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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FUEL CELL TECHNOLOGIES -

Part 4-600: Fuel cell power systems for propulsion other than road
vehicles and auxiliary power units (APU) — Fuel cell/battery hybrid
systems performance test methods for excavators

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 figlds. To this e
ddition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificatiohs, Technical 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{the”International Organizat
ndardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreemeént between the two organizat

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

L Publications have the form of recommendations for international 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 the 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 beg
IEC Publication and the corresponding national*or regional publication shall be clearly indicated in the|

[ itself does not provide any attestation: gf,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 havé.the latest edition of this publication.

mbers of its technical committees 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 oftthe publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
blications.

ention is drawngto~the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicat
ispensable forithe correct 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.
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Intérnational Standard

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

Draft Report on voting

105/914/FDIS 105/925/RVD

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

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


https://iecnorm.com/api/?name=7a2f4ea5688c5eec8bac1303b77a857f

-6 - IEC 62282-4-600:2022 © |EC 2022

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

A list of all parts of IEC 62282 series, published under the general title Fuel cell technologies,
can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

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

e amended.

IMPORTANT - The "colour inside” logo on the cover page of this document indicates that it
contains colours which are considered to be useful for the’ correct understanding of its
contents. Users should therefore print this document using-a colour printer.
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FUEL CELL TECHNOLOGIES -
Part 4-600: Fuel cell power systems for propulsion other than road

vehicles and auxiliary power units (APU) — Fuel cell/battery hybrid
systems performance test methods for excavators

1 Scope

This |part of IEC 62282 covers the requirements for the performance test metheds o
cell/blattery hybrid systems intended to be used for electrically powered application
excayators.

For this purpose, this document covers electrical performance and vibration tests for thg
cell/blattery hybrid system. This document also covers performance test methods which
on vibration and other characteristics for balance of plant (BOP) |installed in heavy
appli¢ations with fuel cell/battery hybrid system.

This document applies to both gaseous hydrogen-fuelled fuel cellpower, liquid hydrogen-fu
fuel dell power, direct methanol fuel cell power and battery Aybrid power pack systems.

The fpllowing fuels are considered within the scope of'this document:

— gaseous hydrogen, and
— methanol.

This flocument does not apply to reformersequipped fuel cell power systems.

This [document can be applied to_fuel cell power systems used for either propulsion
auxiligry power units (APU) purposes. In case of APU, the same hybrid power pack can be
on bdard or as a stationary ARUUIn case of the latter, this document can also be applied.

A blogk diagram of a fuel cell/battery hybrid system is shown in Figure 1. This document ¢
the copnfiguration, mode of hybridization, operation mode for fuel cell and battery in power
systems.

f fuel
s for

e fuel
focus
-duty

elled

br for
used

bvers
pack
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2 Normative references

The f

For

IEC §0050-485, International) Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 485: Fue
technologies

noise, vibration
n, temperature, etc.

Figure 1 — Fuel cell/ battery hybrid systems block diagram

IEC

bllowing documents are referred to in-the text in such a way that some or all of their cgntent
consflitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited ap

plies.

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

cell

IEC §0068-2-64:2008, Environmental testing — Part 2-64: Tests — Test Fh: Vibration, broadband

randgm and guidahice
IEC §0068-2-64;2008/AMD1:2019

IEC 4
propd

2282-4-101:2022, Fuel cell technologies — Part 4-101: Fuel cell power systen
Ision other than road vehicles and auxiliary power units (APU) — Fuel cell power sys

s for
tems

for el

F LL PN RN | - ) L Qofod
cllritally PUWCTTTU ITTUuUStridr tiruCho — odiCly

IEC 62282-6-300:2012, Fuel cell technologies — Part 6-300: Micro fuel cell power systems —
Fuel cartridge interchangeability

ISO 14687:2019, Hydrogen fuel quality — Product specification

3 Terms, definitions and abbreviated terms

3.1

Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given IEC 60050-485 and the
following apply.
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ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

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

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

3.1.1

fuel cell/battery hybrid system

fuel c

Note 1

ell power system combined with a battery, for delivering useful electric power

to entry: The fuel cell power system can deliver electric power, charge the battery, or both. The system can

delive

[SOU

3.1.2
fuel ¢
gene
powe|

3.1.3
seco
seco
cell W

Note 1
as lith
electri

[SOU
adde

3.1.4
powe
elect

conditions

3.1.5
load
elect
batte

Note 1
additig
of low¢

anmd-acCeEPt EETITTT EMETygy-

RCE: IEC 60050-485:2020, 485-09-18]

tell power system
ator system that uses one or more fuel cell modules (IEV 485-09-03) t6 generate el
r and heat

hdary battery
hdary cell
hich is designed to be electrically recharged

um-ion battery, metal-air battery, lead acid battery, nickel-metal hydride battery, etc, can be rechar
C power from the fuel cell and/or from an outside power source.

RCE: IEC 60050-482:2004, 482-01-03, modified — the term “secondary battery” has
] and a second sentence has been added to the note.]

r conditioning system
ic or electronic system able to convert generated power into the requested o

levelling system
ic or electronic(device able to balance the power flow among the fuel cell stack, seco
ries and load

to entry\_It is a method where during periods of high-power demand the secondary batteries can ¢
nal elecirical power to the energy provided from the fuel cell stack to meet electrical demand. During g
br electrical power demand, the power from the fuel cell stack can be stored in the secondary batteries

ectric

to entry: The recharge is accomplished by way of a reversible chemical reaction. Secondary batteries such

jed by

been

utput

ndary

rovide
eriods

3.1.6

active hybrid system
hybrid system equipped with a DC/DC converter between the fuel cell and the battery, adjusting
the voltage of each power source to the bus voltage and managing the power sharing between

each

3.1.7
state
SOC

power source

of charge

available capacity in a battery pack or system expressed as a percentage of rated capacity
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3.2 Abbreviated terms

BMS Battery management system
BOD Biochemical oxygen demand
BOP Balance of plant
FID Flame ionizer detector
EMS Energy management system
FMS Fuel cell management system
SOC State of charge
THC [ Total hydrocarbon
4 Symbols
The symbols and their meanings used in this part of IEC 62282 are givenin Table|1 for
electfic/thermal performance with the appropriate units.
Table 1 — Symbols and their meanings for electric/thermal performance
Symbol Definition Unit
E Energy
E k Energy input of gaseous fuel per unit mass kJlkg
E, Energy input of the fuel per unit volume kJfm3
Eg Fuel energy input kJ
H] Heating, value
H; Heating value of fuel on a molar basis under reference conditions kJ{mol
H; Heating value of component j at referénce temperature 7, kJimol
H Heating value of liquid fuel kJlkg
M| Molar mass
M, Molar mass of fuel kg{mol
m Mass
md Fuel mass measured over the test duration kg
P, dP Power, power change rate
P Average net electric power output kW
Py Electric power output change range between P, ., and P_. kW
rated Rated electric power output kW
min Minimum electric power output kW
dPyoun Decrease rate of electric power output kW/s
a’Pup Increase rate of electric power output kW/s
p Pressure
Py Reference pressure (101,325 kPa(abs)) kPa
(abs)
D¢ Average fuel pressure kPa
(abs)
9m Mass flow rate
Gons Average mass flow rate of fuel kg/s
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Symbol Definition Unit
qy Volumetric flow rate
Gyt Average volumetric flow rate of fuel under the test conditions m3/s
9vto Average volumetric flow rate of fuel under reference conditions m3/s
T Temperature
T, Reference temperature (288,15 K) K
T Average fuel temperature K
T, Standard temperature (273.15 K) K
t Time
A1 Test duration s
At Start-up time S
tet Start-up initiation time S
tots Start-up completion time S
Aty Shutdown time S
tonubt Shutdown initiation time S
L % Shutdown completion time S
At .qdwn | Duration of the decrease in electric power output from {{to ¢, , S
At p Duration of the increase in electric power output frof/t 5 to ¢, , S
! ratdd Duration of the rated power output phase of ancepgeration cycle from start-up, over ramp-up | s
and rated power operation to shutdown
14 Volume
Vi Fuel volume measured over the test doration m3
Vi Molar volume
Vi Reference molar volume of ideal gas (2,364 5 x 1072 m3/mol at reference temperature mYmol
Ty = 288,15 K or 2,241 4072 m3/mol at standard temperature 7, = 273,15 K, both at
reference pressure p, <.101,325 kPa)
W Electric energy
ot Electric energy output kW-h
i Electric_energy input kW-h
Winsthat | El€Ctric’energy required over the duration from the start-up initiation time, z,,, to the battery | kW-h
recharge completion time, 7 5,
inshun <|/Electric energy input during shutdown time kW-h
outcyc Net electric energy output during an operating cycle from start-up, over ramp-up and rated kW-h
operation to shutdown
x Molar ratio
X; Molar ratio of component j
n Efficiency
Mol Electrical efficiency %

Operation cycle electrical efficiency

%
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5 Configuration of fuel cell and battery hybrid power system

5.1 General
5.1.1 Overview

There are two general types of configurations for the power mode operating electrically powered
excavators contemplated by this document (------ see Figure 2):

1) pure fuel cell mode: operates only a fuel cell power source without a battery hybrid power
source;

2) fyeTcell/lbatiery hybrid mode: operaies in cooperation with a main fuel cell and a secohdary
battery.

Pure fuel cell mode
DC/DC
Fuel cell converter Load
Fuel cell/battery hybrid mode
Fuel cell DC/DC Load
converter
DC/DC
Battery converter

IEC

Figure 2 — Fuel cell/battery‘hybrid system configuration

5.1.2 Hybrid system

In an|active hybrid system, a DC/DC(converter shall be installed between the fuel cell and|each
battefy. The converter adjusts the voltage of each power source to the bus voltage and manages
the ppwer sharing between eagh-power source (see Figure 3).

Battefy-pack/ % pciDC
supercapacitor bank converter 1
P P -
A A
Fuel cell stack
L |

—
DC/DC Motor Motor
! converter 3| controller
1 A
Balance of plant

t 1 Vo

Balance of [w======{ DC/DC
plant battery |j————Converter 2|

IEC

Figure 3 — Power hybridization of fuel cell and battery power system
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6 Reference conditions

Ther

eference conditions are specified as follows:

— reference temperature: Ty = 288,15 K (15 °C);

— reference pressure: pg = 101,325 kPa (abs).

7 Test preparation

7.1

General

Claug
For €
instruy

prepd
be pr|

The f]

a) of
b) te
c) te

e 7 describes typical items that shall be considered prior to the implementation‘of'g
ach test, an effort shall be made to minimize uncertainty by selecting high-pre

red by the parties to the test using this document as their basis. A written_test plan
epared.

pllowing items shall be considered for the test plan:

bjective;
st specifications;

st personnel qualifications;

d) quiality management standards (e.g. ISO 9000 or othér equivalent standards);
e) target uncertainty;
f) identification of measurement instruments (refer to Clause 9);

g) estimated range of test parameters;

h) d
7.2

A mdasurement system analysisishall be performed on the test item below to indicat
relialdility of the test results..~The following test results shall be analysed to determin

absol

can he evaluated for the following:

— el

7.3

In order to meet the target uncertainty, the proper duration and frequency of readings sh

defin

ta acquisition plan.

Measurement system analysis

ute and relative uncertainty. A test shall be planned so that the reliability of the re

fectrical efficiency

Data acquisition plan

bd and'suitable data recording equipment shall be prepared before the performance

test.
ision

ments and planning the tests carefully with attention to detail. Detailed test(plans shall be

shall

e the
e the
bsults

all be
test.

Automatic data acquisition using an appropriate digital system is preferable.

8 Test set-up

Figure 4 and Figure 5 are examples of the test set-up that are required to conduct fuel
cell/battery hybrid systems with gaseous fuel and methanol described in this document.
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Electricity

Electricity

Discharge water?

Exhaust gasP

am

thg

=

preg

Q.

e

Q.

e

© ® 9 0 60 9 Q &

O

o

Th

meter

voltmeter

rmometer

ssure gauge

integrating flowmeter

ctric power meter

ctric energy meter

floywmeter

Electn]
load|

b exhaust gas is direlcted to a collecting device to analyse components.

Figure 4 — Test set-up for fuel cell/battery hybrid system fed
with hydrogen fuel which supplies only electricity

The discharge water is directed to/a collecting device to measure volume (or mass), pH, BOD (biochemical ¢
demand), COD (chemical oxygen demand).

IEC

xygen
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9

9.1

Measurement instruments and‘ measurement methods shall conform to the rel
interrn

the

9.2

Measurement instruments are listed according to their intended use:

a)

b)

c)

= Coolant

Mass
scale Methanol

Q fuel tank
Pump
v

—»

; ; | ; Fuel cell/battery
) 1 1 1 1 >

hybrid system Electricity Electric

| = load
A= OruCae
Electricity o 0

> P

Oxidant (air

’

Discharge  Exhaust
waterd  gasP

mj

aj

in

aTo collecting device to measure volume (or weight), pH, BOD, COD
b To collecting device to analyse components

Figure 5 — Test set-up for fuel. cell power system fed
with methanol fuel which supplies only electricity

nstruments and measurement methods

General

ational standards. They shall be selected to meet the measurement range specifi
anufacturer and the required accuracy of measurements.

