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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FUEL CELL TECHNOLOGIES -

Part 4-102: Fuel cell power systems for electrically
powered industrial trucks — Performance test methods
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FOREWORD

e International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization.com
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote‘intern
operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. (To this e
hddition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Fechnical R
blicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC\Publication(s)").
paration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested/in the subject dea
y participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations |
h the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with thé International Organizat
ndardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreemeni-between the two organizat

b formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, aS nearly as possible, an intern
sensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation fr|
brested IEC National Committees.

[ Publications have the form of recommendations for internatiohal use and are accepted by IEC N
Immittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content
blications is accurate, IEC cannot be held responsible for Jthe way in which they are used or f
interpretation by any end user.

order to promote international uniformity, IEC National' Committees undertake to apply IEC Publig
hsparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence be
IEC Publication and the corresponding national orregional publication shall be clearly indicated in the

L itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide con
essment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible f
vices carried out by independent certification bodies.

users should ensure that they have thelatest edition of this publication.

mbers of its technical committées’and IEC National Committees for any personal injury, property dam|
er damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fee
enses arising out of the. publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
blications.

ention is drawn to_the ]Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicat
ispensable for thelcarrect application of this publication.

ention is drawn:to‘the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
hts. IEC shall’/not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

2282<4-102 has been prepared by IEC technical committee 105: Fuel cell technolg
n International Standard.
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liability shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual expeits and
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This second edition cancels and replaces the first edition published in 2017. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) al

ignment of the Scope with the second edition of IEC 62282-4-101:2022;

b) deletion of terms and definitions (previous entries 3.5, 3.10, and 3.15);

c) addition of new terms in Clause 3: "delivered power" (3.13) and "regenerated power" (3.14);

d) revision of symbols and their meanings in alignment with those of IEC 62282-3-201;

e) replacement of "reference conditions" with "standard conditions" as seen in Clause 5;

f) revision of the test method for the accessory load voltage spike test (13.3.2);
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g) addition of clarifications in Clause 14 (Power stability under operation);
h) addition of a checklist for performance criteria dealt with in this document (Annex C).

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

IEC 62282-4-102:2022 © |EC 2022

Draft

Report on voting

105/947/FDIS

105/954/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in

the ahave table

The language used for the development of this International Standard is English.

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and ‘developed in

accolldance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, ava
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IE(

descilibed in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list|of all parts in the IEC 62282 series, published under the generaltitle Fuel cell techno

can he found on the IEC website.

The gommittee has decided that the contents of this document will remain unchanged un
stability date indicated on the IEC website under websfore.iec.ch in the data related f{

specific document. At this date, the document will be

e rgconfirmed,
e wjthdrawn,
e rgplaced by a revised edition, or

e amended.

jlable
C are

pgies,

il the
o the
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INTRODUCTION

This part of IEC 62282-4 provides consistent and repeatable test methods for the electric,
thermal and environmental performance of fuel cell power systems for electrically powered
industrial trucks.

The

IEC 62282-4 series deals with categories such as safety, performance,

and

interchangeability of fuel cell power systems for propulsion other than road vehicles and
auxiliary power units (APUs). This document (IEC 62282-4-102) focuses on performance test
methods for fuel cell power systems used to drive industrial electric trucks, which are being

man
need

This
requi

Fuel
batte

factured and used increasingly worldwide. This is because such applications are ur

ed in the world.

part of IEC 62282-4 describes type tests and their test methods only. No routine tes
red or identified, and no performance targets are set in this document.

cell systems used in electrically powered industrial trucks, such as forklift trucks, ussg
ries and fuel cells, and so operate in several different modes. Similarly, forklift {

operadte in different modes. The purpose of this document is to evaluate the fuel cell syst

the v
down
syste

This
syste

arious combinations of fuel cell modes and forklift truck modes. This document b
these different modes and provides a framework for desighing and evaluating a fue
m for use specifically in a forklift truck.

part of IEC 62282-4 is intended to be used by either manufacturers of fuel cell ¢
Ims used for electrically powered industrial trucks.or those who evaluate the perform

of thg systems used in them for certification purposes. or both.

Users of this document can select and performrthe tests they need from those described
document is not intended to exclude any other'tests.

ently

S are

both
rucks
Em in
reaks
| cell

ower
ance

This
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FUEL CELL TECHNOLOGIES -

Part 4-102: Fuel cell power systems for electrically
powered industrial trucks — Performance test methods

1 Scope

2022

This
propy
propy

This
used

- Ig

|
-]

— sfacking high-lift straddle carrier;

- Ig

Ision and auxiliary power units (APU). This document covers fuel cell power systen
Ision other than those for road vehicles.

jocument covers the performance test methods of fuel cell power systems-intended
for electrically powered industrial trucks as defined in ISO 5053-1, except for:

ugh-terrain trucks;
bn-stacking low-lift straddle carrier;

ugh-terrain variable-reach truck;

- sl

— pedestrian propelled trucks.

This
fuel
consi

— gaseous hydrogen, and

- m

This

This

exceg¢ding DC 150 V_for indoor and outdoor use.

This
attac

variable-reach container handler;

wing rough-terrain variable-reach truck;

ocument applies to gaseous hydrogen-fueled fuel cell power systems and direct met
cell power systems for electrically powered industrial trucks. The following fuel
dered within the scope of this document:

ethanol.

jocument covers the fuel/cell power system as defined in 3.7 and Figure 1.

pbart of IEC 62282 specifies the performance test methods of fuel cell power systenhs for

s for

to be

hanol
5 are

document applies'to DC type fuel cell power systems, with a rated output voltage not

documentcovers fuel cell power systems whose fuel source container is permarn
hed to_either the industrial truck or the fuel cell power system.

ently

udes

All sy|

stems with integrated energy storage systems are covered by this document. This inc

syste

ms such as batteries tor internal recharges or recharged from an external source.

The following are not included in the scope of this document:

— detachable type fuel source containers;

— hybrid trucks that include an internal combustion engine;

— reformer-equipped fuel cell power systems;

— fu

- fu

el cell power systems intended for operation in potentially explosive atmospheres;
el storage systems using liquid hydrogen.
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IEC

Fuel (hydrogen, methanol) Coolant
System boundary
» Excess/released fuel
Fuel storage J "
(hydrogen, Thermal ~
methanol) management P» Waste heat
* Internal power needs
Fuel ¢ T
regulating »| Power » Electrical power
and piping »| Conditioner [ conditioning output
system and Fuel cell y
Oxidant (air) processing module
» “system . [P] (stack) 3
ENergy
storage
o . A
Ventilation air .| Ventilation v I » Exhaust gases
“l system > Disch ¢
Water Water » Discharge,water
> treatment and Control (liquithorgaseous),
EMD containment system
vibrption,
wingl, rain, Eo“/ilslé
and|temperature and vibration
Key
EMD electromagnetic disturbance
EMI electromagnetic interference
NOTE| A fuel cell power system can contain all or some of the abeve components.

2 Normative references

The f

For

IEC §2282-6-300:2012,.Fuel cell technologies — Part 6-300: Micro fuel cell power systg

Fuel

ISO §798-1, Reciprocating internal combustion engines — Measurement of sound power
using sound pré&ssure — Part 1: Engineering method

ISO 6§798-2, Reciprocating internal combustion engines — Measurement of sound power
using $ound pressure — Part 2: Survey method

Figure 1 — Fuel cell power systems for electrically powered industrial trucks

cartridge interchangeability

bllowing documents are referred ta.in the text in such a way that some or all of their cdntent
consfitutes requirements of this doetument. For dated references, only the edition cited ap

plies.

indated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

ms —

level

level

ISO 14687, Hydrogen fuel quality — Product specification

3 Terms and definitions

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

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following
addresses:

o |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp
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3.1

noise level

sound pressure level produced by the fuel cell power system measured at a specified distance
in all operation modes

Note 1 to entry: Noise level is expressed in decibels (dB) and measured as described in 15.2.

3.2
background noise level
sound pressure level of ambient noise at the measurement point

3.3
battery
electfochemical energy storage device that either provides energy input to suppott\panasitic
loads| or provides electric energy output or both

Note 1| to entry: Back-up batteries for control software memory and similar applications are npt'included.

3.4
cold state
state|of a fuel cell power system at ambient temperature with no pawer input or output

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-21-01]

3.5
discharge water
watel discharged from the fuel cell power system including waste water and condensate

Note 1| to entry: Discharge water does not constitute part,of a thermal recovery system.

3.6
fuel ¢ell system electric efficiency
ratio pf the average electric power output of a fuel cell power system for a given duration fo the
avergge fuel power fed to the same. fuel cell power system for the same duration

3.7
fuel ¢ell power system
genefator system that uses one or more fuel cell modules to generate electric power and|heat

Note 1| to entry: The fuelcell power system for use with industrial trucks will be in one of the forms as outlined in
IEC 64282-4-101:2022,,8.9 and 3.10.

[SOURCE: IEC/60050-485:2020, 485-09-01, modified — Note 1 to entry has been added.]

3.8
fuel ;llput
amount of hydrogen or methanol supplied to the fuel cell power system

3.9

fuel consumption

volume or mass of fuel consumed by the fuel cell power system under specified operating
conditions

3.10

minimum electric power output

minimum power output, at which a fuel cell power system is able to operate continuously at a
steady state
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3.1

rated power
maximum continuous electric power output that a fuel cell power system is designed to achieve

unde

r normal operating conditions specified by the manufacturer

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-14-04, modified — Note 1 to entry has been deleted.]

3.12

test duration

time

3.13

delivpred power
currept and voltage delivery requirements of the industrial truck at various finferva

nece

3.14
rege
elect

Note 1| to entry: Examples of storage devices: batteries, flywheels.

[SOURCE: IEC 60050-811:2017, 811-06-25, modified —, The term "regenerative braking
been|replaced with "regenerated power" and in the definition "braking" has been replaceq
power".]

4

The

(7))

interval in which data points required for the computation of test results are recorded

Esary in order to maintain acceptable truck performance

nerated power

ymbols

S as

fo-dynamic power in which the energy produced by the motors is)fed into the contagt line
or intp energy storage on-board devices

" has
with

g$ymbols and their meanings used in-this document are given in Table 1 for electri¢ and

thermal performance and in Table 2 for'environmental performance, with the appropriate pnits.

Table 1 — Symbols and their meanings for electric and thermal performance

Symbol Definition Unjit
M, m Molar mass, mass
& Molar mass*of fuel kg/mol
f Fuel'mass measured over the test duration kg
p Pressure
R Standard pressure (101,325 kPa (abs)) kPa (pbs)
‘ Average fuel pressure kPa (pbs)
Power
P, Average net electric power output kW
Piin Average fuel power input kJd/s
E Input energy
mf Input energy of fuel per mass kJ/kg
E Input energy of fuel per volume kJ/I
Eq, Total fuel input energy kJ
9 Mass flow rate
Gons Average mass flow rate of fuel under the test conditions kg/s
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Symbol Definition Unit
qv Volumetric flow rate
Gyt Average volumetric flow rate of fuel under the test conditions I/min
Gyts Average volumetric flow rate of fuel under standard conditions I/min
H Heating value
Hyg Heating value of fuel on a molar basis under standard conditions kd/mol
Hy Heating value of liquid mass kJ/kg
t Time
I\t Test duration S, min
T Temperature
i Standard temperature (273,15 K) K
7 Average fuel temperature Kl
ViV Volume, molar volume
V¢ Total fuel volume measured over the test duration |
) Standard molar volume of ideal gas (22,414 I/mol) (at standardtemperature 7, = I/mpl
ms 273,15 K and pressure p, = 101,325 kPa)
s Electric energy
Wout Electric energy output kWt h
Vi Efficiency
ol Electric efficiency %
th Heat recovery efficiency %
Motal Overall energy efficiency %
Table 2 — Symbols and-their meanings for environmental performance
Syimbol Definition Unjit
0 Volume fraction
?d meas measured volume fraction of the component B Vorrlll;,n?r
?B,corr corrected volume fraction of the component B ";'I;n;’r
»J,(O,) measured O, (oxygen) volume fraction in atmosphere at air inlet in dry state vol [%
?J(05) measured O, volume fraction in dry exhaust gas voll%
Pox.corrlCO) | corrected CO volume fraction in dry exhaust gas ml/m?3
("ex,corr(THC) gg[jrie\;/;tle;crj]tt)otal hydrocarbon (THC) volume fraction in dry exhaust gas (carbon ml/m3
y Mass concentration
7ex(CO) CO mass concentration in dry exhaust gas mg/m3
7ex(THC) THC mass concentration in dry exhaust gas mg/m3
& Emission
&(CO) mass of CO emission per energy of input fuel mg/kW - h
&(THC) mass of THC emission per energy of fuel input mg/kW - h
1 Atom ratio
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Symbol Definition Unit
a(THC) hydrogen to carbon atom ratio of the THC in the exhaust gas

2} Mass fraction

g mass fraction of methanol

5 Standard conditions

The standard conditions are specified as follows:

— stiandard temperature: T = 273,15 K (0 °C);

- S

Exce
(LHV

NOTE

In ca
add t

If the

7 Test preparation

7.1

Claus
For €
instru
by thg

ndard pressure: p; = 101,325 kPa (abs).

eating value base

or similar.

