é e  
à  l a  s o u rce  d ' al i m e n tati o n  p ri m ai re ,  e t  PP P S (t)  re pré s e n te  l e  f l u x  d e  pu i s s an ce  PP P S  ( vo i r  
Fi g u re  B . 1 )  au  te m ps  t.  

P o u r  ce tte  é val u ati o n ,  s i  u n  E S S  e m b arq u é  e s t  p ré s e n t,  s o n  S OC  e t/o u  l e  S O E  d o i ve n t  ê tre  
é g au x au x te m ps  t  =  TS  e t  t  =  TE ,  s pé ci fi é s  e n  8 . 6 . 2 . 5 .  

S i  l a  s o u rce  d ' é n e rg i e  pri m ai re  ap parti e n t  à  l a  C l as s e  1  s e l o n  l a  d é fi n i t i o n  d o n n é e  e n  B . 3 . 3 ,  l a  
co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  é l e ctri q u e  d u  s ys tè m e  h ybri d e  e s t  é g al e  à  l a  val e u r  EC , P P S  d é fi n i e  
d an s  l ' É q u ati o n  ( B . 9 ) .  

S i  l a  s o u rce  d ' é n e rg i e  p ri m ai re  ap parti e n t  à  l a  C l as s e  0  s e l o n  l a  d é fi n i t i o n  d o n n é e  e n  B. 3 . 3 ,  l a  
co n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  é l e ctri q u e  d u  s ys tè m e  h ybri d e  e s t  é g al e  à  l a  val e u r ES , P P S  d é fi n i e  
d an s  l ' É q u ati o n  ( B . 7) .  

B.3.4.4  Pertes  dans l 'ESS 

E n  pre n an t  po u r h ypo th è s e  q u e  l e  s o u s - s ys tè m e  co l l e cte u r d e  pu i s s an ce  e s t  u n  E S S ,  
l ' é n e rg i e  fo u rn i e ,  l ' é n e rg i e  ré g é n é ré e  e t  l ' é n e rg i e  co n s o m m é e  pe u ve n t  ê tre  e xpri m é e s  à  parti r  
d e s  é q u ati o n s  s u i van te s :  

 
∫
=

−=
E

S

)0) ,(max( ESSESSS,

T

Tt

dttPE  ( B . 1 0 )  

 
∫
=

=
E

S

ESSESSR,

T

Tt

dttPE )0),(max(  ( B . 1 1 )  
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 ESSR,ESSS,ESSC, EEE −=  ( B . 1 2 )  

o ù  t,  TS ,  TE  e t  m ax(a,  b)  s o n t  te l l e s  q u ' e n  B . 3 . 4 . 1 ,  ES , E S S ,  ER , E S S  e t  EC , E S S  re pré s e n te n t  
l ' é n e rg i e  é l e ctri q u e  fo u rn i e ,  l ' é n e rg i e  é l e ctri q u e  ré g é n é ré e  e t  l ' é n e rg i e  é l e ctri q u e  co n s o m m é e  
d e  l ' E S S ,  e t  PE S S (t)  re pré s e n te  l e  f l u x  d e  pu i s s an ce  PE S S  ( vo i r  F i g u re  B . 1 )  au  te m ps  t.  La 
val e u r  EC , E S S ,  te l l e  q u e  d é fi n i e  i ci ,  re pré s e n te  l e s  pe rte s  o ccas i o n n é e s  au  s e i n  d e  l ' E S S  
d u ran t  l e  s ch é m a o p é rati o n n e l  d o n n é .  

P o u r ce tte  é val u ati o n ,  l e  S OC  e t/o u  l e  S O E  d e  l ' E S S  d o i ve n t  ê tre  é g au x au x te m ps  t  =  TS  
e t  t  =  TE ,  s pé ci fi é s  e n  8 . 6 . 2 . 5 .  

B.3.5  Efficaci té  de  récupération  

B .3.5.1  Général i tés  

La d é fi n i t i o n  ad é q u ate  d e  l ' e ffi caci té  d e  ré cu pé rati o n  d ' u n  s ys tè m e  h ybri d e  d an s  s o n  
e n s e m b l e  d é pe n d  d e  s a co n fi g u rati o n .  

L' e ffi caci té  d e  ré cu pé rati o n  p e u t  d é p as s e r 1 0 0  % s e l o n  l e  s ch é m a o pé rati o n n e l ,  par e xe m p l e  
l o rs q u e  l e  vé h i cu l e  d e s ce n d  u n e  p e n te .  