Measurement-instruments

pparatus.for measuring the electric power output, electric power input, electric e
put,cand electric energy output:

EC

pvant
ed by

hergy

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

for systems that include batteries, a high-speed voltage recorder such as an oscilloscope
is required for measuring the increase rate of electric power because the rate is

extremely rapid in general (in the order of milliseconds);

apparatus for measuring fuel input:
flowmeters, integrating flowmeters, scales, pressure sensors, temperature sensors;

apparatus for measuring ambient conditions:

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

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

The settings of the measuring instruments are as follows:
— frequency-weighted characteristic: A;
— time-weighted characteristic: S;

— unit: dB (for characteristic A, the display of the frequency-weighted characteristic may
be omitted);

apparatus for measuring volume fractions (concentrations) of the exhaust gas components:

—| oxygen analyzer (e.g. based on paramagnetic, electrochemical or zirconium) pxide
sensors);

—| carbon dioxide analyzer (e.g. GC-MS or based on infrared absorption sensor);

—| carbon monoxide analyzer (e.g. based on nondispersive infrared or-electrochemical
sensor);

—| total hydrocarbon (THC) analyzer (e.g. a flame ionizer detector (EID));

—| Hydrogen analyzer (e.g. based on semiconductor, field” effect transistgr or
electrochemical sensor).

apparatus for determining the discharge water:
—| graduated cylinder (for volume measurement), water trap, temperature sensof, pH
meters, biochemical oxygen demand (BOD) probés, hydrometer.

Measurement points

Measgurement points for different parameters are described below according to

f)

Hydrogen fuel flow rate:

place a mass flowmeter for fuel on“the fuel supply line to the fuel cell power systéem to
measure the fuel flow rate.

Hydrogen integrated fuel input:

place an integrating flowmeéter for fuel on the fuel supply line to the fuel cell power system
tg measure the fuelwinput. The integrating flowmeter may combine a flowmeten that
measures the fuel flow rate.

Methanol fuel flowrate:

place a mass flow meter or weight meter under the fuel tank to measure the weight of fuel
and tank together. Methanol fuel input weight is measured by subtracting the weight| after
thie testfrom that before the test.

Flel'temperature:

C

Fuel pressure:

place a pressure meter immediately downstream of the fuel flowmeter to measure the gauge
pressure of fuel.

Electric power output:

connect an electric power meter to the electric power output terminal of the fuel cell/battery
hybrid system and close to the system boundary.

Electric power input:

connect an electric power meter to the electric power input terminal of the fuel cell/battery
hybrid system and close to the system boundary. In case no separate electric power input
terminal exists, this measuring point can be substituted with the electric power output,
provided that it is equipped with a bidirectional meter.
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h) El

ectric energy output:

connect an electric energy meter to the electric power output terminal of the fuel cell/battery
hybrid system and close to the system boundary. The electric energy meter may incorporate
an electric power meter that indicates electric power output.

i) El

ectric energy input:

connect an electric energy meter to the electric power input terminal of the fuel cell/battery
hybrid system and close to the system boundary. The electric energy meter may incorporate
an electric power meter that indicates electric power input. In case no separate electric
energy input terminal exists, this measuring point can be substituted with the electric energy
output, provided that it is equipped with a bidirectional meter.

j) Fuel composition:
the fuel used during the tests shall be sampled and analyzed on its composition!

k) Atmospheric pressure:
place an absolute pressure meter adjacent to the fuel cell power system where it will ]
affected by ventilation of the fuel cell power system.

[) Afmospheric temperature:
place a thermometer adjacent to the fuel cell power system whefe the thermometer w
bée affected by air intake or exhaust of the fuel cell power systen.

m) Afmospheric humidity:
place a hygrometer adjacent to the fuel cell power system where the hygrometer will
affected by air intake or exhaust of the fuel cell powep system.

n) Npise level:
sg¢e 15.2.2.2.

0) Ekhaust gas:
place one or more exhaust gas collecting probes combined with a temperature sensor
exhaust stream at the exhaust gas outlet; see Figure 1.

p) Djscharge water:
place a discharge water reservoir combined with a temperature sensor at the disc
whpter outlet; see Figure 1.

9.4 | Minimum required measurement systematic uncertainty

Test pquipment should be chosen in a way that the systematic uncertainty of measurem

below

In orger to reach the desired efficiency uncertainties, the following systematic measurg

11 % for the system except £5 of relative humidity for electrical efficiency.

unce
mea

taintiessof the equipment are recommended. They are given in percentad
ured/calculated values or as absolute values:

ot be

Il not

ot be

n the

narge

BNt is

ment
e of

— el
- el
— fu

— in

ectric power+19%;
ectric energy: £1 %;
el gas flow rate: £1 %;

tegrated gas flow: £1 %;

— liquid flow rate: £1 %;

- m

ass: +1 % of the mass to be determined (not including the tare weight);

— relative humidity: +5 %;

— absolute pressure: £1 %;

- fu

el gas and discharge water temperature: 1 K.
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10 Test conditions

10.1

Laboratory conditions

2022

Unless otherwise specified, performance shall be tested in the environment specified below:

— temperature: 20°C =5 °C;

— humidity: 65 % + 20 % relative humidity;

— pressure: between 91 kPa (abs) and 106 kPa (abs).

For each test run, the laboratory conditions shall be measured. As air quality can affect fuel cell
powef system performance, laboratory air composition (CO,, CO, SO, and so forth) shall be
reported with the test result.

10.2 | Installation and operating conditions of the system

The installation and operating conditions of the fuel cell/battery hybrid system shall bg the
conditions specified by the manufacturer (as described in the instruction manual or otherwise)
unlesfs otherwise provided.

10.3 | Power source conditions

Systgms 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.

NOTE| In the absence of such an indication, the results of energy consumption and efficiency calculations will be
less pirecise.

10.4 | Quality of test fuel

10.4.1 Hydrogen

Hydrogen fuel used for the tests shall have the quality given in ISO14687:2019, Table 1.
10.4.2 Methanol solution

Methanol for preparing the'methanol solution which is used for the tests shall be consisten|t with
the specification given_in IEC 62282-6-300:2012, 5.5.2.

Water mixed withtmethanol shall be ion-exchanged water with electrical conductivity of less
than luS/cm.

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

11 Operating process

Figure 6 shows a chronological series of changes in the operating state from start-up, to
generation, and to shutdown, and provides definitions for the terms corresponding to the
different operating states in the fuel cell/battery hybrid system.
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Key
A cold state
B storage state
(o} start-up time
D ramp-up time
E time from start-up initiation"to. battery recharge completion
F rated power output phase
G shutdown time
a time when startiup (output action) is initiated
b battery regharge completion time
c time when shutdown action is initiated
d time when shutdown action is completed (shutdown completion conditions as specified by the manufafturer)
a to d | «@peration cycle (from the initiation of start-up to the completion of shutdown)

Figure 6 — Chronological series of changes in the operating state

12 Test plan

The type tests defined in Clause 13, Clause 14 and clause 15 can be partially carried out
concurrently. For optimization of the test proceeding and planning of the type tests, a test
operation schedule is presented in Annex A.
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13 Type tests on electric performance

13.1 General

Type tests in Clause 13 are conducted in laboratories by manufacturers of fuel cell/battery
hybrid systems. The type tests on electrical performance include:

— the fuel consumption test (13.2);

— the electric power output test (13.3);

— the cold start maximum power output test (13.4);

— thiepower cycling electrical load test (13.4.2).

The fuel consumption test (13.2) and electric power output test (13.3) shall bé ‘exefuted
conclirrently. The results of these two tests shall be used for the computation.-of” efficjency
(13.3}5), which comprises electrical efficiency and overall energy efficiency.

13.2 | Fuel consumption test
13.2.1 Gaseous and liquid hydrogen fuel consumption test
13.2.1.1 General

This fest is for measuring the gaseous fuel input at rated electric power output. If operation at
partigl loads of 50 %, 75 % and/or minimum power electric output are specified by the hydfogen
fuel dell manufacturer or excavator manufacturer, thesesdperating points shall be measurgd as
well.

This {est shall be carried out concurrently with the“electric power output test (13.3).

NOTE| This test can be conducted in the region between E and F in Figure 6.

13.2.1.2 Test method

a) Operate the system in laboratory:conditions at the rated electric power output for morg than
30 min and until a known nominal state of charge is reached and it is stable before starting
the test.

b) Start the test while keeping the system operating at the rated electric power output. If|such
operation is specifie@:by the manufacturer, repeat the test at partial loads of 50 % and|[75 %
of rated output, and/or minimum output.

c) Measure the fuel‘temperature, fuel pressure, and integrated fuel input flow (in volume or in
miass). Each2measurement shall be taken at intervals of 60 s for no less than 3 h. If fuel is
tg be supplied intermittently, the total test duration shall be no less than 20 times the inferval
of the fGel supply and no less than 3 h.

13.2.1.3 Calculation of results

13.2.1.31 Calculation of average gaseous fuel input rate

The average gaseous fuel input rate may be described either as the volumetric flow rate at
reference conditions, gy in m3/s, or as the mass flow rate, ¢ in kg/s. It shall be calculated
according to the following procedure:

a) Volumetric flow rate

1) The average volumetric flow rate of fuel under the test conditions, g in m3/s, shall be
obtained by dividing the fuel volume measured over the test duration by the test duration.
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-
vi=",
where
qvi is the average volumetric flow rate of fuel under the test conditions (m3/s);
Vs is the fuel volume measured over the test duration (m3);
At is the test duration (s).

(1)

b) M

w

The average volumetric flow rate of fuel under the reference conditions, g qin

shall be calculated by the following formula. The average values of fuel températur
pressure obtained during the test duration shall be used.

Ty ps
qvio = 9vi "
Tt po

where

qvio is the average volumetric flow rate of fuel under reference conditions (m3/

qvi is the average volumetric flow rate of fuelunder test conditions (m3/s);
Ty is the reference temperature (288,15 K);

Po is the reference pressure (101,325kPa (abs));

T; is the average fuel temperature measured over the test duration (K);

Dy is the average fuel presspe measured over the test duration (kPa (abs)).

NOTE The pressure is absolute pressure.
ass flow rate

e average mass flow rate of fuel under the test conditions, q.,,¢ in kg/s, shall be obt
dividing the fuel mass measured over the test duration by the test duration.

_m
Imf At

hete

m3/s,
e and

(2)

o
~

ained

3)

dms 1S The average mass Tlow rate ot Tuel under the test conditions (Kg/s);

ms is the fuel mass measured over the test duration (kg);

At is the test duration (s).

13.2.1.3.2 Calculation of average hydrogen fuel power input

The average gaseous fuel power input, Py, in kJ/s, shall be calculated either for volumetric flow
rate or for mass flow rate according to the following procedure.

a) Volumetric flow rate

1) The energy of fuel per unit volume at reference conditions, E in kJ/m3, shall be

calculated by the following formula:
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By =10 ()

where

E\4
Hygy

14

is the energy input of the fuel per unit volume (kJ/m3);

is the heating value of fuel on a molar basis under reference conditions (kJ/mol);

Il

where

is the reference molar volume of ideal gas (‘77’4184 5 x 10-2 m3/mn|) at reference

conditions (T = 288,15 K, pg = 101,325 kPa) (m3/mol);

the heating value of fuel, Hy, in kJ/mol under reference conditions, shallybe calcylated

as follows:
N
Hyy = > xj - Hyg (5)
j=1
where
Hio, is the heating value of component ; at reference temperature 7 (kJ/mol);
Xj is the molar ratio of component j;
j is a component of fuel;
N is the number of fuel gas constituents.

NOTE 1 The numerical values of Hyy.are given in ISO 6974 (all parts) and ISO 6975 and in Table A.1.

The average fuel power input;” Py, in kJ/s, shall be calculated with the following formula:

where

Psin is-the average fuel power input (kJ/s);

qvio is the average volumetric flow rate of fuel under reference conditions (m3/s);
Bvi is the energy input of the fuel per unit volume (kJ/m3).

Fin = 90 - Ev (6)

NOTE 2 The specific enthalpy and pressure energy of gaseous fuel, which are considered in the calculation
of fuel consumption energy in IEC 62282-3-200, are ignored in the calculation of fuel consumption energy
described above because they are negligible values that are operated at low temperature and pressure.

b) Mass flow rate
1) The energy input of gaseous fuel per unit mass, E ¢ in kJ/kg, shall be calculated with

the following formula:

Hyg

E =
mf Mf (7)
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where

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

mf

Hyy is the heating value of fuel under reference conditions (kJ/mol);

M; is the molar mass of fuel (kg/mol), and is measured according to the methods

detailed in ASTM F2602.

NOTE 3 The calculation of H,, is described in “a) Volumetric flow rate” of 13.2.1.3.2.

2) The average fuel power input, Py, in kJ/s, shall be calculated with the following formula:

13.2.
13.2.

This
partid
many

This

NOTE

13.2.
a) O
n

b) S
of
of

d) C

Bin = Gunf - Emg

where

Py, is the average gaseous fuel power input (kJ/s);
E.s is the energy input of gaseous fuel per unit mass(kJ/kg);

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

P Methanol fuel consumption test
.1  General

fest is for measuring the liquid fuel input at rated electric power output. If operati
| loads of 50 %, 75 % and/or minimum power electric output are specified b
facturer, these operating points shall be measured as well.

est shall be carried out concurrently with the electric power output test (13.3).

This test can be conducted in the region' between E and F in Figure 6.

