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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FUEL CELL TECHNOLOGIES -

Part 8-102: Energy storage systems using fuel cell modules in reverse
mode — Test procedures for the performance of single cells and stacks
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with proton exchange membranes, including reversible operation

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 p
brnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fie
5 end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specific
Chnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (heredfter referred to as
blication(s)"). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee intg
the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental an
ernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates

eement between the two organizations.

e formal decisions or agreements of IEC on technical matters expréssy 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, IECyNational Committees undertake to apply IEC Publig
hsparently to the maximum extent possible,in-their national and regional publications. Any dive
ween any |IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indic

N

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

users should ensure that they have the latest edition of this publication.

enses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
blications.

ention is drawn*to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicat

entiop-is“drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sub
entrights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

brising
omote
ds. To
htions,

"[EC
rested

non-
losely
ed by

htional
bm all

htional
pf IEC
br any

ations
gence
hted in

ormity
br any

liability shall attach to IEC,or its directors, employees, servants or agents including individual expeits and
megmbers of its technical eommittees and IEC National Committees for any personal injury, property dam|
othler damage of any fhature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fee

age or
5) and
er |EC

ons is

ject of

Fuel cell technologies.

The t

ext of this International Standard is based on the following documents:
FDIS Report on voting
105/763/FDIS 105/776/RVD

105:

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts in the 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 "http://webstore.iec.ch” in the data related to
the specific document. At this date, the document will be
e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

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
colouir printer.

IMPQRTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication indiciates
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INTRODUCTION

This part of IEC 62282 describes test methods for a single cell and stack (denoted as
"cell/stack" hereafter) that are intended for use in energy storage systems that use proton
exchange membrane fuel cells (PEMFC) in combination with proton exchange membrane
water electrolysers (PEMWE), or directly using proton exchange membrane cells (Re-PEM).

This document is intended to be used for data exchanges in commercial transactions between
cell/stack manufacturers and system developers or for acquiring data on a cell or stack in
order to estimate the performance of a system based on it. Users of this document can

selec
docu

PEM
gene

and are often incorporated into a cell or stack to form one integrated unit. "in“addition,

tend
This
defin

IEC §2282-8 (all parts) aims to develop performance test methods for power storagg

buffe
partid

subsfance (and heat) production for sustainable integration-of renewable energy sources

Unde
IEC 4

e |H

e |H
p
e |H
Of

e |H
e |H
e |H
As a
deve
jointNy
integ

slacks, including reversible operation

tively execute test items suitable for their purposes from those described i

this

nent.

FCs, PEMWEs and Re-PEMs have a broad range of geometry and size..'As sug
ral, peripherals like current collectors and gas manifolds are unique to each.cell or

to have a significant effect on the power generation characteristics ofjthe cell or s

bd as those units containing not only a cell or a stack, but also péripherals.

[ing systems based on electrochemical modules (combiring electrolysis and fuel ce
ular reversible fuel cells), taking into consideration both ‘options of re-electrificatio

r the general title Energy storage systems using fuel cell modules in reverse mods
2282-8 series consists of the following parts:

C 62282-8-101: Test procedures for the performance of solid oxide single cells

C 62282-8-102: Test procedures~for the performance of single cells and stacks
oton exchange membranes, ineluding reversible operation

C 62282-8-103 1: Alkalinel-single cell and stack performance including reve
peration

C 62282-8-201: Test procedures for the performance of power-to-power systems
C 62282-8-2022-Power-to-power systems — Safety
C 62282-8-300.(all parts)3: Power-to-substance systems

priority dictated by the emerging needs for industry and opportunities for technol¢
opment JEC 62282-8-101, |IEC 62282-8-102 and IEC 62282-8-201 have been ini

h, in
stack
they
tack.

document therefore introduces as its subject "cell/stack assembly unit", which are

and
Is, in
h and

b, the

and

with

rsible

gical
iated

ated-approach as regards the system application (i.e. a solution for energy storag

its fu

hdamental constituent r‘nmlnnnnnfe (i e_fuel cells npprafpd in reverse or rp\/prqing

and as a priority. These parts are presented as a package to highlight the need g'[)r an
)

and
ode).

IEC 62282-8-103, IEC 62282-8-202 and IEC 62282-8-300 (all parts) are suggested but are left
for initiation at a later stage.

1 Under consideration.

2 Under consideration.

3 Under consideration.
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2019

Part 8-102: Energy storage systems using fuel cell modules in reverse
mode — Test procedures for the performance of single cells and stacks

with proton exchange membranes, including reversible operation

1 Scope

This
and 1
fuel g

The 1
contg
cited
any g

IEC 6
techn

IEC
perfo

3 T

3.1

For t
follow

ISO 4
addrg

part of IEC 62282 deals with PEM cell/stack assembly units, testing systems, instrun
neasuring methods, and test methods to test the performance of PEM cells and-staq
ell mode, electrolysis and/or reversible mode.

ormative references

ollowing documents are referred to in the text in such a way|that some or all of
nt constitutes requirements of this document. For dated-references, only the e
applies. For undated references, the latest edition of the/teferenced document (incl
mendments) applies.

0050-485:— 4 , International Electrotechnical-~Vocabulary — Part 485: Fue
ologies

TS 62282-7-1:2017, Fuel cell technologies — Part 7-1: Test methods — Singlé
fmance tests for polymer electrolyte fuefcells (PEMFC)

erms, definitions and symbols

Terms and definitions

e purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-485 an
ing apply.

nd IEC maintain terminological databases for use in standardization at the follg
sses:

C Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

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

nents
ks in

their
dition
Liding

cell

cell

d the

wing

3.1.1

active electrode area
geometric area of the electrode perpendicular to the direction of the current flow

Note 1

to entry: Usually this corresponds to the smaller of the two areas of negative electrode or p

electrode.

ositive

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-02-08, modified — "electrode" added to the term, the term
"effective area" has been deleted, and the notes to entry have been replaced with a new note
to entry.]

4 Un

der preparation. Stage at the time of preparation: IEC FDIS 60050-485:2019.
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3.1.2

area-specific resistance

ASR

internal resistivity with respect to the active electrode area, including the change of potential
due to the electrochemical reaction

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

3.1.3
catalyst
substance that accelerates (increases the rate of) a reaction without being consumed itself

Note 1) to entry: The catalyst lowers the activation energy of the reaction, allowing for an increase in the-rgaction
rate.

3.1.4
catalyst-coated membrane
CCM
<in a| PEMFC (3.1.24)> polymer membrane whose surfaces are coatedywith a catalyst|layer
(3.1.%) to form the reaction zone of the electrode (3.1.8)

Note 1| to entry: See also membrane electrode assembly (MEA) (3.1.17).

Note 2 to entry: This note applies to the French language only.

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-04-03]

3.1.5
catalyst layer
surfage porous region adjacent to either side of the membrane containing the catalyst (3.1.3),
typically with ionic and electronic conductivity,

Note 1| to entry: The catalyst layer comprises (the spatial region where the electrochemical reactions cap take
place.

3.1.6
curregnt collector
conduictive material in a fuel_cell (3.1.13) that collects electrons from the negative elegtrode
(3.1.20) side or conductswelectrons to the positive electrode (3.1.25) side

3.1.7
current density
current per unit_active area (IEV 485-02-08)

Note 1|to entryc  Current density is expressed in A/m?2 or A/lcm?2.

3.1.8
electrode

electronic conductor (or semi-conductor) through which an electric current enters or leaves
the electrochemical cell as the result of an electrochemical reaction

Note 1 to entry: An electrode is either a positive electrode (3.1.25) or a negative electrode (3.1.20).

3.1.9
electrolyte
liquid or solid substance containing mobile ions that render it ionically conductive

Note 1 to entry: The electrolyte is the main distinctive feature of the different fuel cell technologies (e.g. a liquid,
polymer, molten salt, solid oxide) and determines the usable operating temperature range.
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3.1.10

end plate

component located on either end of the cell stack in the direction of current flow, serving to
transmit the required compression to the stacked cells

Note 1 to entry: The end plate can comprise ports, ducts, and manifolds for the supply of fluids (reactants,
coolant) to the cell stack.

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-06-06, modified — The admitted terms have been deleted,
"fuel cell stack™ has been replaced by "cell stack in the direction of current flow" in the
definition, and the second sentence of Note 1 to entry has been deleted.]

3.1.11
flow plate
electronically conductive plate which incorporates channels for fuel (3.1.12) |or oxidant
(3.1.22) gas flow in fuel cell mode, while for water and gas flow in electrolysis mode¢ and
which comprises an electric contact with an electrode (3.1.8)

Note 1| to entry: The conductive plate material can be metal, a material such as graphite,sor a conductive pplymer
that cgn be a carbon-filled composite.

3.1.1p
fuel
hydrqggen or hydrogen-containing gas that reacts at the negative electrode (3.1.20) in & fuel
cell (8.1.13)

3.1.1B
fuel ¢ell
electrochemical device that converts the chemical energy of a fuel (3.1.12) and an oxidant
(3.1.22) to electric energy (direct current (DC) @ower), heat and reaction products

Note 1 to entry: The fuel and oxidant are typically:stored outside the fuel cell and transferred into the fuel gell as
they afe consumed.

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 48520Q8-01]

3.1.14
gas diffusion electrode
GDE
type of electrode specifically designed for gaseous reactants or products or both

Note 1| to entry: Aygas diffusion electrode usually comprises one or more porous layers, like the gas diffusion
layer (B.1.15) ane-the catalyst layer (3.1.5).

Note 2 to entry:” Gas diffusion electrodes can be negative gas diffusion electrodes and positive gas diffusion
electrqdes.

Note 3o entry. ThiS note applies 1o the French fanguage only-

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-02-02, modified — The abbreviated term "GDE" has been
added, and "anodes" and "cathodes" have been replaced by "negative ... electrodes" and
"positive ... electrodes" in Note 2 to entry.]

3.1.15

gas diffusion layer

GDL

porous substrate placed between the catalyst layer (3.1.5) and the flow plate (3.1.11) to serve
as electric contact and allow the access of reactants to the catalyst layer and the removal of
reaction products

Note 1 to entry: The gas diffusion layer is a component of a gas diffusion electrode (3.1.14).


https://iecnorm.com/api/?name=3fc820d9eb0835cab1d1b4d0b9738b74

IEC 62282-8-102:2019 © IEC 2019 -1 -

Note 2 to entry: The gas diffusion layer is also called a porous transport layer (PTL).

Note 3 to entry: This note applies to the French language only.

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-04-05, modified — "Bipolar plate" has been replaced by
"flow plate" in the definition, and Note 2 to entry has been added.]

3.1.16

internal resistance

ohmic resistance inside a fuel cell (3.1.13), measured between current collectors (3.1.6),
caused by the electronic and ionic resistances of the different components (electrodes,
electrolyte, flow plates and current collectors)

Note 1| to entry: The term ohmic refers to the fact that the relation between voltage drop and current.is linepr and
obeys [Ohm’s law.

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-15-04]

3.1.1y
membprane electrode assembly
MEA
component of a PEMFC (3.1.24) consisting of an electrolyte membrane, electrode angl gas
diffugdion layer (3.1.15) on either side or a component of a PEMWE (3.1.26) consisting jof an
electrolyte membrane with catalyst layers (3.1.5) on either sidé.

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

[SOURCE: IEC TS 62282-7-1:2017, 3.19, modified —or a component of a PEMWE...on ¢ither
side"|has been added.]

3.1.1B
minimum cell voltage
lowesgt permitted fuel cell voltage specified by the manufacturer

3.1.1p
maximum cell voltage
highgst electrolyser voltage §pgcified by the manufacturer

3.1.2p
negative electrode
electfode (3.1.8) at. which hydrogen gas is consumed or produced

Note 1) to entry:~If\is also called hydrogen electrode. In fuel cell mode it is called the anode, where the hy@irogen
is oxidized. In.electrolysis mode, it is called the cathode, where water is reduced producing hydrogen.

Note 2 to“entry: In fuel cell mode, the negative electrode gas is usually hydrogen or a mixture which cqntains

hydroL.uu as o plill\,ipai compornent mixedwitthrwater vapour ardforieTt gas.
3.1.21

open circuit voltage

ocv

voltage across the terminals of a fuel cell (3.1.13) with fuel (3.1.12) and an oxidant (3.1.22)
present and in the absence of external current flow

Note 1 to entry: The open circuit voltage is expressed in V.

Note 2 to entry: This note applies to the French language only.

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-13-02, modified — The term "no-load" voltage has been
deleted.]
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3.1.22

oxidant

oxygen or oxygen-containing gas (e.g. air) that reacts at the positive electrode (3.1.25) in fuel
cell mode

3.1.23
polymer electrolyte
polymer material containing mobile ions that render it ironically conductive

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-03-01, modified — In the definition, "liquid or solid
substance" has been replaced by "polymer material".]

3.1.2L

protan exchange membrane fuel cell
PEMFC

fuel cell (3.1.13) that employs a polymer with (proton) ionic exchange capability ag the
electrolyte (3.1.9)

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-08-08, modified — The admitted term "solid polymef fuel
cell" has been deleted, and the term "polymer electrolyte fuel gell” has been deleted.]

3.1.25
positive electrode
electfode (3.1.8) at which oxygen is consumed or produced

Note 1) to entry: It may also be called oxygen electrode.In’ fuel cell mode it is called cathode where oxygen is
reducgd producing water. In the electrolysis mode, it is(called anode where oxygen and protons are formefd from
water.

3.1.2p
protan exchange membrane water electrolyser
PEMWE

electfolyser that employs a polymer with (proton) ionic exchange capability as the electfolyte
(3.1.9)

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

3.1.2f
power density
ratio |of the eleCtric power to the active electrode area (3.1.1) of the cell/stack assembly unit
electrodes

3.1.28
rated-current density
maximum current density specified by the manufacturer, at which the cell/stack (3.1.32)
assembly has been designed to operate continuously

3.1.29

reactant utilization

ratio of converted substance flow through a given electrode of the cell/stack assembly unit to
the input substance flow of the same electrode

Note 1 to entry: The three types of reactant utilization are:

o fuel (hydrogen) utilization (negative electrode in PEMFC mode);
e oxygen utilization (positive electrode in PEMFC mode);

e water conversion (positive electrode in PEMWE mode).
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Note 2 to entry: In PEMFC mode, the effective reactant utilization can also be calculated as the ratio of
output current of the cell/stack assembly unit to the theoretical Faradaic current.

3.1.30

reversible proton exchange membrane cell

RPEMC

Re-PEM

actual

cell composed of three functional elements: negative electrode (3.1.20), proton exchange
membrane electrolyte and positive electrode (3.1.25)

Note 1
Note 2

Note 3

3.1.3

stablr state

to entry: Re-PEM can be used in fuel cell mode (PEMFC) or in electrolysis mode (PEMWE).
[To entryTThiS iote appiies 10 the French Tanguage onty.

to entry: This note applies to the French language only.

(

condition of a cell/stack assembly unit stable enough for any controllingcparameter and the
outpyt/input voltage or output/input current of the unit to remain withints tolerance range of
variation

3.1.3p

stach

asselnbly of cells, separators, cooling plates, end plates, manifolds and a supporting strycture
that is used as a fuel cell (PEMFC) and/or a water electrolyser (PEMWE)

3.1.3B

test input parameter

TIP

pararmeters whose values can be set in order4o define the test conditions of the test system
includgling the operating conditions of the test\object

Note 1| to entry: TIPs have to be controllablel\and measurable. Values of TIPs are known before conducting the
test. T|Ps can be either static or variable. Static TIPs shall remain constant and variable TIPs are varied during the
test.

Note 2 to entry: This note applies to\the French language only.

3.1.3f

test output parameter

TOP

parameters that indicate the response of the test system/test object as a result of variation of
one qr more TIPs

Note 1) to entry™" Values of TOPs are unknown before conducting the test and will be measured during the test.
TOPs heed‘to’'be measurable.

Note 2toemtry—Thisoteappties tothe Frenchrtanguage ormty-

3.1.35

dwell time

time between changes in the setting of operating conditions

3.2

Symbols

Table 1 shows the symbols and units that are used in this document.
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Table 1 — Symbols

Symbol Definition Unit
a Error limit specified from specification of instrument -
Agctive Active electrode area of the cell/stack electrode(s) cm?

F Faraday constant (96485,3) A-s/mol
FCOmpr Compression force applied onto the cell/stack N

1 Stack current A

J Stack current density Alcm?

k Coverage factor

n Number of transferred electrons <

N Number of cells in a series connection -

P Pressure kPa
Preg.in Fluid pressure at negative electrode inlet kPa
Ppos,in Fluid pressure at negative electrode inlet kPa
Preg.out Fluid pressure at negative electrode outlet kPa
Ppos,out Fluid pressure at negative electrode outlet kPa

P Power w

Py Electric power density W/cm?