B.3.5.2  Efficaci té  de  récupération  de  l 'équ ipement  de  traction  

L' e ffi caci té  d e  ré cu p é rati o n  d e  l ' é q u i p e m e n t  d e  tracti o n  RETE ,  e n  %,  p e u t  ê tre  e xpri m é e  à  
p arti r  d e  l ' é q u ati o n  s u i van te :  

 

100×=
TE S,

TE R,
TE

E

E
RE  ( B . 1 3 )  

o ù  ES , TE  e t  ER , TE  s o n t  te l s  q u e  d é fi n i s  e n  B . 3 . 4 . 1 .  

B.3.5.3  Efficaci té  de  récupération  du  véh icu le  al imenté par une l igne  de  contact  

L' e ffi caci té  d e  ré cu pé rati o n  d u  vé h i cu l e  al i m e n té  p ar u n e  l i g n e  d e  co n tact  ( y  co m p ri s  l e s  
vé h i cu l e s  n o n  h ybri d e s )  REC C ,  e n  %,  pe u t  ê tre  e xp ri m é e  à  parti r  d e  l ' é q u ati o n  s u i van te :  

 

100×=
CC S,

CC R,
CC

E

E
RE  ( B . 1 4)  

o ù  ES , C C  e t  ER , C C  s o n t  te l s  q u e  d é fi n i s  e n  B . 3 . 4 . 4 .  

I l  co n vi e n t  d e  n o te r  q u e  l a  val e u r REC C  d u  vé h i cu l e  h yb ri d e  ( vé h i cu l e  é q u i pé  d ' u n  E S S  
e m b arq u é )  e s t  g é n é ral e m e n t  i n fé ri e u re  à  ce l l e  d u  vé h i cu l e  n o n  h ybri d e  ( vé h i cu l e  s an s  E S S  
e m b arq u é )  fo n cti o n n an t  s e l o n  l e  m ê m e  s ch é m a o pé rati o n n e l .  

N O TE  P o u r  ce tt e  é va l u ati o n ,  s i  u n  E S S  e m b arq u é  e s t  p ré s e n t,  s o n  S O C  e t/o u  l e  S O E  s o n t  j u g é s  é q u i l i b ré s  
c o m m e  d é c ri t  c i - d e s s u s .  

B.3.5.4  Efficaci té  de  récupération  du  système hybride 

La d é fi n i t i o n  g é n é ri q u e  d e  l ' e ffi caci té  d e  ré cu pé rati o n  pe u t  ê tre  d o n n é e  d e  l a  m an i è re  s u i van te ,  
e n  u ti l i s an t  l e  co n ce pt  d e  l a  cl as s e  d e  l a  s o u rce  d ' al i m e n tati o n  pri m ai re  d é fi n i e  e n  B . 3 . 3 .  

P o u r l e s  s ys tè m e s  h ybri d e s  al i m e n té s  par  u n e  P P S  d e  C l as s e  1 ,  l e u r e ffi caci té  d e  
ré g é n é rati o n  RE1 ,  e n  %,  p e u t  ê tre  cal cu l é e  ai n s i :  
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100×
−

=
TE S,

BR S,TE R,
1

E

EE
RE  ( B . 1 5 )  

o ù  ES , TE  e t  ER , TE  s o n t  te l s  q u e  d é fi n i s  e n  B . 3 . 4. 1 ,  e t  ES , B R  e s t  te l  q u e  d é fi n i  d an s  l ' é q u ati o n  
s u i van te :  

 
∫
=

=
E

S

BRBR S,

T

Tt

dttPE )(  ( B . 1 6 )  

P o u r l e s  s ys tè m e s  h yb ri d e s  al i m e n té s  par u n e  P P S  d e  C l as s e  0 ,  l e u r e ffi caci té  d e  
ré g é n é rati o n  RE0 ,  e n  %,  p e u t  ê tre  cal cu l é e  ai n s i :  

 

100×
−−

=
TE S,

BR S,PPS R,TE R,
0

E

EEE
RE  ( B . 1 7 )  

o ù  ES , TE  e t  ER , TE  s o n t  te l s  q u e  d é fi n i s  e n  B . 3 . 4 . 1 ,  ES , B R  e s t  te l  q u e  d é fi n i  c i - avan t  d an s  
l ' É q u ati o n  ( B . 1 6 ) ,  e t  ER , P P S  e s t  te l  q u e  d é fi n i  e n  B . 3 . 4 . 3 .  