.2 Test method

perate the system at the rated electric power output for more than 30 min and until a k
bminal state of charge'is reached and it is stable before starting the test.

art the test while-keeping the system operating at the rated electric power output. If
peration is specified by the manufacturer, repeat the test at partial loads of 50 % and
rated outputixand/or minimum output.

bntinue the test for a minimum of 3 h. If fuel is to be supplied intermittently, the totd

(8)

on at
y the

nown

such
75 %

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

® gﬂtlgrt.

| test
3 h.

dyiration shall be no less than 20 times the interval of the fuel supply but no less than

e) Measure the mass of the fuel tank or of the entire system, including the fuel tank, at the end
of the test.

13.2.2.3 Calculation of average methanol fuel power input

The total liquid fuel energy input over the test duration, Ej, in kJ, shall be calculated by the
following formula:

Ein = (4~ B)-Hy

(9)
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e
is the total fuel energy input (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).

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

2022

E’r
P =N
fin At

(10)

where

Péin is the average fuel power input (kJ/s);

Ein is the total fuel energy input (kJ);

At is the test duration (s).

NOTE| The heating value is measured according to the methods detailed intASTM D4809-09.

13.3 | Electric power output test

13.3.1 General

This test is for measuring the average net eléectric output at rated electric power outgut. If

opergtion at partial loads of 50 %, 75 % and/orzminimum power electric output are specifi
the mjanufacturer, these operating points shall be measured as well.

This

13.3.

a) O
n

b) S

c) M

operation is specified by the manufacturer, repeat the test at partial loads of 50 % and
of rated outputiand/or minimum output.

est shall be carried out concurrently with the fuel consumption test (13.2).

P Test method

bminal state of charge is reached and it is stable before starting the test.

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

asure the‘electric energy output and electric energy input over the test duration. Th

ed by

perate the system at the'rated electric power output for more than 30 min and until a known

such
75 %

b test

shall besconducted for at least 3 h. If fuel is to be supplied intermittently, the total test

durationsshall be no less than 20 times the interval of the fuel supply but no less than(3 h.
13.3. r output
The average net electric power output shall be calculated by the following formula:
Wout =W,
B, = %tmx 3600 (11)

where

P, is the average net electric power output (kW);

Wsut is the electric energy output measured over the test duration (kW-h);
W; is the electric energy input measured over the test duration (kW-h);
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At

is the test duration (s).

13.3.4 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 three methods.

a)

b)

13.3.p Computation of electrical efficiency

Electfical efficiency, n4 in %, shall be calculated by the following formula:

13.4 | Type test on operational performance
13.4.1 Cold start maximum power output test

13.4.1.1 General

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 (refer to 10.3)).

For a system equipped with no means to identify that the battery has reached a known
neinral-state—-of-charge—the—charge-out-time-toreach-the—nrominal-state—ofcharge—san be
etermined by measuring the time when the input fuel flow rate becomes stabilized) within
+? % of the rated fuel flow rate after the fuel flow increase for recharging the batteryicepses.
nis measurement is not mandatory.

T
SPC can be determined using an ammeter or voltmeter. When no currentis” suppliged for

marging the secondary battery, or when the voltage of the secondary battery reachds the
ecified maximum charging value, it is regarded as a fully charged state.

P
’7e|=P—_n><100% (12)

fin

is the electrical efficiency (%);
is the average electric power output (kW) (refer to 13.3.3);

is the average fuel power input (kJ/s) (refer to 13.2.1.3.2 and 13.2.2.3).

The purpose of(this test is to determine the system's ability to maintain the maximum elegtrical
powef load immediately after start-up. One scenario will be tested on the fuel cell after |t has
been|in a pre=generation state for a period of time. Another scenario will be tested after ruhning
at nominaldoad for a period of time, powering down the system, then powering up the system

with the.maximum continuous load connected.

13.4.1.2 Test method

1)

2)

3)

To condition the system prior to the test, operate the system at the nominal electrical power
output for more than 30 min before starting the test.

The fuel cell/battery hybrid system shall be powered down and cooled down to the ambient
temperature. Connect the maximum rated electrical load, specified by manufacturer, to the
fuel cell system. Power on the fuel cell system as per the manufacturer’s recommendations.

Operate the system at the maximum electrical power output for the manufacturer's specified
time or for 1 h (whichever is shorter). Power down the fuel cell/battery hybrid system
completely as per the manufacturer's specifications. Connect the maximum rated electrical
load to the fuel cell system specified by the manufacturer. Power up the fuel cell/battery
hybrid system within 2 min or according to the manufacturer’s instruction (if more time is
required).
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NOTE The rated/nominal electrical power means the power of the system named by the manufacturer.
13.4.1.3 Processing of data

When powering up the fuel cell/battery hybrid system with loads, if the system disconnects
power to the load, the time duration that the load is without power shall be recorded. If any
warning lights on the system, such as a low-battery indicator, are activated, these shall also be
recorded in the report.

13.4.2 Power cycling electrical load test

13.4.2.1 General

The purpose of this test is to stress the fuel cell/battery hybrid system by cycling an(@legtrical
load ponnected to the system to reproduce the way in which the load in electrignexcavators
varies.

13.4.2.2 Test method

1) Olperate the system at the nominal electrical power output for mere,than 30 min before
sfarting the test.

2) Operate the system at the nominal electrical power output fof215 min, then operate the
system at the maximum electrical power specified by the manufacturer for 15 min. Repeat
this cycle for 8 h. The time when the fuel cell/battery hybrid system disconnects power to
the load during this cycling and the time when the system reconnects to the load shall be
rgcorded in the report.

13.4.2.3 Processing of data

When the fuel cell/battery hybrid system is being'eycled, if the system disconnects power {o the
load, |or if any warning lights on the system, such’ as a low-battery indicator, are activated, these
shall |poe recorded in the report. The time of,the event shall be recorded, as well as the duration
of the event. The measuring method of the gaseous fuel input by the power cycling elegtrical
load {est should be added to 13.2.1.2 ¢):

13.4.3 Electric demand-following test
13.4.3.1 General

This fest is for measuring‘the gaseous fuel input electric demand-following operation.

13.4.8.2 Electric.demand profile

The test shall be carried out using an electric demand profile, which is applied to the fuel cell
system. It.¢an be necessary to carry out tests with several different profiles.

13.4.8.3” Test method

a) Operate the system at the rated electric power output for more than 30 min and until a known
nominal state of charge is reached before starting the test.

b) Start the test by applying the values of the electric demand profile to the fuel cell system.

c) Measure the fuel temperature, fuel pressure, and integrated fuel input flow (in volume or in
mass). Each measurement shall be taken at intervals of 60 s or less for a minimum of 3 h.
If fuel is to be supplied intermittently, the total test duration shall be no less than 20 times
the interval of the fuel supply but not less than 3 h.
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14 Power stability during 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 operating the excavator in a real-life situation. The energy flow between fuel cell
power system and the rotating electric load are shown in Figure 7.

Regenerated power from
coasting drive

A

Fuel cell power system Delivered power to Rotating electric load
powering drive

A

1EQ
Figure 7 — Energy flow for regenerated power and delivered power

14.2 | Delivered power

The delivered power stated by the excavator manufacturer shall,be measured and recorded.

The fuel cell power system shall be operated at rated péwer output for 30 min for warminlg-up,
and the battery shall be checked to have reached target)SOC state before starting the tegt

The ¢xcavator shall be operated with the discharge times given in Table 2 and with no|extra
load (zero current) conditions. Additional dischiarge times can be added by the manufacturer.
Thesg¢ are not a definition of the excavator’'s application requirements; they defing the
requifements of the excavator’s control system.

The Jalues requested in Table 2 shall be recorded during the operation of the excavator.

Table 2’'— Delivered power measurements

Cuarrent Average current Maximum voltage | Minimum voltage
Discharge time
A A \Y \Y
5s [1
30 s [2
<h I3
0s 0
NOTE Currents /,, I,, and I, are given by the excavator manufacturer

14.3 Regenerated power

The excavator manufacturer shall specify the regenerated current and voltage requirements of
the industrial excavator at various discharge time durations as necessary in order to maintain
acceptable excavator performance.

Warm-up the fuel cell power system shall be made prior to the test. The test shall be started at
the target SOC on the electrical storage device.
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The excavator shall be operating with the discharge times given in Table 3. Additional discharge
times can be added by the excavator manufacturer. These are not a definition of the excavator’s
application requirements; they define the requirements of the excavator's control system.

The values requested in Table 3 shall be recorded during the operation of the excavator.

Table 3 — Regenerated power measurements

Discharge time Current Average current Maximum voltage | Minimum voltage
A A \Y \Y
5s 1
30s 1,
NOTE Currents 7, and /, are given by the excavator manufacturer

Battery condition (state of charge and temperature upon measurement)’shall be recorded.

15 Tlype tests on environmental performance

15.1 | General

The type tests in Clause 15 are conducted in laboratofies by manufacturers of fuel cell/battery
hybrigd systems. The type tests on environmental performance include:

— the noise test (15.2);

— thle exhaust gas test (15.3);

— thee discharge water test (15.4);
— the vibration test (15.5).

15.2 | Noise test
15.2.1 General

This fest is for measuring:the level of noise generated from the system at each operation phase,
from |start-up, over ramp-up and rated power operation, minimum power operation (if|{such
operation is specified’ by the manufacturer and desired by the user) to shutdown. The [rated
electtic power output is specified by the manufacturer.

15.2.2 Test conditions

15.2.21% Reference planes

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

Any protrusions or projections on the fuel cell/battery hybrid system surfaces shall be ignored
if they are deemed to have no significant effects on the surface noise. The power system
surfaces are conceptually simplified in accordance with 1ISO 6798-1.

15.2.2.2 Measurement points

Measurements shall be taken at four points, namely in two directions on the front-back centre
line, and two directions on the right-left centre line of the fuel cell/battery hybrid system. The
measurement points shall be located on the reference plane at a height of 1,2 m from the bottom
of the power system (see Figure 8).
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The sound level meter microphone shall be perpendicularly oriented with respect to the
reference planes.

Dimensions in metres

1,2

& Mg

15.2.

It is
time
is 3d
estim

1,2
1,2

1,2

IEC

asurement points

Figure 8 — Noise measurement points for hybrid. fuel cell power systems

P.3 Effect of background noise

vhen there is noise to be measured and when.there is no noise. If the difference in rea
B or more but less than 10 dB, the readings can be adjusted according to Tablg
ate the noise level when the fuel cell/batiery hybrid system is the only noise source|

Table 4 - Compensation of readings against the effect of background noise

esirable to have a difference of 10 dB or mare 'in the noise meter readings between the

dings
4 to

Diff¢rence in readings with and without'the subject noise 3 4 5 6 7 8 9
(dB)
Compensation‘value (dB) -3 -2 -1

15.2.2.4 Effect of sound reflection

When there is @ large reflecting body near the microphones or the sound source, measurgment
errorg will ocCur as sounds reflected from the reflecting body add to the sound from the sdurce.
Beforle takifig" measurements, it is desirable to remove, to the greatest extent possiblg, any
objedtsthat can reflect sounds. If that is not possible under the measurement conditions,[state

this ip _theé test report.

15.2.2.5 Test method
a) Measure the background noise level with the system to be measured in the cold state.

b) Start up the system from its cold state or storage state.

c) Raise the output to the rated electric power output, and wait until at least 30 min pass after
reaching the rated electric power output. Continue to operate the system at the rated electric
power output for another hour or more.

d) If the minimum electric power output operation is specified by the manufacturer and the
measurement is desired by the user, set the system to minimum electric power output and
wait at least 30 min after reaching that power output level. Continue to operate the system
at the rated electric power output for another hour or more.

e) Bring the system to shutdown.
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Measure the noise level from start-up to shutdown. The frequency of measurements shall
be 1 s intervals. Readings shall be rounded off to the nearest whole number (e.g. 45,7
becomes 46).

Measure the background noise level after shutdown is complete and verify that it does not
deviate from the initial reading.

15.2.2.6 Processing of data

a)
b)

15.3 | Exhaust gas test
15.3.1 General

The effect of background noise shall be corrected as explained in 15.2.2.3.
The following shall be reported as representative noise level values:

— the maximum noise level throughout all operation phases and the operation phase in
which the maximum value was generated,;

—| the mean value of noise levels for 1 h of operation at rated electric power.

This fest is for measuring the volume fraction of each component in theéyexhaust gas from the
fuel g¢ell/battery hybrid system. It calculates the following values during start-up time, [rated

electric power output phase, and shutdown time when methanol is‘Gsed as fuel:

15.3.2 Components to be measured

The gomponents and values to be measured shall-be as follows:

15.3.3 Test method

a)

b)

d)

e)

tqe mass concentrations of CO, THC and H, (g/m?3) (15.3:4(3);

the masses of CO, THC and H, per unit energy of fuel input (g/kW-h) (15.3.4.4).

c(jarbon monoxide (CO);
tgtal hydrocarbons (THC);
hydrogen (H,);

oxygen (O,).

Upe caution when putting the sampling probe(s) entirely into the exhaust stream. Epsure
that the sampling.probe(s) do(es) not block the exhaust duct. The probe(s) shall be pjaced
close to the exhaust gas outlet of the fuel cell/battery hybrid system, either inside ¢f the
exhaust gas_evacuation duct for closed exhaust ventilation systems or directly at the putlet
of the exhaust gas for open exhaust ventilation systems. If the exhaust ducting is lafge in
size, take'readings at the centre of the exhaust duct and at representative points in a grid
agross the exhaust duct and average the readings.