Py, Electric power W

qy Volumetric flow rate m3/s

qy; Volumetric flow rate of fluid compehent i (STP °) m3/s

9y neg Volumetric flow rate of negative electrode fluid (STP °) m3/s

9y,p0s Volumetric flow rate of positive electrode fluid (STP P) m3/s

9y neg.in Total volumetric fluid“flow rate at negative electrode inlet m3/s

9y, pos.in Total volumetric fluid flow rate at positive electrode inlet m3/s

9y.ineg,in i\i]cl)(-l;tjmetric flow rate of fluid component i at negative electrode m3/s

9y,i,pos,in .Volumetric flow rate of fluid component i at positive electrode m3/s

inlet

9y, 12,neg,out Volumetric flow rate of hydrogen at negative electrode outlet m3/s

931 H2.neg,0ut Hydrogen molar flow rate at negative electrode outlet mol/s

R, Area-specific resistance Q-cm?
Ry Internal resistance Q

Ry Universal gas constant (8,314 5) J/(mol-K)

tacq Data-acquisition-time °

op Operating time s

to Beginning of measurement 5

1 End of measurement S

Lywell Dwell time at a given operating point s

eq Equilibration time at a given operating point S

acq Acquisition time at a given operating point s

T Temperature °C

Teell Temperature of the PEM cell °C

Tep End plate temperature of the stack °C

Tneg,in Temperature of negative electrode fluid at cell/stack inlet °C
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Symbol Definition Unit
Tpos,in Temperature of positive electrode fluid at cell/stack inlet °C
Theg.out Temperature of negative electrode fluid at cell/stack outlet °C
TPOS,Out Temperature of positive electrode fluid at cell/stack outlet °C
Tgtack Temperature of the PEM stack °C
Tstack.intern Internal stack temperature °C
TiRin Heat transfer fluid inlet temperature °C
TTR.out Heat transfer fluid outlet temperature °C
Reaetantutlization-atthe-regative-elestrode—{fuetutiizationin
7 ReaetantutH aHeR—tr -
neg fuel cell mode)
U Reactant utilization at the positive electrode (oxidant °
pos utilization in fuel cell mode)
Veellistack Voltage of the cell/stack assembly unit \%
Veell.i Voltage of the individual cell number i \%
Vav Average voltage of all cells in the stack \%
x Composition
X, Molar fraction of component i
A Pressure difference between negative electrodée compartment kPa
Pneg-pos and positive electrode compartment
AP, Change in power density W/cm?
AR, Change in area-specific resistance Q-cm?
AV Change in voltage \%
Instantaneous change in cell.voltage when the current is
AV, ) \Y
Cl switched off
AYIAt Degradation rate®
a8 The quantity Y chosen for calculating the degradation rate can be the cell or stack voltage, the power dgnsity
of the ASR.
b Slee 3.3.
3.3 | Standard temperature and pressure (STP) values for gas temperature and
pressure
The reference gasyconditions are specified as follows:
o T§=273,15K;
e po = 101325 kPa.

4 Generatsafety considerations

An operating PEM cell/stack assembly unit uses or produces oxidizing and reducing,
combustible gases. Typically, these gases are stored in high-pressure containers. The PEM
cell/stack assembly unit itself can be operated at a pressure greater than atmospheric
pressure.

The test personnel are responsible for obtaining and following all applicable safety codes and
generally accepted engineering practices related to their test system, facility, fuels (with
particular attention to compressed gases), and exhaust products. Those who carry out PEM
cell/stack assembly unit testing shall be trained and experienced in the operation of test
systems and specifically in safety procedures.
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Materials which are compatible with the use and storage of the reactant gases shall be used
during testing. Local safety codes and standards for working with hydrogen shall be followed.

Nevertheless, a number of empirical guidelines can be given for good practice while carrying
out the experimental tests, which can help identify potentially hazardous situations. Operating
conditions of the PEM cell/stack assembly unit have to be carefully monitored, in order to
prevent safety-related issues, by use of an appropriate emergency shutdown system.

e Gas sensors: It is recommended to have gas sensors in close proximity to the test station
(in particular for H,), which are connected to an automated emergency shutdown system
that cuts off the fuel feed to the test station if leakage of hazardous gases is detected.

e Protection gas emergency supply: In the case of emergency shutdown, it is recommgnded
thHat a line containing an inert, reducing gas (i.e. nitrogen) be employed for the flushing of
the negative electrode side of the PEM cell/stack assembly unit. This helps-to expel
flammable reactants from the system.

e Ekhausted hydrogen shall be adequately dealt with. For small hydrogen flow |rates

(relative to the confined space where testing takes place), it can be sufficient to dilu1te the
exhaust gas from the negative electrode with air or inert gas before-venting. If large stacks
afe used, it is advised to adopt a (catalytic) afterburner before venting.

e Chpre shall be taken to ensure that oxygen produced in electfolysis mode is adequately
alt with. This shall be ventilated to the exterior in order to avoid accumulatipn of
oxygen-enriched air, especially in confined spaces.

e For large stacks operated in fuel cell mode, care shall bé taken to ensure that the positive
ellectrode exhaust gas will be air depleted in oxygeh, and therefore shall be adeqyately
dealt with.

e Monitoring cell/stack voltage: A low open-circuitvoltage (OCV) can be an indication qf gas
kage from the cell/stack assembly. During the test operation (in closed circuit)| it is
aglvisable to monitor the cell/stack's clgsed-circuit voltage and implement an automated
opening of the circuit if the measured cell/stack voltage falls outside of the preddfined
operating window.

e Pressure sensors could also assist to the control overpressures in the cell/stack assembly
unit and to prevent a break in tightness.

hen operating the PEM-\gell/stack assembly unit in electrolysis mode, care should be
taken to ensure that the ‘produced hydrogen and the produced oxygen is adequately|dealt
w|th. The concentration of the produced hydrogen and oxygen shall be measured to pvoid
tHe concentration ef\the mixture of hydrogen and oxygen in the explosive range.

all cases, ,an-adequate risk assessment that considers the place of testing and
operating conditions should be conducted and appropriate risk reduction measures taken.

This py no means claims to be an exhaustive or even sufficient list for safe operation during
testing. ISOLTR 15916 recommends "basic considerations for the safety of hydrogen sysfems";
howejer; measures for dealing with safety issues have to be drawn up in compliancg with

leaal reauirements
local leg g .

5 Test environment

5.1 General

The test environment consists of the test object (a PEM cell/stack assembly unit) mounted
within the experimental set-up. The PEM cell/stack assembly unit consists of a cell or stack,
fluid supply, current leads and such other peripherals as required for power generation or
storage tests. It shall be provided with single or multiple measuring points for temperature and
voltage and one set of current lead points, all to be specified by the manufacturer.

If the components of a cell/stack assembly unit other than a cell/stack are not specified by the
manufacturer, unless proprietary, the following shall be described in the test report:
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— components to be tested;
— flow pattern and direction of fluids;

— locations of temperature measurement, load application, voltage measurement and current
extraction/supply;

— magnitude of the mechanical load;

— configuration of the assembly unit and its assembling method.
5.2 Reversible PEM cell/stack assembly unit

Figure 1 shows a reversible PEM cell/stack assembly unit, a number of MEA electric
conngcted In series and/or parallel which are integrated between two end plates] The
electfodes in the reversible PEM cell/stack assembly unit are the negative electrodg and
positive electrode, respectively.

_ charge Tl charge
e —
oxygen ! L v hydrogen
> S —
Air discharge discharge
p - DC electricity.
<\J (:\7
Heat S

discharge 7 17 chargé

water
IEC

gure 1 — Schematic representation\of a reversible PEM cell/stack assembly unjit

-

5.3 | Separated reversible PEM cell/stack assembly unit

Figure 2 shows the schematic\-representation of a separated reversible PEM cell/stack
asseinbly unit, consisting of a'PEMFC and a PEMWE, which are connected by an oxyger] tank,
a hydrogen tank and a water\tank.

Electrolyzer Fuel cell .
electricity
electr|0|ty s M > |:>
\ N
hydrogen > \ )
" Heat Heat
:%

IEC

Figure 2 — Schematic representation of a separate reversible PEM cell/stack assembly
unit
5.4 Experimental set-up

5.4.1 General

Figure 3 shows a complete test environment which consists of the PEM cell/stack assembly
unit (test object) and the corresponding test and control equipment, divided into different
subsystems. The test object is exposed to test inputs or operational conditions and delivers
test outputs or test results.

The operation mode could be steady-state operation or dynamic operation.
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Test station
control

Load Gas Heat
/power pres?urle managem-
control contro ent
(optional)
Positive Positive ‘ ‘ ‘ ’ ‘ B
NPT electrode Positive
electr'_tode :D flow —— —— electrode
Iniet " outlet
control PEM outlet
cell/stack
: Negative assembly unit
Negative elegtrode Negative
eIeptrode |:(> flow — electrode
inlet control jE outlet
Cell
voltage
monitor

P : IEC
Figure 3 — Schematic graph of a test environment for@ PEM cell/stack assembly ynit

5.4.2 Fluid flow control equipment
The 1]Iuid flow control equipment controls the flow.rate, composition and temperature of fluids

supplied to the cell/stack assembly unit. The fluids comprise the positive and negative
electfode gases (PEMFC) and deionized water (PEMWE).

5.4.3 Load/power control equipmeént

The Ipad/power control subsystem controls the output/input current or output/input voltage of
the cell/stack assembly unit.

5.4.4 Measurement and-data acquisition equipment
The measurement and-data acquisition equipment acquires and records:

e the cell/stack~assembly unit temperature, current and voltage as well as individugl cell
voltages;

e the inlet\fluid flow rates, composition, temperature;

and dptionally:

e the environmental conditions (ambient temperature, relative humidity and atmospheric
pressure)

e the mechanical load applied to the cell;

e the pressure of the gases (at inlet and/or outlet)

e the flow rate, composition and temperature of the outlet gases;

e the flow rate, composition and temperatures of the heat transfer fluid(s);

e cell/stack assembly unit impedance.

The data shall be recorded at appropriate sampling rates.
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5.4.5

Safety equipment

The safety equipment shall consist of detectors, actuators and an alarm system for alerting
malfunctioning of the test system based on predefined parameters and criteria. If it detects a
serious fault, then it shall automatically establish a safe state in the test system. For safety
reasons the electrode gases shall be purged with an inert gas. For the protection of the PEM
cell/stack assembly unit, the inert gas may, as appropriate, also contain oxygen/hydrogen
additions outside their respective higher flammable limit (HFL)/lower flammable limit (LFL).

5.4.6

Mechanical load control equipment

The

to ing
shall
mainf

5.4.7
The

unit.
trans

5.4.8

The ¢

5.4.9

The f{
data

5.5

ntional mechanical load control sauinmaent reaaulates the mechanical load that is o
124 g A Rkl o )

rease the contact among components in the cell/stack assembly unit. The equig
be strong enough to apply the required mechanical load under the test conditions 3
ain the load for a long-term operation.

Heat management equipment
neat management equipment controls the temperature of the PEM cell/stack assée

t transfers heat from/to the PEM cell/stack assembly unit (PEMEC/PEMWE) via a
fer fluid.

Gas pressure control equipment

Test system control equipment

est system control equipment provides an integrated control for each control devics
hcquisition device.

Parameter control and measurement

e temperature, T;

o flpw rate (volume), q;;

e pressure, p;

e composition, x,

The ¢lectrical.interface parameters are:

For tJve fluids at cell/stack inlet and{or outlet, the relevant parameters are:

e C

o CI”/StaCk current (common synonym is stack load), I;

pplied

ment
nd to

embly
heat

ptional, gas pressure control equipment regulates the-pressure of the electrode gases.

b and

ll/stack assembly unit voltage, Vg /stack:

» voltage of the individual cells, Vg ;-

The heat interface parameters are:

e heat transfer fluid inlet temperature, T1g j,;

» heat transfer fluid outlet temperature, T1g o,

e cell or stack internal temperature Tg or Tg

tack-

The mechanical interface parameter is:

e cell or stack compression force, F

compr:
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Ideally, the position for the setting/monitoring of the input/output parameter measurement
device (sensor) is as close as possible to the boundary between the test object and the
experimental set-up or where possible, within the boundary of the test object.

5.6 Measurement methods of TIPs and TOPs and control accuracy

The process of determining the precision, accuracy and uncertainty of TIPs and TOPs
measurement is an extensive process beyond the scope of this document. Details can be
found in the ISO/IEC Guide 98 series on the expression of uncertainty in measurement (GUM).

e Precision is the closeness of agreement between independent measurements of a quantity
...... made

u dar tha camao conditianc It 1c A maoaciira Af hovyy wwall A maaciiramaoant can ha
rorer—rre—oa T e—CoTartrorTo— T oo rreoourc— ooy o e ur e Sor—oT

wjthout reference to a theoretical or true value and depends only on the distributi

rgndom errors.

A

E
mieasured.
U

W

f

Based on the aforementioned definitions, it is clear that thé most appropriate mea
exprgssing the values of TOPs is the uncertainty of the mg€asured values, while for the
the cpntrol accuracy (which is usually instrument specifie) shall be reported.

6 Neasurement instruments and measurement methods

ccuracy is the closeness of agreement between a measured value and the.true V
ror is the difference between a measurement and the true value of the_guantity

hcertainty is the component of a reported value that characterizes| the range of v
thin which the true value is asserted to lie. An uncertainty estimate shall address
rom all possible effects (both systematic and random) and, therefore, usually is the
appropriate means of expressing the accuracy of results.

6.1 | Instrument uncertainty

on of

alue.
being

alues

error
most

ns of
TIPs,

The measuring parameters listed in Table 2 shall be recorded and stored with a sampling rate

fast gnough to ensure that all relevantchanges in the parameters are recorded for later
analylsis. The sampling rate frequency is recommended to be 1 Hz or higher.

The ¢xpanded uncertainty of each measuring instrument (coverage factor k£ = 2, see 1S(
Guide 98-3) at the time of calibration or that estimated from the class of instrument shall
as a minimum the requirements indicated in Table 2.

Table 2 ='Instrument uncertainty for each quantity to be measured

data

D/IEC

meet

Symbol Quantity Instrument uncertainty
1 Current +1 % relative to rated
Voltage +0,5 % relative to OCV (for fuel cell mode) or maximum
V Wit ) Lt LE. ] 4 1 H da
cetfstack—rettage{foreleetrotysis-mode}
T Temperature +1 K

qV,neg/pos,in/out

Volumetric flow rate

+2 % of rated

Molar fraction

+2 mol %

*02

Oxygen molar fraction

+0,3 mol % relative to O, concentration (balance in N,)

pneg/pos,in/out

Pressure

+2 % of maximum expected value

NOTE The uncertainties for current and voltage refer to their respective DC parts and do not provide suitable
values for these quantities in impedance measurements.
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Each measuring instrument shall be checked for its last calibration, the uncertainty under the
calibration conditions, or estimated from the class of the instrument, and its dependency on
the environmental conditions in order to estimate the uncertainty of the instrument. The
method and cycle of calibration and replacement shall be designed to ensure that there is no
increase in measurement uncertainty.

6.2 Recommended measurement instruments and methods
6.2.1 General

Measuring instruments shall be selected in accordance with the range of values to be

d ALl H d I hall b librated i t th fact ’
me astH-e6—-~A+—H8asSHHRg—a8HE8sS—Sha D-8—GCaHR a8 6—a3660FaHIg—o—Hhe—mahRHacHirer s

instrdctions or relevant national or international standards.

6.2.2 Voltage

A vo|tage meter shall be connected to the positive and negative flow plates or cdrrent
colle¢tors, minimizing the influence of electric contact resistances. The electric cqntact
resisfances between the connections of the voltage meter, either positive and negativg flow
plate$ or output terminals of positive and negative current collector§)shall be measured and
recorded, when not negligible.

The Joltage may also be measured using the features of a potentiostatic/galvanostatic power
supply (for electrolysis mode) or an electronic load (for fuel-cell mode).

6.2.3 Current

A cufrent measuring device shall be located in the current-carrying circuit of the cell] The
currept-measuring device may consist of a lowsimpedance amperemeter or a calibrated ghunt
resisfor, which develops a precisely known ygltage in proportion to the current flowing.

The q¢urrent may also be measured using the features of a potentiostatic/galvanostatic power
supply (for electrolysis mode) or an glectronic load (for fuel cell mode).

6.2.4 Internal resistance (IR)

The fecommended IR measuring methods are the current interruption method andg the
electfochemical impedance spectroscopy (EIS) method.