N O TE  P o u r  ce tt e  é va l u ati o n ,  s i  u n  E S S  e m b arq u é  e s t  p ré s e n t,  s o n  S O C  e t/o u  l e  S O E  s o n t  j u g é s  é q u i l i b ré s  
c o m m e  d é c ri t  c i - d e s s u s .  
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Annexe C 
( i n fo rm ati ve )  

 
Lois  et  rég lementations en  matière de protection  

contre les incendies appl icables à  l a  présente norme 

C.1  Général i tés  

Le s  l o i s  e t  ré g l e m e n tati o n s  e n  m ati è re  d e  pro te cti o n  co n tre  l e s  i n ce n d i e s  d an s  ce rtai n s  pays  
s o n t  ré pe rto ri é e s  ci - aprè s .  

C e tte  l i s te  e s t  d o n n é e  à  t i tre  d ' i n fo rm ati o n  s e u l e m e n t.  

C.2  Ch ine 

G B  6 7 71 - 2 0 0 0 ,  Regulations relating to fire preventive and fighting measures for electric 
locomotives ( d i s po n i b l e  e n  an g l ai s  s e u l e m e n t)  

C.3  Europe 

N F E N  4 5 5 4 5 ,  Applications ferroviaires – Protection contre les incendies dans les véhicules 
ferroviaires  

C.4 Japon  

D é cre t  m i n i s té ri e l  e t  s p é ci fi cati o n  appro u vé e  d u  M i n i s tè re  j ap o n ai s  d e  l ' am é n ag e m e n t d u  
te rri to i re ,  d e s  i n fras tru ctu re s ,  d u  tran s p o rt  e t  d u  to u ri s m e  ( d i s p o n i b l e  e n  an g l ai s  s e u l e m e n t) .  

Chapter 8.  Rolling Stock 

Section 5.  Fire Prevention Measures for Rolling Stock,  Article 83 – Article 85 

Section 6.  Rolling Stock Facilities for One Man Operation,  Article 86 

Chapter 10.  Train Operation 

Section 2.  Train Operation,  Article 108 

C.5  Russie 

VN P B  – 0 3 ,  Passenger Cars.  Fire Safety Requirements,  GOST ( d i s p o n i b l e  e n  an g l ai s  
s e u l e m e n t)  

C.6 États-Unis  d 'Amérique 

N FP A 1 3 0 ,  Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems  ( d i s po n i bl e  e n  
an g l ai s  s e u l e m e n t)  
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Annexe D 
( i n fo rm ati ve )  

 
Liste des paragraphes soumis à  un  accord   

entre l 'exploi tant  et  l e  constructeur 

Le  Tab l e au  D . 1  ré pe rto ri e  l e s  acco rd s  n é ce s s ai re s  e n tre  l ' e xpl o i tan t  e t  l e  co n s tru cte u r d an s  l a  
pré s e n te  n o rm e .  

D an s  l a  pré s e n te  n o rm e ,  q u atre  n i ve au x d ' e s s ai  s o n t  s p é ci fi é s .  S e l o n  l e  n i ve au ,  l ' e xpl o i tan t  
pe u t  ê tre  l ' ach e te u r.  

Tableau  D.1  – Liste  des  paragraphes  soumis   
à  un  accord  entre  l 'exploi tant  et  le  constructeur (1  de 2)  

Paragraphe Ti tre  Commentai re  

3 . 1 . 1 5  F i n  d e  vi e  F o n c ti o n n a l i té  o u  s c h é m a  o p é rat i o n n e l  e x i g é  

5 . 3  Te m p é ratu re  E xi g e n c e s  d e  p ré c h au ffa g e  o u  d e  
p ré re fro i d i s s e m e n t  

6 . 1 . 1 . 2  A u tre s  ac cé l é rat i o n s  E x i g e n c e s  s o u s  d e s  acc é l é rati o n s  
tran s ve rs al e s  e t  l o n g i t u d i n al e s  

6 . 3 . 1  F o n cti o n  d e  c h arg e  e t  d é c h arg e  e x te rn e  S p é ci fi c ati o n s  d e  l a  f o n c ti o n  d e  c h a rg e  e t  
d é c h arg e  e x te rn e  

6 . 5  M o d e  d é g rad é  C o n c e p t  d u  m o d e  d é g rad é  

6 . 7  E x i g e n c e s  re l ati ve s  à  l a  d u ré e  d e  vi e  -  D é te rm i n ati o n  e t  m o d é l i s a ti o n  d e  l a  d u ré e  
d e  vi e  d e  l ' E S U  