Fpropen exhaust gas ventilation systems, use caution when placing the probe(s) in & way
that prevents the mixing of the sample gas with ambient air.

During measurements, ensure that condensation on the temperature sensor is avoided.
Condensation on the sensor will invalidate the readings.

Start up the system from its cold state or storage state and wait until the rated electric power
output is reached. Wait until at least another 30 min pass after reaching the rated electric
power output.

Continue to operate the system at the rated electric power output for another 3 h or more,
then shut down the system.

Measure the volume fraction of each component in the exhaust gas (in vol % or mi/m3), fuel
flow (in volume or mass flow), fuel pressure and temperature, room temperature and
humidity from start-up to shutdown. The frequency of data collection shall be every 15 s or
less.
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15.3.4 Processing of data

15.3.4.1 General

The corrected volume fraction at dry and air-free condition (15.3.4.2) shall be used in the
following calculations:

- th
- th
- th

e mass concentration of CO, THC and H, (g/m3) (15.3.4.3);
e masses of CO, THC and H, per unit energy of fuel input (g/kW-h) (15.3.4.4);

e mass discharge rate of each component (g/h) (15.3.4.3) (optional).

The ¢

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

The n

exha
follow

wherg¢
?B,co

?B.md
¢at(o

?ex(G

15.3.

The (

15.3.E.3 Mass concentration of each component

alculated values that shall be reported are indicated in 15.3.4.4, 15.3.4.5 and 15.3.4

neasured volume fractions of the components H, (in vol %), O,, and H,O(in ml/m3)

st gas shall be corrected to the volume fraction at dry and air-free/condition wit
ing formula using the measured O, volume fraction in the dry exhaust gas:

. ) 9at(02)
% 921(02) ~ gex (O2)

?B,corr

r is the corrected volume fraction of eagh)component (vol % or mi/m3);

s is the measured volume fraction of each component (vol % or ml/m3);

b) is the measured O, volume fraction in atmosphere at air inlet in the dry state (V
in case of fresh air, @4 (O)= 21 %);

») is the measured O, volume fraction in the dry exhaust gas (vol %).

.3.1 CO mass. ‘concentration

LO mass concentration shall be calculated with the following formula:

Yex(CO) = Pex,(CO),corr X 1252

}.6.

n the
h the

(13)

ol %,

(14)

where

Vex(CO) is the CO mass concentration in the dry exhaust gas (mg/Nm?3);

Pex(CO),corr I8 the corrected CO volume fraction in the dry exhaust gas (ml/m3);

1,252 is the value for the CO density (kg/Nm3).
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15.3.4.3.2 THC mass concentration

The THC mass concentration shall be calculated with the following formula:

Yex(THC) = Pex(THC),corr X (0,537 + arpc x0,045) (15)

where

Yex(THC) is the THC mass concentration in the dry exhaust gas (mg/Nm3);

Pex(THC),corr 18 the corrected THC volume fraction in the dry exhaust gas (ml/m3, carbon

equivalent);

aTHC is the hydrogen to carbon atom ratio of the THC in the exhaust gas;

0,537 is the carbon atomic weight divided by the molar volume at _standard condition
(kg/Nm3);

0,044 is the hydrogen atomic weight divided by molar volumeCat standard confition
(kg/Nm3).

NOTE| The standard condition is 0 °C and 101,325 kPa (1 atm).

15.3.4.3.3 H, mass concentration

The H, mass concentration shall be calculated with the following formula:

Yex(H2) = Pex(H2),corr X 0,08988 (16)

wherg

Yex(H2) is the H, mass concentration in the dry exhaust gas (mg/Nm3);
Pex(Hp),corr I8 the corrected H;, volume fraction in the dry exhaust gas (ml/m3);

0,089 88 is the value.for the H, density (kg/Nm3).

15.3.E.4 Mass of(each component per unit energy of input fuel
15.3.4.4.1 Mass of CO per unit energy of input fuel

The mass_of~CO emission per unit energy of input fuel (mg/kW-h) shall be calculated with the
following formula:

22,4x1073
£CO = Pex(CO) corr X (—J x1,252x 3 600 (17)
Hsg
where
€co is the mass of CO emission per unit energy of input fuel (mg/kW-h);

Pex(CO),corr 18 the corrected CO volume fraction in the dry exhaust gas (ml/m3);

Hyg is the molar heating value of methanol (kJ/mol);
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22,4 x 1073 is the theoretical dry exhaust gas volume (CO,) per 1 mol of methanol input
according to the following reaction (Nm3/mol):
CH30H + 3/20, — CO, + 2H,0;

1,252 is the value for the CO density (kg/Nm?3);
3 600 is the conversion factor of kJ into kW-h.

15.3.4.4.2 Mass of THC per unit energy of input fuel

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

22,4x107°
E€THC = Pex,THC,corr X [+J X (0,537 +atHe %0, 045) x3 600 (18)
f0
where
Yex(THC) is the THC mass concentration in the dry exhaust ga§)(mg/Nm3);

Pex(THC),corr 18 the corrected THC volume fraction in the -dcy exhaust gas (ml/m3, carbon

equivalent);

ATHC is the hydrogen to carbon atom ratio of the{THC in the exhaust gas;

0,537 is the carbon atomic weight divided by molar volume at standard congdition
(kg/Nm3);

0,045 is the hydrogen atomic weight.divided by molar volume at standard confition
(kg/Nm3).

NOTE| The standard condition is 0 °C and 101,825 kPa (1 atm).

15.3.4.4.3 Mass of H, per unit energy of input fuel

The mass of H, emission per unit energy of input fuel (mg/kW-h) shall be calculated with the
following formula:

22,4x107°
62 = PexHa)com X| o [x0,08988 x 3600 (19)
Hig
where
£Ho is the mass of H, emission per unit energy of input fuel (mg/kW-h);

Pex(H2),corr IS the corrected Hj volume fraction in the dry exhaust gas (ml/m3);

Hyg is the molar heating value of fuel (kd/mol);
0,089 88 is the value for the H, density (kg/Nm3);
3 600 is the conversion factor of kJ into kW-h.

15.3.4.5 Averaging the data

The mean mass concentration and the mean mass per unit input 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 concentration and
the mass per unit input fuel energy, respectively.
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mean mass concentration and the mean mass per unit of input fuel energy shall be recorded
annex notes that include average electrical power output, average room temperature, and

average humidity.

15.3.4.6 Averaging the temperature of the exhaust gas

The

average exhaust gas temperature measured at the rated electric power output shall be

reported.

15.4 Discharge water test

15.4.—Generat

This {est is for measuring the quality of discharge water from the fuel cell/battery hybrid’system

thro
rate

The

15.4.2 Test method

ughout all phases of operation from start-up, rated electric power output to shutdown|. The
d|electric power output is specified by the manufacturer.

discharge water measured does not include the heated water taken out'as thermal otitput.

a) After installing a device for collecting the discharge water, start'the fuel cell/battery hHybrid

system.

b) The discharge water shall be cooled down, collected and pooled together from start{up to
s

c) M
—| total amount of discharge water (time duratien of operation shall be recorded);
—| temperature of discharge water;

—-| pH;

—| biochemical oxygen demand (BOD);

—| chemical oxygen demand (COD) when necessary.

Teutdown through rated electric power output for 3,5¢h or more.

asure the following items:

It is|recommended to refer. o* ISO 10523 for pH measurement, ISO 5815-2 for ([BOD

measiurement, and ISO 6060 for COD measurement.

15.5 | Vibration test

15.5.1 General

The
ope

1)

2)

3)

uel cell/bdttery hybrid system shall have vibration resistance generated from vgrious
rgtion modes for the excavator’s installation.

Al fuel cell/battery hybrid system shall be subjected to a system vibration test in bof

\Z. nd ona d a Ixes—ih—accords

cell/battery hybrid system shall not be operating for these tests..A.s a result o.f fhé tests, the
fuel cell/battery hybrid system shall comply with IEC 62282-4-101:2022, 5.2 and ISO 5348.

Exception: if the fuel cell/battery hybrid system is intended for use in an excavator with a
known vibration profile, that profile may be used instead of the profile outlined in 15.5.2 and
15.5.3.

A self-contained fuel cell/battery hybrid system is permitted to be tested outside of the
excavator in 15.5.2 and 15.5.3. The fuel cell/battery hybrid system is to be mounted using
its own securement means, or a representative of the securement means, and secured to
the test fixture of the vibration test apparatus in the same position which it occupies when
in use.

An integrated fuel cell/battery hybrid system is not required to be tested in accordance with
15.5.2 and 15.5.3.
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4) With reference to 2), individual components or sub-systems may be tested by themselves
so long as they are mounted and supported as they would be in the complete system.
Components normally mounted near the test subject shall be included or simulated if there

is

any chance of interference or contact between the parts.

5) Before and after the vibration test, the rated performance of the system shall be equivalent
to and within the specifications of the manufacturer.

15.5.2 Vertical axis test

The acceleration data for the vertical axis test shall be defined in collaboration with the
excavator manufacturer.

15.5.
The 4

B Longitudinal and lateral axes tests

cceleration data for the longitudinal and lateral axes test shall be defined in.collabo

with fhe excavator manufacturer.

15.5.4 Random vibration test

This
randd
equip

Accelerated test verifies that the device under test (DUT) operates as designed
m vibration in various severities applicable to on-boardne€lectrical and elec
ment. DUT failure modes include cracking or breakage of materials due to vibration f3

Vibration testing shall be performed in accordance~ywith IEC 60068-2-64:2008

IEC 4

The
temp

If no

0068-2-64:2008/AMD1:2019, 8.4.

manufacturer and component supplier should choose the test G level, environmn
brature and accelerated vibration parametefs.depending on the specific mounting loc

ibration data is available for the specifie'mounting location of the DUT, or the accele

spectral density (ASD) measured is lower than shown in Figure 9, the DUT shall be t

accol

The f

ding to Figure 9.

Fequency range shall be defined as follows: f; = 10 Hz, f, = 2 000 Hz. The ASD is

between the listed frequencigs:

The
expe

manufacturer shalk.select the appropriate duration of exposure according to the
cted life cycle. The/minimum duration shall be 8 h per axis.

ation

inder
ronic
tigue.

and
ental
Ation.
ation

ested

inear

DUT

Y E
! * ‘ j Frequency ASD
. [Hz] [(m/s2)2/Hz]
10 1
100 1
01 300 0,5
500 2
2000 2
0’01 e i F————l e i N e A PR ———
10 100 1000 X

IEC

Frequency [Hz], Y: ASD [(m/s?)2/Hz]

Figure 9 — Random vibration ASD
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16 Test mode of fuel cell/battery hybrid system on an excavator

2022

If there is a need to evaluate the performance of the fuel cell in an excavator working in the
field, then the test modes for an excavator installed fuel cell/battery hybrid power pack system
are described in Annex B and Table B.1.

17 Test reports

n to
ment
r fuel
shall

tailed
eport

h the

17.1 General

Test [Teports shall_accurately, clearly, and objectively present sufficient informati
demdnstrate that all the objectives of the tests have been attained. The minimum requitg
for the test report shall be a title page, a table of contents and a summary reppfrt)) Fo
cell/blattery hybrid systems tested in compliance with this document, the summary réport
be made available to interested parties.

More| information obtained under Clause 14 and Clause 16 can be included with a de
report and/or a full report for internal purposes. Guidelines for the contents"of the detailed n
and the full report are given in Annex C.

17.2 | Title page

The tjtle page shall present the following information:

a) rgport identification number (optional);

b) type of report (summary, detailed, or full);

c) alithors of report;

d) enmtity conducting the tests;

e) date of report;

f) lojcation of the tests;

g) tifles of the tests;

h) date and time of the tests;

i) fuel cell/battery hybrid system identification code and manufacturer’s name.

17.3 | Table of contents

The tpble of contents shall present the titles of clauses, subclauses, etc., in the report wif
page[numbers_in-an orderly sequence.

17.4 | Summary report

The summaryreport-shalHrecludethe folowinginformation:

a) objective of the test;

b) description of the test, equipment, and instruments;

c) all test results;

d) uncertainty for each test result;

e) confidence for each test result;

f) conclusions as appropriate;

g) discussion of the tests and their results (i.e., comments and observations);

h)

results of fuel analysis.
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Annex A
(informative)

Example of a test operation schedule

Table A.1 shows an example of a test operation schedule for tests in Clause 13 and Clause 15,
which are conducted by manufacturers of fuel cell/battery hybrid systems in laboratories.

Table A.1 — Example of a test operation schedule

No Type test Operation Subclause Estimlated
duration
1 Fuel consumption test Operate system at rated output 13.2 3-h
Electric power output test 13.3
2 Fuel consumption test Operate system at 75 % output 13.2 3h
Electric power output test 1313
3 Fuel consumption test Operate system at 50 % output 13.2 3h
Electric power output test 13.3
4 Fuel consumption test Operate system at minimum output 13.2 3h
Electric power output test 13.3
5 Cold start maximum power Operate system at rated{output 13.4 System-
output test dependlent
6 Power cycling electrical load Operate system at rated output 13.4 8h
test
7 Noise test System in cald state 15.2 30 min
8 Noise test Start-up, system to rated output 15.2 systen-
dependlent
Exhaust gas test 15.3
Discharge water test 15.4
9 Vibration test Vertical and longitudinal/lateral axes 15.5 3h
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Annex B
(informative)

Example of test mode for fuel cell/battery hybrid system

Test modes for excavator

General

2022

are

descr
is des

Figd
B.1.2
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capa
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cell.