The heating values of hydrogen and methanol (LHV and HHV) are diven in Annex A.

he LHV, as shown below:

Nels Mths OF Nigta)= XX %

el Mthr OF Miotal = XX % (HHV)

General

The following items shall be considered for the test plan:

1) objective;

2) te
3) te

4) quality management standards (ISO 9000, ISO 9001 and ISO 9004, collectively known as

th
5) ta
6) id

st specifications;

st personnel qualifications;

e ISO 9000 family, or other equivalent standards);
rget uncertainty;

entification of measurement instruments (refer to Clause 9);

7) estimated range of test parameters;

8) data acquisition plan.

bt if otherwise specified, the given heating value of fuel shall be-the low heating palue

ses where the LHV is applied for the calculation of enérgy efficiency, it is not necessary to

higher heating value (HHV) is appliedy'the HHV shall be added to the value of epergy
efficigncy as follows:

e 7 describes typical items that shall be considered prior to the implementation of g test.
ach testyyan effort shall be made to minimize uncertainty by selecting high-preg¢ision
ments-and planning the tests with attention to detail. Detailed test plans shall be prepared
e parties to the test using this document as their basis. A written test plan shall be prepared.
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7.2 Data acquisition plan

In order to meet the target uncertainty, proper duration and frequency of readings shall be
defined and data recording equipment shall be prepared before the performance test.

Automatic data acquisition using a personal computer or similar is preferable.

8 Test set-up

Figure 2 and Figure 3 illustrate examples of test set-ups that are required to conduct fuel cell
powersystenTtestimg withydrogen fuetanmd-methamnotfuet, Tespectivety, witichare desqgribed
in this document. An electric load is connected to a fuel cell power system.

HY
fug

Fuel cell Electricity Electric
power system - load

El

Discharge water? Exhaust gasP Lo

Ke

<

ammeter

voltmeter
thermometer
pressure gauge
flowmeter

integraiing flowmeter

electric power meter

CRONONORORORORO,

integrating electric power meter (electric energy meter)

2 To collecting device to measure volume (or weight), pH, biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen
demand (COD).

b To collecting device to analyse components.

Figure 2 — Example of a test set-up for hydrogen fuel
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Mass

scale

NOTE| See explanations of the symbols in Figure 2.

a

9

9.1

Methanol
Q fuel tank Pump

To|collecting device to analyse components.

Alr > Fuel cell Electricity Electric
[~ 1 [ A power system 7 i load

Electricity

Discharge water? Exhaust gasP EC

To|collecting device to measure volume (or weight), pH, biochemical oxygen demand (BOD), chemical ¢xygen
demand (COD).

Figure 3 — Example of a test set-upfor methanol fuel

hstruments and measurement methods

General

Meadurement instruments and medsurement methods shall conform to the relgvant
interrjational standards. They shall be selected to meet the measurement range specified by

the mjanufacturer and the required accuracy of measurements.

9.2

Measlurement instrumentsare listed according to their intended use:

a)
b)

c)

d)

f)

Measurement instruments

apparatus for measuring voltage spikes: oscilloscope, high-frequency analysers;

apparatus for measuring the electric power input and output, and electric energy inpUt and
tput:

o

electric power meters, electric energy meters, voltmeters, ammeters;

appadratus for measuring fuel input:

flowmeters, integrating flowmeters, weight meters, pressure sensors, temperature
Sensors;

apparatus for measuring ambient conditions:
— barometers, hygrometers, and temperature sensors;
apparatus for measuring the noise level:

— sound level meters as specified in IEC 61672-1 or other measuring instruments of
equivalent or better accuracy;

apparatus for measuring concentrations of the exhaust gas components:

— oxygen analyser (e.g. based on paramagnetic, electrochemical or zirconium oxide
sensors);

— carbon dioxide analyser (e.g. GC-MS or based on infrared absorption sensor);
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carbon monoxide analyser (e.g. based on nondispersive infrared or electroche
sensor);

g) apparatus for determining the discharge water:

9.3

Meas

graduated cylinder (for volume measurement), temperature sensor, pH meters,
probes.

Measurement points

urement points for the different parameters are described below.

a) Hydrogen fuel flow rate:

2022

mical

BOD

p
th

b) H
c)

d)

P
to
m)
M
P
M
b
F
C
e) F
P
pi

f) E
C

S)
g) E

C
S)

h) F

T
ry

i A
P

ace a flowmeter for fuel on the fuel supply line to the fuel cell power system to me
e fuel flow rate.

ydrogen integrated fuel input:

ace an integrating flowmeter for fuel on the fuel supply line to the fuel cellbpower sy
measure the fuel input. The integrating flowmeter shall combine a flowmeter
asures the fuel flow rate.

thanol fuel input weight:

ace a weight meter under the fuel tank to measure the weight) of fuel and tank tog
thanol fuel input weight is measured by subtracting the weight after the test fro
fore the test.

el temperature:
bnnect a thermometer or a thermocouple immediately downstream of the fuel flowm
el pressure:

ace a pressure meter immediately downstream of the fuel flowmeter to measure the g
essure of fuel.

ectric power output:

bnnect an electric power meter tothe electric power output terminal of the fuel cell ¢
stem and close to the system boundary.

ectric energy output:
bnnect an electric energy,meter to the electric power output terminal of the fuel cell g

el composition:

ne fuel used.for the tests shall be sampled and analysed for its composition for eac
n.

mospheric pressure:

affected by ventilation, air intake or exhaust of the fuel cell power system, |

age an absolute pressure meter adjacent to the fuel cell power system where it will n

asure

stem
that

ther.
that

bter.

auge

ower

ower

stem and close to the system boundary. The electric energy meter shall incorporate an
electric power meterthat indicates electric power output.

h test

ot be

j) Atmospheric temperature:

Place a thermometer adjacent to the fuel cell power system where the thermometer will not
be affected by ventilation, air intake or exhaust of the fuel cell power system.

k) Atmospheric humidity:

Place a hygrometer adjacent to the fuel cell power system where the hygrometer will not be
affected by ventilation, air intake or exhaust of the fuel cell power system.

I) Noise level:
Refer to 15.2.

m) Exhaust gas:

Place one or more exhaust gas collecting probes combined with a temperature sensor in

th

e exhaust stream at the exhaust gas outlet (refer to Figure 2 and Figure 3).
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n) Discharge water:

Place a discharge water reservoir combined with a temperature sensor at the discharge
water outlet.

9.4 Minimum required measurement systematic uncertainty

The test equipment should be chosen in a way that the systematic uncertainty of measurement
is below 3 % for overall and thermal efficiencies, and below 2 % for electrical efficiency. In order
to reach the desired efficiency uncertainties, the following systematic measurement
uncertainties of the equipment are recommended. They are given in percentage of measured
or calculated values or both, or as absolute values:

— electric power: £1 %;

— electric energy: 1 %;

— fuel gas flow rate: £1 %;
— integrated gas flow: £1 %;
— time: 20,5 %;

— liquid fuel mass: +1 % of the mass to be determined (not includihg-the tare weight)|as in
IHC 62282-3-201;

— r¢lative humidity: +5 %;

— alpsolute pressure: £1 %;

- fuTeI gas and discharge water temperature: £1 K;

— exhaust gas temperature: +4 K.
10 Test conditions

10.1 | Laboratory conditions
Unlegs otherwise specified, performange shall be tested in the environment specified belpw:

— temperature: 20 °C £ 5 °C;

— hiéimidity: 65 % + 20 % relative humidity;

— pressure: between 91 _kPa (abs) and 106 kPa (abs).
The laboratory conditions shall be measured and set for each test run. As air quality will affect

fuel ¢ell system perfermance, laboratory air composition including foreign substanceg and
gases$ shall be reported with the test result.

10.2 | Installation and operating conditions of the system

The ffuel/cell power system shall be assembled and operated in accordance Wlt|]l the
man Idblulﬂl b IllbldlldllUll IIIblIUblIUIIb pIIUI lU llle bldll UI LIIU Leblb

10.3 Indication of battery condition

Systems with batteries may be equipped with a means (for example, a display method or an
output signal) to identify that the battery has reached a known nominal state of charge (including
full charge state) that is determined by the manufacturer.
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10.4 Determination of state of charge of the battery

The time when the battery is recharged to the known nominal state of charge can be determined
by either one of the following two methods:

a)

b)

10.5 | Quality of test fuel
10.5.1 Hydrogen

The hQydrogen fuel used for the tests shall have the quality given in grade\D of ISO 14687.

10.5.2 Methanol solution

for a system equipped with a means (for example, a display method or an output signal) to
identify that the battery has reached a known nominal state of charge, the charge-out time
is determined by that means;

for a system equipped with no means to identify that the battery has reached a known
nominal state of charge, the charge-out time to reach the nominal state of charge may be
determined by measuring the time when the input fuel flow rate becomes stabilized within

a_0/ £ 4l tadl f £l + £+ o £ £l H £ b H 4+ baott
+
=4 70 UT UTC TAlTU TUTT TTUV TAlT Attt I TUTT TTUW ITTUTTA o T TUT TTUTTATYITTY UTe vatitl y LT SeS.

This measurement is not mandatory.

The methanol used for preparing the methanol solution which'is used for the tests shall be

consistent with the specification given in IEC 62282-6-300:2012, 5.5.2.

The water mixed with methanol shall be ion-exchanged‘water with an electric conductiVlity of

less than 1 uS/cm.

The methanol concentration in the methanol solution shall be specified by the manufacturer.

11

11.1 | Hydrogen fuel consumption.test

11.1.1 General

Huel consumption test

This fest is for measuring, the hydrogen fuel input at rated power output. If operation at gartial
loads| of 50 %, of 75-%>and at the minimum electric power output are specified by the
manufacturer or if one-of these operating points is selected , these operating points shall be

measured as well.
This {est shall be carried out concurrently with the electric power output test in Clause 12

11.1.R2. </Test method

1)
2)

3)
4)

Operate the system at the rated power output at least 30 min betore starting the test.

For systems including electrochemical batteries, operate the system at the rated power
output at least 30 min and until a known nominal state of charge is reached, before starting
the test.

Start the test while keeping the system operating at the rated power output.

Measure the fuel temperature, fuel pressure, and integrated fuel input flow (in volume or in
mass). Each measurement shall be taken for a minimum of 60 min.


https://iecnorm.com/api/?name=1ae3197618820dcf056ac50d60f66387

IEC 6

2282-4-102:2022 © |EC 2022 - 19 —

11.1.3 Calculation of results

11.1.3.1 Calculation of average hydrogen fuel input rate

The average hydrogen fuel input rate shall be described either as the volumetric flow rate at
standard conditions, gy in I/min, or as the mass flow rate, ¢,,s in kg/s. It shall be calculated

accor

ding to the following procedure.

1) Volumetric flow rate

(1)

/min,
ature

(2)

nin);

hined

a) The average volumetric flow rate of fuel under the test conditions, gy; in I/min, shall be

obtained by dividing the integrated fuel volume over the test duration by the test duration.
gys = Vil At

where

qvs is the average volumetric flow rate of fuel under the testi conditions (I/m

Vi is the total fuel volume over the test duration (l);

At is the test duration (min).

b] The average volumetric flow rate of fuel under the stamdard conditions, gy in
shall be calculated with the following formula. The @verage values of fuel temper
and pressure obtained during the test duration shall be used.

qvts = gy * (Tg/ Teh* (pelps)
where
qvis is the average volumétric flow rate of fuel under standard conditions (I/1
qvs is the average volumetric flow rate of fuel under test conditions (I/min);
T is the-standardtemperature (273,15K);
Ds is the standard pressure (101,325 kPa (abs));
T; is the average fuel temperature during the test duration (K);
Ds is\sthe average fuel pressure during the test duration (kPa (abs)).
2) Mass flowrate

The ayverage mass flow rate of fuel under the test conditions, g, in kg/s, shall be obt

by dividing the integrated mass over the test duration by the test duration.