Figure 4 shows ayschematic diagram of PEM cell impedance (conjugate imaginary part of
impedance versus real part of impedance). The intercept of the measured PEM cell
impedance withs the real impedance axis, generally included between 1 kHz and 20|kHz,
identifies peint 4. The impedance measured or interpolated at point 4 represents the IR,
consisting_in a purely resistive impedance.
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A: high

C: low

A-B: high-frequency arc impedance

B-C: Iqw-frequency arc impedance

7' rea

Z”: imgaginary part of impedance

In determining IR, care shall be taken in the selection of an“appropriate frequency to e
the impedance contains no imaginary component.

Care
avoid

Plus/minus sense leads of these measuring.dnstruments shall be connected to the g
termihals of the positive and negative current'collectors, respectively.

Typidal instrumentation for IR measurement is a combination of a potentiostat/galvar

and g

6.2.5

Electfode gas flow rates\shall be measured by means of a volumetric meter, a mass
metef, or a turbine-type)flow meter. If such a method is not practical, flow measurement
nozzle, orifices or alVenturi meter is recommended. In fuel cell mode, the location of the
metef shall be upstream of the humidifier of the supplied gases. In electrolysis modg

locati

If the
locats

-frequency end impedance

frequency end impedance

part of impedance

Figure 4 — Schematic diagram of PEM cell impedance

shall be taken when using an external AC signal in parallel with the load in org
interference.

frequency analyzer.

Electrode gas flowrates

on of flowimeter shall be downstream of the dehumidifier of the product gases.

flow meter requires pressure compensation, a static pressure measuring port sh
pdilmmediately upstream of the flow meter to be corrected.

hsure

er to

utput

ostat

flow
by a
flow
, the

all be

If the flow meter requires temperature compensation, the sensor for such correction shall be
located immediately upstream of the flow meter.

6.2.6
The

Electrode gas temperature

recommended sensor for direct temperature measurement is a thermocoup

resistance thermometer with a transducer or a thermistor.

le, a

The temperature sensor shall be located immediately downstream of the cell/stack assembly
unit. It is recommended to position another sensor immediately upstream of the cell/stack
assembly unit .
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6.2.7
The

Cell/stack temperature

recommended sensor for direct temperature measurement is a thermocoup

resistance thermometer with a transducer or a thermistor.

le, a

For measuring the cell temperature, a temperature sensor shall be placed as close as
possible to the centre of the electrodes active area. Ideally, it shall be at the centre of both
positive and negative flow plates (see 5.5 and Annex A for more details).

For measuring the stack temperature, temperature sensors may be placed at the electrode
outlets and/or the coolant medium outlet as appropriate.

6.2.8

For n

meth

Bourdon tubes or other elastic-type gauges.

Stati¢ pressure-measuring ports shall be located immediately upstfeam or immed
downistream of the cell/stack assembly unit. Electrode gas pressures may be controlled

upstr

Connlecting piping shall be checked to verify that it is leak-free under working conditig

adva

If prgssure fluctuations occur, a suitable means of ‘damping shall be installed in an effq
position.

Presgures shall be measured as static pressures with the effect of velocity considereq
eliminated.

6.2.9

To m
or ca

and gxidant temperatures.

Humi
calcu

A hu
humi
ambi

6.2.1

Electrode gas pressures

bd. Other acceptable methods include calibrated manometers, dead-weight ga

bam of the cell (inlet pressure mode) or downstream of the eel(back pressure mode

nce of the performance tests. Liquid water in the piping’shall be avoided.

Electrode gas humidity

pacitance-type hygrometer can be used to obtain humidity values, depending on th

dity shall be expressed as a dew-point temperature or as relative humidity in pg
[ated at the fuel-cell's temperature.

midity measuring port shall be located upstream of the cell/stack assembly unit, g
ity sensor can be in the reactant gas before testing commences. In the case of
bnt orsynthetic air as oxidant, the dew point shall be measured and recorded.

neasuring electrode gas pressures, calibrated pressure transducers arecthe preferred

Liges,

ately
pither

).

ns in

bctive

and

feasure electrode gas humidity, a chilled mirror, aluminum oxide, bulk polymer resjstive

b fuel

rcent

r the
using

0 Ambient conditions

It is recommended that the ambient temperature, pressure and humidity be measured and

recor

ded.

For the direct measurement of ambient temperature, thermocouples with a transducer or a
resistance thermometer with a transducer is recommended.

For the direct measurement of ambient pressure, a mercury-free barometer is recommended.

For d

irect measurement of ambient humidity, a hygrometer is recommended.
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6.3 Reference test conditions and manufacturer recommendations
6.3.1 Start-up and shut-down conditions

The start-up conditions and the shut-down conditions shall be based on those recommended
by the manufacturer or the results of preliminary tests.

6.3.2 Range of test conditions

The reference test conditions and the typical test range that are recommended by the

cell/stack assembly unit manufacturer shall be reviewed for the following parameters in order
to determine the test conditions and range:

D

cell/stack assembly unit temperature;

T

allowable cell/stack assembly unit temperature distribution (for multiple measuring po|nts);

o O

)

)

) nggative electrode fluid flow rate;

) ng¢gative electrode fluid composition;

) neégative electrode fluid pressure;

f) positive electrode fluid flow rate;

g) positive electrode fluid composition;

h) positive electrode fluid pressure;

i) fdel utilization at the negative electrode (fuel cell mode);

j) oxidant utilization (fuel cell mode);

k) current or current density;
[) mlinimum cell/stack assembly unit voltage (fuel"cell mode);

m) maximum cell/stack assembly unit current*(under a given hydrogen utilization in fugl cell
mode); damage due to excessive degradation is possible beyond this value; and

n) miechanical load.
6.3.3 Stabilization, initialization conditions and stable state

After|start-up, the manufacturer may recommend a period of stabilization, or initialization
before the cell/stack assembly unit is ready for characterization. Alternatively, this can be
based on preliminary tests, to ensure that the drift of the output concerned at the time of
measgurement — due_to_on-going stabilization or initialization of the cell/stack assembly unit —
is insjgnificant.

Oncel the cellfstack assembly unit is initialized, the tolerance level as a variation of the dutput
current or eutput voltage of the cell/stack assembly unit shall be determined, and the resjlting
acceTtance criteria for stable state shall be defined.

6.4 Data acquisition method

Preliminary tests shall be conducted while taking into consideration the variation of each test
parameter and the sampling rate of each measuring instrument, to determine the sampling
interval and the number of samplings and measurements. The sampling interval (e.g. 1 s)
shall be short enough to observe the variation for a single measurement parameter with
sufficient time resolution. The number of samplings and repetitions for a single measurement
shall be decided so that the total measurement period becomes sufficiently longer than the
dominant variation cycle of each test parameter.
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7 Test procedures and computation of results

7.1 General

Owing to the intrinsic functionality of a PEM cell/stack assembly unit, the following test
procedures may address different operation modes: fuel cell mode (PEMFC), electrolysis
mode (PEMWE) and combined or reversible mode (Re-PEM). Each of these cases will
investigate performance and durability, and can be tailored to fit a specific test objective,
reflecting, for example, a typical application, such as peak power shaving. In the frame of this
document, the objective is to align the following test procedures as much as possible with the
requirements of systems for power storage and buffering (see IEC 62282-8-201). Test
procqgdures—atready described—mHEC—TS62282=-7=t—and—thataredirectty appticabteto] PEM
cell/sfack assembly units operated in reversible mode are not repeated in this document)

7.2 | Current-voltage (I-V) characteristics test
7.21 Objective

The ¢objective of this test is to characterize the response of a PEM cell/stack assembly unit
while| operating at different current densities either in fuel cell modé¢ pr'in electrolysis mode.
The test aims to measure the voltage of the PEM cell/stack assembly’unit as a function ¢f the
current density (current-voltage characteristics or I-V curve). From the -V curve resulting from
this test, the area-specific resistance (ASR) can be computed:

7.2.2 Test method

The fnain action of the test is to determine the cellistack assembly unit voltage at spegified
settings of current. The duration of the test depends on the measurement method (number of
steps, current increasing/decrease rate) and “Whether a specified current or voltage is
obtaiped. The unit shall be operated until-thé stable state is reached under open-gircuit
conditions (fuel cell mode), after which the.current-voltage characteristics can be measurgd.

The fest shall be carried out by changing the current stepwise, and recording the cell/stack
assembly unit voltage. Measurements shall be taken when the cell/stack assembly unit
reactles the stable state in each- step, and at each step measurements are taken gt the
samplling intervals.

Alterpatively, the voltage.can be controlled and the current recorded. In both cases, instdad of
stepwise measurement,)a sweep of the controlling parameter can be carried out at a corlstant
speed. When a sweep is used, the sweep speed shall be determined such that the maxjmum
width| of the recorded parameter’s hysteresis does not exceed the voltage variation ih the
stabl¢ state.

7.2.3 Data post-processing

The raw ddtd pUbt }JIUbUbbillg bUIIbibtb ;II bdibuidt;llg ﬁlU avtldytc Uf tiIU IesSpPuricc Vdiub‘b from
all data sampled during acquisition time of each step (tacq). Furthermore, the following results
shall be computed and presented.

The electric power P, and/or the power density P4 shall be calculated as output of this test, in
accordance with Annex B.

The calculation for fuel utilization shall be performed in accordance with IEC 62282-7-1.

The results shall be plotted as PEM cell voltage, power density and PEM cell temperature(s)
versus current density. In addition, fuel utilization (fuel cell mode) and/or hydrogen evolution
(electrolysis mode), and/or oxidant utilization (fuel cell mode), and/or oxygen evolution
(electrolysis mode) may be plotted. In general, the reported plots shall be representative of
the targeted application/test objective.


https://iecnorm.com/api/?name=3fc820d9eb0835cab1d1b4d0b9738b74

- 26 - IEC 62282-8-102:2019 © IEC 2019

All relevant test input parameters (TIPs), test output parameters (TOPs) and derived
quantities for this test are provided in Clause A.3.

7.3 Steady-state test
7.3.1 Objective

The objective of this test is to verify the output from the cell under constant-current conditions
with all test input parameters set to their specified values. This test can also be carried out
under constant-voltage conditions.

7.3.2 Testmethods
Therg are two similar methods to perform this test.

a) Clonstant current method

Set the current at a level corresponding to the rated current density and maintain it dntil it
has reached a stable state as defined by the manufacturer or until the cell/stack voltgge is
s}bilized within £5 mV. Subsequently carry out the test for a specified duration bas¢d on
the objective of the test.

ecord the cell/stack voltage.

R
b) Clonstant voltage method
S

rgached a stable state as defined by the manufacturer or until the cell/stack currgnt is
sfabilized within +2 %. Subsequently carry out the.test for a specified duration base¢d on
the objective of the test.

bt the cell/stack voltage corresponding to the desiredyvalue and maintain it until { has

Record the cell/stack current.
7.3.3 Data post-processing

The ¢lectric power output (fuel cell made)/input (electrolysis mode) under the standard test
conditions (Pg,) is calculated from the, test results, in accordance with Annex B.

All relevant test input parameters (TIPs), test output parameters (TOPs) and degrived
quantities for this test are provided in Clause A.4.

7.4 | Durability test
7.4.1 Objective

The ¢bjective of this test is to characterize the response of a PEM cell/stack assembly unit
undef constant conditions [constant current or reactant utilization (hydrogen or oxygen) in fuel
cell mode _and water in electrolysis mode]. The test aims to measure the long-term endurance
of thg¢ cell/stack assembly unit at a given operating condition. From the voltage profile| over
time resurting from this test, the degradation rate can be computed.

7.4.2 Test method

The main action of the test is to determine the cell/stack assembly unit voltage at specified
conditions (current or reactant utilization). The test shall be carried out by operating the
cell/stack assembly unit at the specified settings of conditions either for a specified duration
or until a specified voltage is obtained.

7.4.3 Data post-processing

A graph presenting the evolution of the cell/stack assembly voltages (V.ejstacks Voell,;) @S @
function of time shall be reported. It is recommended to also provide a graph with the time-
evolution of the unit temperatures (7q OF Tgiack)-
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For a long-term endurance test, the degradation rate is reported as the change in area-
specific resistance (AR,g), power density (APq) and voltage (AV.gstack) OVEr a given time
(4 —tg) which shall be reported. For instance, the first hundred hours are generally
disregarded because the cell/stack assembly unit follows a kind of transient operation and the
degradation rate can be very high in this period. These degradation rates are expressed in
mQ-cm2, mW/cm?2 and mV/kh (uV/h) respectively. They can additionally be expressed in per
cent of the initial value for each of those parameters. It is necessary to provide at least those
three mutually dependent representations of degradation in order to give a comprehensive
representation of the cell/stack assembly unit durability.

All relevant test input parameters (TIPs), test output parameters (TOPs) and derived
quanfitiesforthistestare provided i Clause A5,

7.5 | Internal resistance (IR) measurement
7.5.1 Objective

The objective of this test is to determine the internal resistance, R, of the PEM cellfstack
assemmbly unit at different current densities in order to facilitate IRccarrection of potential
meagurements. If internal resistance measurements are conducted in parallel| with
polar|zation curve measurements, the measuring technique shall(hot disturb significantly the
PEM |cell/stack assembly unit operation. If the measurement disturbs significantly the|PEM
cell/sfack assembly unit operation, record the voltage and/current density values,|then
perform the internal resistance measurement. It shall be ensured that at each current depsity,
consfant reactant utilization (hydrogen or oxygen in fuel cell mode and water in electrplysis
modsg) is maintained.

7.5.2 Test methods
7.5.2{1 Single-frequency AC resistance-measurement

Set the current density and the reactant  utilization to their specified values and alloy the
poterjtial to reach a stable value (minimum requirement £5 mV for 5 min).

Connect an alternating current-resistance meter to the PEM cell/stack assembly unif and
measure the internal resistance R .

The gurrent density and«the AC frequency of the measurement shall be recorded.

7.5.2{2 Current interruption method

The principle~of this technique is that the instantaneous change in cell voltage whep the
current is switched off, AV, is a measure of the internal resistance of the cell.

Set the.edrrent to the specified value and allow the potential to reach a stable value (minjmum
requirement +5 mV for 5 min).

Switch the cell current to zero and monitor the evolution of the PEM cell/stack assembly unit
voltage over time using an oscilloscope or similar measuring instrument having a suitably high
data acquisition rate (10 MHz or better), sufficient data storage capacity and high impedance
(in excess of the PEM cell/stack assembly unit).

The value of the current before the interruption and the voltage before and after the
interruption shall be recorded.

The internal resistance is calculated from the following equation.
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AVg

Rint = 7 (1)
where
Rint is the internal resistance (Q);
AVg is the difference in voltage before and after current interruption (V);
1 is the stack/cell current before current interruption (A).

7.5.3 Data post processing

The [area-specific resistance (ASR), expressed in Q-cm2, shall be calculated fronl\ the
following equation:

Ras = Rint * Aactive (2)
wherge
R is the area-specific resistance (Q-cm?2);
Rint is the internal resistance (Q);
Aactive is the active electrode area (cm?2).

7.6 | Current cycling durability test
7.6.1 Objective

The ¢bjective of this test is to evaluate the capability of a PEM cell/stack assembly uhit to
modylate its power according to applicationsspecific load profiles, that can cover eithef fuel
cell gr electrolysis operation or both. Thisg test can correspond for example to load prpfiles
requifed for peak shaving associated™” to fluctuating renewable electricity genefation
(electrolysis mode). For fuel cell mode this test may correspond to applications| with
fluctuating power demands. The test.aims to measure the response of the cell/stack assgmbly
unit ynder quasi-dynamic operation.

7.6.2 Test method

The main action of thetest is to record the evolution of the cell/stack assembly unit voltgge at
variolis current load(levels, that can cover both the fuel cell operation (current generated from
hydrggen and oxygen) and the electrolysis operation (current converted to hydrogen and
oxygen). A load*eycle can comprise several plateaus at different current values and can be
repedted a number of times.

For t
curre
recommendations.

It shall be ensured that at each current load level, either reactant utilization or substance flow
rates (hydrogen or oxygen in fuel cell mode and water in electrolysis mode) are kept constant.

7.6.3 Data post-processing

A graph presenting the evolution of the cell/stack assembly voltages (Viej/stacks Veell,;) @S @
function of time and the applied current load shall be reported. It is recommended to also
provide a graph with the time-evolution of the PEM cell/stack assembly unit temperatures

(Tcell or Tstack)'
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All relevant test input parameters (TIPs), test output parameters (TOPs) and derived
quantities for this test are provided in Clause A.6

7.7 Pressurized test
7.71 Objective

The objective of this test is to evaluate the capability of a PEM cell/stack assembly unit to
operate in pressurized conditions, either in electrolysis mode, or in fuel cell mode, or both.
The test aims to measure the response of the cell/stack assembly unit under pressurized
operation, i.e. under varying pressure from atmospheric pressure up to a specified value. Test
methods—such-as—curreni-voliage-characteristicstesis{F-2)and-steady-statetests{(£3)}apply

to thig test.