B.1.3

In thi
powe|

B.1.4 Excavating mode

In thi
peak

B.1.5

efined operation modes for an excavator installed fuel cell/battery hybrid systen
ibed in Figure B.1 and the test mode of a fuel cell/battery hybrid system for an exc4q
scribed below.
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Traveling mode Lifting mode Excavating Levelling mode Breaking mode
mode

Traveling mode

Citor at the same time. When the load is removed, the fuel cell automatically enter
by state. This mode as low peak load state needs low power supplied only from th

Lifting mode

5 mode, the excavator\lifts the object up. This mode as high peak load state need
r supplied from the fuel cell and battery.

5 mode, the-excavator digs a hole in the ground or makes trenches. This mode as
load stdte) needs full power supplied from the fuel cell and/or battery.

Levelling mode

vator

ure B.1 — Operation modes for excavator installed fuel cell/battery hybrid systpm

5 mode, the fuel cell is producing power.toéthe load and can be charging the battery and/or

5 into
e fuel

s full

high

In this mode, the excavator makes the ground level or smoothes the uneven spots. This mode

as mi

B.1.6

d peak load state needs mid power supplied from the fuel cell and battery.

Breaking mode

In this mode, the excavator breaks rocks. This mode as sharp peak load state needs high power

suppl

ied from fuel cell and battery.
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B.2 Test condition

Unless otherwise specified, it is recommended to test the excavator in the environment
specified below:

— temperature: 20 °C £ 5 °C;

— humidity: 65 % + 20 % relative humidity.

For each test run, the test conditions shall be measured. As air quality can affect the fuel cell
power system performance, air composition (CO,, CO, SO, and so forth) shall be reported with

the test result.

Table B.1 — Example of test mode for fuel cell/battery hybrid system with excavator

Type of operation mode Example or options of Time duration
movement (min)

Excavate Trench digging, or Loading i

Levelling 1y

Max speed travel, for track type
excavator (flat), or

Traveling at max speed @ I3
Max speed travel, for wheel type

excavator (flat)°

Other ty

Total 2t

@ Driving load to be performed on flat\surfaces < 3% slope.
Round test (25 m) or lap test (25 m or more).

¢ Minimum time duration for each cycle to follow excavator manufacturer’s
recommendation.
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Annex C
(informative)

Guidelines for the contents of detailed and full reports

General

2022

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

Each

type of report should have a title page and a table of contents, and the title page s

contgin the same information as described in 17.2.

Cc.2

The

Detailed report

contgined in the summary report:

a) tyj

in

c) c

truments;

b) dI%scription of the arrangements, location and operating conditions of the equipmen
I

ibration results of instruments;

d) rgference to the calculation method;

e) tdbular and graphical presentation of the results.

C3

Full report

The full report should include the felewing information in addition to the information cont
in thg detailed report:

a) copies of original data sheets;

nould

Hetailed report should include the following information in addition to the information

pe, specifications, and operating configuration of the fuel €ell/battery hybrid system and
the process flow diagram showing the system boundary;

t and

nined

b) original data sheets should include the following information in addition to the measurgment

data:

1] date and timeof the test run;

2] model and-serial number and measurement accuracy of instruments used for the {
3] ambient test conditions;

4] mame and qualifications of person(s) conducting the test;
5—futanddetaited—uncertaintyanatysts:

est;
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TECHNOLOGIES DES PILES A COMBUSTIBLE -

Partie 4-600: Systéemes a piles a combustible pour la propulsion, autres
que les véhicules routiers et groupes auxiliaires de puissance (GAP) -
Méthodes d’essai des performances des systémes hybrides a piles a
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L’'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L’utilisation de publig
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combustible/batterie pour les pelles

AVANT-PROPOS

Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation com
I’ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEG)7 L'IEC a pou
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normaligation dans les dof
I’électricité et de I’électronique. A cet effet, I'|EC — entre autres activités — publieCdes’Normes internatig
Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (P
b Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'I[EC"). Leur élaboration est confiée a des comités d’é
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité.peut participer. Les organig
prnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison_avec I'lEC, participent éga
travaux. L’'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
5 conditions fixées par accord entre les deux organisations.

b décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions’techniques représentent, dans la n
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux dd
bressés sont représentés dans chaque comité d’études.

5 Publications de 'IEC se présentent sous la forme dé.recommandations internationales et sont a
nme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tols\les efforts raisonnables sont entrepris afin qu
ssure de I'exactitude du contenu technique de ses, publications; 'l[EC ne peut pas étre tenue respo
I’éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation 'qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

hs le but d’encourager I'uniformité internatiohale, les Comités nationaux de I'lEC s’engagent, dang
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications nati
régionales. Toutes divergences entre-foutes Publications de I'lEC et toutes publications nationa

FC elle-méme ne fournit aucune\attestation de conformité. Des organismes de certification indépe

conformité de I'lEC. L’IEC n’éstresponsable d’aucun des services effectués par les organismes de certif]

Cune responsabilité-ne“doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandag

ir tout préjudice\causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de q
ure que ce soity'directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les déf
oulant de€ la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication dg
au crédit:qui lui est accordé.

s les utilisateurs doivent s’assurer qu’ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.
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Erencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente publication de I'lEC peuvent faire I'objet
de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits

de

brevets.

L'IEC 62282-6-600 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.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
105/914/FDIS 105/925/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.
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La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé selon
les Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés
par I'l[EC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 62282, publiée sous le titre général Technologies
des piles a combustible, se trouve sur le site web de I'l[EC.

Le co bilité
indiqiée sur le site web de I'l[EC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au dogyment
rechgrché. A cette date, le document sera

e rgconduit,
e sUipprimé,
e rgmplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de ce document
indique qu’elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a une bgnne
compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent, imprimer ¢ette
publication en utilisant une imprimante couleur.
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TECHNOLOGIES DES PILES A COMBUSTIBLE -

Partie 4-600: Systéemes a piles a combustible pour la propulsion, autres
que les véhicules routiers et groupes auxiliaires de puissance (GAP) -
Méthodes d’essai des performances des systémes hybrides a piles a

combustible/batterie pour les pelles

omaine d’application

La pfésente partie de I'lEC 62282 couvre les exigences relatives aux méthoedes d’essai

des p
dans

A cet
du sy

les méthodes d’essai des performances qui portent essentiellement sur les caractérist

vibra
avec

Le prgsent document s’applique a la fois aux piles a combustible a hydrogéne gazeux, aux
a combustible a hydrogéne liquide, aux piles a combustible a méthanol direct et aux syst
de blpc d’alimentation a batterie.

Les ¢

0

— meéthanol.

Le présent document ne s’applique pas aux systémes a piles a combustible éq

d’'un

Le prgsent document peut étre appliqué aux systémes a pile a combustible utilisés a de

de pi

le mgme bloc d’aliméntation hybride peut étre utilisé en configuration embarquée ou cg

GAP

Le sq
alaH
de fa

d’alinentation

ydrogéne gazeux; et

erformances des systémes hybrides a piles a combustible/batterie destinés a étre uf
les applications électriques pour les pelles.

effet, le présent document couvre les essais de performances électriques et de vibrg
steme hybride a pile a combustible/batterie. Le présent doeument couvre égalg

oires et autres des organes auxiliaires (BOP) installés dahs des applications inten
le systéme hybride a pile a combustible/batterie.

ombustibles suivants relévent du domainé’d’application du présent document:

eformeur.

opulsion ou pour~les groupes auxiliaires de puissance (GAP). Dans le cas des

stationnaire. ‘Dans ce dernier cas, le présent document peut également étre appliqu

héma «de’ principe d’un systéme hybride a pile a combustible/batterie est repré
igure 1. Le présent document couvre la configuration, le mode d’hybridation et le
nctionnement de la pile a combustible et de la batterie dans les systémes de

ilisés

tions
ment
ques
sives

piles
emes

Lipés

5 fins
GAP,
mme

senté
mode
bloc



https://iecnorm.com/api/?name=7a2f4ea5688c5eec8bac1303b77a857f

- 48 — IEC 62282-4-600:2022 © |EC 2022

Entrées d’énergie Limites du systéeme
électrigue et thermique > Systéme
de gestion
thermique # Chaleur résiduelle
v 1
Combustible L L Systéme de
MOdUIe a F_)”e . conzi/itionnement
acombustible detetectricite . .
R - # Puissance utjle
Sys_teme électrique
Oxydant (air) | de traitement ? ‘l
=l de l'oxydant N
(air) Systeme #Eaurd’écoulement
de gestion
Alr N de batterie r
Gpz inerte _ Systéme de ) — —#Gaz d’échappemgnt,
Ebu ¥ ventilation ¥ ventilation
L Systéme de Stockage
_ commande d’énergie
o automatique embarqué~ _—
Pertyrbations Interférences
électfomagnétiques, électromagnétiques,
vibrations, vent, pluie, i bruit, vibrations

tempgerature, etc EC

Figure 1 — Schéma de principe d’un systéme hybride a pile a combustible/batterje

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. Pour les références non datées, la derniére édition du docyment
de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).
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3 Termes, définitions et termes abrégés

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de I'|EC 60050-485, ainsi
que les suivants s’appliquent.

L’ISO et I'IEC 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 http://www.electropedia.org/

e |90 Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.11
systéme hybride a pile a combustible/batterie
systéme a pile a combustible combiné a une batterie, pour délivrer de I’énergieelectrique utile

Note 1| a l'article: Le systéme a pile a combustible peut délivrer de I'énergie élecfrique, charger la batterie,
ou les|deux. Le systeme peut délivrer et accepter de I’énergie électrique.

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-09-18]

3.1.2
systéme a pile a combustible
systéme générateur qui utilise un ou plusieurs modules@a pile a combustible (IEV 485-0[9-03)
pour produire de I’énergie électrique et de la chaleur

3.1.3
batterrie d’accumulateurs

accumulateur

élément qui est congu pour étre rechargé-glectriquement

Note 1 a l'article: La recharge est accomplie au moyen d’une réaction chimique réversible. Les batteries
d’accumulateurs telles que les batteries, lithium-ion, les batteries métal-air, les batteries au plomb, les batteries
nickeldhydrure métallique, etc., peuvent-étre rechargées par I'énergie électrique de la pile & combustible et/oy d’une
sourcqg d’alimentation extérieure.

[SOURCE: IEC 60050-482:2004, 482-01-03, modifié: ajout du terme "batterie d’accumulateurs"
et ajqut d’'une deuxieme phrase a la note.]

3.1.4
systéme de conditionnement de I’électricité
systéme électrique ou électronique a méme de convertir la puissance générée |[dans
les conditions de sortie demandées

3.1.5
systéme de nivellement de la charge

dispositif électrique ou électronique a méme d’équilibrer le flux de puissance entre la pile a
combustible, les batteries d’accumulateurs et la charge

Note 1 a l'article: Il s’agit d'une méthode dans laquelle pendant les périodes de forte demande de puissance,
les batteries d’accumulateurs peuvent fournir de I'énergie électrique venant s’ajouter a I’énergie fournie par la pile a
combustible, afin de répondre a la demande électrique. Pendant les périodes ou la demande électrique est plus
faible, la puissance produite par la pile a combustible peut étre stockée dans les batteries d’accumulateurs.

3.1.6

systéme hybride actif

systéme hybride équipé d’'un convertisseur continu/continu entre la pile a combustible et
la batterie, qui ajuste la tension de chaque source d’alimentation a la tension du bus, et qui
gére le partage d’alimentation entre chaque source d’alimentation
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état de charge

SOC

capacité disponible dans un bloc ou un systéme de batteries, exprimée en pourcentage
de la capacité assignée

3.2 Termes abrégés

BMS Battery Management System (systéme de gestion de batterie)

DBO Demande biochimique en oxygéne

BOP Balance Of Plant (organes auxiliaires)

FID Flame lonizer Detector (détecteur a ionisation de flamme)

EMS| Energy Management System (systéme de gestion d’énergie)

FMS| Fuel cell Management System (systéme de gestion de pile a combustiblég)
SOC| State Of Charge (état de charge)
THC | Total HydroCarbon (hydrocarbures totaux)

4

(7))

ymboles

Les symboles utilisés dans la présente partie de I'|EC 62282 et leur signification, sont dgnnés
dans|le Tableau 1 pour les performances électriques/thermigues, avec les unités appropifiées.