9dmf = mf/At

where

9mi is the average mass flow rate of fuel under the test conditions (kg/s);

ms is the integrated mass over the test duration (kg);

At is the test duration (s).

3)
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3.2 Calculation of average hydrogen fuel power input

2022

The average hydrogen fuel power input, Py, in kd/s, shall be calculated either for volumetric

flow rate or for mass flow rate according to the following procedure. The average values of fuel
temperature and pressure obtained during the test duration shall be used.

1) V

olumetric flow rate

a) The energy of fuel per volume at standard conditions, E,; in kJ/I, shall be calculated with

the following formula:

E . =H |I”
\Al

(4)

[R5 LLLES)

where

vi is the input energy of the fuel per volume (kJ/1);

(241,56 kJ/mol);

Vs is the standard molar volume of ideal gas (22,4 I/mol) (at'the standard temper
for this document, ¢, = 273,15 K).

H;s is the heating value of hydrogen fuel on a molar basis understandard condjtions

ature

NOTE 1 In general, fuel consumption energy and heating values are based on the low heating value (LHV).
b] The average fuel power input, Py, in kd/s, shall be{calculated with the following formula:
Pfin = qvrs X Eyt / 60 (5)
where
Py, is the average fuel powerinput (kd/s);
qvis is the average volumetric flow rate of fuel under standard conditions (I/min);
E, is the energy input of the fuel per volume (kJ/I).
NOTE 2 The specific\enthalpy and pressure energy of hydrogen fuel, which are considered [in the
calculation of fuel™consumption energy in IEC 62282-3-200, are ignored in the calculation ¢f fuel
consumption energy described above because they are negligible values in fuel cell power systems for
forklift trucks that-are operated at low temperature and at low pressure.
2) Mass flow rate
a) The_imput energy of fuel per mass, E s in kd/kg, shall be calculated with the follpwing
formula:
Emmf = Hys | Mg (6)
where
En¢ is the input energy of fuel per mass (kJ/kg);
His is the heating value of fuel under standard conditions (kJ/mol);
M; is the molar mass of fuel (kg/mol).
b) The average fuel power input, Py, in kd/s, shall be calculated with the following formula:

Pfin = qms X Emf

(7)
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where
P;, is the average fuel power input (kJ/s);

E is the input energy of fuel per mass (kJ/kg);

mf

dmf is the average mass flow rate of fuel (kg/s).

Methanol fuel consumption test

11.2.1 General

This

loads|
many
meas|

This

11.2.2 Test method

1) O
2)
3)

off
4)

6)
of

11.2.

Total
follow

F
and until a known nominal state of charge is reached, béfore starting the test.
S

operation is specified by the manufacturer, repeatthe tests at partial load, 50 % and

M
]
5) Cpntinue the test for a minimum of 3 hy Iffuel is to be supplied intermittently, the totd
dTeration shall be 20 times the duratign™of the fuel supply or 3 h, whichever is longer.
M

est is for measuring the methanol fuel input at rated power output. If operation at)g

ured as well.

perate the system at the rated power output at least 30 min.before starting the test.

pr systems including batteries, operate the system at the rated power output at least 3

art the test while keeping the system operating at the rated power output. If su

nominal output, and minimum output.

rt.

asure the mass of the fuel tank or of the entire system, including the fuel tank, at th
the test.

B Calculation of average methanol fuel power input

methanol fuel inputienergy over the test duration, Ey, in kJ, shall be calculated b
ing formula:

Efn = (4 - B) x Hy *x op

est shall be carried out concurrently with the electric power output testdin Clause 12,

artial

of 50 %, of 75 % and at the minimum electric power output are specified by the
facturer or if one of these operating points is selected, these operating points’ shall be

D min

h an
75 %

asure the mass of the fuel tank or of the<entire system, including the fuel tank, at the

| test

e end

vy the

(8)

is the total fuel input energy (kJ);

is the mass at the start of the test (kg);
is the mass at the end of the test (kg);
is the heating value of methanol (kJ/kg);

is the mass fraction of methanol.

The average fuel power input, Py, in kd/s, shall be calculated as follows:

Pfin = Efin | At
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where
Piin is the average fuel power input (kJ/s);
Ein is the total fuel input energy (kJ);
At is the test duration (s).
NOTE In general, fuel input energy and heat values are based on the low heating value (LHV).

12 Electric power output test

12.1

This {
at pa
many

measured as well.

This

12.2
1) O

2022

est is for measuring the average net electric output at the rated power output. If-ope
rtial loads of 50 %, of 75 % and at the minimum electric power output are specified b
facturer or if one of these operating points is selected, these operating-points sh

est shall be carried out concurrently with the fuel consumption test.ior Clause 11.

Test method
perate the system at the rated power output at least 30 niin-before starting the test.

2) F
a

3) Start the test while keeping the system operating.at the rated power output. If su

pr systems including batteries, operate the system at the\rated power output at least 3
d until a known nominal state of charge is reached’before starting the test.

ation
y the
bll be

D min

th an

operation is specified by the manufacturer, repeat the test at partial loads of 50 % and of

7

% of the nominal output, and the minimum-output.

4) Measure the electric energy output duringthe test period. The test shall be conducted for

af least 3 h. If fuel is to be supplied intermittently, the total test duration shall be 20

t
12.3

The 4

whers¢
P

n

e duration of the fuel supply or 3 h,-wihichever is longer.
Calculation of average electric power output

verage electric power outputshall be calculated with the following formula:

p =out 3600
Al

iS the average electric power output (kW);

fimes

(10)

W

is the electric energy output during the test period (kWh):;

out

At

12.4

is the test duration(s).

Computation of electric efficiency

Electric efficiency is computed on the basis of calculated values given in Clauses 11 and 12.

Electric efficiency, 7 in %, shall be calculated with the following formula:

h 100
P.

fin

Hel =
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where

Nl is the electric efficiency (%);

P, is the average electric power output (kW) (refer to 12.3);

Piin is the average fuel power input (kJ/s) (refer to 11.1.3.2 and 11.2.3).

13 Type tests on operational performance

13.1
13.1

Maximum power output test

1 General

The purpose of this test is to determine the fuel cell's ability to maintain the maximum”electric

powef load immediately after start-up. One scenario will be tested on the fuel cell ‘after
in a pre-generation state for a period of time. Another scenario will be testedafter rupning
minal load for a period of time, powering down the fuel cell, then powering up the fuel cell
with fhe maximum continuous load connected.

been
at no

13.1

P Test method

t has

1) Tp condition the system prior to the test, operate the system at'the rated power output at

2)

3)

13.1.

When powering up the fuel cell system with loads, if the system disconnects power to the
the time duration that the load\js"without power shall be recorded. If any warning lights g
system, such as a low-battery-indicator, illuminate, these shall also be recorded in the re

13.2
13.2.1 General

The purpose (ofi this test is to stress the fuel cell system by cycling an electric load conn
to thg systém'in a similar manner to how the load in an electric industrial truck shall vary.

13.2.2—Fest-method

Idast 30 min before starting the test.

ti
a
the fuel cell system specified by the manufacturer. Within 2 min, power up the fue
system in accordance with the manufagturer’s recommendations.

ne fuel cell system shall be powered down and cooled<down to the ambient temper

me or for 1 h (whichever is shorter). Power down the fuel cell system complet
cordance with the manufacturer's specifications. Connect the maximum electric lo

B Processing of data

Power cycling(electric load test

ture.

T
Cpnnect the maximum electric load, specified by the/manufacturer, to the fuel cell system.
Ppwer on the fuel cell system in accordance with the) manufacturer’s recommendation;s.
@]

perate the system at the maximum electric power output for the manufacturer's spegified

ly in
ad to
| cell

load,
n the
bort.

ected

1) Operate the system at the rated power output at least 30 min before starting the test.

2) Operate the system at the rated power output for 15 min, then operate the system at the
maximum electrical power specified by the manufacturer for 15 min. Repeat this cycle for
8 h. If the fuel cell system disconnects power from the load and then reconnects, the times
of disconnection and reconnection shall be recorded in the report.

13.2.3 Processing of data

When the fuel cell system is being cycled, if the system disconnects power to the load, or if any
warning lights on the system, such as a low-battery indicator, illuminate, these shall be recorded
in the report. The time of the event shall be recorded, as well as the duration of the event.
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13.3 Accessory load voltage spike test
13.3.1 General

The purpose of this test is to determine if the fuel cell system clamps inductive spikes caused
by using a contactor to power external loads.

13.3.2 Test method
1) Connect the inductive load to a fuel cell system (such as a fan).

2) Spikes shall be measured at the electrical power output where the customer's cable
cannects to the Qy:fpm ml’rpll’r

3) The fuel cell power system shall be started in accordance with the manufactyurer's
instructions. The amplitude and duration of the voltage spikes generated shall be'yécorded
in[ the report.

13.3.3 Processing of data

1) The inductive load used shall be recorded in the report. The load shall be lower than the
manufacturer's specifications.

2) When powering up the fuel cell system with a load, voltage spikes greater than 2 V gbove
thie fuel cell's nominal voltage or spikes greater than 2 V below 0°V shall be recorded |n the
rgport. The voltage spike magnitude and the duration shall’also be recorded in the report.

14 Rower stability under operation

14.1 | General

The purpose of this test is to determine the stability of the power output of the fuel cell power
system when driving the truck in a real-lifexsituation. The energy flow between the fugl cell
powelr system and the rotating electric load are shown in Figure 4.

Regenerated power from
deceleration

Fuel cell power system Rotating electric load
Delivered power to

powering drive

IEC
Figure 4 — Energy flow for regenerated power and delivered power

14.2 | Delivered power

shall be

The Halivarad nAavwAr »
Gemveret—power—

measured and recorded.

The fuel cell power system shall be operated at rated power output for 30 min for warming-up,
and the battery shall be checked to have reached the target SOC before starting the test.

The fuel cell power system shall be operated with the discharge times given in Table 3 and with
no extra load (zero current) conditions. Additional discharge times can be added by the
manufacturer. These are not a definition of the truck’s application requirements; they define the
requirements of the truck’s control system.

The values requested in Table 3 shall be recorded during the operation of the truck.
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Table 3 — Delivered power measurements

Discharge time Current Average current Maximum voltage Minimum voltage
A A \Y \Y
0s 0
5s [1
30s I
1h I3
NOT Currents L —[—and [_are given by the truck manufacturer

14.3 | Regenerated power

The tfuck manufacturer shall specify the regenerated power requirements of the industrial|truck
in various operating modes, as necessary, in order to maintain acceptable Afuck performgnce.

Warm-up of the fuel cell power system shall be made prior to the test) , The test shall be started
at thg target SOC on the electrical storage device.

The fruck shall be operating with the discharge times given in Table 4. Additional discharge
times| can be added by the truck manufacturer. These ‘are not a definition of the truck’s

appli¢cation requirements; they define the requirements-ef.the truck's control system.

The Jalues requested in Table 4 shall be recorded.during the operation of the truck.

Table 4 — Regenerated power measurements

Digcharge time Current Average current Maximum voltage Minimum volfage
A A \Y \Y
5s 1
30s 1

NOTH Currents I, and I, are given by the truck manufacturer.

The battery condition (state of charge and temperature upon measurement) shall be recofded.

15 'llype tests on environmental performance

15.1 General

The type tests on environmental performance include:

— noise test (15.2); and

— exhaust gas test (15.3).

15.2 Noise test

15.2.1 General

This test is conducted to measure the level of noise generated from the system with the
measuring apparatus listed in 9.2 e) at each operation phase from start-up, the rated power
output, the minimum electrical power output (if such operation is specified by the manufacturer
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and desired by the user), up until shutdown. The rated power output is specified by the
manufacturer.

15.2.2 Test conditions

15.2.2.1 Reference planes

The reference planes shall be set at 1 m away from the four sides (front, back, left, and right)
of the fuel cell power system. If this is not feasible, they shall be set at 50 cm away, and the

testr

eport shall expressly state this.

Any
are d
are c

15.2.

rotrusions or projections ofr the tuel cell power systeln sSultaces Shdll be 1gnored. |1
cemed to have no significant effects on the surface noise, and the power systemssur|
pbnceptually simplified in accordance with 1ISO 6798-1 and ISO 6798-2.