7.7.2 Test method

The main action of this test is to pressurize the PEM cell/stack assembly unit.for subsequent
evaluation of its properties in electrolysis mode, in fuel cell mode or “both, according to
procgdures such as those defined in 7.2 and 7.3. In most cases, the pressure is controlled by
flow gection variation using pressure valves.

If preéssurized testing starts in electrolysis mode, pressuriZation of the PEM cellfstack
assembly unit is performed at the specified current, with spegified negative electrode flid in
the H, compartment and with N, or specified positive electrode fluid in the O, compartment. If
presqurized testing starts in fuel-cell mode, pressurization of the PEM cell/stack assembly unit
is performed at zero current, with specified negative electrode gas in the H, compartment and
with gpecified positive electrode gas in the O, compartment.

The pressure difference between the positive glectrode and negative electrode compartments
shall|be kept in a range specified by the stack manufacturer to protect the sealing and the
MEA.

7.7.3 Data post-processing

A grgph presenting the PEM's gell voltage, power density and PEM cell temperature versus
current density for the varigus pressures tested shall be reported if current-vqltage
chardcteristics tests are carried out.

A grgph presenting the/evolution of the PEM cell/stack assembly voltages (Viej/stack: Ycell.i)
as a [function of time“and the applied current load for the various pressures tested shall be
reported if the constant load durability test is carried out (7.6). It is recommended to also
provide a graph with the time-evolution of the PEM cell/stack assembly unit tempergtures

(Tcell or Tstack)'

All relevant test input parameters (TIPs) test output parameters (TOPs) and derived
quantities for this test are provided in Clause A.7.

8 Test report

8.1 General

Test reports shall accurately, clearly and objectively present sufficient information to
demonstrate that all the objectives of the tests have or have not been attained.

8.2 Reportitems
The report shall present the following information:

a) title of the report;
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b) author(s) of the report;

c) date of the report;

d) test report reference/identification number;
e) location and (start) date/time of the test;

f) test bench used;

g) test unit data (see 8.3 for details);
h) test conditions (see 8.4 for details);
i) testdata (see 8.5 for details).

8.3 | Test unit data description

Test pnit data shall include the following information:

a) pfoduct name and brand name of the unit;

b) agtive electrode area;

c) nbmber of cells (total, series, parallel);

d) cell materials and thicknesses, if known, and cell identification number(s);
e) slacking materials, if known;

f) geometry of the unit;
g) tgmperature measurement and load application positions.

8.4 | Test condition description
The test condition description shall include the following information:

a) name of person(s) conducting the test;
b) instruments and, calibration record;
c) tgst procedure;

d) cell/stack assembly unit history‘(e.g. operating time in hours and number of cycles carried
out) at the time of test;

iteria of stable state;

L
(@]

f) data acquisition method;
g) reactant purity and-impurities;
h) tgst bench layout.

8.5 | Test data description

Test fata'shall include the following information:

a) title of the tesi(s);

b) test operating conditions;

c) testresults;

d) ambient conditions;

e) uncertainty evaluation (see 8.6 for details).

8.6 Uncertainty evaluation

Uncertainties of instruments shall be reported. If necessary, variation of measurements and/or
measurement uncertainties calculated from the variation of measurements and uncertainties
of instruments shall be reported.
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A1

Annex A
(normative)

Test procedure guidelines

Test objective

The determination of the objective of a test is the initial part of planning the procedure for

testin

g a PEM cell/stack assembly unit. The objectives could be:

e €

o stability over time at given (constant) conditions.

With

scope, the relevant test operating conditions (depending on type of application), ope

mods¢g

A.2

The t

a) C
m
o}
e
6
b) P
c
m
c
c
b
M
rd
c) S
m
fl
d) C
e) If

O

aluation of the performance;

the objective of the test in mind, the test can be planned by first choosing/the rel

, and whether cell or stack testing is most suitable.

Test set-up

pst set-up procedure shall be as follows:

heck control and measurement equipment for ,possible leakage. There are
ethods for leak-checking, such as pressure hold-ahd helium leak detectors. The c

method will depend on the equipment in<{usé. The proper operation of the
uipment shall be verified by comparing its performance with the parameters specif
1 (instrument uncertainty).

repare a cell/stack assembly unit consisting of cell(s), a gas passage, interconne
irrent collectors, insulation, and other’ components in accordance with the asse
ethod and procedure recommended by the manufacturer. Before connecting
bll/stack to the test bench, measure the resistance between the positive and neg
irrent lead points to determiné_whether there is a short circuit. Measure the resis
btween the cell voltage sense lead points to determine if they are electrically insu
easure the cell-to-cell resistances. These values shall not indicate a short circuit
ther, shall be similar tosthose specified by the manufacturer.

et up the cell/stack assembly unit in a test bench and install the wiring for the vg
easurement line{_the current drawing, and thermocouples as well as the piping fq

onnect allAfluid pipes to the cell/stack unit and check for leakage.
needed, verify the insulation to the earth of wiring and others. It is recommend

id supply and‘exhaust, and then connect them with their corresponding subsystems.

Bvant
ation

many
hoice

test
ed in

ctors,
embly
the
ative
ance
ated.
but,

Iltage
r the

ed to

neck~the insulation before the output control equipment or measurement equipmeént is

cpnpected. In addition, proper wiring shall be verified at joint connections.

f) When the above are all completied, the measurement equipment IS checked for its p
operation.

A.3 Current-voltage characteristics test (7.2)

A.3.1

Test input parameters (TIPs)

oper

For this test procedure, there are two types of test input parameters (TIPs or test conditions):
variable and static. The variable and static test inputs applied during the test are given in
Table A.1. Depending on the test's objective, the current set point profile (number of steps,
levels and rate of change) is to be specified.
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Table A.1 — Test input parameters (TIPs) for current-voltage characteristics test

inlet

Static TIPs Variable TIPs

Quantity Symbol Quantity Symbol
Total volumetric fluid flow rate at 9yrneg.in Cell/stack current (in case of 1
negative electrode inlet ' galvanostatic control)
Total volumetric fluid flow rate at 9yrpos.in Dwell time at a given operating point tywell
positive electrode inlet ’
Volumetric flow rate of fluid 91 imneg,in Equilibration time at a given operating leg
component i at negative electrode ' point
inlet
Volumetric flow rate of fluid 9yri2pos,in Acquisition time at a given operating )
comgonent i at positive electrode inlet ' point
Molaf fraction of component i in the Xiineg.in Cell/stack voltage (in case of 14
negalive electrode gas stream at ' potentiostatic control)
cell/gtack
Molaf fraction of component i in the X;1pos.in
posit|ve electrode gas stream at '
cell/gtack
Inlet kemperature of negative electrode Treg.in
fluid '
Inlet temperature of positive electrode TpoS in
fluid '
Fluid|pressure at negative electrode Preg.in
inlet? '
Fluid|pressure at positive electrode Ppos,in

a)  When using backpressure control in fuel cell mode, the'outlet pressure is regulated in order to have the inlet
pressure set. In electrolysis mode, the outlet pressure constitutes the TIP.

The J-V curve is performed under galvanostatic control for given test conditions. The| step
startd by bringing the TIPs to their“specified values followed by a stabilization or equilibration

period during which the specified TIP stability criterion (criteria) is (are) to be met.

A.3.2 Test output parameters (TOPs)

Tablg A.2 lists the test output parameters (TOPs) that are determined in the application df this
test. The most important TOP is the cell/stack voltage. The other TOPs may be measured and

recorded as motivated by the test's objective.

Table A:2.= Test output parameters (TOPs) for current-voltage characteristics tept

Quantity Symbol
Cell/stack voltage (in case of galvanostatic control) 14
Cell/stack current (in case of potentiostatic control) 1
Outlet temperature of negative electrode fluid Theg.out
Outlet temperature of positive electrode fluid Tposyou‘
End plate temperature of the stack Tep

A.3.3 Derived quantities

Table A.3 below lists the relevant quantities that can be derived or calculated from the test

input parameters and/or test output parameters.
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Table A.3 — Derived quantities for current-voltage characteristics test

Quantity Symbol Formula
Current density J I
4active
Electric power Py, VI
Power density Py VxJ
Area-specific resistance R, AV(J)
AT
Positire-etectroderenetantotiization Hoss Ry - 1
Po ”XFXZ(xi,pos XqV,pos,in)
Negdtive electrode reactant utilization Uneg Rg x Ty N I
Po "XFXZ(xi,neg ><‘7V,neg,in)

The PEM cell voltage is measured as described either upon TIR ‘stability or when the
cell/sfack temperature is within a specified limit. During the test, all, TIPs and TOPs shall be
meagured and recorded as described.

A.4 | Steady-state test (7.3)

A4.1 Test input parameters (TIPs)

For this test procedure, there are two types of testinput parameters (TIPs or test condit|ons):
variaple and static. The variable and static test inputs applied during the test are given in
Tablg A.4.

Table A.4 — Test input_parameters (TIPs) for steady state test

Static TIPs Variable TIPs

Quantity Symbol Quantity Symbol
Totall volumetric fluid flow rate at 9yoneg,in Cell/stack current I
negalive electrode inlet '
Totall volumetric fluid flow\rate at 9ypos,in Dwell time at a given operating point Lawdi
posit|ve electrode inlet '
Volumetric flow rate of fluid 92 neg.in Equilibration time at a given operating leg
comgonent i at-nggative electrode e point
inlet
Volumetric flow rate of fluid 97 pos,in Acquisition time at a given operating Lac
comgonent i at positive electrode inlet T point
Molar fraction of component i in the %, neg.in
negative electrode gas stream inlet at Y
cell/stack
Molar fraction of component i in the X, pos,in
positive electrode gas stream inlet at R
cell/stack
Inlet temperature of negative electrode Tneg in
fluid '
Inlet temperature of positive electrode Tpos in
fluid '
Fluid pressure at negative electrode Preg.in
inlet @ '
Fluid pressure at positive electrode Ppos.in
inlet ’



https://iecnorm.com/api/?name=3fc820d9eb0835cab1d1b4d0b9738b74

—34 —

IEC 62282-8-102:2019 © IEC 2019

a)  When using backpressure control in fuel cell mode, the outlet pressure is regulated in order to have the inlet
pressure set. In electrolysis mode, the outlet pressure constitutes the TIP.

The I-V curve is performed under galvanostatic control for given test conditions. The step
starts by bringing the TIPs to their specified values followed by a stabilization or equilibration
period during which the specified TIP stability criterion (criteria) is (are) to be met.

A.4.2 Test output parameters (TOPs)

Table A.5 lists the test output parameters (TOPs) that are determined in the application of this

test. The mostimportant TOP is the cell/stack voltage. The other TOPs may be measureyl and

recorded as motivated by the test's objective.

Table A.5 — Test output parameters (TOPs) for steady state test

Quantity Symbol
Cell/g$tack voltage (in case of galvanostatic control) y
Cell/stack current (in case of potentiostatic control) 1
Outldt temperature of negative electrode fluid Tneg’out
Outldt temperature of positive electrode fluid T

pos,out

Volumetric flow rate of hydrogen at negative electrode outlet

qV,HZ,neg,out

Stack temperature

T

stack

Cell femperature

T

cell

A.4.3 Derived quantities

Tablg A.6 below lists the relevant quantities that can be derived or calculated from the test

input(parameters and/or test output parameters.

Table A.6 —-Derived quantities for steady state test

Quantity Symbol Formula
Current density J 1
4active
Electric power ol VxI
Areatspecific résistance as AV (J)
AJ
Positjvéélectrode reactant utilization Upos Ry x Ty )
Po "XFXZ(xi,pos ><‘1V,pos,in)
Negative electrode reactant utilization Uneg Rg x Ty y )i
Po ”XFXZ(xi,neg ><‘IV,neg,in)
Dry hydrogen molar flow rate at 901,H2,neg,out I
negative electrode outlet B oF

The PEM cell voltage is measured as described either upon TIP stability or when the
cell/stack temperature is within a specified limit. During the test, all TIPs and TOPs shall be

measured and recorded as described.
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A.5

A.5.1

Durability test (7.4)

Test input parameters (TIPs)

In this test procedure only static test input parameters (TIPs) are specified, see Table A.7.

Table A.7 — Test input parameters (TIPs) for durability test

Static TIPs
Quantity Symbol

Cell/$Tack current (galvanostatic mode) 7

Cell/g$tack voltage (potentiostatic mode) 4

Inlet temperature of negative electrode fluid Tneg in

Inlet temperature of positive electrode fluid Tpos’in

Totall volumetric fluid flow rate at negative electrode inlet 9y neg.in

Totalf volumetric fluid flow rate at positive electrode inlet 9y,pos,in

Volumetric flow rate of fluid component i at negative electrode inlet 9y i neg.in

Volumetric flow rate of fluid component i at positive electrode inlet 9y,i pos,in

Fluid|pressure at negative electrode outlet 2 Preg.out

Fluid|pressure at positive electrode outlet Ppos,out

a)  When using backpressure control in fuel cell mode, the outlet-préssure is regulated in order to have the inlet

pressure set. In electrolysis mode, the outlet pressure constitutes the TIP.

The target values of the TIPs at which to perfarm the durability test shall be chosen accdrding
to relevant operating conditions, i.e. in relation to relevant initial voltages in galvanoptatic
modg and currents in potentiostatic mode* and gas utilizations at the negative and positive
electfodes: fuel utilization at the negative’electrode and oxidant utilization or oxygen evol|ution
at thg positive electrode. After setting the other TIPs, the absolute current density ||J] in
galvanostatic mode, or the voltage-in potentiostatic mode, is progressively increased [to its
targefed value (with a rate. AJ/At to be defined for each application or considering
manyfacturer recommendations) and then maintained at this value for a certain opefating
time {5,
The tonstant load durability test is performed either under galvanostatic control or under
potentiostatic control-for a given operating time. The step starts by bringing the TIPs to| their
specified values)followed by a stabilization or equilibration period during which the spegified

TIP s

A.5.2 Test output parameters (TOPs)

tability criterion (criteria) is (are) to be met.

Table A.8 lists the test output parameters (TOPs) that are determined in the application of this
test. The main output parameter of this test is the cell/stack assembly unit voltage response
(in galvanostatic mode) or current response (in potentiostatic mode), which, in association
with the current density J, allows the calculation of the PEM cell/stack performance
degradation rates on voltage, area-specific resistance (ASR) and power.
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Table A.8 — Test output parameters (TOPs) for durability test

Quantity Symbol
Cell/stack current (potentiostatic mode) 1
Cell/stack voltage (galvanostatic mode) 14
Outlet temperature of negative electrode reactant Theg.out
Outlet temperature of positive electrode reactant Tpos’out
End-plate temperature T,

EP

Internal stack temperature Tstack,imem

Cell femperature Teell

The PEM cell voltage is measured upon TIP stability. During the test, all TIPs_ and ' TOPs|shall
be measured and recorded as described.

A.5.3 Derived quantities

Tablg A.9 below lists the relevant quantities that can be derived-or, Calculated from the test
input(parameters and/or test output parameters.

Table A.9 — Derived quantities for constantload durability test

Quantity Symbol Formula
Curr¢nt density J 1
4active
Electric power Ry Vstack * {
Powdr density Py Vstack %
Areatspecific resistance R, AV (J)
AJ
Positive electrode reactant utilization Upos Ry xTy I

X
Po "XFXZ(xi,pos ><‘1V,pos,in)

neg

Negdtive electrode reactant utilization U, Ry x Ty I

X
Po ”XFXZ(xi,neg ><‘IV,neg,in)

Degrhdation rate®) AY/At AY/At

a) The quantity”Y chosen for calculating the degradation rate can be the cell or stack voltage, the power dgnsity
of the (ASR.

A.5.4 Measurement of durability

The cell/stack assembly shall be at reference test conditions, in stable state before this test
begins. The operating history of the cell/stack assembly at the point of initiation of this test
shall be reported when known. At this point the specific TIPs are set and the test can start.