-  F i n  d e  vi e  d e s  c o n d e n s at e u rs  é l e c t ri q u e s  à  
d o u b l e  c o u c h e  ( E D LC )  e t  p aram è t re s  

6 . 8  E x i g e n c e  s u p p l é m e n tai re  re l at i ve  au x  é m i s s i o n s  
s o n o re s  d an s  l e  c as  d ' u n  s ys tè m e  h yb ri d e  

E xi g e n c e  s p é ci f i q u e  re l ati ve  au x  é m i s s i o n s  
s o n o re s  

7 . 2  E s s ai  d e  t yp e  -  D é ci s i o n  d e  ré al i s e r  l ' e s s ai  d e  typ e  
e n t i è re m e n t  o u  p arti e l l e m e n t  

-  O m i s s i o n  d e  l ' e s s ai  d e  t yp e  

-  Ap p l i c ati o n  d e s  ré s u l t ats  d e  s i m u l at i o n  

7 . 3  E s s ai  fac u l tat i f  -  E s s ai  facu l t ati f  

-  C ri t è re s  d ' acce p t ati o n  p o u r l e  s ys tè m e  

7 . 4  E s s ai  i n d i vi d u e l  d e  s é ri e  -  E s s ai s  i n d i vi d u e l s  d e  s é ri e  

-  Ad o p ti o n  d ' u n e  m é th o d e  d ' e s s ai  al te rn ati ve  

7 . 5  C até g o ri e s  d ' e s s ai s  -  E xi g e n c e s  p art i cu l i è re s  

-  Zo n e s  d ' e s s ai  

-  R é al i s at i o n  d ' e s s ai s  d e  t yp e  " fa cu l tati fs "  

7 . 6  C ri t è re s  d ' acc e p t ati o n  S p é ci fi c ati o n s  

8 . 3 . 1  F o n cti o n  d e  ré g u l at i o n  d e  c h arg e /d é c h arg e  d e  
l ' E S S  

E xi g e n c e s  d e  ch arg e  e t  d é c h arg e  d e  l ' E S S  

8 . 3 . 2  E s s ai  d e  c h a rg e  e x te rn e  C o n d i t i o n s  d e  te m p é rat u re  d e  d é m arrag e  e t  
d e  re f ro i d i s s e m e n t  

8 . 3 . 4  E s s ai  e n  m o d e  d é g rad é  P l ag e  d ' e x p l o i tat i o n  s p é ci f i q u e  d an s  l e  m o d e  
d é g rad é  
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Tableau  D.1  (2 de 2)  

Paragraphe Ti tre  Commentai re  

8 . 3 . 5  E s s ai  d e  d é t e rm i n ati o n  d u  S O C /S O E  C ri tè re s  d ' acce p tati o n  

8 . 6 . 1  G é n é ral i té s  -  Ap p l i c at i o n  d e s  ré s u l tat s  d e  s i m u l a ti o n  

-  C ri tè re s  d ' a cce p tati o n  re l at i fs  à  l a  
c o n s o m m ati o n  d ' é n e rg i e  ( l ' E S S  co m p ri s )  

-  U t i l i s at i o n  d e  l a  s é ri e  I E C  6 2 8 8 8  p o u r l e s  
e s s ai s  s u r  s i te  

8 . 6 . 2 . 1  G é n é ral i té s  M e s u re s  d e  c e rta i n s  c o m p o s an ts  

8 . 6 . 2 . 4  E m p l ace m e n ts  d e  m e s u re  M e s u re  d e s  c o m p o s an ts  

8 . 6 . 2 . 5  M e s u re  S c h é m a o p é ra ti o n n e l  e t  c o n d i t i o n s  d e  ch arg e  

8 . 6 . 3 . 1  D é t e rm i n ati o n  d e  l a  c o n s o m m at i o n  d e  c o m b u s ti b l e  -  S c h é m as  o p é ra ti o n n e l s  e t  c o n d i t i o n s  d e  
c h a rg e  

-  C o n s o m m ati o n  ré e l l e  d e  c o m b u s ti b l e  
m e s u ré e  d an s  l a  cu ve  d e  co m b u s ti b l e ,  o u  à  
p a rt i r  d e  l a  c o n ve rs i o n  d e s  d o n n é e s  
o b te n u e s  p a r co n trô l e  