.2 Measurement points

Measlurements shall be taken at four points, namely in two directions on-the front-back g

line,

and two directions on the right-left centre line of the fuel céllpower system

measiurement points shall be located on the reference plane at a height of 1,2 m from the b

of the

The

power system (see Figure 5).

sound level meter microphone shall be perpendicularly”oriented with respect t

refer¢gnce planes.

Key
¢ M€

L 4
1,2m
L 2

1,2m

1,2
/
*

1 m= ™~

IEC

asurement point

they
faces

entre
The
bttom

b the

Ei =

15.2.2.3 Effect of background noise

It is desirable to have a difference of 10 dB or more in the noise meter readings between when
there is noise to be measured and when there is no noise. If the difference in readings is 3 dB
or more but less than 10 dB, the readings can be adjusted according to Table 5 to estimate the

noise

level when the fuel cell power system is the only noise source.
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Table 5 — Correction values corresponding to the effect of background noise

Difference in readings with and without the subject noise
3 4 5 6 7 8 9
dB
Correction value
-3 -2 -1
dB
15.2.2.4 Effect of sound reflection
Whenthereis4a Iarge reriecting pody near tne micropnones or the souna source, imeasur ment
error$ will occur as sounds reflected from the reflecting body add to the sound from the, squrce.
Beforle taking measurements, it is desirable to remove, to the greatest extent possible, any
objedts that reflect sounds. If that is not possible under the measurement conditions; state this

in the

15.2.
1) M
2) S

3) R
rg

4) If
m
w
el

5) S

test report.

B Test method

art up the system from its cold state.
pise the output to the rated power output, and wait until~at least 30 min passes

a minimum electrical power output operation¢is specified by the manufacture
easurement is desired by the user, set the systemto minimum electrical power outpd
nit until at least 30 min afterwards. Contintie to operate the system at the min
ectrical power output for another 1 h or more:

nut down the system.

6) M

1ls intervals. Readings shall be rounded off to the nearest whole number (e.g. 45,7 bec
46).

7) Measure the background noise-level after shutdown is complete and verify that there
difference of reading from.the’ background noise level measured in 1).

15.2.
T

15.3
15.3.

Processing of data
he effect of background noise shall be corrected as explained in 15.2.2.3.
ne following shall be reported as representative noise level values:

the maximum noise level throughout all operation phases and the operation phag
which'the maximum value was generated;

thé mean value of noise levels for 1 h of operation at rated power.

—Exhaust-gas-test

1 General

easure the background noise level with the system to be measured’in the cold state|.

after

aching rated power output. Continue to operate the systermn at the rated power outpjut for
amother 1 h or more.

and
t and
mum

asure the noise level from start-up.to*shutdown. The frequency of measurement shhgll be
bmes

is no

se in

The exhaust gas test applies only to direct methanol fuel cells. This test is for measuring the
volume fraction of each component in the exhaust gas from the direct methanol fuel cell power
system. It is used to calculate the following values during start-up time, the rated power output
phase and shutdown time:

— the mass concentrations of CO and THC (mg/m3) (15.3.4.3);
— the masses of CO and THC per energy of fuel input (mg/kWh) (15.3.4.4).

15.3.2 Components to be measured

The components and values to be measured shall be as follows:
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carbon monoxide (CO);
total hydrocarbons (THC);
oxygen (O,).

15.3.3 Test method

a)

b)
c)
d)

e)

15.3. Processing of data

15.3.4.1 General

When putting the sampling probe(s) entirely into the exhaust stream, ensure that the
sampling probe(s) do not block the exhaust duct. The probe(s) shall be placed close to the
exhaust gas outlet of the fuel cell power system, either inside of the exhaust gas evacuation
duct for closed exhaust ventilation systems, or directly at the outlet of the exhaust gas for
open exhaust ventilation systems. If the exhaust ducting is large in size, take readings at

tr]‘_ﬁrrm_ﬁ_l—rl—ﬁ—m_re Centre of the exhaust duct and at representative points in a grid across the exhaust duct
amd average the readings.

For open exhaust gas ventilation systems, the probe(s) shall be placed inCa-way that
prevents the mixing of the sample gas with ambient air.

During measurements, ensure that condensation on the temperature sensor is avqgided.
Cpndensation on the sensor will invalidate the readings.
S

art up the system from its cold state and wait until the rated power-output is reached| Wait
until at least another 30 min passes after reaching the rated power!output.

Cpntinue to operate the system at the rated power output foranother 3 h or more, then shut
dpwn the system.
M
f

leasure the volume fraction of each component in the exhaust gas (in vol % or ml/m3}, fuel
bw (in volume or mass flow), fuel pressure and{temperature, room temperaturg and
humidity from start-up to shutdown. The frequency‘of data collection shall be 15 s or less.

The ¢orrected volume fraction at dry andiair-free conditions (15.3.4.2) shall be used in the

following calculations:

The galculated values which shall be reported are indicated in 15.3.4.5 and 15.3.4.6.

15.3.4.2 Correction to volume fraction at dry and air-free conditions

tqe mass concentrations of CQ and THC (mg/m3) (15.3.4.3);

thHe masses of CO and THEper energy of input fuel (mg/kW - h) (15.3.4.4).

The measured{volume fraction of each component (in ml/m3) in the exhaust gas shall be
correrted to.the volume fraction at dry and air-free conditions with the following equation psing

the measuied O, volume fraction in dry exhaust gas:

Pat (02)
Pat (02 ) ~ Pex (02 )

(12)

B corr = PBmeas %

where
9B,corr is the corrected volume fraction of each component (vol % or ml/m3);
?B.meas IS the measured volume fraction of each component (vol % or ml/m3);

9,t(05)  is the measured O, volume fraction in atmosphere at the air inlet in dry state (vol %,

in case of fresh air, ¢4;,(05) = 21 %);

9ex(05) is the measured O, volume fraction in dry exhaust gas (vol %).
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15.3.4.3 Mass concentration of each component
15.3.4.31 CO mass concentration

The CO mass concentration shall be calculated with the following equation:

ex (CO) = ex corr (CO)x1,250 (13)

where
7ex(CPO) is the CO mass concentration in dry exhaust gas (mg/m3);
Pex.cqrr(CO) is the corrected CO volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);
1,25( is the value for the CO density under standard conditions (kgim?).
15.3.4.3.2 THC mass concentration
The THC mass concentration shall be calculated with the following equation:

Yex (THC) = 9ox corr (THC)x(O,537+a(THC)x0,045) (14)
where
Yex(THC) is the THC mass concentration in dry exhaust gas (mg/m3);
Pex.cqrr{ THC) is the corrected THC volume fragtion in dry exhaust gas (ml/m3, C equivalgnt);
a(THEC) is the hydrogen to carbon_atom ratio of the THC in the exhaust gas;
0,537 is the C atomic weight divided by molar volume at standard conditions (kgim3);
0,044 is the H atomic weight divided by molar volume at standard conditions (kgim3).

NOTE| The standard conditions are"O\*C and 101,325 kPa (1 atm).

15.3.4.4 Mass of eachicomponent per energy of input fuel

15.3.4.4.1 Mass of,CO per energy of input fuel

The mass of CO emission per energy of input fuel (mg/kW - h) shall be calculated with the

following equation:

[ 22.4x108

E(CU)‘ﬂf’ex,corr (€O) LH—J
fs

where

&(CO) is the mass of CO emission per energy of input fuel (mg/kW - h);
Pex.corr{CO)  is the corrected CO volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

Hig is the molar heating value of methanol under standard conditions (kJ/mol);

(15)

22,4 x 1073 is the theoretical dry exhaust gas volume (CO,) per 1 mol of methanol input

according to the following reaction (m3/mol);

CH4OH + 3/20, — CO, + 2H,0
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1,250 is the value for the CO density under standard conditions (kg/m3);
3 600 is the conversion factor of kJ into kW - h.

15.3.4.4.2 Mass of THC per energy of input fuel

The mass of THC emissions per energy of input fuel (mg/kW - h) shall be calculated with the
following equation:

22,4x1072
&(THC) = gy corr (THC) x = x(0,537 +a(THC)x0,045)x 3600 (16)
fs
T pu
wherg
&(THC) is the mass of THC per energy of fuel input (mg/kW - h);

Pex.cqrr{ THC) is the corrected THC volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

Hig is the molar heating value of methanol under standard'conditions (kJ/mol);

a(THEC) is the hydrogen to carbon atom ratio of the THC in-the exhaust gas.

15.3.’|:.5 Averaging the data

The mean mass concentration and the mean mass pefdnput fuel energy for each measured
harmful component during the rated power output operation (for 1 h starting from 30 min| after
the rated power output is reached) shall be calculated‘by averaging the mass concentratioh and
the mjass per input fuel energy respectively.

The mean mass concentration and the mean.mass per input fuel energy shall be recorded with
annekx notes that include average electrical power output, average room temperature| and
avergdge humidity.

15.3.4.6 Averaging the temperature of exhaust gas

The gverage exhaust gas temperature measured at the rated power output shall be recorfded.

15.4 | Discharge water test
15.4.1 General

When applicable, the quality of discharged water from the fuel cell power system shall be
measjured throughout all phases of operation from start-up, rated power output to shutdqown.
The rated power output is specified by the manufacturer.

15.4.2 Test method
1) After installing a device for collecting the discharge water, start the fuel cell power system.

2) The discharge water shall be collected and pooled together from start-up to shutdown
through the rated power output for 3,5 h, or one hydrogen tank content, whichever comes
first.

3) Measure the following items:
— total amount of discharge water (time duration of operation shall be recorded);
— temperature of discharge water;
- pH;
— biochemical oxygen demand (BOD) when necessary;
— chemical oxygen demand (COD) when necessary.
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It is recommended to refer to 1ISO 10523 for pH measurement, 1ISO 5815 (all parts) for BOD
measurement, and ISO 6060 for COD measurement.

16 Test reports

16.1

General

Test reports shall accurately, clearly, and objectively present sufficient information to
demonstrate that all the objectives of the tests have been attained. The minimum requirements
for the test report shall be a title page, a table of contents and a summary report. For fuel cell

syste
to int

More
repor
and t

16.2
The t

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)

16.3

The t
with fhe page numbers-in“an orderly sequence.

16.4

The ¢

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

re

ty]

brested parties.

information obtained under Clauses 11 and 12 can be provided with eitherva de

he full report are given in Annex B.

Title page
tle page shall present the following information:

port identification number;

pe of report (summary, detailed, or full);

a

entity conducting the tests;

d

lo
ti
d
fu

(0]

]:es of the tests;

thors of the report;

te of report;
cation of the tests;

te and time of the tests;
el cell power system identification code and the manufacturer’s name.

Table of contents

Bble of contents shall present the titles of chapters, clauses, subclauses, etc. in the 1

Summary.report
ummary,_ report shall include the following information:

bjective of the test;

al

déscription of the test - egquinment and instruments-
1 N AEEA Al o4 3 N v

s toested in comnliance with this document the summarv renort shall he made avaj
g y 24 g

| test results;

confidence for each test result;

conclusions as appropriate;

di

scussion of the tests and their results (i.e. comments and observations);

results of fuel analyses.

16.5 Checklist for performance parameters

The performance criteria dealt with in this document are given in Annex C.

lable

ailed

t or a full report for internal purposes. Guidelines for the contents of the detailed report

eport
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Annex A
(informative)

Heating values for hydrogen and methanol at standard conditions
The heating values for hydrogen and methanol are given in Table A.1.

Table A.1 — Heating values for hydrogen and methanol at standard conditions

Component Lower heating Higher heating Lower heating Higher heating
valae on a valae on a value on a mass | value on a mass
molar basis molar basis basis basis

kJ/mol kJ/mol MJ/kg MJ/’kg
1 Hydrogen 241,56 286,63 119,83 142,19
2 Methanol 676,44 766,59 21,11 23,92

NOTE These values were extracted from ISO 6976.
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B.1

Annex B
(informative)

Guidelines for the contents of detailed and full reports

General

It is recommended that the detailed report or the full report be created to record sufficient
information to demonstrate that all the objectives of the tests have been attained.

Each
contg

B.2

The
contd

1) ty
p

type of report shall include the title page and the table of contents, and the title page
in the same information as that described in 16.2.

Detailed report

Hetailed report shall include the following information in addition” to the inform
ined in the summary report:

pe, specifications, and operating configuration of the fugl,cell power system an
focess flow diagram showing the test boundary;

in
3) ¢
4) rg

5) tdbular and graphical presentation of the results.