Tableau 1 — Symboles et signification associée pour les performances

électriques/thermiques

up

Symbole Définition Unité
H Energie
E L Apport d’énergie du combustible gazeux par unité de masse kJlkg
E\; Apport d’énergie du combustible par unité de volume kJfm3
E{, Apport d’énergie du combustible kJ
H Valeur calorifique
Hy, Valeur calorifique du combustible sur une base molaire dans les conditions de référence kJ{mol
Hf)j Valeur calorifique du constituant j a la température de référence 7, kJ{mol
H}, Valeur calorifique du combustible liquide kJlkg
M Masse molaire
M. Masse molaire du combustible kg{mol
n Masse
Masse de combustible mesurée pendant la durée de I'essai kg
P, dP Puissance, taux de variation de puissance
P, Puissance électrique de sortie nette moyenne kW
Py Plage de variation de la puissance électrique de sortie entre P, et P .. kW
P ted Puissance électrique de sortie assignée kW
min Puissance électrique de sortie minimale kW
dPyoun Taux de diminution de la puissance électrique de sortie kW/s
dP, Augmentation de la puissance électrique de sortie assignée kW/s
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Symbole Définition Uniteé
4 Pression
Py Pression de référence [101,325 kPa (abs)] kPa
(abs)
Ds Pression moyenne du combustible kPa
(abs)
9m Débit massique
Gons Débit massique moyen du combustible kg/s
qy Débit volumique
ar Debit volumique moyen au combustble dans 1es conaiiions d essal mYys
dvko Débit volumique moyen du combustible dans les conditions de référence mYs
yi Température
T, Température de référence (288,15 K) K
7] Température moyenne du combustible K
7| Température normalisée (273,15 K) K
1 Temps
4 Durée de I'essai s
At), Temps de démarrage S
th Temps d’initiation du démarrage s
tb Temps de réalisation compléete du démarrage 5
At Temps d’arrét S
[ P Temps d’initiation de I'arrét S
onbiz Temps de réalisation complete de I'arrét S
At dbown Duree de la diminution de la puissaqce électrique de sortie entre ¢, , et {, , S
Atlcup Dureée de I'augmentation de la puissance électrique de sortie entre t, , et f,_, S
tratbd Durée de la phase de puissance de sortie assignée d’un cycle de fonctionnement S
(démarrage, phase d’accelération, fonctionnement a la puissance assignée et arrét)
W Volume
14 Volume de combustible mesuré pendant la durée de I'essai m3
Vi Volume molaire
Vi Volumesmolaire de référence du gaz idéal (2,364 5 x 1072 m3/mol a la température de mYmol
référence, T, = 288,15 K ou 2,241 4 x 1072 m3/mol & la température normalisée,
T3.=-273,15 K, prises toutes deux a la pression de référence, p, = 101,325 kPa)
w Energie électrique
Wi, Energie électrique de sortie kWh
Wi, Energie électrique d’entrée kWh
Winstbat Energie électrique exigée sur la durée allant du temps d'initiation du démarrage, ¢ ;,, au kWh
temps de réalisation complete de la recharge de la batterie, # .,
Winshut Energie électrique d’entrée pendant le temps d’arrét kWh
outeyc Energie éle_ctrique d_e sortie nette pendant un cycl_e de fonctionnement (démarrage, phase | kWh
d’accélération, fonctionnement a la puissance assignée et arrét)
x Fraction molaire
X; Fraction molaire du constituant j
] Rendement
U Rendement électrique %

Rendement électrique du cycle de fonctionnement

%
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5 Configuration du systéme hybride a pile a combustible/batterie

5.1 Généralités
511 Vue d’ensemble
Il existe deux types généraux de configurations pour le mode de puissance assurant

le fonctionnement des pelles a alimentation électrique, visées par le présent document
(voir Figure 2):

1) miode exclusivement a pile a combustible: fonctionnement uniquement a partir d’'une-spurce
d’alimentation a pile a combustible, sans source d’alimentation hybride a batterig

2) mlode hybride pile a combustible/batterie: fonctionnement en simultané avec |une pile a
combustible principale et une batterie d’accumulateurs.

Mode exclusivement a pile @ combustible
Pile a Convertisseur ch
combustible continu/continu arge
Mode hybride pile @ combustible/batterie
Pile é_ Con_vertisse_ur Charge
combustible continu/continu
. Convertisseur
Batterie . 8
continu/continu

IEC

Figure 2 — Configuration d’un systéme hybride a pile & combustible/batterie

5.1.2 Systéme hybride

Dans|un systéme hybride actif, un‘convertisseur continu/continu doit étre installé entre la pile
a combustible et la batterie. Le econvertisseur ajuste la tension de chaque source d’alimentation
a la fension du bus, et gérele partage d’alimentation entre chaque source d’alimentation
(voir Figure 3).

Bloc d&’batteries/ - o icseur
batterie de continu/continu 1
supercondensateurs i |
Pile a combustible
Y

Appareil de » f'f—--\

CONVETISSEur
w continu/continu 3 commande Moteur
de moteur

Organes auxiliaires

Yy v

Convertisseur

Batterie des

orglalnles continu/continu 2
auxiliaires -+

IEC

Figure 3 — Hybridation de puissance d’un systéme a pile a combustible et batterie
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6 Conditions de référence

Les c

- te

onditions de référence sont spécifiées ci-apres:

mpérature de référence: T; = 288,15 K (15 °C);

— pression de référence: py = 101,325 kPa (abs).

7 Préparation de I’essai

7.1

L’ Arti
d’'un
en G
minuf

prend
écrit

Les €
a) O
b) s
c) q
d) n
é
e) in
f) id
g) pl
h) pl
7.2

Une

de sp
afin d
que |

- rq
7.3
Afin

Généralite

cle 7 décrit les éléments types qui doivent étre pris en compte avant la mise-€n,'g
bssai. Pour chaque essai, il doit étre fait en sorte de réduire le plus possibleclincer
hoisissant des appareils de haute précision et en planifiant soigneuseme
ieusement les essais. Des plans d’essai détaillés doivent étre élaborés par les p
ntes a I'essai, en utilisant le présent document comme base de travail.Un plan d’
Hoit étre élaboré.

Iéments suivants doivent étre pris en compte pour I'élaboration du plan d’essai:

bjectif;

j:écifications d’essai;

alifications du personnel réalisant I'essai;

prmes de management de la qualité (par {exémple ISO 9000, ou autres nd

quivalentes);

certitude cible;
entification des appareils de mesure (vQir I'Article 9);
age estimée des paramétres d’essai;

an d’acquisition des données.
Analyse du systéme de mesure

bnalyse du systéeme de-mesure doit étre effectuée sur I’élément d’essai ci-aprés

e déterminer 'incertitude absolue et I'incertitude relative. Un essai doit étre planifi
b fiabilité des résultats puisse étre évaluée pour I'élément suivant:

ndement glectrique.

Plan.d’acquisition des données

j'atieindre I'incertitude cible, la durée et la fréquence appropriées des lectures ddg

buvre
itude
ht et
arties
essai

rmes

afin

écifier la fiabilité desrésultats d’essai. Les résultats d’essai suivants doivent étre anallysés

b afin

ivent

étre d&fimies,etumeéquipementadaptédenregistrementdedonmées doit&treprépare
'essai de performances.

avant

L’acquisition automatique de données a 'aide d’'un systéme numérique approprié est préférable.

8 Montage d’essai

La Figure 4 et la Figure 9 représentent des exemples de montages d’essai exigés pour
les systémes hybrides a piles a combustible/batterie avec combustible gazeux et méthanol
décrits dans le présent document.
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bareil de mesure de la puissance électrique
bareil de mesure de I'énergie électrique
bitmetre

au d’écoulement est acheminée vers un dispositif de collecte pour mesurer le volume (ou la masse),
lemande biochimique en oxygéne (DBO), la demande chimique en oxygéne (DCO).

gaz d’échappement est dirigé.vers un dispositif de collecte pour analyser les composants.

gure 4 — Montage:d’essai pour un systéme hybride a pile a combustible/batter
alimenté en combustible hydrogéne, fournissant uniquement de I’électricité

IEC
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9.1

Les
inter

spéci

9.2

Les gppareils de mesure sont répertoriés selon leur utilisation prévue:

a)

b)

a

da

—| appareils de mesure de la puissance électrique, appareils de mesure de I'én

a

@ Acheminée vers un dispositif de collecte pour mesurer le volume (ou le poids); Je'pH, la DBO, la DCO

Appareils de mesure et méthodes.de mesure

Acheminés vers un dispositif de collecte pour analyser les constituants

Figure 5 — Montage d’essai pour un systéme.a pile a combustible alimenté
en combustible méthanol, fournissant'uniquement de I’électricité

Généralités

ationales applicables. lls doivent étre choisis en vue de respecter la plage de m
iée par le fabricant et l'exactitude de mesure exigée.

Appareils de mesure

ppareillage/de mesure de la puissance électrique de sortie, la puissance éleci
entrée; Lénergie électrique d’entrée et I'énergie électrique de sortie:

glectrique, voltmétres, ampeéremeétres;

1ppareils de mesure et les méthodes de mesure doivent étre conformes aux Ngrmes

IEC

psure

rigue

ergie

pour les systémes incluant des batteries, un enregistreur de données de tension a haut

débit, tel qu’un oscilloscope, est exigé pour mesurer 'augmentation de la puissance

électrique assignée, car celle-ci est généralement extrémement rapide (de I’
des millisecondes);

ppareillage de mesure du combustible d’entrée:

ordre

— débitmetres, compteurs totalisateurs, balances, capteurs de pression, capteurs

a

de température;

ppareillage de mesure des conditions ambiantes:

— baromeétres, hygrometres et capteurs de température;
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appareillage de mesure du niveau de bruit:

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

Les réglages des appareils de mesure sont les suivants:
— pondération fréquentielle: A;
— pondération temporelle: S;

— unité: dB (pour la caractéristique A, I'affichage de la pondération fréquentielle peut étre
ignoreé);

appareillage de mesure des fractions volumiques (concentrations) des constituants des gaz

d’échappement:

—| analyseur d’oxygene (par exemple basé sur des capteurs paramagnétiues,
électrochimiques ou d’oxyde de zirconium);

—| analyseur de dioxyde de carbone (par exemple chromatographie en.(phase gazeuse
couplée a la spectrométrie de masse (CG-SM) ou basé sur des captedrs d’absofption
infrarouge);

—| analyseur de monoxyde de carbone (par exemple basé sur des) capteurs infrarquges
non dispersifs ou des capteurs électrochimiques);

—| analyseur d’hydrocarbures totaux (THC) [par exemple,un détecteur a ionigation
de flamme (FID)];

—| analyseur d’hydrogéne (par exemple a semiconducteurs, transistor a effet de champ ou
capteur électrochimique);

appareillage de détermination de I'eau d’écoulement:

—| cylindre gradué (pour la mesure du volume), piege a eau, capteur de température,
appareils de mesure du pH, sondes dedemande biochimique en oxygéne (BO),
hydrométre.

Points de mesure

points de mesure pour les différents parametres sont décrits ci-aprés conformgment
EC 62282-4-101 et '|EC 60945.
Dgbit du combustible hydrogéne:

placer un débitmétre. massique pour le combustible sur la conduite d’alimentation
emn combustible dussystéme a pile a combustible, afin de mesurer le débit de combust(ble.

Eptrée de combustible hydrogene intégré:

placer un ,compteur totaliseur pour le combustible sur la conduite d’alimentation
em combustible du systéme a pile a combustible, afin de mesurer I’entrée de combustible.
Le¢ compteur totaliseur peut comporter un débitmetre qui mesure le débit de combustiple.

Degbitr dt combustible méthanol:

placer un debitmetre massique ou une balance sous le reservoir de combustible afin
de mesurer le poids total du combustible et du réservoir. Le poids de I’entrée de combustible
méthanol est mesuré en soustrayant le poids obtenu aprés I'essai de celui obtenu avant
I'essai.

Température du combustible:
connecter un thermomeétre juste en aval du débitmétre de combustible.
Pression du combustible:

placer un appareil de mesure de la pression juste en aval du débitmeétre de combustible afin
de mesurer la pression relative du combustible.

Puissance électrique de sortie:

connecter un appareil de mesure de la puissance électrique a la borne de sortie
de la puissance électrique du systéme hybride a pile a combustible/batterie et a proximité
des limites du systeme.
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g) Puissance électrique d’entrée:

connecter un appareil de mesure de la puissance électrique a la borne d’entrée
de la puissance électrique du systéme hybride a pile a combustible/batterie et a proximité
des limites du systéme. Dans le cas ou il n'existe aucune borne réservée a l'entrée
de puissance électrique, ce point de mesure peut étre remplacé par la borne de sortie
de la puissance électrique, sous réserve qu’elle soit équipée d'un appareil de mesure
bidirectionnel.

h) Energie électrique de sortie:

connecter un appareil de mesure de I’énergie électrique a la borne de sortie de la puissance
électrique du systéme hybride a pile a combustible/batterie et a proximité des limites
dy S - i i ie—¢ terde pareil
de

i) Epergie électrique d’entrée:

mesure de la puissance électrique qui indique la puissance électrique de sortie.

connecter un appareil de mesure de I’'énergie électrique a la borne d’entrée de‘la puisgance
électrique du systéme hybride a pile a combustible/batterie et a proximité des limites
dfsystéme. L’appareil de mesure de I'énergie électrique peut comporter un appareil
dé mesure de la puissance électrique qui indique la puissance électrique d’entrée. [Dans
lejcas ou il n'existe aucune borne réservée a I'entrée d’énergie électrique, ce [point
dé mesure peut étre remplacé par la borne de sortie de I’énergie glectrique, sous régserve
ql’elle soit équipée d’'un appareil de mesure bidirectionnel.

j) Cpmposition du combustible:

lal composition du combustible utilisé pendant les essais doit étre échantillonng¢e et
amalysée.

k) Pfession atmosphérique:

pllacer un appareil de mesure de la pression absolue a c6té du systéme a pile a combugtible
et de maniére a ce qu’il ne soit pas affecté parila ventilation du systéme a pile a combustible.