8 . 6 . 3 . 2  D é t e rm i n ati o n  d e s  n i ve a u x  d ' é m i s s i o n  d e  g a z  
d ' é c h ap p e m e n t  

M e s u re  ré e l l e  o u  c o n ve rs i o n  d e s  d o n n é e s  

8 . 7 . 1  G é n é ral i té s  Ap p l i c a ti o n  d e s  ré s u l tat s  d e  s i m u l at i o n  

8 . 8 . 1  G é n é ral i té s  U t i l i s at i o n  d e s  e s s ai s  a u  n i ve au  d e s  
c o m p o s an ts  o u  d e s  ré s u l tats  d ' e s s a i  f i ab l e s  
re l ati fs  au  s ys tè m e  e xi s tan t  

8 . 8 . 2  E s s ai  d ' e x p l o i ta t i o n  à  b as s e  te m p é rat u re  -  E s s ai  d e  s o u s - s ys t è m e  p art i e l  

-  M é t h o d e  d ' e s s ai  d u e  à  d e s  re s t ri ct i o n s  d e  
l ' i n fras tru c tu re  d ' e s s ai  

8 . 8 . 3  E s s ai  d ' e x p l o i ta t i o n  à  h au t e  te m p é rat u re  -  E s s ai  d e  s o u s - s ys t è m e  p art i e l  

-  M é t h o d e  d ' e s s ai  d u e  à  d e s  re s t ri ct i o n s  d e  
l ' i n fras tru c tu re  d ' e s s ai  

8 . 9  E s s ai  d e  p ro te ct i o n  co n tre  l e s  c o u rts - ci rc u i ts  -  D i s p o s i t i fs  a d é q u a ts  d e  co u rt- c i rc u i t  

-  C o n ce p t  d e  p ro te ct i o n  

-  M é t h o d e  d ' e s s ai  d u e  à  l a  p o s s i b i l i t é  
d ' e n d o m m a g e m e n t  d e s  i n s ta l l ati o n s  d u  b a n c  
d ' e s s ai  

8 . 1 0  E s s ai  d ' e n d u ran c e  d e  l ' E S U  Ap p l i c a ti o n  d e s  ré s u l tat s  d e  s i m u l at i o n  

9 . 1  G é n é ral i té s  Ap p l i c a ti o n  d e s  ré s u l tat s  d e  s i m u l at i o n  

9 . 4  M e s u re  d e  l a  co n s o m m a ti o n  d ' é n e rg i e  d u  s ys t è m e  
d e  p ro p u l s i o n  

S c h é m as  o p é rat i o n n e l s  e t  c o n d i t i o n s  d e  
c h arg e  

9 . 8  D é t e rm i n ati o n  d e s  é m i s s i o n s  ac o u s ti q u e s  M e s u re  d u  b ru i t  au  n i ve a u  d ' u n  c o m p o s an t  
o u  s o u s - co m p o s an t  l o rs  d e  l ' e s s a i  d e  
c o m p o s an t  o u  d e  l ' e s s ai  s u r  b an c  

A. 1 . 4  É n e rg i e  u t i l i s ab l e  C yc l e  d e  s e rvi ce  
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B i bl i o g raph i e  

I E C  6 0 0 7 6 - 1 0 ,  Transformateurs de puissance – Partie 10: Détermination des niveaux de bruit 

I E C  6 0 0 7 7 - 1 ,  Applications ferroviaires – Équipements électriques du matériel roulant – 
Partie 1: Conditions générales de service et règles générales 

I E C  6 0 2 1 6 - 5 ,  Matériaux isolants électriques – Propriétés d'endurance thermique – Partie 5: 
Détermination de l'indice d'endurance thermique relatif (RTE) d'un matériau isolant1  

I E C  6 0 2 5 4- 1 : 2 0 0 5 ,  Batteries d'accumulateurs de traction au plomb – Partie 1: Exigences 
générales et méthodes d'essais 

I E C  6 0 2 5 4- 2 : 2 0 0 8 ,  Batteries d'accumulateurs de traction au plomb – Partie 2: Dimensions des 
éléments et des bornes et indication de la polarité sur les éléments 

I E C  6 0 3 1 0 ,  Applications ferroviaires – Transformateurs de traction et bobines d'inductance à 
bord du matériel roulant 

I E C  6 0 5 7 1 ,  Applications ferroviaires – Équipements électroniques utilisés sur le matériel 
roulant 