NOTE

B.3

The f
the d

e C¢
m

truments;

2) dI%scription of the arrangements, location, and operating conditions of the equipment and
I

ibration results of instruments;

ference to the calculation method;

The detailed discussion of uncertainty analysis can be found in IEC 62282-3-200:2015, Annex A.
Full report

ull report shall include the-following information in addition to the information contain
ptailed report:

pies of original ddta sheets that shall include the following information in addition {
easurement data

date and time of the test run;
modeland serial number and measurement accuracy of instruments used for the {
ambient test conditions;

fiame and qualifications of person(s) conducting the test;

shall

ation

d the

ed in

o the

est;

full and detailed uncertainty analysis.


https://iecnorm.com/api/?name=1ae3197618820dcf056ac50d60f66387

- 34 —

Annex C
(informative)

IEC 62282-4-102:2022 © |EC 2022

Checklist for performance criteria dealt with in this document

Parameters Relevance
Xlyes I [Ino?

1 Principles of parameter integration X
2 Fuel quality
21 Types of fuel (e.g., propane, natural gas, methanol) D
2.2 Fuel composition (e.g., hydrogen content) X
2.3 Fuel impurities (e.g., Sulphur, NOx, CO) X
2.4 Particles O
3 Air quality (if applicable)
3.1 Chemical active ingredients X
3.2 Humidity
4 Media input
4.1 Minimum requirements X
4.2 | Air temperature X
4.3 | Air pressure [
4.4 | Air flow rate O
4.5 Fuel temperature X
4.6 | Fuel flow rate X
4.7 Fuel pressure X
4.8 | Air excess/Air fuel'ratio O
4.9 | Flow rate") X
4.10 Maximum-temperature' O
4.11| Normaloperating temperature’ X
4.12[ Minimum temperature’) O
4.13—Maximrumrpressure®™ H
4.14 Normal operating pressure’) X
415 Minimum pressure") O
5 Energy/power input
5.1 Electrical O

e Voltage external power supply O
5.2 Mechanical O
5.3  Heat O
5.4 Fuel X
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Parameters Relevance
Xlyes I [Ino?
5.5  Maximum load? X
5.6  Normal operating load? O
5.7  Minimum load? O
5.8  Standby energy? O
5.9  Start-up energy? O
6 Media output (Minimum requirements)
6.1 Exhaust gas temperature M|
6.2 | Exhaust gas flow rate O
6.3 | Oxygen content [Vol %] O
6.4 Content of harmful or restricted components [
6.5 | Flow rate’) X
6.6 | Maximum temperature’ O
6.7 | Normal operating temperature’ O
6.8 [ Minimum temperature’ O
6.9 | Maximum pressure®’) O
6.10| Normal operating pressure’) O
6.11 Minimum pressure’) O
7 Energy/power output
71 Electric
e Maximum voltage X
e Minimum voltage X
e Maximum current X
e Frequency O
e Overload‘capability X
e Powerdtability under the operation X
7.2 General performance measured
o/ ,Electric efficiency X
e Heat recovery efficiency O
e Rated power output X
e Ramp up rate O
e Start-up energy O
e Shutdown energy O
e Pre-generation X
e Maximum power output X
e Environmental performance O
7.3  Recovered heat O
7.4  Maximum load ?) O
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3)

4)

2) Applicable per subsystem/component.

Parameters Relevance
Xlyes I [Ino?
7.5  Normal operating load (rated®)? O
7.6  Minimum load?) O
8 Efficiency
8.1  Electrical efficiency at rated load® X
8.2 Electrical efficiency at minimum load [
8.3 | Heat recovery efficiency at rated load® [
8.4 Heat recovery efficiency at minimum load 1
8.5 Overall energy efficiency at rated load® O
8.6 Overall energy efficiency at minimum load [
9 Dynamic operation®)
9.1 Start-up [
9.2 Load change O
9.3 Shutdown O
10 Environmental performance
10. Exhaust gas temperature and composition (e.g.;»0,, CO,, CO, NOx, SO,, Total X
Hydrocarbon (THC) concentrations)
10.2] Discharged water properties ((_e.g., flow. rate, temperature, pH-Value, Biochemical =
Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD))
10.3| Noise level X
10.4| Vibration level O
10.5| Electromagnetic Compatibijlity (EMC) behaviour O
10.6| Ambient temperature.operation [
10.7| Ambient temperature standby and start-up O
10.8| Relative humidity X
11 Control and communications
11.1] JCommunication interface O

E—— ...
Remarks

") Applicable per each used process medium. Media are all substances that are supplied or removed from the
fuel cell power system. Examples are also cooling substances or water needed for heating.

See definition of "rated power" in IEV 485-14-04: maximum continuous electric power output that a fuel cell
power system is designed to achieve under normal operating conditions specified by the manufacturer.

Dynamic operation should be defined by the manufacturer to avoid unacceptable conditions (thermal stresses,
increased degradation, etc.)
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TECHNOLOGIES DES PILES A COMBUSTIBLE -

Partie 4-102: Systéemes a piles a combustible pour chariots
de manutention électriques — Méthodes d’essai des performances

AVANT-PROPOS

Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation)con
I’ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’IEC~a pour ol
oriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans™les domair]
ectricité et de I'électronique. A cet effet, '|[EC — entre autres activités — publie des Normes internatig
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L'IEC 62282-4-102 a été établie par le comité d’études 105 de I'l[EC: Technologies des piles a
combustible. Il s’agit d'une Norme internationale.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2017. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) alignement du domaine d’application sur la deuxiéme édition de I'l[EC 62282-4-101:2022;

b) suppression de termes et de définitions (les entrées 3.5, 3.10 et 3.15 qui existaient
précédemment);
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f)

g)
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Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:
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ajout de nouveaux termes a I'Article 3: "puissance fournie" (3.13) et "puissance régénérée"
(3.14);

révision de symboles et de leurs significations en vue d’un alignement sur ceux de
'EC 62282-3-201;

remplacement de "conditions de référence" par "conditions normales" comme vu a
I’Article 5;

révision de la méthode d’essai pour I'essai de pointe de tension des charges accessoires
(13.3.2);

ajout de clarifications a I’Article 14 (Stabilité de la puissance en fonctionnement);
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document (Annexe C).

Projet Rapport de vote
105/947/FDIS 105/954/RVD

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

abouti a son approbation.

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

Ce dpcument a été rédigé selon les Directives ISOHEC, Partie 2, il a été développé selgn les
Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISQ/IEC, Supplément IEC, disponibles|sous
www Jiec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par

I'IEC [sont décrits plus en détail sous www.iec.@h/publications.
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des giles a combustible, se trouve sur.le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu:de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
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INTRODUCTION

La présente partie de 'l|EC 62282-4 fournit des méthodes d’essai cohérentes et reproductibles
pour les performances électriques, thermiques et environnementales des systémes a piles a
combustible pour chariots de manutention électriques.

La série IEC 62282-4 traite d’aspects tels que la sécurité, les performances et
I'interchangeabilité des systémes a piles a combustible utilisés pour la propulsion autres que
ceux destinés aux véhicules routiers et aux groupes auxiliaires de puissance (GAP). Le présent
document (IEC 62282-4-102) porte essentiellement sur les méthodes d’essai des performances
des systémes a piles a combustible servant a entrainer les chariots de manutention, dont la
fabrigation et I'utilisation connaissent un développement important au niveau mondial. Cela est
dd a un besoin urgent de disposer de ces applications partout dans le monde.

La prgsente partie de I'|EC 62282-4 ne décrit que les essais de type et leurs méthodes d’gssai.
Le présent document ne spécifie aucune exigence pour les essais individugls de séfie et
n’établit aucun objectif de performance.

Les slystémes a piles a combustible utilisés sur les chariots de manutention électriques tels que
les chariots élévateurs a fourche utilisent a la fois des batteries et des piles a combustibjle, et
fonctionnent par conséquent dans différents modes. De méme, lgs chariots élévateurs a fourche
fonctlonnent dans différents modes. Le présent document a peur objet d’évaluer le systgme a
piles [d combustible dans les différentes combinaisons de modes de fonctionnement desjpiles
a combustible et des chariots élévateurs a fourche. Le présent document décompose ces
différents modes et propose un cadre de conception et d’évaluation d’'un systeme a iile a
comblustible destiné spécifiquement aux chariots élévateurs a fourche.

La présente partie de I'lEC 62282-4 est prévue“pour étre utilisée soit par les fabricagts de
systémes a piles a combustible pour chafiots de manutention électriques, soit par les
respgnsables chargés de I'évaluation des _performances des systémes utilisés dans ceuk-ci a
des fins de certification, soit les deux.

Les Jtilisateurs du présent document peuvent choisir et réaliser les essais dont ils ont besoin
parm| ceux décrits. Le présent. document n’a pas pour objet d’exclure tout autre essai.
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TECHNOLOGIES DES PILES A COMBUSTIBLE -
Partie 4-102: Systemes a piles a combustible pour chariots
de manutention électriques — Méthodes d’essai des performances
Domaine d’application
La pfésente partie de I'lEC 62282 spécifie les méthodes d’essai des performanceg des
systémes a piles a combustible pour la propulsion et les groupes auxiliaires de puissance(GAP).
Le prgsent document couvre les systémes a piles a combustible destinés a la propulsion, gutres
deux destinés aux véhicules routiers.
Le prgsent document concerne les méthodes d’essai des performances des'systemes a pjles a
bustible destinés a étre utilisés sur des chariots de manutention électriques définis|dans
I'ISO[5053-1, a I'exception:
— des chariots tout-terrain;
— d¢s chariots cavaliers élévateurs non gerbeurs;
— des chariots cavaliers élévateurs gerbeurs;
— des chariots tout-terrain a portée variable;
— dés chariots tout-terrain rotatifs a portée variable;
— des chariots porte-conteneurs a portée variable;
— des chariots manuels.
Le prgsent document s’applique aux systémes a piles a combustible utilisant de I'hydrqgene
gazelix et a ceux utilisant du méthanol.direct pour les chariots de manutention électriqueg. Les
bustibles suivants reléevent du domaine d’application du présent document:
— hydrogéne gazeux; et
— meéthanol.
Le prgsent document traite du systéme a pile a combustible défini en 3.7 et a la Figure 1
Le prgsent document s'applique aux systémes a piles a combustible de type a courant continu,
d’ung tension de_‘sortie assignée maximale de 150 V en courant continu pour utilisatjon a
I'intéfieur et a Kextérieur.
Le prgsent document concerne les systémes a piles a combustible dont le conteneur de spurce
de cgmbustible est fixé a demeure, soit au chariot de manutention, soit au systéme a pile a
ustible

com

Le présent document s’applique a tous les systémes équipés de systémes de stockage
d’énergie intégrés. Ces derniers comprennent des systémes tels que des batteries pour
recharge interne ou rechargées par une source externe.

Les

éléments suivants ne relévent pas du domaine d’application du présent document:

— conteneurs de source de combustible de type amovible;

— chariots hybrides qui contiennent un moteur a combustion interne;

— systémes a piles a combustible équipés d’un reformeur;

— systémes a piles a combustible congus pour fonctionner

potentiellement explosives;

— systémes de stockage de combustible utilisant de I’hydrogéne liquide.

dans des atmospheéres
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IEM interférences électromagnétiques
NOTE| Un systéme a pile a combustible peut comporter tous lesécomposants représentés ci-dessus ou seulement
certair]s d’entre eux.
Figure 1 — Systémes a piles a combustible pour chariots de manutention électriques
2 Références normatives
Les documents suivants sont cités_dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou partie
de Idqur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, peule
I’édition citée s’applique. Pourles références non datées, la derniére édition du document de

référence s’applique (y compris'les éventuels amendements).

IEC 6
micrdg

ISO 4
acou

ISO 4

-piles a combustible — Interchangeabilité de la cartouche de combustible

stique a'\partir de la pression acoustique — Partie 1: Méthode d’expertise

2282-6-300:2012;~Technologies des piles & combustible — Partie 6-300: Systémes a

798-1, Moteurs alternatifs a combustion interne — Mesurage du niveau de puisgance

798-2, Moteurs alternatifs a combustion interne — Mesurage du niveau de puisgance

acou

ISO 1
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4687, Qualité du carburant hydrogéne — Spécification de produit

3 Termes et définitions

Pour

les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

L'ISO et I'l[EC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/;

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp.
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3.1

niveau de bruit

niveau de pression acoustique produit par le systéeme a pile a combustible mesuré a une
distance spécifiée et dans tous les modes de fonctionnement

Note 1 a I'article: Le niveau de bruit est exprimé en décibels (dB) et est mesuré comme décrit en 15.2.