Evolution of the cell/stack voltage Vgiack/cen Of the current 7 and of the cell/stack temperature
Teenstack Shall be carefully recorded as a function of time during the entire duration of the test.

cut-off voltage may also be set (considering either fuel cell or electrolysis mode) that
induces automatic termination of the test even if the foreseen duration time of operation, lop:
is not yet achieved. Alternatively, a value of voltage degradation (decrease in fuel cell mode
and increase in electrolysis mode) can be defined to stop the test module automatically even
if the foreseen operating time fop is not achieved yet. Automatic cut-off criteria may also be
chosen for the cell/stack temperature Tq/stack.
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A.6 Current cycling durability test

A.6.1 Test input parameters (TIPs)

In this test procedure both static and variable test input parameters (TIPs) are defined, see
Table A.10 and Table A.11. Depending on whether the current cycles embrace just one
operation mode (either fuel cell or electrolysis) or cross into both modes, the reactant flow
rates and compositions are to be considered either static (in the former case) or variable TIPs
(in the latter case). In fact, when switching from fuel cell mode to electrolysis mode, a distinct
step is required (at OCV) where the changes in reactant compositions and flow rates are
applied.

Taple A.10 — Test input parameters (TIPs) for current cycling durability test withip a
single operating mode (fuel cell or electrolysis)

Static TIPs

Quantity Symbé]
Total volumetric fluid flow rate at negative electrode inlet 9nedin
Total volumetric fluid flow rate at positive electrode inlet 9. pos,in
Volumetric_: flow rate of fluid component i at negative 9y.ineg.in
electrode inlet
Vqumetrig flow rate of fluid component i at positive 9y,i,pos,in
electrode inlet
Fluid pressure at negative electrode outlet 2 Preg,out
Fluid pressure at positive electrode outlet Ppos.out

a) When using backpressure control in‘fuel cell mode, the outlet pressure is
regulated in order to have the inletypressure set. In electrolysis mode, the
outlet pressure constitutes the TIP(

Table A.11 — Test input parameters (TIPs) for current cycling durability test coverjng
both operating’'modes (fuel cell and electrolysis)

Static TIPs Variable TIPs
Quantity Symbol Quantity Sympol
Fluid|pressure at negative Preg.out Total volumetric fluid flow rate at negative 9y,pds,in
electfode outlet 2 electrode inlet
Fluid|pressure at pesitive Ppos,out Total volumetric fluid flow rate at positive 9y,i pbs,in
electfode outlet electrode inlet
Current ramp rate AJ/Nt
Dwell time Lawbii
a) hen using backpressure control in fuel cell mode, the outlet pressure is regulated in order to have thelinlet

pressure set. In electrolysis mode, the outlet pressure constitutes the TIP.

A.6.2 Test output parameters (TOPs)

Table A.12 lists the test output parameters (TOPs) that are determined in the application of
this test. The main output parameter of this test is the cell/stack assembly unit voltage
response, but for compound reactants, also the molar outlet composition can be significantly
dependant on operating current density, all other parameters being constant. This is
particularly important in electrolysis mode.
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Table A.12 — Test output parameters (TOPs) for current cycling durability test

Quantity Symbol
Cell/stack voltage v
Inlet temperature of negative electrode fluid Treg,in
Inlet temperature of positive electrode fluid Tos.in
Outlet temperature of negative electrode fluid Theg.out
Outlet temperature of positive electrode fluid Toos,0ut
End plate temperature Tep
Interpal stack temperature Tstack.intern
Cell femperature Teen

A.6.3 Derived quantities

Tablg A.13 lists the relevant quantities that can be derived or calculated from the test|input
parameters and/or test output parameters.

Table A.13 - Derived quantities for current cycling durability test

Quantity Symbol Formula
Curr¢nt density J I
Aactive
Electric power P, Vetack X 1

Positive electrode reactant utilization Upos Ry x Ty I

X
Po ”XFXZ(xi,pos ><‘IV,pos,in)

Negdtive electrode reactant utilization Uneg Rg x Ty J

X
Po "XFXZ(xi,neg ><‘1V,neg,in)

A.6.4 Measurement.of-current cycling durability

Realigtic current profiles have to be defined reflecting combined PEMFC/PEMWE operation,
for example, eleetricity storage (power-to-gas-to-power or reversible operation).

At a felevant.temperature, the composition and flow rates of inlet gases for each application,
realigtic cunrents I, plateau durations ¢,, and speed rates for switching from one current {o the
other| \AZ/At have to be defined based on the targeted application, while considering
manufacturer recommendations—T e Tumberof Ttycles Neycles tobetested—tas—tobefixed.
Fuel/air utilization should be specified for each tested current. The current |/| (either provided
to or drawn from the cell/stack assembly) should be ramped to its set level in accordance with
the chosen rate of current change Al/Azt.

Let operation at the set current level last for ¢,,, then vary from the first to the second target
current value with the chosen rate of current change AI/At. When the first cycle is finished,
repeat it Ny o5 — 1 times. When cycles last sufficiently long, EIS measurements can usefully
be performed and are recommended between each full cycle.

The evolution of the cell/stack voltages Vi ck/cen @nd of the cell/stack temperatures T.g/stack
should be carefully recorded as a function of time during the entire duration of the test. A cut-
off voltage may also be set (considering either fuel cell or electrolysis mode) that induces
automatic termination of the test, even if the foreseen duration ¢,, is not yet achieved.
Alternatively, a value of voltage degradation (decrease in fuel cell mode and increase in
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electrolysis mode) can be defined to stop the test automatically even if the foreseen number
of cycles N, is not yet achieved. Automatic cut-off criteria may also be chosen

ycles
for T

ell/stack-

A.7 Pressurized test

A7A1 Test input parameters (TIPs)

In this test procedure both static and variable test input parameters (TIPs) are defined, see
Table A.14.

NOTE| Only TIPs specific to pressure control are reported here. For the current-voltage charactgristics
measyrements and constant load durability tests that can, in particular, be performed under pressurespleasg refer
to the ppecific clauses.

Table A.14 — Test input parameters (TIPs) for pressurized testing

Variable TIPs
Quantity Symbol
Fluid|pressure at positive electrode inlet Ppos,in
Fluid|pressure at negative electrode outlet 2 Preg.out
Fluid|pressure at positive electrode outlet Ppos,out

a) When using backpressure control in fuel cell mode, the outlet pressure is regulated in order to have the inlet
pfessure set. In electrolysis mode, the outlet pressure constitutes the TIP.

A.7.2 Test output parameters (TOPs)

Tablg A.15 lists the test output parameters (TOPs) that are determined in the application of
this test.

NOTE| Only TOPs specific to pressure.‘control are reported here. For the current-voltage charactgristics
measyrements and constant load durability tests that can, in particular, be performed under pressure, pleasg refer
to the ppecific clauses.

Table A.15 — Test output parameters (TOPs) for pressurized testing

Quantity Symbol

Dwel| time at a givenyoperating point

Ldwell

A.7.3 Derived quantities

Tablg AM6 below lists the relevant quantities that can be derived or calculated from the¢ test
input parameters and/or test output parameters.

NOTE Only derived quantities specific to pressure control are reported here. For the current-voltage
characteristics measurements and constant load durability that can, in particular, be performed under pressure,
please refer to the specific clauses.

Table A.16 — Derived quantities for pressurized test

Quantity Symbol Formula

Pressure difference between negative electrode

. Apneg-pos pneg,in - ppos,in
compartment and positive electrode compartment
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A.7.4 Measurement of pressurized test

The cell/stack assembly should be at reference conditions, in stable state before this test
begins, and in particular at a fixed temperature. The operating history of the cell/stack
assembly at the point of initiation of this test should be known and noted. At this point, the
specific TIPs are set and the test running time can start to be counted.

The test starts at atmospheric pressure with fixed gas compositions and flow rates at the
negative and positive electrodes, and at zero current (OCV). It can be done either in
electrolysis mode or in fuel cell mode.

A redllistic pressure ramp rate (Apce stack/Al) 1S chosen, depending on the installation.

The pgressure increase can be done with two main means:

— either an increase of the inlet gas flow rates, which will modify the,pressure df the
cell/stack thanks to the internal pressure drop of the cell/stack and setup; or

— a|modification of the pressure drops at the outlet of the cell/stack,‘thanks to valveg; this
s¢cond means allows to keep the flow rate, and thus the fuel utilization rate, fixed.

After|a modification of the pressure, and before any electrochemical measurement, a [dwell
time {s required for stabilization.

For each pressure step, any of the previous types of measurements, and in particular cufrent-
voltage characteristics and constant load durability testsscan be performed following mefhods
mentloned in previous clauses.
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where

Annex B
(normative)

Formulary

Pel = Vcell/stack x1

is the electric power (W);

Pel

Vcell/s
1

wher

Py

Vcell/s
J

tack

tack

is the voltage of the cell/stack assembly unit (V);
is the current of the stack (A);

Pd = Vcell/stack xJ

is the electric power density (W/cm?2);
is the voltage of the cell/stack assembly unit (V);
is the current density of the stack (A/cm?2).

(B.1)

(B.2)
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INTRODUCTION

La présente partie de I'lEC 62282 décrit les méthodes d'essai applicables a une cellule
élémentaire et une pile (désignées ci-aprés "cellule/pile") destinée a étre utilisée dans des
systémes de stockage de I'énergie qui fonctionnent avec des piles a combustible a membrane

échangeuse de protons (PEMFC — proton exchange membrane fuel cells) en association

avec

des électrolyseurs d'eau @ membrane échangeuse de protons (PEMWE - proton exchange
membrane water electrolysers), ou qui utilisent directement des cellules a membrane

échangeuse de protons (Re-PEM).

Le présent ment t tiné _a étr tilisé

transhctions commerciales entre les fabricants de cellules/piles et les développeur
systémes, ou pour l'acquisition de données relatives a une cellule ou une pile perm
d'estimer la performance d'un systéme qui se fonde sur cette cellule/pile. Les utilisateu
présgnt document peuvent choisir les éléments d'essai a exécuter selon ledrs-objec
partirlde ceux décrits dans le présent document.

Les PEMFC, PEMWE et Re-PEM se présentent sous une large plage de géométries
tailles. En général, les périphériqgues comme les collecteurs decceurant et les ra
d'alinpentation en gaz sont uniques a chaque cellule ou pile et sont|souvent incorporés
une dellule ou une pile afin de former une entité intégrée. De plus, ils ont tendance a av
effet pignificatif sur les caractéristiques de génération de puissance de la cellule ou de |2
Le pfésent document a donc comme sujet les "entités d'assémblage de cellules/piles
sont |des entités contenant non seulement une cellule ou une pile, mais égalemen
périphériques.

L'IE(Q 62282-8 (toutes les parties) a pour but lexdéveloppement des méthodes d'ess
performance pour les systeémes de stockage de'f€nergie et les systémes tampons fondé
des modules électrochimiques (qui combinent’des piles a combustible et a électrolys
partigulier des piles a combustible réversibles), en tenant compte des option
réélectrification et de production de substance (et de chaleur) pour l'intégration durabls
sourdes d'énergie renouvelables.

L'IE(Q 62282-8 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général System
stockage de I'énergie utilisant-des modules a piles a combustible en mode inversé:

e |IHC 62282-8-101: Procédures d'essai pour la performance des cellules élémentain
des piles a oxyde solide, comprenant le fonctionnement réversible

e |HC 62282-8-102:/Procédures d'essai pour la performance des cellules élémentain
des piles a ntembrane échangeuse de protons, comprenant le fonctionnement réversi

e |IBC 62282-8-103 1: Alkaline single cell and stack performance including reve
operation*(disponible en anglais seulement)

o |HCB82282-8-201: Procédures d'essai pour la performance des systemes électriql

des
s de
pttant
rs du
tifs a

et de
mpes
dans
Dir un
pile.
', qui
des

ai de
s sur
e, en
5 de
b des

ps de

es et
es et
ble

rsible

es a

é actriciiac

CTHGqOCS

e |EC 62282-8-2022: Power-to-power systems — Safety (disponible en anglais seulement)

e |EC 62282-8-300 (all parts) 3: Power-to-substance systems (disponible en anglais

seulement)

1 Alétude.
2 Areétude.
3 Alétude.
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L'IEC 62282-8-101, I'lEC 62282-8-102 et I'lEC 62282-8-201, constituant une priorité dictée
par les besoins émergents des industries et par les possibilités de développement techniques,
ont été initiées conjointement et en premier lieu. Ces parties sont présentées ensemble afin
de souligner la nécessité d'une approche intégrée relative a I'application du systéme (c'est-a-
dire une solution pour le stockage de I'énergie) et ses composants fondamentaux (c'est-a-dire
les piles a combustible fonctionnant en mode inversé ou par inversion).

L'IEC 62282-8-103, I'lEC 62282-8-202 et [I'IEC 62282-8-300 (toutes les parties) sont
proposées et laissées comme amorce a une étape ultérieure.
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Partie 8-102: Systémes de stockage de I'énergie utilisant des modules a
piles a combustible en mode inversé — Procédures d'essai pour la
performance des cellules élémentaires et des piles a membrane
échangeuse de protons, comprenant le fonctionnement réversible

1 omaine d'application

La présente partie de I'lEC 62282, traite des entités d'assemblage de cellules/piles a
membrane échangeuse de protons (PEM - proton exchange membrane),~des systemes
d'esspi, des instruments et méthodes de mesure, ainsi que des méthodes d'essai destinges a
vérifier la performance des cellules et piles a membrane échangeuse de pfofons en modg pile
a combustible, électrolyse et/ou réversible.

2 éférences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte quils constituent, pour tout ou partie
de Idur contenu, des exigences du présent document. Rour les références datées, peule
I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référénce s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC §0050-485:—4, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 485: Technolpgies
des pdiles a combustible

IEC TS 62282-7-1:2017, Fuel cell te¢hnologies — Part 7-1: Test methods — Single cell
perfoymance tests for polymer electrolyte fuel cells (PEFC) (disponible en anglais seulement)

3 Termes, définitions et'symboles

3.1 Termes et définitions

Pour |les besoins du(présent document, les termes et définitions de I'lEC 60050-485, aingi que
les sliivants s'appliguent.

L'ISJ et I'lE€-tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en ngrmalisation, consultables aux adresses suivantes:

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

3.1.1
surface d'électrode active
surface d'électrode géométrique perpendiculaire a la circulation du courant

Note 1 a I'article: |l s'agit habituellement de la plus petite des deux surfaces de I'électrode positive ou négative.

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-02-08, modifié — "électrode" ajoutée au terme, le terme
"surface efficace" a été supprimé, et les notes a I'article ont été remplacées par une nouvelle
note a l'article.]

4 En cours d'élaboration. Stade au moment de la publication: IEC FDIS 60050-485:2019.
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3.1.2

résistance spécifique a la surface

ASR

résistivité interne par rapport a la surface d'électrode active, y compris la variation de
potentiel par suite d'une réaction électrochimique

Note 1 a l'article: Le terme abrégé "ASR" est dérivé du terme anglais développé correspondant "area specific
resistance".

3.1.3
catalyseur
substance qui accéléere (augmente le taux d') une réaction sans étre elle-méme consommée

Note 1| a l'article: Le catalyseur réduit I'énergie d'activation de la réaction et permet une augmentation, du taux de
réactign.

3.1.4
memprane revétue d'un catalyseur
CCM
<dans une PEMFC (3.1.24)> membrane polymére dont les surfaces,'sont revétues fd'une
couche catalytique (3.1.5) pour former la zone de réaction de I'électrode (3.1.8)

Note 1| & I'article: Voir aussi assemblage membrane-électrode (MEA) (03/01/2017).

Note 2 a Il'article: Le terme abrégé "CCM" est dérivé du terme anglais_développé correspondant "catalyst foated
membfane".

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-04-03]

3.1.5
couche catalytique
régioh poreuse superficielle adjacente a chaque c6té de la membrane contenant le catalyseur
(3.1.3), ayant généralement une conductivité ionique et électronique

Note 1| a I'article: La couche catalytique est'composée de la région spatiale dans laquelle peuvent se prodyire les
réactigns électrochimiques.

3.1.6
collecteur de courant
matériau conducteur dans une cellule élémentaire a combustible (3.1.13) qui collecte les
électfons du cbté électrode négative (3.1.20) ou qui les conduit vers le c6té électrode positive
(3.1.25)

3.1.7
densjté de.courant
courgnt pan surface active de I'entité (IEV 485-02-08)

Note 1 a l'article: La densité de courant s'exprime en A/m? ou en A/cm?.

3.1.8

électrode

conducteur (ou semi-conducteur) électronique par lequel un courant électrique entre ou sort
de la cellule électrochimique par suite d'une réaction électrochimique

Note 1 a I'article: Une électrode peut étre soit une électrode positive (3.1.25), soit une électrode négative (3.1.20).

3.1.9

électrolyte

substance liquide ou solide contenant des ions mobiles qui la rendent ioniquement
conductrice
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Note 1

a l'article: L'électrolyte est la caractéristique distinctive principale des différentes technologies des piles a
combustible (par exemple un liquide, un polymére, du sel fondu, un oxyde solide) et elle détermine la plage de
températures de fonctionnement utile.