I) Température de l'air:

pllacer un thermomeétre a c6té du systéme a pile a combustible et de maniére a cq qu'il
n¢g soit pas affecté par la prise ou I'évacuation d’air du systéme a pile a combustible.

m) Humidité de lair:

pfcer un hygromeétre a coété dii'systéme a pile a combustible et de maniére a ce qu’il np soit
pas affecté par la prise ou I*évacuation d’air du systéme a pile & combustible.

n) Njveau de bruit:
voir 15.2.2.2.
o) Glpz d’échappement:

placer unesou plusieurs sondes de collecte de gaz d’échappement avec un capteur
d¢ température dans le flux d’échappement a l'orifice de sortie des gaz d’échappement;
voir la_Figure 1.

p) Eauldé&coulement:

placerun réservolr d'eau d écoulement avec un capteur de temperature a torifice de sortie
de I’eau d’écoulement; voir la Figure 1.

9.4 Incertitudes de mesure systématiques minimales exigées

Il convient de choisir les équipements d’essai de sorte que I'incertitude de mesure systématique
soit inférieure a +1 % pour les incertitudes du systéme, sauf 5 % d’humidité relative pour
le rendement électrique.

Afin d’atteindre les incertitudes souhaitées pour le rendement, les incertitudes de mesure
systématiques suivantes sont recommandées pour les équipements. Elles sont exprimées
en pourcentage des valeurs mesurées/calculées ou sous forme de valeurs absolues:

— puissance électrique: £ 1 %;

— énergie électrique: £ 1 %;
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— débit du combustible gazeux: £ 1 %;

— débit de gaz intégré: + 1 %,;

— débit du combustible liquide: £ 1 %;

— masse: + 1% de la masse a déterminer (la tare étant exclue);

— humidité relative: £ 5 %;

— pression absolue: £ 1 %;

— température du combustible gazeux et de I'eau d’écoulement:

I+

1 K.

2022

10 Conditions d’essai

10.1

Sauf
'envi

-t
L

— pression: entre 91 kPa (abs) et 106 kPa (abs).

Les

la mgsure ou la qualité de I'air peut affecter les performances du systéme a pile a combus
la composition de I'air de laboratoire (CO,, CO, SO,, ett:) doit étre consignée avec le ré

d’ess|

10.2

Les

a combustible/batterie doivent étre celles* spécifiées par le fabricant (telles qu’elles

décri

d’ung autre manieére.

Conditions de laboratoire

spécification contraire, les performances doivent étre soumises ca-’essai
ronnement spécifié ci-aprés:

mpérature: (20 £ 5) °C;
midité: (65 = 20) % d’humidité relative;

conditions de laboratoire doivent étre mesurées pour\echaque session d’essai.

al.

Conditions d’installation et de fonctionhement du systéme

conditions d’installation et de faonctionnement du systéme hybride a

es dans le manuel d’instructions’ ou autre document), sauf si elles sont fol

dans

Dans
tible,
sultat

pile
sont
rnies

10.3 | Conditions de la source-d’alimentation

Les dystémes peuvent étre équipés d’un dispositif (par exemple une méthode d’affichage ou
un signal de sortie) perfettant d’identifier que la batterie a atteint un état de charge nominal
connli (y compris un-état de pleine charge), qui est déterminé par le fabricant.

NOTE| En I'absence“d’une telle indication, les résultats de consommation d’énergie et les calculs de rendement
sont mjoins précis:

10.4 | Qualjté du combustible d’essai

10.4.4 ~ Hydrogéne

La qualité du combustible hydrogéne utilisé pour les essais doit correspondre a la valeur
indiquée dans I'|SO 14687:2019, Tableau 1.

10.4.2 Solution de méthanol

Le méthanol servant a préparer la solution de méthanol utilisée pour les essais doit étre
conforme a la spécification indiquée dans I'lEC 62282-6-300:2012, 5.5.2.

L’eau mélangée avec le méthanol doit étre de I'eau a échange d’ions d’'une conductivité
électrique inférieure a 1 uS/cm.

La concentration de méthanol dans la solution de méthanol doit étre spécifiée par le fabricant.
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11 Processus de fonctionnement

La Figure 6 représente une série chronologique de changements d’état de fonctionnement entre
le démarrage, la génération et I'arrét, et donne les définitions des légendes correspondant
aux différents états de fonctionnement du systéme hybride a pile a combustible/batterie.

S04
g T
| |
©
s [ R |
+— O | | B | |
w I Nl |
| | 11 |
| | 11 |
[ L1l | "
| | 11 |
Lo |l | Tentps
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8% I | T
2o | | I |
a | | 1l |
| | [ 1]l |
| | [ 1f1 |
| | Il |
| | [ I
I | ] ! ——
0o : : Tenps
o | |
T 0
= 3 |
[O e} | I
o E | |
o O
Qo [ |
g © |
(2]
] |
= f
o !
|
+ -
b Tenmps
IEC
Légende
A état froid
B état de stockage
C temps de démarrage
D temps d’accelération
E temps_de I'initiation du démarrage jusqu’a la réalisation compléte de la recharge de la batterie
F phase.a la puissance de sortie assignée
G temps d’arrét
a instant auquel le démarrage (action de sortie) est initié
b instant de réalisation compléte de la recharge de la batterie
[ instant auquel I'action d’arrét est initiée
d instant auquel I'action d’arrét est entiérement réalisée (conditions de réalisation compléte de I'arrét telles

que spécifiées par le fabricant)

aad cycle de fonctionnement (depuis l'initiation du démarrage jusqu’a la réalisation complete de I'arrét)

Figure 6 — Série chronologique de changements d’état de fonctionnement
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12 Plan d’essai

2022

Les essais de type définis dans I’Article 13, I'Article 14 et I'Article 15 peuvent étre partiellement
réalisés simultanément. Pour I'optimisation de la procédure d’essai et la planification des essais
de type, un programme d’essai de fonctionnement est présenté a I’Annexe A.

13 Essais de type sur les performances électriques

13.1

Généralités

Les ¢
de sy
élect
— I
— I
— I
— I'g
L’ess
(13.3

pour
énerg

13.2
13.2.
13.2.

Cete

assignée. Si des phases de fonctionnement aux charges partielles de 50 %, 75 %

alag
a con
égalg

Cet ¢

NOTE

13.2.

PSSals de type de T'Artcle 13 sont realises dans des laboratoires par des 1apri
stemes hybrides a pile a combustible/batterie. Les essais de type sur les performa
iques incluent:

essai de consommation de combustible (13.2);

bssai de puissance électrique de sortie (13.3);

bssai de puissance de sortie maximale en démarrage a froid (13.4),
bssai de cycle de charge électrique d’alimentation (13.4.2).

ai de consommation de combustible (13.2) et I'essai de, pujssance électrique de

le calcul du rendement (13.3.5), qui comprend le rendement électrique et le rendsg
étique global.

Essai de consommation de combustible
1 Essai de consommation de combustible hydrogéne gazeux et liquide
1.1 Généralités

ssai permet de mesurer I’'entrée de'combustible gazeux a la puissance électrique de

uissance électrique de sortie minimale sont spécifiées par le fabricant de |4
bustible a hydrogene ou.par’le fabricant de la pelle, ces points de fonctionnement dg
ment étre mesurés.

ssai doit étre réalisé’'en méme temps que I'’essai de puissance électrique de sortie (

Cet essai peut\étre réalisé dans la région entre E et F de la Figure 6.

1.2 Méthode d’essai

hire fonctionner le systéme dans les conditions de laboratoire et a la puissance élect

cants
nces

sortie

doivent étre réalisés simultanément. Les résultats de ceSdeux essais doivent étre ufilisés

ment

sortie
et/ou

pile
ivent

3.3).

riqgue
minal

b) Commencer I'essai tout en maintenant le systéme en fonctionnement a la puissance
électrique de sortie assignée. Si cette phase de fonctionnement est spécifiée par
le fabricant, répéter I'essai aux charges partielles de 50 % et 75 % de la sortie assignée,
et/ou a la sortie minimale.

c) Mesurer la température du combustible, la pression du combustible et le débit d’entrée
de combustible intégré (en débit volumique ou débit massique). Chaque mesure doit étre
effectuée a des intervalles de 60 s pendant une durée supérieurs ou égaux a 3 h. Si le
combustible est fourni par intermittence, la durée totale de I'essai ne doit pas étre inférieure

a

20 fois la durée de I'alimentation en combustible et supérieure ou égale a 3 h.
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13.21.3
13.2.1.3.1

Calcul des résultats

Calcul du débit d’entrée moyen du combustible gazeux

Le débit d’entrée moyen du combustible gazeux peut étre exprimé soit sous la forme du débit
volumique dans les conditions de référence, g\, exprimé en m3/s, soit sous la forme du débit
massique, g.,s, exprimé en kg/s. Il doit étre calculé selon la procédure suivante:

a) Débit volumique

1) Le débit volumique moyen du combustible dans les conditions d’essai, g4, exprimé
en m3/s dait tre obtenu en divisant le volume de cambustible mesuré pendant |a durée
de I'essai par la durée de I'essai.

Vs
- _f 1
w = (1)
ou:
qvs est le débit volumique moyen du combustible dans |&s Conditions d’essai (m3/s);
Vs est le volume de combustible mesuré pendant.ja durée de I'essai (m3);
At est la durée de l'essai (s).

2] Le débit volumique moyen du combustible daps les conditions de référence,|q s,
exprimé en m3/s, doit étre calculé a I'aide de |4 formule suivante. Les valeurs moygnnes
de température et de pression du combustible obtenues pendant la durée de I'essai
doivent étre utilisées.

To Pt
qvio = 9vf " (2)
Tt po
ou:
qvro est le débit volumique moyen du combustible dans les conditions de réféfence
(m3/s);
qvi estie.débit volumique moyen du combustible dans les conditions d’essai (m3/s);
Ty gst la température de référence (288,15 K);
Po est la pression de référence [101,325 kPa (abs)];
L5 est la température moyenne du combustible mesurée pendant la durée de l'essai
(K);
Dy est la pression moyenne du combustible mesurée pendant la durée de I'essai

(kPa (abs)).

NOTE La pression est la pression absolue.

b) Débit massique

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

doit étre obtenu en divisant la masse de combustible mesurée pendant la durée de I'essai
par la durée de I'essai.

_m
At

3)
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ou:
qms €st le débit massique moyen du combustible dans les conditions d’essai (kg/s);
m; est la masse de combustible mesurée pendant la durée de I'essai (kg);

At est la durée de I'essai (s).
13.2.1.3.2 Calcul de la puissance d’entrée moyenne du combustible hydrogéne

La puissance d’entrée moyenne du combustible gazeux, Pj,, exprimée en kJ/s, doit étre

calculée soit pour un débit volumique soit pour un débit massique selon |la procédure suivante.

a) Dgbit volumique
1] L’énergie du combustible par unité de volume dans les conditions de référence| E\,
exprimée en kJ/m3, doit étre calculée a 'aide de la formule suivante:

By =20 4)

ou:
E\; estI'énergie d’entrée du combustible par unité¢ de volume (kJ/m3);

Hyy est la valeur calorifique du combustible<§ur’une base molaire dans les condjtions
de référence (kJ/mol);
est le volume molaire de référence>du gaz idéal (2,364 5 x 1072 m3/mol) darns les
conditions de référence (T = 288,15 K, py = 101,325 kPa) (m3/mol).

v,

m
ou

la valeur calorifique du combustible, Hyy, exprimée en kJ/mol dans les condjtions
de référence, doit étre calculée comme suit:

N
Hig = ) xj - Hg (5)
=

Hig; est la valeur calorifique du constituant j a la température de référence T, (kJJmol);

X, est la fraction molaire du constituant j;

Ni est un constituant du combustible;
N est le nombre de constituants du combustible gazeux.

NOTE 1 Les valeurs numériques de Hyy, sont données dans I'I|SO 6974 (toutes les parties) et '|SO 6975,
ainsi que dans le Tableau A.1.

2) La puissance d’entrée moyenne du combustible, Py, exprimée en kJ/s, doit étre
calculée a l'aide de la formule suivante:

Bin = qvio - Evg (6)
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Piin est la puissance d’entrée moyenne du combustible (kJ/s);
qvio  est le débit volumique moyen du combustible dans les conditions de référence
(m3/s);

E\s est I'énergie d’entrée du combustible par unité de volume (kJ/m3).

NOTE 2 L’enthalpie spécifique et I’énergie de pression du combustible gazeux, qui sont prises en compte
dans le calcul de I'énergie de consommation du combustible dans I'lEC 62282-3-200, sont ignorées dans
le calcul de I'énergie de consommation du combustible décrit ci-dessus, car il s’agit de valeurs négligeables
a basse température et a basse pression.

b) DEgbit massique
1] L’énergie d’entrée du combustible gazeux par unité de masse, E;;, exprimée~en kJ/kg,
doit étre calculée a I'aide de la formule suivante:

(7)

est I'énergie d’entrée du combustible gazeux par‘unité de masse (kJ/kg);
Hyy  estlavaleur calorifique du combustible dans les conditions de référence (kJimol);

M; est la masse molaire du combustible/ (kg/mol), mesurée conformémen{ aux
méthodes détaillées dans ’'ASTM F2602.

NOTE 3 Le calcul de Hy, est décrit en "a) Débit'volumique" de 13.2.1.3.2.

2] La puissance d’entrée moyenne.du combustible, Py, exprimée en kJ/s, doiff étre
calculée a I'aide de la formule suivante:

Fin = Gt - Emm (8)

ou:
Py, estla puissance d’entrée moyenne du combustible gazeux (kJ/s);

E estl’énergie d’entrée du combustible gazeux par unité de masse (kJ/kg);

mf

dmi<—€5st le débit massique moyen du combustible (kg/s).