3.2
niveau de bruit de fond
niveau de pression acoustique d’un bruit ambiant au point de mesure

3.3
battefrie
dispasitif électrochimique de stockage de I’énergie qui fournit soit I'énergie d’entrée hécegsaire
pour fraiter des charges parasites, soit I'énergie électrique de sortie, soit les deux

Note 1 a l'article: Les batteries de sauvegarde pour la mémoire des logiciels de contrple et des appligations
similaifes ne sont pas incluses.

3.4
état froid
état ¢’un systéme a pile a combustible, a la température ambiante, lorsqu’il ne recgoit pas
d’éngrgie ou qu’il n’en produit pas

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-21-01]

3.5
eau d’écoulement
eau dui s’écoule du systéme a pile a combustible; y compris I’eau résiduelle et le condengat

Note 1| a l'article: L’eau d’écoulement ne fait pas partie du systeme de récupération de la chaleur.

3.6
rendement électrique du systéme(@ pile a combustible
rappgrt de la puissance électrique de sortie moyenne d’un systéme a pile a combustible sur
une durée donnée et de la puissance moyenne du combustible fournie au méme systéme g pile
a combustible sur la méme duree

3.7
systéme a pile a combustible
systéme générateur qui utilise un ou plusieurs modules a piles a combustible pour produire de
I’énefgie électrigue et de la chaleur

Note 1 a l'article: Le systeme a pile a combustible destiné a étre utilisé avec des chariots de manutention est
représente-sous 'une des formes indiquées dans I'lEC 62282-4-101:2022, 3.9 et 3.10.

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-09-01, modifi¢ — La Note 1 a I'article a été ajoutée.]

3.8
entrée de combustible
quantité d’hydrogéne ou de méthanol fournie au systéme a pile a combustible

3.9

consommation de combustible

volume ou masse de combustible consommé par le systéme a pile a combustible dans des
conditions de fonctionnement spécifiées
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3.10

puissance électrique minimale en sortie
puissance électrique minimale, a laquelle le systéme a pile a combustible est capable de

foncti

3.1

onner de fagon continue et stable

puissance assignée

be. |

essai

rents

b a la

on" a
e par

ns le

puissance de sortie électrique continue maximale, dans les conditions normales de
fonctionnement spécifiées par le fabricant, pour laquelle un systéme a pile a combustible est
congu

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-14-04, modifié — La Note 1 a I'article a été supprim
3.12

durée d’essai

laps ge temps au cours duquel les points de données exigés pour le calcul des\résultats d’
sont enregistrés

3.13

puisgsance fournie

exigences de fourniture de courant et de tension du chariot"de” manutention a diffé
interqalles de temps, nécessaires au maintien des performanges acceptables du chariot
3.14

puissance régénérée

puissince électrodynamique dans laquelle les motelrs de traction fournissent de I'énergi
ligne [de contact ou a des dispositifs d'accumulation:d'énergie

Note 1| a l'article: Exemples de dispositifs de stockage:\batteries, volants d’inertie.

[SOURCE: IEC 60050-811:2017, 811-06-25, modifié — Le terme "freinage par récupérati
été rémplacé par "puissance régénérée” et dans la définition, "freinage" a été remplac
"puissance".]

4 Symboles

Les dymboles et leurs—significations utilisés dans le présent document sont donnés dg
Tablgau 1 pour les(performances électriques et thermiques et dans le Tableau 2 pou

perfo

Fmances environnementales, avec les unités appropriées.

r les
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Tableau 1 — Symboles et signification correspondante pour les performances
électriques et thermiques

Symbole Définition Unité
M, m Masse molaire, masse
M, Masse molaire du combustible kg/mol
mg Masse de combustible mesurée au cours de la durée d’essai kg
P Pression
Ds Pression normale (101,325 kPa (abs)) kPa (abs)
¢ Pression moyenne du combustible kPa) (fbs)
Id Puissance
i Puissance électrique nette moyenne de sortie kW]
Rein Puissance moyenne du combustible en entrée kJis
E Energie d’entrée
Ko Energie d’entrée du combustible par masse kJ/kg
K Energie d’entrée du combustible par volume kJI
Han Energie d’entrée totale du combustible kd
[ Débit massique
qrns Débit massique moyen de combustible dans les conditions d’essai kgls
v Débit volumétrique
qvs Débit volumétrique moyen de combustiblexdans les conditions d’essai I/mjn
Ahvis Débit volumétrique moyen de combustible dans les conditions normales I/mjn
H Valeur calorifique
Mo Valeur calorifique du combustible sur une base molaire dans les conditions kJ/nhol
normales
Hy Valeur calorifique deMa.masse de liquide kJ/kg
t Temps
¢ Durée d’essai s, npin
T Température
i Température normale (273,15 K) K
7 Température moyenne du combustible Kl
ViV Volume, volume molaire
- \lolume de combustible total mesuréd au cours de la durée d'essai |
y Volume molaire d‘e référen(_:e de gaz idéal (22,414 I/mol) (a la température normale I/mol
ms T, = 273,15 K et a la pression normale p, = 101,325 kPa)
w Energie électrique
Wt Energie électrique de sortie kW - h
] Rendement
el Rendement électrique %
Mh Rendement de I’énergie thermique récupérable %
Niotal Rendement énergétique global %
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Tableau 2 — Symboles et signification correspondante pour les performances

environnementales

Symbole Définition Unité
0 Fraction volumique
. . . . vol % ou
?B meas Fraction volumique mesurée du constituant B mi/m3
. . . . vol % ou
?8B corr Fraction volumique corrigée du constituant B ml/m3
Fraction volumique en O, (oxygéne) mesurée dans I'atmosphére a I'entrée d’air
¢—f(o’)) d 2 ( i~ ) P vol %
SecC
?d(O5) Fraction volumique en O, mesurée dans un gaz d’échappement sec vol %
Fraction volumique en CO (monoxyde de carbone) corrigée dans un gaz
CcO 3
Pexdorr(CO) d’échappement sec mi/n
0 (THC) Fraction volumique en hydrocarbures totaux (THC) corrigée dans un gaz /i3
ex,cprr d’échappement sec (équivalent carbone) mi/m
y Concentration massique
7:4(CO) Concentration massique en CO dans un gaz d’échappement sec mg/m3
7ex[THC) Concentration massique en THC dans un gaz d’échappement.séc mg/m3
P Emission
&(CO) Masse d’émission de CO par énergie de combustiblé,d’e€ntrée mg/kW - h
&(THC) Masse d’émission de THC par énergie de combustjble d’entrée mg/kW - h
a Rapport atomique
rHG Rapport atomique entre I’hydrogéne et le carbone du THC dans le gaz
o ) d’échappement
w Fraction massique
g Fraction massique du méthanal
5 (Qonditions normales
Les donditions normales sont spécifiées comme suit:
— tgmpérature narmale: T, = 273,15 K (0 °C);
— pression narmale: pg = 101,325 kPa (abs).
6 Base-de la valeur calorifique

Sauf spécification contraire, la valeur calorifigue du combustible doit étre la valeur calorifique
inférieure (VCI) ou une valeur calorifique similaire.

NOTE Les valeurs calorifiques de I’lhydrogene et du méthanol (VCI et VCS) sont données a I’Annexe A.

Lorsque la valeur calorifique inférieure (VCI) est appliquée pour le calcul du rendement

énergétique, il n'est pas nécessaire d’ajouter "VCI", comme indiqué ci-dessous:

Nels Mths OU Mot = XX %
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Si la valeur calorifique supérieure (VCS) est appliquée, "VCS" doit étre ajouté a la valeur du
rendement énergétique comme suit:

Nels NMthy OU Ntotal = XX % (VCS)

7 Préparation aux essais

7.1
L’Arti

Généralités

2ssai.

Pour|chaque essai, l'incertitude doit, dans toute la mesure du possible, étre réduite’lg plus

possi
essai

le en choisissant des appareils a haute précision et en planifiant minutieuseme
5. Les parties concernées par I’essai doivent préparer des plans d’essai détaillés

fondgnt sur le présent document. Un plan d’essai écrit doit étre établi.

Les dléments suivants doivent étre pris en compte pour le plan d’essai:

1) objectif;

3) ¢
4) n

5) in
6) id
7) pl
8) pl
7.2

Pour
apprd

2) sttécifications d’essai;

alifications du personnel d’essai;
brmes de management de la qualité (1SO 9000, ISO 9001 et ISO 9004, app

collectivement famille ISO 9000, ou d’autres normes/€quivalentes);

certitude cible;

[entification des appareils de mesure (voir I’Article 9);
age estimée de paramétres d’essai;

an d’acquisition des données.

Plan d’acquisition des données

prépdrés avant I'essai de performance.

L’acq

uisition automatique,*des données a l'aide d’'un ordinateur personnel ou d’un ap

similgire est préférable.

8 NMontage d’essai

La Fi

gure 2 et la Figure 3 donnent des exemples de montages d’essai qui sont exigés

combusti

t les
BN se

elées

déterminer de maniére satisfaisante l'incertitude cible, la durée et la frégyence
priées des valeurs lues dojvent étre définies et des enregistreurs de données doivenit étre

bareil

pour

soumiettfe le systéme a pile a combustible a I’essai avec le combustible hydrogene (et le
m—mnmm, i T qui i . arge

électrique est connectée a un systéme a pile a combustible.
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e PPPP,

hydrogene

Systéme a Electricité Charge
pile @ combustible électrique

Air

Electricité

H @~

v v

Eau d'écoulement? Gaz d'échappement?

FC
de
ampéremetre
voltmétre
thermometre
manométre
débitmetre
compteur totalisateur

wattmetre

PEEOOO0EO]

wattmeétre totaliseur (compteur d’énergie-électrique)

[
<
(]

s le dispositif de collecte pour la mesure du volume (ou du poids), du pH, de la demande biochimique en
gene (BOD), de la demande chimigue en oxygéne (COD).

o
X

b vels le dispositif de collecte po(r [*analyse des constituants.

Figure 2 — Exemple de montage d’essai pour combustible hydrogéne
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Réservoir

ompe

NOTE Voir les explications des symboles a la Figure 2.

a

b

9

9.1

inter
spéci

9.2 | Appareils de mesure

Les gppareils de mesuresont indiqués en fonction de leur utilisation prévue:

a)
b)

de combustible
meéthanol —I ;P
L ]

Les 1ppareils de mesure et les méthodés de mesure doivent étre conformes aux Ngrmes

Air ’ Systéme a Electricité 'Chaljge
| '- pile a combustible i r électrique
APy Oraal
Electricité o o

> P

o[y

v v

Eau d'écoulement? Gaz d'échappement?

IEC

vels le dispositif de collecte pour la mesure du volume (ou du poids), du pH;de la demande biochimique en
oxygeéne (BOD), de la demande chimique en oxygéne (COD).

vers le dispositif de collecte pour I'analyse des constituants.