3.1.10

plaque d'extrémité
composant situé aux extrémités de la pile dans la direction du courant, servant a transmettre
la compression exigée aux piles a combustible

Note 1
I'alime

[SOU
a cor

deuxiéme phrase de la Note 1 a l'article a été supprimée.]

3.1.1

plaquie d'écoulement

plagy
de ¢
I'écol
une §

Note 1
polym

3.1.1

combustible

hydrg
(3.1.2

3.1.1

a l'article: La plaque d'extrémité peut comprendre des orifices, des conduites et des collecteurs pour

ntation en fluide (réactifs, liquide de refroidissement) de la pile.

hbustible" a été remplacé par "pile dans la direction du courant" dans la définition,

(

e conductrice d'un point de vue électronique qui comporte des canaux’pour |'écoule
bmbustible (3.1.12) ou d'un oxydant (3.1.22) en mode pile a)cembustible, et
lement d'eau et de gaz en mode électrolyse et qui comporte uh|contact électrique
lectrode (3.1.8)

a l'article: Le matériau de plaque conductrice peut étre du métaly un/matériau tel que du graphite,
bre conducteur qui peut étre un composite rempli de carbone.

/]

géne ou gaz contenant de I'hydrogéne quinréagit au niveau de I'électrode nég
0) en mode pile a combustible (3.1.13)

B

disp
oxyd
réact

Note 1
transfg

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-08-01]

3.1.14

élect
GDE

type

pilei combustible

sitif électrochimique qui convertif:'énergie chimique d'un combustible (3.1.12) et

"pile
et la

ment
pour
avec

ou un

ative

d'un

nt (3.1.22) en énergie électrique (puissance continue), en chaleur et en produits de

on

a l'article: Le combustible\et I'oxydant sont généralement stockés en dehors de la pile a combust
rés dans celle-ci lorsqu'ils sont consommés.

rode dediffusion du gaz

j'électrode spécifiquement congue pour des réactifs ou produits gazeux ou les deux

ible et

Note 1

Note 2 a l'article:

positiv

Note 3 a l'article:

a l'article: Une électrode de diffusion du gaz comporte généralement une ou plusieurs couches poreuses,
comme la couche de diffusion du gaz (3.1.15) et la couche catalytique (3.1.5).

es.

electrode".

Les électrodes de diffusion du gaz peuvent étre des électrodes négatives et des électrodes

Le terme abrégé "GDE" est dérivé du terme anglais développé correspondant "gas diffusion

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-02-02, modifié — Le terme abrégé "GDE" a été ajouté, et
"anodes" et "cathodes" ont été remplacés par "électrodes négatives" et "électrodes positives"

dans

la Note 2 a I'article.]
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3.1.15

couche de diffusion du gaz

GDL

substrat poreux placé entre la couche catalytique (3.1.5) et la plaque d'écoulement (3.1.11)
pour assurer le contact électrique et permettre I'accés des réactifs a la couche catalytique et
le retrait des produits de réaction

Note 1 a I'article: La couche de diffusion du gaz est un composant d'une électrode de diffusion du gaz (3.1.14).

Note 2 a l'article: La couche de diffusion du gaz est également appelée "couche de transport poreuse" (PTL —
porous transport layer).

Note J & tarticler L terme abrege "GDLest derive du terme angrals developpe correspondant “gas dfffusion
layer".

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-04-05, modifié — "Plaque bipolaire" a été rémplacgé par
"plagpe d'écoulement” dans la définition, et la Note 2 a l'article a été ajoutée.]

3.1.1p
résistance interne
résisfance ohmique a l'intérieur d'une pile a combustible (3.13) mesurée entr¢ les
collegteurs de courant (3.1.6), due a des résistances électroniques. et ioniques des diff§rents
composants (électrodes, électrolyte, plaques d'écoulement et cotlecteurs de courant)

Note 1 a I'article: Le terme ohmique fait référence au fait que la relation*entre la chute de tension et le courant est
linéairg et obéit a la loi d'Ohm.

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-15-04]

3.1y
assemblage membrane-électrode
MEA
composant d'une PEMFC (3.1.24) comprenant une membrane d'électrolyte avec| des
électfodes de diffusion de gaz (3.1.15)\de chaque c6té ou composant d'un PEMWE (3)1.26)
comprenant une membrane d'électrolyte avec des couches catalytiques (3.1.5) de chaque
coté.

Note 1 a l'article: Le terme abrégé "MEA" est dérivé du terme anglais développé correspondant "membrane
electrqde assembly".

[SOURCE: IEC TS 62282-7-1:2017, 3.19, modifié — "ou composant d'un PEMWE...de chaque
cOté"|a été ajouté.]

3.1.18
tensiion de_pile minimale
tensipn de pile a combustible la plus basse admise spécifiée par le fabricant

3.1.19
tension de pile maximale
tension d'électrolyseur la plus élevée spécifiée par le fabricant

3.1.20
électrode négative
électrode (3.1.8) au niveau de laquelle I'nydrogéne gazeux est consommeé ou produit

Note 1 a l'article: Elle est aussi appelée électrode a hydrogéne. En mode pile a combustible, elle est appelée
anode lorsque I'hydrogene est oxydé. En mode électrolyse, elle est appelée cathode lorsque I'eau est réduite,

produisant de I'hydrogéne.

Note 2 a I'article: En mode pile a combustible, le gaz de I'électrode négative est généralement de I'hydrogéne ou
un mélange comprenant de I'hnydrogéne comme composant principal mélangé a de la vapeur d'eau et/ou a un gaz
inerte.
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3.1.21

tension en circuit ouvert

ocv

tension aux bornes d'une pile 8 combustible (3.1.13) en présence de combustible (3.1.12) et
d'un oxydant (3.1.22), et en I'absence de courant extérieur

Note 1 a I'article: La tension en circuit ouvert est exprimée en V.

Note 2 a I'article: Le terme abrégé "OCV" est dérivé du terme anglais développé correspondant "open circuit
voltage".

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-13-02, moddifié¢ — Le terme "tension a vide" a été
suppfime.]

3.1.2p
oxyd:nt
oxygéne ou gaz contenant de I'oxygéne (par exemple, I'air) qui réagit au niveawde |'élegtrode
positive (3.1.25) en mode pile a combustible

3.1.28
électrolyte polymére
matéfiau polymére contenant des ions mobiles qui le rendent iopiguement conducteur

[SOURCE: IEC 60050-485:—, 485-03-01, modifié — Dans_la définition, remplacement de
"subdgtance liquide ou solide" par "matériau polymeére".]

3.1.2

pile ;combustible a membrane échangeuse de protons
PEMFC

pile § combustible (3.1.13) qui utilise un pojlymere avec capacité d'échange ionique (prdtons)
servgnt d'électrolyte (3.1.9)

Note 1) a l'article: L'abréviation "PEMFC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "proton exghange
membfane fuel cell".

[SOURCE: IEC 60050-485:—,:.485-08-08, modifi¢ — Le terme admis " pile a combustible a
polymeére solide" a été supptimé, et le terme "pile a combustible a électrolyte polymeére" |a été
supprimé.]

3.1.25
électrode positive
électfode (3.1.8)-au niveau de laquelle I'oxygéne est consommé ou produit

Note 1) a I'article: Elle peut aussi étre appelée électrode a oxygéne. En mode pile a combustible, elle est appelée
cathode. La-cathode réduit I'oxygene, ce qui produit de I'eau. En mode électrolyse, elle est appelée anod¢ dans
laquelle™eau contribue a la formation d'oxygeéne et de protons.

3.1.26

électrolyseur d'eau a membrane échangeuse de protons

PEMWE

électrolyseur qui utilise un polymére avec capacité d'échange ionique (protons) servant
d'électrolyte (3.1.9)

Note 1 a l'article: Le terme abrégé "PEMWE" est dérivé du terme anglais développé correspondant "proton
exchange membrane water electrolyser".

3.1.27

densité de puissance

rapport de la puissance électrique et de la surface d'électrode active (3.1.1) des électrodes
d'une entité d'assemblage de cellules/piles
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3.1.28
densité de courant assigné
densité de courant maximale spécifiée par le fabricant, a laquelle l'assemblage de
cellules/piles (3.1.32) a été congu pour un fonctionnement continu
3.1.29
utilisation d'un réactif

rapport du débit de substance converti a travers une électrode donnée d'une entité
d'assemblage de cellules/piles en un débit de substance d'entrée de la méme électrode

Note 1

a l'article:  Un réactif peut étre utilisé de trois maniéres:

utilisation avec du combustible (hydrogéne) (électrode négative en mode PEMFC);
utilisation avec de I'oxygene (électrode positive en mode PEMFC);

conversion en eau (électrode positive en mode PEMFC).

Note 2 a I'article:  En mode PEMFC, I'utilisation efficace d'un réactif peut également étre Calculée en tapt que
rapport du courant de sortie réel de I'entité d'assemblage de cellules/piles en courant faradiqué théorique.

3.1.3D

pile éversible a membrane échangeuse de protons

RPEMC

Re-PEM

pile constituée de trois éléments fonctionnels: électrode \négative (3.1.20), électrolyte a
membrane échangeuse de protons et électrode positive (3,4:25)

Note 1| a I'article: Les RPEMC peuvent étre utilisées en mode pile, @ combustible (PEMFC) ou en mode élecfrolyse
(PEMWE).

Note 2 a I'article: Le terme abrégé "RPEMC" est dérivé*du terme anglais développé correspondant "revgrsible
proton|exchange membrane cell".

Note 3 a l'article: Le terme abrégée "Re-PEM" est\derivé du terme anglais développé correspondant "revprsible
proton|exchange membrane".

3.1.31

état stable

état d'une entité d'assemblage. de cellules/piles suffisamment stable pour que tout parameétre
de régulation et la tension ou le courant de sortie/entrée de I'entité restent dans les limites de
tolérgnce de leur plage dg variation

3.1.3p

pile

assemblage de)cellules élémentaires, de séparateurs, de plaques de refroidissemen

plagy
comb

es d'extremité, de collecteurs et d'une structure de support, utilisé comme Q¢
ustible-(PEMFC) et/ou électrolyseur d'eau (PEMWE)

t, de
ile a

3.1.3

parameétre d'entrée d'essai

TIP

parameétres dont les valeurs peuvent étre réglées afin de définir les conditions d'essai du

syste

Note 1
tandis

Note 2

me d'essai, incluant les conditions de fonctionnement de I'objet d'essai

a l'article: Les TIP doivent étre contrblables et mesurables. Les valeurs des TIP sont connues avant la
réalisation de l'essai. Les TIP peuvent étre statiques ou variables. Les TIP statiques doivent rester constants

que les TIP variables different lors de I'essai.

a l'article: Le terme abrégé "TIP" est dérivé du terme anglais développé correspondant "test input
parameter".
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3.1.34

paramétre de sortie d'essai

TOP

parameétres qui indiquent la réponse du systéme/objet d'essai par suite de la variation d'un ou
de plusieurs TIP

Note 1 a l'article: Les valeurs des TOP sont inconnues avant la réalisation de I'essai et sont mesurées pendant
I'essai. Les TOP doivent étre mesurables.

Note 2 a l'article: Le terme abrégé "TOP" est dérivée du terme anglais développé correspondant "test output
parameter".

3.1.3p
tempis de tenue
temps entre les modifications apportées au réglage des conditions de fonctionnement
3.2 | Symboles
Le Tableau 1 présente les symboles et unités utilisés dans le présent document.
Tableau 1 — Symboles
$ymbole Définition Unitd
a Limite d'erreur définie par la spécification de l'instrément -
A ctive Surface d'électrode active de I'électrode ou des glectrodes de cellule/pile cm?
F Constante de Faraday (96485,3) A-s/mol
FCOmpr Force de compression appliquée sur la‘cellule/pile N
1 Courant de pile A
J Densité de courant de pile Alcmf
k Facteur d'élargissement
n Nombre d'électrons transférés -
N Nombre de piles d'une-connexion série -
Pression kPa
Preg.in Pression du fluide a I'entrée de I'électrode négative kPa
Ppos,in Pression.du fluide a I'entrée de I'électrode négative kPa
Preg.out Pression du fluide a la sortie de I'électrode négative kPa
Poos,out Rression du fluide a la sortie de I'électrode négative kPa
P Puissance w
Py Densité de puissance électrique Wicmp
&, Puissance électrique w
7, Debitvorumetrique mers
9y, Débit volumétrique de composant de fluide i (STP ?) m3/s
9y neg Débit volumétrique de fluide de I'électrode négative (STP ) m3/s
9y, pos Débit volumétrique de fluide de I'électrode positive (STP ?) m3/s
9y neg,in Débit volumétrique total de fluide a I'entrée de I'électrode négative m3/s
9y, pos,in Débit volumétrique total de fluide a I'entrée de I'électrode positive m3/s
9y,inegin D’ébit .volumétrique du composant de fluide i a I'entrée de I'électrode m3/s
négative
9y,i,pos,in Déb.it. volumétrique du composant de fluide i a I'entrée de I'électrode m3/s
positive
9y, 12,neg,out Débit volumétrique de I'hydrogéne a la sortie de I'électrode négative m3/s
931,12 neg,out Débit molaire d'hydrogéne a la sortie de I'électrode négative mol/s
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Symbole Définition Unité
R, Résistance spécifique a la surface Q-cm?
R Résistance interne Q
R, Constante des gaz parfaits (8,314 5) J/(mol-K)
lacq Temps d'acquisition de données s

op Temps de fonctionnement s
to Début de mesure s
4 Fin de mesure s
ldwe” TCIIIpD dC ‘lCIIuU é\ urtl pUiII‘l dC I’UIIb‘liUIIIIUIIICIIi. UIUIIIIé o
eq Temps de mise en équilibre a un point de fonctionnement donné S
acq Temps d'acquisition a un point de fonctionnement donné s
T Température °C
Tel Température de la cellule a membrane échangeuse de protons °C
Tep Température de la plaque d'extrémité de la pile °C
Tneg in Température du fluide d'électrode négative a I'entrée de la cellule/pile °C
TpoS in Température du fluide d'électrode positive a I'entrée de la cellule/pile °C
Tneg,out Température du fluide d'électrode négative a la sortiedde ta cellule/pile °C
TpoS out Température du fluide d'électrode positive a la sortie de la cellule/pile °C
Tgtack Température de la pile & membrane échangeuse de protons °C
Thtack.intern Température interne de la pile °C
TrRin Température d'entrée du fluide caloporteur °C
T1R out Température de sortie du fluide caloporteur °C
U Utilisation de réactif au niveau, de'l'électrode négative (utilisation de _
neg combustible en mode pile & combustible)
U Utilisation de réactif au niveau de I'électrode positive (utilisation d'oxydant ~
pos en mode pile a combustible)
 cell/stack Tension de I'entité.d'assemblage de cellules/piles \%
Veell i Tension du nombre de cellules individuelles i \%
Vav Tension moyenne de toutes les cellules de la pile \%
X Comp0sition
Xx; Fraction molaire du composant i
\ Différence de pression entre le compartiment de I'électrode négative et le kPa

TP neg-pos compartiment de I'électrode positive

AP, Variation de la densité de puissance Wicmp
AR Variation de la résistance spécifique a la surface Q-cmf
AV Variation de tension V

AV Variation instantanée de la tension des cellules en cas de coupure du v
Cl courant
AYIAt Vitesse de dégradation?

a8 La grandeur Y choisie pour le calcul de la vitesse de dégradation peut étre la tension de la cellule ou de la
pile, la densité de puissance ou I'ASR.

b Voir 3.3.
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3.3 Valeurs de température et pression normalisées (TPN) pour la température et la
pression du gaz

Les conditions de référence du gaz sont spécifiées comme suit:
e T,=273,15K;
e po=101,325 kPa.

4 Considérations générales de sécurité

Une entité H'necomhlngn de pollulnc/pilnc BPEM en fonctionnement utilise ou prnrhlif des gaz
combustibles oxydants et réducteurs. Généralement, ces gaz sont stockés dans| des
contgneurs a haute pression. L'entité d'assemblage de cellules/piles PEM peut elle-méme
fonctionner a une pression supérieure a la pression atmosphérique.

Le péersonnel d'essai est responsable de I'obtention et du suivi de tous les codes de ségurité
applicables et des pratiques d'ingénierie reconnues relatives a leurs (Systemes d'gssai,
installations, combustibles (avec une attention particuliere accordée aux gaz comprimés) et
aux produits d'échappement. Les personnes en charge des essais-sur’l'entité d'assemplage
de cellules/piles PEM doivent étre formées et expérimentées dans’ le fonctionnemen des
systémes d'essai et en particulier dans les procédures de sécurité.

Des matériaux compatibles avec l'utilisation et le stockage des gaz réactants doiven{ étre
utilise¢s lors des essais. Les normes et codes de sécufité locaux relatifs au travail av¢c de
I'nydrogéne doivent étre respectés.