13.2.p~"Essai de consommation du combustible méthanol

13.2.2.1 Généralités

Cet essai permet de mesurer I’entrée de combustible liquide a la puissance électrique de sortie
assignée. Si des phases de fonctionnement aux charges partielles de 50 %, 75 % et/ou
a la puissance électrique de sortie minimale sont spécifiées par le fabricant, ces points
de fonctionnement doivent également étre mesurés.

Cet essai doit étre réalisé en méme temps que I’essai de puissance électrique de sortie (13.3).

NOTE Cet essai peut étre réalisé dans la région entre E et F de la Figure 6.
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13.2.2.2 Méthode d’essai

a) Faire fonctionner le systéme a la puissance électrique de sortie assignée pendant au moins
30 min, et jusqu’a ce qu’un état de charge nominal connu soit atteint et reste stable, avant
de commencer I'essai.

2022

b) Commencer I'essai tout en maintenant le systéme en fonctionnement a la puissance
électrique de sortie assignée. Si cette phase de fonctionnement est spécifiée par
le fabricant, répéter I'essai aux charges partielles de 50 % et 75 % de la sortie assignée,
et/ou a la sortie minimale.

c) Mesurer la masse du réservoir de combustible ou celle de I'ensemble du systéme,
comprenant le réservoir de combustible, au début de I'essai.

d) P
I3

e) M
cq

13.2.

L’éne
doit &

ou:

bursuivre I'essai pendant au moins 3 h. Si le combustible est fourni par intermitt
durée totale de I'essai ne doit pas étre inférieure a 20 fois la durée de I'alimen

errecombustible, mais supérieure ou égale a 3 h.

surer la masse du réservoir de combustible ou celle de I'ensemblerxdu sys
mprenant le réservoir de combustible, a la fin de I'essai.

P.3 Calcul de la puissance d’entrée moyenne du combustible’ méthanol

rgie d’entrée totale du combustible liquide pendant la durée d’essai, Ey;,,, exprimée ¢
tre calculée a I'aide de la formule suivante:

Egy =(4-B)- Hy

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

issance d’entrée moyenne du combustible, Py, exprimée en kd/s, doit étre cal
e suit:

bnce,
ation

eme,

n kd,

(9)

culée

(10)

P
Efin
At

NOTE

13.3

est la puissance d’entree moyenne du combustible (kJ/s);

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

est la durée de I'essai (s).

La valeur calorifique est mesurée conformément aux méthodes détaillées dans ’TASTM D4809-09.

Essai de puissance électrique de sortie

13.3.1 Généralités

Cet essai permet de mesurer la sortie électrique nette moyenne a la puissance électrique
de sortie assignée. Si des phases de fonctionnement aux charges partielles de 50 %, 75 %
et/ou a la puissance électrique de sortie minimale sont spécifiées par le fabricant, ces points
de fonctionnement doivent également étre mesurés.
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Cet essai doit étre réalisé en méme temps que I’essai de consommation de combustible (13.2).

13.3.2 Meéthode d’essai

a)

b)

13.3.Bp Calcul de la puissance électrique de sortie moyenne

Faire fonctionner le systeme a la puissance électrique de sortie assignée pendant au moins
30 min, et jusqu’a ce qu’'un état de charge nominal connu soit atteint et reste stable, avant
de commencer I'essai.

Commencer l'essai tout en maintenant le systéme en fonctionnement a la puissance
électrique de sortie assignée. Si cette phase de fonctionnement est spécifiée par
le fabricant, répéter I'essai aux charges partielles de 50 % et 75 % de la sortie assignée,
et/ou a la sortie minimale.

Mesurer I'énergie électrique de sortie et I'énergie électrique d’entrée pendant la ;Eurée
d¢ 'essai. L’essai doit étre réalisé pendant au moins 3 h. Si le combustible est_fourii par
intermittence, la durée totale de lI'essai ne doit pas étre inférieure a 20 foisJla durée
de I'alimentation en combustible, mais supérieure ou égale a 3 h.

La pliissance électrique de sortie nette moyenne doit étre calculéeca (Faide de la fofmule
suivante:
Wout — W
p,=—out_"in . 3600 (11)
At

ou:
P, est la puissance électrique de sortie nettesmoyenne (kW);
Wout | estl'énergie électrique de sortie mesurée pendant la durée de I'essai (kWh);
Win est I'énergie électrique d’entrée mesurée pendant la durée de I'essai (kWh);
At est la durée de l'essai (s).

13.3.4 Détermination de I’état de charge de la batterie

Le

déterminé par I'une des‘trois méthodes suivantes.

a)

b)

c)

tgmps auquel la batterie est rechargée a un état de charge nominal connu peuf étre

Ppur un systéeme.équipé d’un dispositif (par exemple une méthode d’affichage ou un gignal
d¢ sortie) permettant d’identifier que la batterie a atteint un état de charge nominal cpnnu,
lel temps dextechargement est déterminé par ce dispositif (voir 10.3).

Ppur uncsystéme qui n’est pas équipé d’un dispositif permettant d’identifier que la batterie
a|atteint un état de charge nominal connu, le temps de rechargement pour atteindre|l’état
d¢ ‘charge nominal peut étre déterminé en mesurant le temps nécessaire pour que le|débit
du combustible en entrée se stabilise a £+ 2 % du deébit du combustible assigné apres
cessation de l'augmentation du débit de combustible pour recharger la batterie. Cette
mesure n’est pas obligatoire.

Le SOC peut étre déterminé en utilisant un ampéremétre ou un voltmetre. Lorsqu’aucun
courant n’est fourni pour recharger la batterie d’accumulateurs, ou lorsque la tension
de la batterie d’accumulateurs atteint la valeur de charge maximale spécifiée, ce temps est
considéré comme un état de pleine charge.
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13.3.5 Calcul du rendement électrique

2022

Le rendement électrique, 7, exprimé en %, doit étre calculé a I'aide de la formule suivante:

L’objx}t de cet essai est de déterminer I'aptitude du systéme.alconserver la charge élect

maxi

a combustible aprés conditionnement a I'état de prégénération pendant une période do

Un a
pend
de la

13.4.

1) P
é

.1 Essai de puissance de sortie maximale en démarrage a froid

1.1 Généralités

P

fin

(12)

est le rendement electrique (7o),

est la puissance électrique de sortie moyenne (kW) (voir 13.3.3);

Essai de type sur les performances opérationnelles

ale immédiatement aprés le démarrage. Un scénario consiste a réaliser I'essai sur |

utre scénario consiste a réaliser I'essai aprés{fonctionnement a la charge nom
bnt une période donnée, puis réduction de la puissance du systéme, puis augmen
puissance du systéme avec connexion de la;echarge maximale continue.

1.2 Méthode d’essai

pur conditionner le systéme avant %essai, faire fonctionner le systéme a la puiss
ectrique de sortie nominale pendanit'au moins 30 min avant de commencer I'essai.

est la puissance d’entrée moyenne du combustible (kJ/s) (voir 13.2.1.3.27et13.2.2.

3).

riqgue
A pile
hnée.
inale
ation

ance

2) Le¢ systéme hybride a pile a combustible/batterie doit fonctionner a puissance réduite et étre

Pl
a
3) F
S

Reduire complétement la puissance du systéme hybride a pile a combustible/batterie

le)

électrique_lassignée maximale spécifiée par le fabricant. Augmenter la puiss
du systeme’/ hybride a pile a combustible/batterie dans un délai de 2 min, ou

le)

NOTE| Dba’puissance électrique assignée/nominale désigne la puissance du systéme spécifiée par le fabrica

13.4.

rgfroidi jusqu’a la température ambiante. Connecter au systéme a pile a combu

charge électrique assignée’maximale spécifiée par le fabricant. Mettre le systéme
combustible sous tensien selon les recommandations du fabricant.

hire fonctionner le systéme a la puissance électrique de sortie maximale pendant la
écifiée par le fabricant, ou pendant 1 h (la durée retenue étant la plus courte des d

spécifications du fabricant. Connecter au systéme a pile a combustible la ¢

instructions du fabricant (si un délai plus important est exigé).

stible
B pile

jurée
eux).
selon
harge
ance
selon

—

t.

1.3 Traitement des données

Lorsque le systéme hybride a pile a combustible/batterie coupe I'alimentation a la charge
pendant 'augmentation de sa puissance avec les charges, la période pendant laquelle
la charge n’est pas alimentée doit étre consignée. Si un quelconque avertisseur lumineux
du systéme, tel qu’un indicateur de batterie faible, est activé, cela doit également étre consigné

dans

le rapport.
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13.4.2 Essai de cycle de charge électrique d’alimentation

13.4.2.1 Généralités

L'objet de cet essai est de soumettre le systéme hybride a pile a combustible/batterie a
des cycles de contraintes en appliquant une charge électrique reliée au systéme, de maniére a
reproduire la fagon dont la charge d’'une pelle électrique varie.

13.4.2.2 Méthode d’essai

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

2) Faire fonctionner le systéme a la puissance électrique de sortie nominale pendant5

p
c

cq
a

13.4.2.3 Traitement des données

Lorsa

pendant qu’il est soumis aux cycles de variation, ou si un quelcenque avertisseur lum
du syistéme, tel qu’un indicateur de batterie faible, est activé,\cela doit étre consigné

le rag

Il corjvient d’ajouter en 13.2.1.2 c) la méthode de mesure de I'’entrée de combustible ga

par I

13.4.3 Essai suivant la demande électrique
13.4.3.1 Généralités

Cet ¢ssai permet de mesurer I'entrée de tombustible gazeux en fonctionnement st
la demande électrique.

13.4.8.2 Profil de demande électrique

L’'esspi doit étre réalisé en utilisant un profil de demande électrique qui est appliqué au sys
a pil¢ a combustible. Il peut’étre nécessaire de réaliser des essais avec plusieurs p
différents.

13.4.3.3 Méthode-d’essai
a) Faire fonctionher le systéme a la puissance électrique de sortie assignée pendant au 1

3

I'¢ssai.

b) C
a

is pendant 15 min a la puissance électrique maximale spécifiée par le fabricant. Ré¢
cycle pendant 8 h. Le moment auquel le systéme hybride a pile a combustible/ba

min,
péter
tterie

upe son alimentation a la charge pendant les cycles et le moment auquel il'se‘reconpecte

la charge doivent étre consignés dans le rapport.

ue le systéme hybride a pile a combustible/batterie coupe t'alimentation a la charge

port. Le moment auquel survient I'événement doit étre<eonsigné, ainsi que sa d

ntermédiaire de I'essai de cycle de charge électriqUe d’alimentation.

min, et jusqu’a ce qu’un état de charge nominal connu soit atteint, avant de comm

bmmencer I’essai en appliquant les valeurs du profil de demande électrique au sys

neux
dans
urée.
zeux,

ivant

téme
rofils

noins
bncer

téme

piln a combustible

c) Mesurer la température du combustible, la pression du combustible et le débit d’entrée
de combustible intégré (en débit volumique ou débit massique). Chaque mesure doit étre
effectuée a des intervalles de 60 s ou moins pendant un minimum de 3 h. Si le combustible
est fourni par intermittence, la durée totale de I’essai ne doit pas étre inférieure a 20 fois

la

durée de l'alimentation en combustible, mais supérieure ou égale a 3 h.
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L’objectif de cet essai est de déterminer la stabilité de la puissance de sortie du systéme a pile
a combustible lors de la conduite de la pelle dans une situation réelle. Le flux d’énergie entre
le systéme a pile a combustible et la charge électrique tournante est représenté a la Figure 7.

Puissance récupérée
de I'entrainement en roue libre

-t
-

Systéme a pile a combustible Puissance délivrée Charge électrique tournante
au systéme d’entrainement

A

14.2

La pJ

Le sy
le pré
I'essa

La pd
condi
peuvs
de la

Les Vv
de la

1EQ
Figure 7 — Flux d’énergie pour la puissance récupérée et la puissance délivrée

Puissance délivrée

issance délivrée déclarée par le constructeur de la pelle‘doit étre mesurée et consig

stéme a pile a combustible doit fonctionner a la puissance assignée pendant 30 min
chauffage et il faut vérifier si la batterie a atteint I’'état de charge cible avant de comm
i

lle doit étre manceuvré avec les temps de décharge donnés dans le Tableau 2 et
tions de charge supplémentaire (courant zéro). Des temps de décharge supplémen
pnt étre ajoutés par le fabricant. Il ne.s*agit pas d’'une définition des exigences d’applig
pelle; elles définissent les exigenc€s du systeme de commande de la pelle.

aleurs demandées dans le Jiableau 2 doivent étre consignées pendant le fonctionnsg
pelle.

Tableau 2 — Mesures de la puissance délivrée

jnée.

pour
bncer

sans
aires
ation

ment

Temps de Courant Courant moyen Tension maximale | Tension minimale
décharge A A v v

5s 1

30vs I,

1h Iy

0s 0

NOTE Les courants I,, I, et I, sont donnés par le constructeur de la pelle

14.3

Puissance récupérée

Le constructeur du chariot doit spécifier les exigences de courant et de tension récupérés
du chariot de manutention pour différents temps de décharge, si nécessaire, afin de maintenir
des performances acceptables des chariots.

Le préchauffage du systéme a pile a combustible doit étre effectué avant I'essai. L’essai doit
commencer a I’état de charge cible sur le dispositif de stockage de I’électricité.
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