Figure 3 — Exemple de montage d’essai pour.combustible méthanol

Appareils de mesure et méthodes de mesure

Généralités

ationales applicables. lls doivent~€étre choisis pour satisfaire a la plage de mesure
iée par le fabricant et a 'exactitude de mesure exigée.

appareils de mesure’/des pointes de tension: oscilloscope, analyseurs haute fréquencg;

appareils de _mesure de la puissance électrique en entrée et en sortie, et de I'érergie
électrique ef.entrée et en sortie:

—| wattmeétres, compteurs d’énergie électrique, voltmétres, ampéremeétres;

appareils de mesure de I’entrée de combustible:

tem pératur;
appareils de mesure des conditions ambiantes:

— baromeétres, hygromeétres et capteurs de température;
appareils de mesure du niveau de bruit:

— sonomeétres tels que spécifiés dans I'IEC 61672-1 ou autres appareils de mesure
d’exactitude équivalente ou meilleure;

appareils de mesure des concentrations des composants des gaz d’échappement:

— analyseur d’oxygéne (par exemple, basé sur des capteurs paramagnétiques,
électrochimiques ou d’oxyde de zirconium);

— analyseur de dioxyde de carbone (par exemple, CG-SM ou basé sur des capteurs
d’absorption infrarouge);
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analyseur de monoxyde de carbone (par exemple, basé sur des capteurs infrarouges

non dispersifs ou électrochimiques);

g) appareils de détermination de 'eau d’écoulement:

9.3

Les p

éprouvette graduée (pour le mesurage du volume), capteur de température, appareils

de mesure du pH, sondes de DBO.
Points de mesure

oints de mesure pour les différents paramétres sont indiqués ci-dessous.

a) Débit du combustible hydrogéne:

P
sy

b) E

p
d
t

c) P
P

C(
S
d T
C
e) P
P
p
fy P
C
C(
9) E
C
4
S(
h) C
p
i) P

La composition du combustible utilisé pour les essais doit étre échantillonnée et anag

acer un débitmeétre de combustible sur la conduite d’alimentation en combustib
stéme a pile a combustible pour mesurer le débit de combustible.

htrée de combustible hydrogéne intégreé:

acer un compteur totaliseur de combustible sur la conduite d’alimentation*en combu
systéme a pile a combustible pour mesurer I’entrée de combustible. Le com
taliseur doit comporter un débitmeétre qui mesure le débit de combustible.

bids de I‘'entrée de combustible méthanol:

acer une balance sous le réservoir de combustible pour‘\mesurer le poids tot
mbustible et du réservoir. Le poids de I'entrée de combustible méthanol est mesu
ustrayant le poids obtenu aprés I'essai de celui obtenu‘avant I'essai.

bmpérature du combustible:
bnnecter un thermomeétre ou un thermocouple jusfeyen aval du débitmétre de combus
fession du combustible:

acer un appareil de mesure de la pression.juste en aval du débitmétre de combu
bur mesurer la pression relative du combustible.

llissance électrique de sortie:

bnnecter un wattmeétre a la borne de’sortie de la puissance électrique du systéme a
mbustible et a proximité des limites du systéme.

hergie électrique de sortie:
bnnecter un compteur d’énergie électrique a la borne de sortie de la puissance élect
energie électrique«doit comporter un wattmétre qui indique la puissance électriqu
rtie.

bmposition du,.combustible:

bur chaque session d’essai.
ression atmosphérique:

e du

stible
pteur

al du
ré en

tible.

stible

bile a

rique

du systéme a pile a_combustible et & proximité des limites du systéme. Le comlpteur

e de

lysée

P

acer un appareil de mesure de |a pression absolue a c6té du systéme a pile 8 combu

tible

et de maniére a ce qu’il ne soit pas affecté par la ventilation, la prise ou I’évacuation d’air
du systéme a piles a combustible.

j) Température de I'air:

Placer un thermomeétre a c6té du systéme a pile a combustible et de maniére a ce qu’il ne
soit pas affecté par la ventilation, la prise ou I’évacuation d’air du systeme a piles a
combustible.

k) H

umidité de l'air:

Placer un hygrometre a cété du systéme a pile a combustible et de maniere a ce qu’il ne
soit pas affecté par la ventilation, la prise ou I’évacuation d’air du systéme a pile a
combustible.

) N

iveau de bruit:

Voir 15.2.
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m) Gaz d’échappement:

Placer une ou plusieurs sondes de collecte de gaz d’échappement avec un capteur de
température dans le flux d’échappement, au niveau de lorifice de sortie des gaz
d’échappement (voir la Figure 2 et la Figure 3).

n) Eau d’écoulement:
Placer un réservoir d’eau d’écoulement avec un capteur de température au niveau de
I'orifice de sortie de I’eau d’écoulement.

9.4 Incertitudes de mesure systématiques minimales exigées

Il connvdient—gue—le—matériel-de SOl hoisi—de-—maniere—a—ce—ague-lince

3 SO certitudede esure
systématique soit inférieure a 3 % pour le rendement global et le rendement thermique, et
inférieure a 2 % pour le rendement électrique. Afin d’atteindre les incertitudes souhaitées pour
le rgndement, les incertitudes de mesure systématiques suivantes du materiel | sont
mandées. Elles sont exprimées en pourcentage des valeurs mesurées ou calculégs, ou
¢ux, ou sous forme de valeurs absolues:
issance électrique: = 1 %;

ergie électrique: = 1 %;

¢bit du combustible gazeux: + 1 %;

¢bit de gaz intégré: + 1 %;

— miasse du combustible liquide: £ 1 % de la masse a.déterminer (la tare étant exclue) caqmme
dans I'lEC 62282-3-201;

— hdémidité relative: + 5 %;
— piession absolue: £ 1 %;
- tjmpérature du combustible gazeux et de-I'eau d’écoulement: + 1 K;

— température du gaz d’échappement. @4 K.

10 CGonditions d’essai

10.1 | Conditions de laboratoire

Sauf| spécification cofntraire, les performances doivent étre vérifiées par essai |dans
I’environnement spécifié ci-dessous:

— température;20°°C £ 5 °C;

— himidité; 5% = 20 % d’humidité relative;

— pression: entre 91 kPa (abs) et 106 kPa (abs).
Les conditions de laboratoire doivent éfre mesurées et fixées pour chaque session d’'gssai.

Dans la mesure ou la qualité de I'air affecte les performances du systéme a pile a combustible,
la composition de I'air de laboratoire, comprenant les substances étrangéres et les gaz, doit
étre consignée avec le résultat d’essai dans le rapport d’essai.

10.2 Conditions d’installation et de fonctionnement du systéme

Le systéme a pile a combustible doit é&tre monté et mis en fonctionnement conformément aux
instructions d’installation du fabricant avant le démarrage des essais.

10.3 Indication de I’état des batteries

Les systémes dotés de piles peuvent étre équipés d’'un moyen (par exemple, une méthode
d’affichage ou un signal de sortie) pour indiquer que la pile a atteint un état de charge nominal
connu (y compris I'état de charge compléte) déterminé par le fabricant.
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10.4 Détermination de I’état de charge de la batterie

Le moment ou la pile est rechargée a I'état de charge nominal connu peut étre déterminé par
'une des deux méthodes suivantes:

a)

b)

10.5 | Qualité du combustible d’essai

10.5.1 Hydrogéne

La

indigliée pour le grade D de I'lSO 14687.

10.5.2 Solution de méthanol

Le

confdrme a la spécification indiquée en 5.5.2 de I'l|EC 62282-6-300:2012.

pour un systeme équipé d’'un moyen (par exemple, une méthode d’affichage ou un signal
de sortie) pour détecter que la batterie a atteint un état de charge nominal connu, le temps
de charge est déterminé par ce moyen,;

pour un systéme qui n’est équipé d’aucun moyen pour détecter que la pile a atteint un état
de charge nominal connu, le temps de charge nécessaire pour atteindre I’état de charge
nominal peut étre déterminé par la mesure du moment ou le débit de combustible d’entrée
s'eststabitisea+ 2% dudébit- decombustibleasstaréurnefoisauettagagmentatiendmdébit
d¢ combustible pour la recharge de la batterie a cessé. Cette mesure n’est pas obligdtoire.

glialité du combustible hydrogéne utilisé pour les essais doit correspondre a la Valeur

miéthanol servant a préparer la solution de méthanol utilisée pour les essais doi{ étre

L’eay mélangée avec le méthanol doit étre de I'éau”a échange d’ions d’'une condugtivité

électfique inférieure a 1 uS/cm.

La cgncentration de méthanol dans la solutionide méthanol doit étre spécifiée par le fabricant.

11

11.1 | Essai de consommation'du combustible hydrogéne

11.1.1 Généralités

Bssai de consommation de combustible

Cet ¢ssai permet de ,mesurer I'entrée de combustible hydrogéne a la puissance de sortie
assignée. Si les fongtionnements a charge partielle de 50 %, 75 % et a la puissance élec{rique
de sdrtie minimaleysont spécifiés par le fabricant ou si I'un de ces points de fonctionnemept est

choisj, ces pointside fonctionnement doivent étre également mesurés.

Cet ¢ssaj-doit étre effectué simultanément avec I'essai de puissance électrique de sortie

indiané a\Article 12.

11.1.2 Méthode d’essai

1)

2)

3)

4)

Faire fonctionner le systéme a la puissance de sortie assignée pendant au moins 30 min
avant de commencer I'essai.

Pour les systemes comportant des batteries électrochimiques, faire fonctionner le systéme
a la puissance de sortie assignée pendant au moins 30 min et jusqu’a atteindre un état de
charge nominal connu, avant de commencer I'essai.

Commencer I'essai tout en maintenant le systéme en fonctionnement a la puissance de
sortie assignée.

Mesurer la température du combustible, la pression du combustible et le débit d’entrée de
combustible intégré (en volume ou en masse). Chaque mesurage doit étre effectué pendant
au moins 60 min.
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11.1.3 Calcul des résultats

11.1.3.1 Calcul du débit moyen de combustible hydrogéne en entrée

2022

Le débit moyen de combustible hydrogéne en entrée doit étre exprimé soit sous la forme du
débit volumétrique aux conditions normales, g5 en I/min, soit sous la forme du débit massique,

gmi €N ka/s. Il doit étre calculé selon la procédure suivante.

1) Débit volumétrique

a)

Le deébit volumétrique moyen du combustible dans les conditions d’essai, gy en |

/min,

doit étre obtenu en divisant le débit volumétrique intégré pendant la durée de I'essai par

la durée de I'essai.

qvi = Vf/Al‘

ou
qys estle débit volumétrique moyen du combustible dans les.¢onditions d’essai (|
V: est le volume total de combustible pendant la durée de*Pessai (1);

At estla durée de I'essai (min).

Le débit volumétrique moyen du combustible dans leS)conditions normales, g5 €n

doit étre calculé au moyen de la formule suivante:Les valeurs moyennes de tempér
et de pression du combustible obtenues péndant la durée de I'essai doivent
utilisées.

qvis = v XL/ Tr) * (plps)

ou

qyis ©st le débit voluméttigue moyen du combustible dans les conditions norr
(I/min);

qys estle débit volumétrique moyen du combustible dans les conditions d’essai (I

est la température normale (273,15 K);

ps  estla‘pression normale (101,325 kPa (abs));

T;  estla température moyenne du combustible pendant la durée de I'essai (K);

ps( est la pression moyenne du combustible pendant la durée de I'essai (kPa (af

(1)

min);

/min,
ature
étre

(2)

nales

min);

s)).

2) D

Ebit‘massique

Le débit massique moyen du combustible dans les conditions d’essai, ¢.,; en kg/s, doit étre

obtenu en divisant le débit massique intégré pendant la durée de I'essai par la durée de
I'essai.

dmf = mf/At

ou

gmi €stle débit massique moyen du combustible dans les conditions d’essai (kg/s);

ms  est la masse intégrée pendant la durée de I'essai (kg);

At est la durée de I'essai (s).

(3)
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11.1.3.2 Calcul de la puissance moyenne du combustible hydrogéne en entrée

La puissance moyenne du combustible hydrogéne en entrée, Py, en kJ/s, doit étre calculée soit

pour un débit volumétrique, soit pour un débit massique, selon la procédure suivante. Les
valeurs moyennes de température et de pression du combustible obtenues pendant la durée
de I'essai doivent étre utilisées.

1) Débit volumétrique

a) L’énergie du combustible par volume aux conditions normales, E,; en kJ/I, doit étre

2) D

calculée au moyen de la formule suivante:

Evf = Hfs/Vms

est I’énergie d’entrée du combustible par volume (kJ/l);

H;s  est la valeur calorifique du combustible hydrogéne par pjole dans les cond
normales (241,56 kJ/mol);

Vs €st le volume molaire de référence de gaz idéal (22,4 I/mol) (& la tempér
normale pour le présent document, 7, = 273,15 KJ,

NOTE 1 En regle générale, I’énergie de consommation<t les valeurs calorifiques du combustib
fondées sur la valeur calorifique inférieure (VCI).

La puissance moyenne du combustible en.entrée, Py, en kJ/s, doit étre calculg
moyen de la formule suivante:

Pfin =.dyis * Eys 1 60

P;, estla puissance-moyenne du combustible en entrée (kJ/s);

qyis st le débit volumétrigue moyen du combustible dans les conditions norr
(I/min);
est I'énergie d’entrée du combustible par volume (kJ/I).

NOTE 2 _'enthalpie spécifique et I'énergie de pression du combustible hydrogéne, qui sont pri
compte, dans’le calcul de I'énergie de consommation du combustible dans I'lEC 62282-3-200, sont ig
dans le.calcul de I’énergie de consommation du combustible décrit ci-dessus puisqu’il s’agit de |
négligeables dans les systémes a piles a combustible pour chariots élévateurs a fourche qui fonction
basse température et basse pression.