I E C  6 0 72 1 - 3 - 5 ,  Classification des conditions d'environnement – Partie 3: Classification des 
groupements des agents d'environnement et de leurs sévérités – Section 5: Installations des 
véhicules terrestres 

I E C  6 0 8 5 0 ,  Applications ferroviaires – Tensions d'alimentation des réseaux de traction 

I E C  6 2 2 3 6 - 3 - 1 ,  Applications ferroviaires – Compatibilité électromagnétique – Partie 3-1: 
Matériel roulant – Trains et véhicules complets 

I E C  6 2 2 3 6 - 3 - 2 ,  Applications ferroviaires – Compatibilité électromagnétique – Partie 3-2: 
Matériel roulant – Appareils 

I E C  6 2 2 7 8 ,  Applications ferroviaires – Spécification et démonstration de la fiabilité,  de la 
disponibilité,  de la maintenabilité et de la sécurité (FDMS) 

I E C  6 2 49 7 - 1 ,  Applications ferroviaires – Coordination de l'isolement – Partie 1: Exigences 
fondamentales – Distances d'isolement dans l'air et lignes de fuite pour tout matériel 
électrique et électronique 

I E C  6 2 6 1 9 ,  Accumulateurs alcalins et autres accumulateurs à électrolyte non acide – 
Exigences de sécurité pour les accumulateurs au lithium pour utilisation dans des applications 
industrielles2 

I E C  6 2 6 2 0 ,  Accumulateurs alcalins et autres accumulateurs à électrolyte non acide – 
Éléments et batteries d'accumulateurs au lithium pour utilisation dans les applications 
industrielles 

I E C  6 2 8 8 8  ( to u te s  l e s  p arti e s ) ,  Railway applications – Energy measurement on board trains3 

___________ 

1   C e tte  p u b l i ca ti o n  a  é t é  s u p p ri m é e .  

2  À  l ' é tu d e .  

3   À  l ' é tu d e .  
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I E C  6 2 8 8 8 - 2 ,  Railway applications – Energy measurement on board trains – Part 2: Energy 
measuring ( d i s p o n i b l e  e n  an g l ai s  s e u l e m e n t) 4 

I E C  6 2 9 2 8 ,  Railway applications – Rolling stock equipment – Onboard lithium-ion traction 
batteries ( d i s p o n i b l e  e n  an g l ai s  s e u l e m e n t) 5 

I E C  6 2 9 7 3 ,  Railway applications – Batteries for auxiliary power supply systems  ( d i s po n i bl e  e n  
an g l ai s  s e u l e m e n t) 6  

I S O  6 4 6 9 - 3 : 2 0 0 1 ,  Véhicules routiers électriques – Spécifications de sécurité – Partie 3: 
Protection des personnes contre les dangers électriques 

I S O  1 2 4 0 5 - 1 : 2 0 1 1 ,  Véhicules routiers à propulsion électrique – Spécifications d'essai pour 
packs et systèmes de batterie de traction aux ions lithium – Partie 1: Applications à haute 
puissance 

I S O  2 3 2 7 4 : 2 0 0 7 ,  Véhicules routiers électriques hybrides – Mesurages des émissions à 
l'échappement et de la consommation de carburant – Véhicules non rechargeables par des 
moyens externes 

I S O  2 3 8 2 8 : 2 0 1 3 ,  Véhicules routiers avec pile à combustible – Mesurage de la consommation 
d’énergie – Véhicules alimentés par hydrogène comprimé 

E N  1 9 8 6 - 2 : 2 0 0 1 ,  Electrically propelled road vehicles – Measurement of energy performances 
– Part 2: Thermal electric hybrid vehicles  ( d i s po n i bl e  e n  an g l ai s  s e u l e m e n t)  

N F  E N  4 5 5 4 5  ( to u tes  l e s  parti e s ) ,  Applications ferroviaires – Protection contre les incendies 
dans les véhicules ferroviaires 

N F E N  5 0 5 47 : 2 0 1 3 ,  Applications ferroviaires – Batteries pour systèmes d'alimentation 
auxiliaire 

C LC /TS  5 0 5 9 1 : 2 0 1 3 ,  Specification and verification of energy consumption for railway rolling 
stock ( d i s po n i b l e  e n  an g l ai s  s e u l e m e n t)  

 

___________ 

 

___________ 

4  À  l ' é tu d e .  

5  À  l ' é tu d e .  

6  À  l ' é tu d e .  
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