Néanmoins, un certain nombre de lignes directrices empiriques de bonne pratique pepvent
étre ppécifiées lors de la réalisation des essais expérimentaux pour aider a identifigr les
situalions potentiellement dangereuses. «lles conditions de fonctionnement de I'entité
d'assgmblage de cellules/piles PEM doivent étre sous haute surveillance, afin de prévernir les
problemes relatifs a la sécurité au moyen’d'un systéme d'arrét d'urgence approprié.

e Cppteurs de gaz: Il est recommandé d'installer des capteurs de gaz a proximité imm@§diate
dy poste d'essai (en particutier pour I'H,) qui sont raccordés a un systéme d'arrét
dlurgence automatique quisinterrompt I'alimentation en combustible de ce poste en cas de
de¢tection de fuite de gaz ‘dangereux.

e Alimentation d'urgence en gaz de protection: En cas d'arrét d'urgence, il est recomnjandé
dlutiliser une ligne/ contenant un gaz réducteur inerte (c'est-a-dire de |'azote)|pour
I'evacuation du.c6té de I'électrode négative de I'entité d'assemblage de cellules/piles|PEM.
Cptte disposition permet I'expulsion des réactifs inflammables du systeme.

e L'hydrogéne d'échappement doit étre traité de maniére adaptée. Pour les débits Iggers
dhydrogéne (liés a I'espace confiné du site de I'essai), il peut étre suffisant de diljer le
gazd'échappement de I'électrode négative avec de I'air ou du gaz inerte avant de veptiler.
e , : . . TR smle de

postcombustion (catalytique) avant de ventiler.

e L'oxygéene produit en mode électrolyse doit étre traité de maniére adaptée. Il doit étre
ventilé vers l'extérieur afin d'éviter toute accumulation d'air enrichi en oxygeéne,
particulierement dans les espaces confinés.

e Pour les piles volumineuses fonctionnant en mode pile a combustible, le gaz
d'échappement de I'électrode positive doit étre de I'air appauvri en oxygéne. Il doit donc
étre traité de maniére adaptée.

e Contrdle de la tension de cellules/piles: Une basse tension en circuit ouvert (OCV) peut
indiquer une fuite de gaz de l'assemblage de cellules/piles. Lors du fonctionnement
d'essai (en circuit fermé), il est recommandé de contréler la tension en circuit fermé des
cellules/piles et de procéder a une ouverture automatique du circuit dans le cas ou la
tension mesurée des cellules/piles ne reléve pas de la fenétre de fonctionnement
prédéfinie.
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Les capteurs de pression peuvent également faciliter la régulation des surpressions dans
I'entité d'assemblage de cellules/piles et éviter toute rupture d'étanchéité.

Lors du fonctionnement en mode électrolyse de l'entité d'assemblage de cellules/piles
PEM, il convient d'accorder une attention particuliere au traitement approprié de
I'hnydrogéne et de I'oxygéne produits. La concentration de I'hydrogéne et de l'oxygéne
produits doit étre mesurée afin d'éviter la concentration du mélange d'hydrogéne et
d'oxygéne dans la plage d'explosion.

Dans tous les cas, il convient d'effectuer une évaluation des risques adaptée tenant
compte du lieu de I'essai et des conditions de fonctionnement et de prendre des mesures
appropriées de réduction des risques.

Il ne|s'agit en aucun cas d'une liste exhaustive, ni méme suffisante, de fonctionnemepnt en
toute| sécurité lors des essais. L'ISO/TR 15916 recommande des "considérations
fondgmentales pour la sécurité des systémes a I'hydrogéne", cependant les) quesgtions
relaties a la sécurité doivent étre obligatoirement congues selon les exigences légales

localés.

5

5.1

Environnement d'essai

Généralités

L'environnement d'essai est constitué de I'objet d'essai“(une entité d'assemblage de
cellules/piles PEM) installé dans ['installation expérimentale. L'entité d'assemblage de
cellules/piles PEM est constituée d'une cellule ou d'une pile, d'une alimentation en fluide,
d'ameénées de courant et d'autres périphériques exigés pour les essais de production ¢u de
stockiage d'énergie. L'environnement d'essai doit eomprendre un ou plusieurs poin{s de
mesure de la température et de la tension, et unyensemble de points d'amenée de colrrant.

Tous|ces éléments doivent étre spécifiés par le>fabricant.

Si le$ composants d'une entité d'assemblage de cellules/piles autres qu'une cellule/pile ne
sont pas spécifiés par le fabricant, sauficaractére exclusif, les éléments suivants doivent étre

décri{s dans le rapport d'essai:

5.2

lels composants a soumettreca‘l'essai;
lef circuit et le sens d'écoulément des fluides;

lejs emplacements de'mesure de la température, d'application de la charge, de mesufre de
lal tension et d'extradtion de courant/alimentation en courant;

I'amplitude de la charge mécanique;
lal configuration de I'entité d'assemblage et sa méthode d'assemblage.

Entité-d'assemblage de cellules/piles PEM réversible

La Figure 1 représente une entité d'assemblage de cellules/piles PEM réversible, c'est-a-dire

de

nombreux assemblages membrane-electrode raccordés électriquement en seérie et/ou

paralléle qui sont intégrés entre deux plaques d'extrémité. Les électrodes de I'assemblage de
cellules/piles PEM réversible sont I'électrode négative et I'électrode positive respectivement.
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Figure 1 — Schéma d'une entité d'assemblage de cellules/piles PEM réversible

Entité d'assemblage de cellules/piles PEM réversible séparée

gure 2 représente le schéma d'une entité d'assemblage de celludles/piles PEM réve

ée, constituée d'une PEMFC et d'un PEMWE raccordés pardes réservoirs a hydrg
géne, et un réservoir d'eau.
Electrolyseur Pile-a combustible
électricité a électricité a
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Installation expérimentale

Généralités

en sousssystémes différents. L'objet d'essai est exposé aux entrées d'essai ol
ions de fonctionnement et fournit des sorties ou des résultats d'essai.

fonct

rsible
géne

re 2 — Schéma d'une entité d'assemblage de cellules/piles PEM réversible séparée

gure 3 représente” un environnement d'essai complet comportant I'entité d'assemplage
de cillules/piles REM (objet d'essai) et I'équipement de contrble et d'essai correspondant,
[

aux

ode de fonctionnement peut étre un fonctionnement en régime permanent ou un

onnement rhj/nnmi-jIl 7=
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Figure 3 — Schéma d'un environnement d'essai complet
d'une entité d'assemblage de cellules/piles PEM

5.4.2 Equipement de contrdle du débit des fluides

L'éguipement de contréle du débit des fluides contréle le débit, la composition let la
tempgrature des fluides fournis a I'entité.” d'assemblage de cellules/piles. Les fluides
comprennent les gaz d'électrode positive. et d'électrode négative (PEMFC) et I'eau désiopisée
(PEMWE).

5.4.3 Equipement de contréle de la charge/alimentation

Le squs-systéme de contrélé de la charge/alimentation contréle le courant d'entrée/sorfie ou
la terlsion d'entrée/sortie de I'entité d'assemblage de cellules/piles.

5.4.4 Equipement de mesure et d'acquisition de données
L'équipement de, mesure et d'acquisition de données obtient et enregistre:

o lg temperature, le courant et la tension de I'entité d'assemblage de cellules/piles,|ainsi
qu: les tensions de cellules individuelles;

débits. la composition et la température du fluide d'entrée:

et accessoirement:

e les conditions d'environnement (température ambiante, humidité relative et pression
atmosphérique)

e la charge mécanique appliquée a la cellule;

e la pression des gaz (a I'entrée et/ou la sortie);

e le débit, la composition et la température des gaz de sortie;

e le débit, la composition et la température du ou des fluides caloporteurs;

e [l'impédance de I'entité d'assemblage de cellules/piles.

Les données doivent étre enregistrées a des fréquences d'échantillonnage adaptées.
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5.4.5

Equipement de sécurité

L'équipement de sécurité doit comprendre des détecteurs, des actionneurs et un systéme
d'alarme prévenant du dysfonctionnement du systéme d'essai sur la base de paramétres et de
criteres prédéfinis. S'il détecte un défaut grave, il doit alors automatiquement établir un état
de sécurité dans le systéme d'essai. Pour des raisons de sécurité, les gaz d'électrode doivent
étre purgés avec un gaz inerte. Pour la protection de I'entité d'assemblage de cellules/piles
PEM, le gaz inerte peut, le cas échéant, contenir également des quantités supplémentaires
d'oxygene/hydrogéne en dehors de leur limite supérieure d'explosivité (LSE)/limite inférieure

d'exp

5.4.6

L'équipement facultatif de contréle de la charge mécanique régule la charge méca

losivité (LIE) respective.

—Eqtipement-de—contrétedetachargemécanicgue

appliquée afin d'augmenter le contact entre les composants de I'entité d'assemblag
cellules/piles. L'équipement doit étre suffisamment résistant afin d'appliguer la ¢
mécanique exigée dans les conditions d'essai et de maintenir la charge pendar
fonctionnement de longue durée.

5.4.7 Equipement de gestion thermique

L'éguipement de gestion thermique contréle la température de I'entité d'assemblag
cellules/piles PEM. Il transfere la chaleur de/vers I'entité d'assemblage de cellules/piles
(PEMFC/PEMWE) par I'intermédiaire d'un fluide caloporteur:

5.4.8 Equipement de contrdle de la pression des gaz

L'éguipement facultatif de controle de la pression des gaz régule la pression deg
d'éleg¢trode.

5.4.9 Equipement de contrdle du systéme d'essai

L'éguipement de contrdle du systéme.d'essai assure un contrble intégré de chaque disq

ntréle et chaque dispositif d'acquisition de données.

Controle des parameétres et mesurage
les fluides a I'entrééret/ou sortie des cellules/piles, les paramétres pertinents sont:

température, T;
débit (volume), ¢y,
pression,)p;

composition, x.

hique
e de
narge
t un

e de
PEM

gaz

ositif

arametres de l'interface élnr\i‘riqnn sont:

de cd
5.5

Pour
e |a
e ¢
e |3
e |3
Les

e e
e la
e la

courant de la cellule/pile (ou charge de la pile), I;
tension de I'entité d'assemblage de cellules/piles, Vg /stack:

tension des cellules individuelles, Vg ;-

Les paramétres de l'interface thermique sont:

e la
e la

e la

température d'entrée du fluide caloporteur, T1g i
température de sortie du fluide caloporteur, Ttg 1

température interne de la cellule ou de la pile, T OU Tgick-

Le parameétre de l'interface mécanique est:
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 laforce de compression de la cellule ou de la pile, Fiomp-

2019

En théorie, la position de réglage/contréle du dispositif de mesure (capteur) des parametres
d'entrée/sortie est la plus proche possible des limites entre I'objet d'essai et I'installation
expérimentale ou dans toute la mesure du possible, des limites de I'objet d'essai.

5.6

Méthodes de mesure des TIP et TOP et exactitude de réglage

Le processus de détermination de la fidélité, de I'exactitude et de l'incertitude de mesure des
TIP et TOP dépasse le domaine d'application du présent document. Des informations
détaillées peuvent étre consultées dans la série du Guide ISO/IEC 98 pour I'expression de

LIT TR P2 2N cura (1IN f" gada o tha avnraccoingy A funecarfainti, in maaciiranmngy

l'ince
L
d
p
u

o L'
Ll

I'i
S)
a

Les
d'exp
TIP,
dans

6

6.1

Les {
une f
les m
recon

L'ince
GUM
doit ¢

z fidélité est I'étroitesse de l'accord entre des mesurages indépendants d'une~gra

valeurs dans laquelle il est indiqué que la valeur vraie ,se“situe. Une estimatig

tha £ £
ttuae-ae-mesufre oo o tHere—+tothRe CAPTCOoSTOTT O arreCrtarnity 1 rrrcaour CTriTeTit)s

ns des conditions identiques. Elle constitue une mesure du degré de bonnkg|réalis
pssible d'un mesurage sans référence a une valeur théorique ou vraie et dé
niguement de la distribution des erreurs aléatoires.

exactitude est l'étroitesse de l'accord entre une valeur mesurée ,et la valeur

incertitude est la composante d'une valeur consignée qui-'caractérise la plags

hcertitude doit corriger Il'erreur due a tous les effets"-possibles (erreur a Ia
stématique et aléatoire) et par conséquent constitue 'généralement le moyen le
pbproprié d'expression de I'exactitude des résultats.

définitions susmentionnées indiquent clairement que le moyen le plus appf
ression des valeurs des TOP est I'incertitudendes valeurs mesurées, tandis que po
'exactitude de réglage (généralement spécifique aux instruments) doit étre cons
un rapport.

nstruments et méthodes de mesure

Incertitude des instruments

arameétres de mesure sépértoriés au Tableau 2 doivent étre enregistrés et archi
réquence d'échantillonnage suffisamment rapide pour assurer I'enregistrement de t
odifications pertinentes des paramétres pour des analyses de données ultérieures.
hmandé que la fréquence d'échantillonnage soit supérieure ou égale a 1 Hz.

brtitude élafgie de chaque instrument de mesure (facteur d'élargissement k=2
au moment de I'étalonnage, ou l'incertitude estimée a partir de la classe d'instry
atisfaire~au minimum aux exigences indiquées dans le Tableau 2.

erreur est la différence entre un mesurage et la valeur vraie de ladgrandeur mesurée.
o L

ndeur
ation
pend

yraie.

h

des
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Tableau 2 - Incertitude des instruments pour chaque grandeur a mesurer

Symbole Nombre Incertitude des instruments
1 Courant +1 % par rapport au courant assigné
v Voltage 0,5 % relatif a I'OCV (en mode pile a combustible) ou a la
tension maximale de la cellule/pile (en mode électrolyse)
T Température +1 K
9y neglpos, infout Débit volumétrique +2 % du débit volumétrique assigné
X, Fraction molaire +2 mol %
Eractionmaolaire +£0 3 mal 0L _naor ranngrt 3 1o canecgntration gn 0O (Sauilibrg en N )
x A N =7 L L i VAN 2
02 d'oxygéne
Pression +2 % de la valeur maximale attendue

pneg/po ,infout

NOTE | Les incertitudes quant au courant et a la tension se rapportent a leurs éléments respectifs en gourant
continy et ne fournissent pas de valeurs adaptées a ces grandeurs en matiére de mesurage de'fimpédance.

Chaque instrument de mesure doit étre vérifié quant a son dernier étalonnage, l'incerfitude
dans| les conditions d'étalonnage (ou estimée depuis la classe d'instrument), gt sa
dépepdance aux conditions environnementales afin d'estimer({ son incertitude. La méthode
ainsi|que le cycle d'étalonnage et de remplacement doivent &tre congus afin de vérifief que
I'inceftitude de mesure n'est pas plus grande.

6.2 Instruments et méthodes de mesure recommandés
6.2.1 Généralités

Les Instruments de mesure doivent étre choisis conformément a la plage des valeurs a
mesUrer. Tous les dispositifs de mesure, doivent étre étalonnés selon les instructions du
fabrigant ou les étalons nationaux ou internationaux appropriés.

6.2.2 Tension

Un vpltmeétre doit étre raccerdé aux plaques d'écoulement ou aux collecteurs de cqurant
positifs et négatifs, rédujsant le plus possible l'influence des résistances de cqntact
électriques. Les résistanees de contact électriques entre les connexions du voltmétre, les
plagyes d'écoulement positives ou négatives ou les bornes de sortie des collecteufs de
courgnt positifs et négatifs doivent étre mesurées et enregistrées, lorsqu'elles ne sont pas
négligeables.

La tension ‘peut également étre mesurée en utilisant les caractéristiques d'une sopurce
d'alinpentation potentiostatique/galvanostatique (en mode électrolyse) ou d'une charge
électronigue (en mode pile a combustible).

6.2.3 Courant

Le circuit conducteur de la cellule doit comporter un dispositif de mesure du courant. Le
dispositif de mesure du courant peut étre constitué d'un ampéremétre a faible impédance ou
d'une résistance shunt étalonnée qui développe une tension parfaitement connue
proportionnelle a la circulation du courant.

Le courant peut également étre mesuré en utilisant les caractéristiques d'une source
d'alimentation potentiostatique/galvanostatique (en mode électrolyse) ou d'une charge
électronique (en mode pile a combustible).
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6.2.4 Résistance interne (IR)

La méthode d'interruption du courant et la méthode par spectroscopie de l'impédance
électrochimique (EIS — electrochemical impedance spectroscopy) constituent les méthodes
recommandées de mesure de la résistance interne (IR — internal resistance).