(4)

tions

ature

e sont

te au

(5)

nales

es en
horées
aleurs
nent a

Ehit/massique

a) L’énergie d’entrée du combustible par masse, E,;; en kd/kg, doit étre calculée au moyen

de la formule suivante:

Emf = Hig | Mg

ou

E est I’énergie d’entrée du combustible par masse (kJ/kg);

mf

(6)

H;s est la valeur calorifique du combustible dans les conditions normales (kJ/mol);

M;  estla masse molaire du combustible (kg/mol).
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b) La puissance moyenne du combustible en entrée, Py, en kJ/s, doit étre calculée au

moyen de la formule suivante:

Pfin = qmf X Emf

ou
P;, estla puissance moyenne du combustible en entrée (kJ/s);

E est I’énergie d’entrée du combustible par masse (kJ/kg);

mf

(7)

11.2

11.2.

dmi €stle débit massique moyen du combustible (kg/s).

Essai de consommation du combustible méthanol

1 Généralités

Cet T]ssai permet de mesurer I'entrée de combustible méthanol a lapuissance de

assig
de sg
chois

Cet o

ée. Si les fonctionnements a charge partielle de 50 %, 75 % et aa puissance élecf
rtie minimale sont spécifiés par le fabricant ou si I'un de ces poinis de fonctionneme
, ces points de fonctionnement doivent étre également mesures.

bssai doit étre effectué simultanément avec l'essai de“puissance électrique de

indiqié a I'Article 12.

1) F

a
2) P
a
c
3) C

Sq

.2 Méthode d’essai

bire fonctionner le systéme a la puissance.de sortie assignée pendant au moins 3
ant de commencer 'essai.

bur les systémes comportant des batteries électrochimiques, faire fonctionner le sys
la puissance de sortie assignée pendant au moins 30 min et jusqu’a atteindre un éf

harge nominal connu, avant de commencer I'essai.

bmmencer I'essai tout en maihtenant le systéme en fonctionnement a la puissan

c
d
4) M
le)
5 P
I3

6) M
le)

rtie assignée. Si ce fonctionnement est spécifié par le fabricant, répéter les essai
arges partielles de 50 % et'de 75 % de la puissance de sortie nominale et a la puiss
sortie minimale.

surer la masse dureservoir de combustible ou celle de I'ensemble du systéme, y co
réservoir de combustible, au début de I'essai.

bursuivre I’'essai pendant au moins 3 h. Sile combustible doit étre fourni par intermitt
durée totale de I'essai doit étre de 20 fois la durée de I'alimentation en combustib

dLB h, si(cette derniére durée est plus longue.

surerla masse du réservoir de combustible ou celle de I'ensemble du systéme, y co
réservoir de combustible, a la fin de I'essai.

sortie
rique
Nt est

sortie

D min

téme
at de

e de
5 aux
ance

mpris

Bnce,
e, ou

mpris

11.2.3 Calcul de la puissance moyenne du combustible méthanol en entrée

L’énergie d’entrée totale du combustible méthanol pendant la durée d’essai, Ey;,, en kJ, doit étre

calcu

ou
Efiq
A

B

Iée au moyen de la formule suivante:

Efin = (4 - B) x Hy * og

est I’énergie d’entrée totale du combustible (kJ);

est la masse au début de I'essai (kg);
est la masse a la fin de I'essai (kg);

(8)
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Hy

wp

est la valeur calorifique du méthanol (kJ/kg);

est la fraction massique du méthanol.

La puissance moyenne du combustible en entrée, Py, en kJ/s, doit étre calculée au moyen de
I’équation suivante:

12 Hssai de puissance électrique de sortie

12.1

Cet g¢ssai permet de mesurer la sortie électrique netteé moyenne a la puissance de

assig

de sqrtie minimale sont spécifiés par le fabricant ou’si I'un de ces points de fonctionneme

chois

Cet Issai doit étre effectué simultanément”avec I'essai de consommation de combu

indiq

12.2
1) F

a
2) P
a
C
3) C

c
d

4) Mesuirer I'énergie électrique de sortie pendant la période de l'essai. L’'essai doit

harge nominal ¢onnu, avant de commencer I'essai.

sortie assignée. Si ce fonctionnement est spécifié par le fabricant, répéter I'essa

Pfin = Efin | At

(9)

est la puissance moyenne du combustible en entrée (kJ/s);
est I’énergie d’entrée totale du combustible (kJ);
est la durée de I'essai (s).

En régle générale, I’énergie d’entrée du combustible et la valeur calorifique du combustible sont fq
aleur calorifique inférieure (VCI).

Généralités

hée. Si les fonctionnements a charge partielle de 50 %, 75 % et a la puissance élec{

, ces points de fonctionnement doivent étre.également mesurés.

€ a I'Article 11.

Méthode d’essai

hire fonctionner le systeméva la puissance de sortie assignée pendant au moins 3
bant de commencer |'essai.

bur les systémes comportant des batteries électrochimiques, faire fonctionner le sys
la puissance de sortie assignée pendant au moins 30 min et jusqu’a atteindre un éf

bmmencer-fessai tout en maintenant le systéme en fonctionnement a la puissan

arges_partielles de 50 % et de 75 % de la puissance de sortie nominale, et a la puiss
softie*minimale.

ndées

sortie
rique
Nt est

stible

D min

téme
at de

te de
i aux
ance

étre

effectué pendant au moins 3 h. Si le combustible doit étre fourni par intermittence, la durée
totale de I'essai doit étre de 20 fois la durée de I'alimentation en combustible, ou de 3 h, si
cette derniére durée est plus longue.
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La puissance électrique moyenne de sortie doit étre calculée au moyen de la formule suivante:

ou
P

act la
cotTTT™o

(10)

n

W,

out

At
12.4

Le re
Acrticl

Le re

13.1
13.1.
Cet ¢

élect
sur |4

est I’énergie électrique de sortie pendant la période de I'essai (kWh);

est la durée de l'essai (s).
Calcul du rendement électrique

ndement électrique est calculé sur la base des valeurs déterminées indiquées
bs 11 et 12.

ndement électrique, 5, en %, doit étre calculé au moyen deé la formule suivante:

B 100
P.

fin

Hel =

est le rendement électrique (%);
est la puissance électrique moyenne de sortie (kW) (voir 12.3);

est la puissance moyenne du combustible en entrée (kJ/s) (voir 11.1.3.2 et 11.2

ssais de type sur les’performances opérationnelles

Essai de puissance maximale en sortie
1 Généralités
ssai a-pour objet de déterminer I'aptitude des piles a combustible a conserver la ¢

iquemaximale immédiatement aprés le démarrage. Un scénario consiste a réaliser I’
pile-a combustible aprés conditionnement a I’état de prégénération pendant une pé

donn

aux

3).

narge
essai
riode

ey Un gutre scénario consiste g réaliser 'essaj nprbc fonctionnement a la ¢

harge

nominale pendant une période donnée en réduisant la puissance de la pile a combustible, puis

en I'a

ugmentant avec connexion de la charge maximale continue.

13.1.2 Méthode d’essai

1) Pour conditionner le systéme avant I'essai, faire fonctionner le systéme a la puissance

el

ectrique de sortie assignée pendant au moins 30 min avant de commencer I’essai.

2) Le systéme a pile a combustible doit fonctionner a puissance réduite et étre refroidi jusqu’a
la température ambiante. Connecter au systéme a pile a combustible la charge électrique
maximale spécifiée par le fabricant. Mettre le systéme a pile a combustible sous tension
conformément aux recommandations du fabricant.
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3) Faire fonctionner le systéme a la puissance électrique maximale de sortie pendant la durée
spécifiée par le fabricant, ou pendant 1 h (en choisissant la durée la plus courte). Réduire
complétement la puissance du systéme a pile a combustible conformément aux
spécifications du fabricant. Connecter au systéme a pile a combustible la charge électrique
maximale assignée spécifiée par le fabricant. Dans un délai de 2 min, augmenter la
puissance du systéme a pile & combustible conformément aux spécifications du fabricant.

13.1.3 Traitement des données

Lorsque le systéme a pile a combustible coupe [I'alimentation a la charge pendant
"Taugmentation de sa puissance avec les charges, la période pendant laquelle la charge n’est
pas alimentée doit étre consignée. Si un avertisseur lumineux du systéme (par exemple, un
indicateur de batterie faible) s’allume, cela doit également étre consigné dans le rapport.

13.2 | Essai de cycle de charge électrique d’alimentation
13.2.1 Généralités

Cet ejssai a pour objet de soumettre le systéme a pile a combustible a des cycles de contraintes
en appliquant une charge électrique reliée au systéme, de maniére a-reproduire la fagon dont
la charge d’'un chariot de manutention électrique doit varier.

13.2.2 Méthode d’essai

1) Fhire fonctionner le systéme a la puissance de sortie assignée pendant au moins 3p min
ayant de commencer |'essai.

2) Faire fonctionner le systéme a la puissance de\sortie assignée pendant 15 min,| puis
péndant 15 min a la puissance électrique maximale spécifiée par le fabricant. Répéter ce
cycle pendant 8 h. Si le systeme a pile a combustible coupe son alimentation a la clharge
pxis la reconnecte, les moments de déconnexion et de reconnexion doivent étre consjgnés
dans le rapport.

13.2.3 Traitement des données

Lorsdque le systéme a pile a combustible coupe I'alimentation a la charge pendant qulil est
soumlis aux cycles de variation *0u si un avertisseur lumineux du systéme (par exemple, un
indi%teur de batterie) s’allume,“cela doit étre consigné dans le rapport. Le moment apiquel
survignt I'événement doit étre-consigné, ainsi que sa durée.

13.3 | Essai de pointé de tension des charges accessoires
13.3.1 Généralités

Cet ¢ssai a pour objet de déterminer si le systéme a pile a combustible bloque des pointes de
tension inductives causées par I'activation d’un contacteur d’alimentation de charges extgrnes.

13.3.2 - Méthode d’essal

1) Connecter la charge inductive a un systéme a pile a combustible (par exemple, un
ventilateur).

2) Les pointes de tension doivent étre mesurées a la puissance électrique de sortie, au point
de connexion du cable du client avec la sortie du systéme.

3) Le systéme a pile a combustible doit étre démarré conformément aux instructions du
fabricant. L’amplitude et la durée des pointes de tension générées doivent étre consignées
dans le rapport.
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1) La charge inductive utilisée doit étre consignée dans le rapport. La charge doit étre

in

férieure aux valeurs indiquées dans les spécifications du fabricant.

2) Lors de I'augmentation de la puissance du systéme a pile a combustible avec une charge,
les pointes de tension supérieures a 2 V au-dessus de la tension nominale de la pile a
combustible ou les pointes supérieures a 2 V en dessous de 0 V doivent étre consignées
dans le rapport. L’amplitude et la durée de la pointe de tension doivent étre également
consignées dans le rapport.

14 Stabilité de la puissance au cours du fonctionnement

14.1

Cet g
comb
le sy
repré

Figu
14.2

La py
doit §

Le sy

Généralités

ustible lorsque le chariot est conduit en situation réelle. La circulation dé \énergie
stéme a pile a combustible et la charge électrique liee au mouvement de rotatio
sentée a la Figure 4.

Puissance régénérée par
la décélération

Systeme & pile _ ) Charge électrique liée
a combustible Puissance fournie pour au mouvement de rotation
alimenter I'entrainement

IEC
re 4 — Circulation de I’énergie pour la puissance régénérée et la puissance fou

Puissance fournie

issance fournie exigée pour le fonctionnement du chariot, comme indiqué par le fabr
tre mesurée et consignée.

steme a pile a combustible doit étre mis en fonctionnement a la puissance de

ssai a pour objet de déterminer la stabilité de la puissance de sortie du systéme a pile a

entre
n est

rnie

cant,

sortie

assignée pendant 30 min pour permettre un préchauffage, et il doit étre vérifié que la batterie

a attd

Le sy
donn

de dgcharge supplémentaires peuvent étre ajoutées par le fabricant de chariots.

carag

int le SOC cible avant de commencer I'essai.

stéme a pile @ combustible doit étre mis en fonctionnement avec les durées de déc
Bes dans Je Tableau 3, en 'absence de charge supplémentaire (courant nul). Des d

téristigues ne définissent pas les exigences d’application du chariot, mais plutg

exigelnces du systéme de commande du chariot.

narge
irées
Ces
t les

Les valeurs demandées dans le Tableau 3 doivent étre consignées pendant le fonctionnement
du chariot.
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