La Figure 4 représente un schéma de lI'impédance des cellules PEM (partie imaginaire de
I'impédance par rapport a la partie réelle de I'impédance, les deux parties étant conjuguées).
L'intersection de I'impédance mesurée des cellules PEM avec l'axe de I'impédance réelle,
généralement comprise entre 1 kHz et 20 kHz, identifie le point 4. L'impédance mesurée ou
interpolée au point 4 représente I'IR, constituée d'une impédance purement résistive.

N
I

Légenide

A: Impgdance d'extrémité basse fréquence

C: Impédance d'arc basse fréquence

A-B: Impédance d'arc haute fréquence

B-C: Impédance d'arc basse fréquence

Z'. Partie réelle de I'impédance

Z": Partie imaginaire de I'impédance

Figure 4 — Schéma de I'impédance des cellules PEM
Au moment de déterminer une(résistance interne, le choix d'une fréquence approprié¢ doit

faire ['objet d'une attention particuliere afin de vérifier que l'impédance ne comporte aycune
composante imaginaire.

L'utilisation d'un signal-a courant alternatif externe parallélement a la charge doit faire ljobjet
d'ung attention patticuliére afin d'éviter toute perturbation.

Les ¢onducteurs positif/négatif de ces instruments de mesure doivent étre raccordésg aux
borngs de-sortie des collecteurs de courant positif et négatif, respectivement.

L . 4 " - - | " PRI 1 £y sy . t
eS MTOtrurrictino UUIIUIGIUIIICIIL UlifmotTo | AL MMrCourvTl a rcolotarivc IMTteTImG doo Clen

potentiostat/galvanostat et analyseur de fréquence.

6.2.5 Débits du gaz d'électrode

Les débits du gaz d'électrode doivent étre mesurés au moyen d'un débitmétre volumique,
massique ou a turbine. Lorsque la pratique ne permet pas d'appliquer ce type de méthode, il
est recommandé de mesurer le débit a lI'aide d'une tuyere, d'orifices ou d'un débitmétre
Venturi. En mode pile a combustible, un débitmétre doit étre situé en amont de
I'humidificateur des gaz fournis. En mode électrolyse, un débitmeétre doit étre situé en aval du
déshumidificateur des dérivés du gaz.

Lorsque le débitmétre exige une compensation de la pression, un accés de mesure de la
pression statique doit étre situé immédiatement en amont du débitmétre a corriger.
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Lorsque le débitmétre exige une compensation de la température, le capteur dédié a ce type
de correction doit étre situé immédiatement en amont du débitmétre.

6.2.6 Température du gaz d'électrode

Le capteur recommandé utilisé pour le mesurage de la température directe est un couple
thermoélectrique, un thermomeétre a résistance avec un transducteur ou une thermistance.

Le capteur de température doit étre situé immédiatement en aval de I'entité d'assemblage de
cellules/piles. Le placement d'un autre capteur immédiatement en aval de I'unité
d'assemblage de cellules/piles est recommandé.

6.2.7 Température de la cellule/pile

Le capteur recommandé utilisé pour le mesurage de la température directe @st”un cpuple
thermoélectrique, un thermomeétre a résistance avec un transducteur ou une thermistance.

Pour|mesurer la température de la cellule, un capteur de température_dpit étre placé Iq plus
prés [possible du centre de la surface active des électrodes. En théorie, le capteur doit se
situerl au centre des plaques d'écoulement positive et négative (vaif 5.5 et I'Annexe A pour de
plus amples informations).

Pour|mesurer la température de la pile, les capteurs de température peuvent étre placés au
nivegu des sorties d'électrode et/ou de la sortie du liquide dé refroidissement le cas échdant.

6.2.8 Pressions du gaz d'électrode

Les transducteurs de pression étalonnés constituent la méthode préférentielle de mesurg des
presdions du gaz d'électrode. Les manométrées étalonnés, manomeétres a piston, tubgs de
Bourdlon ou autres manomeétres élastiques.cohstituent d'autres méthodes acceptables.

Les gccés de mesure de pression statiqgue doivent étre situés immédiatement en amont ¢u en
aval de l'entité d'assemblage cellules/piles. Les pressions du gaz d'électrode peuvenf étre
contrplées soit en amont de la>¢cellule (mode pression d'entrée), soit en aval de la cgllule
(modg contre-pression).

La tuauterie de raccordement doit étre vérifiée afin de déterminer qu'elle ne présente pas de
fuite [dans les conditions de fonctionnement préalablement aux essais de performancg. La
présgnce d'eau liquide dans la tuyauterie doit étre évitée.

En cas de variations de pression, un dispositif amortisseur approprié doit étre installé|dans
une positionefficace.

Les pressions doivent étre mesurées comme des pressions statiques en tenant compfe de
I'effet de la vitesse et en le supprimant.

6.2.9 Humidité du gaz d'électrode

Pour mesurer I'humidité du gaz d'électrode, un hygrométre a miroir refroidi, en oxyde
d'aluminium, résistant a la polymérisation en masse ou a capacité, peut étre utilisé pour
obtenir des valeurs d'humidité selon les températures du combustible et de I'oxydant.

L'humidité doit étre exprimée comme température du point de rosée ou comme humidité
relative en pourcent calculée a la température de la pile a combustible.
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Un accés de mesure de I'humidité doit se situer en amont de lI'entité d'assemblage
cellules/piles, ou le capteur d'humidité peut étre contenu dans le gaz réactant avant le début
de l'essai. Lorsque I'oxydant utilisé est I'air ambiant ou un air synthétique, le point de rosée
doit étre mesuré et enregistreé.

6.2.10 Conditions ambiantes

Il est recommandé de mesurer et d'enregistrer la température, la pression et I'humidité
ambiantes.

L'utilisation de couples thermoélectriques avec un transducteur ou d'un thermomeétre a

résis

ambiante.

L'utilisation d'un barométre sans mercure est recommandée pour le mesurage ,direct

presgion ambiante.

L'utilisation d'un hygromeétre est recommandée pour le mesurage' direct de I'hun
ambigante.

6.3 | Conditions d'essai de référence et recommandations du fabricant

6.3.1

Les tonditions de démarrage et les conditions d'arrét doivent étre fondées sur (
recommandées par le fabricant ou sur les résultats desvessais préliminaires.

6.3.2

Les G

de l'entité d'assemblage de cellules/piles doivent étre examinées selon les param

b) ré
pl

c) debit du fluide de I'électrode négative;

d) c(
e) pi
f) dé
g) cq
h) pi

suivaJ
a) tgmpérature de I'entité d'assemblage de cellules/piles;

ance avec un transducteur est recommande pour le mesurage direct de [a temper

Conditions de démarrage et d'arrét

Plage des conditions d'essai

onditions d'essai de référence et la plage d'essai typique recommandées par le fab

nts afin de les déterminer:

partition admissible de_laitempérature de I'entité d'assemblage de cellules/piles
usieurs points de mesure);

mposition du fluide de I'électrode négative;
ession du fluide de I'électrode négative;
bbit du fluide de I'électrode positive;
mposition du fluide de I'électrode positive;
eSsion du fluide de I'électrode positive;

ature

de la

nidité

elles

Fficant

etres

(pour

i) utilisation de combustible au niveau de I'électrode négative (utilisation de combustible en

m

ode pile a combustible)

j) utilisation d'oxydant (mode pile a combustible);

k) courant ou densité de courant;

[) tension minimale de I'entité d'assemblage de cellules/piles (mode pile a combustible);

m) courant maximal de I'entité d'assemblage de cellules/piles (dans le cadre d'une utilisation
donnée d'hydrogéne en mode pile a combustible); un dommage di a une dégradation
excessive est possible au-dela de cette valeur; et

n) charge mécanique.
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6.3.3 Stabilisation, conditions d'initialisation et état stable

Aprés le démarrage, le fabricant peut recommander une période de stabilisation ou
d'initialisation avant que I'entité d'assemblage de cellules/piles ne soit préte a la
caractérisation. En variante, cette recommandation peut s'effectuer sur la base d'essais
préliminaires, afin d'assurer que la dérive de sortie au moment de la mesure, causée par la
stabilisation en cours ou linitialisation de [I'entité d'assemblage de cellules/piles, est
négligeable.

Apres avoir initialisé I'entité d'assemblage de cellules/piles, le niveau de tolérance doit étre
déterminé en fonction de la variation du courant ou de la tension de sortie de cette entité, et

I H P P Ll P 4 L + 244 + kbl 2l H £ A4 &6 H
€S cChtteresS—taaceceptatofTrestrantsSpotr—turetatrstanvreaotventetreaeriiis:

6.4 | Méthode d'acquisition de données

Des gssais préliminaires doivent étre réalisés tout en tenant compte de la variation de chaque
pararpétre d'essai et de la fréquence d'échantillonnage de chaque instrument‘de mesurg, afin
de de¢terminer l'intervalle d'échantillonnage et le nombre d'échantillonnages et de medures.
L'intervalle d'échantillonnage (par exemple, 1 s) doit étre suffisammentycourt pour obseryer la
variafion d'un paramétre de mesure unique avec une résolution temporelle suffisante. Le
nomifre d'échantillonnages et de répétitions pour un mesurage unigque doit étre déterminé de
sorte|que la période de mesure totale soit suffisamment plus lohgue que le cycle de varjation
domipant de chaque paramétre d'essai.

7 Brocédures d'essai et calcul des résultats

71 Généralités

Du fgit de la fonctionnalité intrinseéque d'une.'entité d'assemblage de cellules/piles PEM, les
procddures d'essai suivantes peuvent traiterdifférents modes de fonctionnement: mode pile a
combustible (PEMFC), mode électrolyse (PEMWE) et mode combiné ou réversible (Re-REM).
Chacun de ces cas étudie la performance et la durabilité, et peut étre adapté a un objectif
d'esspi spécifique, reflétant une application typique par exemple, comme I'écrétemenf des
pointes de puissance. Dans le cadre du présent document, I'objectif est d'harmoniser|dans
toute| la mesure du possible.lles procédures d'essai suivantes avec les exigencedq des
systémes de stockage de I'énergie et des systémes tampons (voir I'lEC 62282-8-201). Les
procddures d'essai déja,décrites dans I'lEC TS 62282-7-1 et directement applicableg aux
entitds d'assemblage dé:cellules/piles PEM en mode réversible ne sont pas répétées dgns le
présgnt document.

7.2 | Essai de‘caractéristiques courant-tension (I-)

7.2.1| Objectif

L'objectif de cet essai est de caractériser la réponse d'une entité d'assemblage de
Celluwmmmmmsﬁble

ou électrolyse. L'essai a pour but de mesurer la tension de l'entité d'assemblage de
cellules/piles PEM en fonction de la densité de courant (caractéristiques courant-tension ou
courbe I-¥). A partir de la courbe I-V issue de cet essai, la résistance spécifique a la surface
(ASR) peut étre calculée.

7.2.2 Méthode d'essai

L'action principale de I'essai consiste a déterminer la tension de I'entité d'assemblage de
cellules/piles & des réglages spécifiques du courant. La durée de l'essai dépend de la
méthode de mesure (nombre d'étapes, vitesse croissante/décroissante du courant) et de
I'obtention d'un courant ou d'une tension spécifique. L'entité doit étre utilisée jusqu'a ce que
I'état stable soit atteint dans des conditions de circuit ouvert (mode pile @ combustible), et les
caractéristiques courant-tension peuvent ensuite étre mesurées.
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L'essai doit étre effectué en modifiant le courant progressivement et en enregistrant la tension
de l'entité d'assemblage de cellules/piles. Les mesurages doivent étre effectués lorsque
I'entité d'assemblage de cellules/piles atteint I'état stable a chaque étape. Les mesurages
sont effectués a chaque étape des intervalles d'échantillonnage.

En variante, la tension peut étre contrdlée et le courant enregistré. Dans les deux cas, au lieu
d'un mesurage progressif, un balayage du paramétre de contrdle peut étre effectué a vitesse
constante. Lorsque le courant fait I'objet d'un balayage, la vitesse de balayage doit étre
déterminée de sorte que la largeur maximale de I'hystérésis du paramétre enregistré ne
dépasse pas la variation de tension a I'état stable.

7.2.3 Post-traitement des données

Le ppst-traitement des données brutes consiste a calculer la moyenne des yaleurg des
répornses a partir de toutes les données échantillonnées lors du temps d'acquisitign de
chaque étape (tacq). Par ailleurs, les résultats suivants doivent étre calculés et\présentés).

La puissance électrique P, et/ou la densité de puissance Py doivent étre calculées cqmme
résuliat de cet essai, conformément & I'’Annexe B.

Le g¢alcul relatif a I'utilisation du combustible doit étre~ effectué conformément a
I''EC|[62282-7-1.

Les rnésultats doivent étre représentés sous forme detension de cellules PEM, densité de
puissiance et température(s) de cellules PEM par rapport a la densité de courant. De|plus,
I'utiligation de combustible (mode pile a combustible) et/ou I'évolution de I'hydrogéne (mode
électrolyse), et/ou lI'utilisation d'oxydant (modelpile & combustion), et/ou I'évolution de
I'oxygéne (mode électrolyse) peuvent étre représentées. En général, les tracés consjgnés
doivent étre représentatifs de I'application viséé/objectif d'essai.

Tous|les parametres d'entrée d'essai (TIHP), parameétres de sortie d'essai (TOP) et granfleurs
dérivees appropriés pour cet essai sontindiqués a I'Article A.3.

7.3 | Essai dans des conditions d'état stable
7.3.1 Objectif
L'obchtif de cet essai~est de vérifier la sortie de la cellule dans des conditions de cdurant

consfant, tous les parameétres d'entrée d'essai étant réglés sur leurs valeurs spécifiqueg. Cet
essail peut étre également effectué dans des conditions de tension constante.

7.3.2 Méthodes d'essai

Il existe’deux méthodes analogues de réalisation de cet essai.

a) Méthode a courant constant
Régler le courant a un niveau correspondant a la densité de courant assigné et le
maintenir jusqu'a ce qu'il soit stable, tel que défini par le fabricant ou jusqu'a ce que la
tension de la cellule/pile soit stabilisée a +5 mV. Ensuite, procéder a I'essai pendant une
durée spécifiée fondée sur I'objectif de I'essai.
Enregistrer la tension de la cellule/pile.

b) Méthode a tension constante

Régler la tension de la cellule/pile a un niveau correspondant a la valeur souhaitée et la
maintenir jusqu'a ce qu'elle soit stable, tel que défini par le fabricant ou jusqu'a ce que le
courant de la cellule/pile soit stabilisé a £2 %. Ensuite, procéder a I'essai pendant une
durée spécifiée fondée sur I'objectif de I'essai.

Enregistrer le courant de la cellule/pile.
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7.3.3 Post-traitement des données

La puissance électrique produite (mode pile a combustible)/consommée (mode électrolyse)
dans les conditions normales d'essai (P,) est calculée a partir des résultats d'essai,
conformément a I'Annexe B.

Tous les paramétres d'entrée d'essai (TIP), parameétres de sortie d'essai (TOP) et grandeurs
dérivées appropriés pour cet essai sont indiqués a I'Article A.4.

7.4 Essai de durabilité

7.4. 1 Objectif

L'objtctif de cet essai est de caractériser la réponse d'une entité d'assemblage de
cellules/piles PEM dans des conditions constantes [courant constant ou utilisation/de rgactif
(hydrpgéne ou oxygeéne) en mode pile a combustible ou eau en mode électralyse]. L'egsai a
pour [but de mesurer I'endurance de longue durée de I'entité d'assemblage’'de cellules|piles
dans|des conditions de fonctionnement données. La vitesse de dégradation_peut étre calculée
a partir du profil de tension sur la durée résultant de cet essai.

7.4.2 Méthode d'essai

L'action principale de l'essai consiste a déterminer la tensjohr de I'entité d'assemblage de
cellules/piles dans des conditions spécifiques (courant ou‘utilisation de réactif). L'essai doit
étre [effectué en utilisant I'entité d'assemblage de cellules/piles dans des conditiorls de
réglage spécifiques, soit pendant une durée spécifique; soit jusqu'a I'obtention d'une tepsion
spécifique.

7.4.3 Post-traitement des données

Un graphique représentant I'évolution des\tensions de I'entité d'assemblage de cellulesypiles
(Veelllstack: Vecelnl,;) €n fonction de la durée doit étre consigné dans un rapport. |l est
recommandé de fournir également un-graphique avec I'évolution temporelle des tempérgtures
des gntités (T OF Tstack)-

Pour|un essai d'endurance de\longue durée, la vitesse de dégradation est consignée cqmme
la mqdification de la résistance spécifique a la surface (ARg), densité de puissance (APy) et
tension (AV.gstack) P€Ndant une durée donnée (74 —ty) qui doit étre consignée dans un
rappart. Par exemple( les cent premiéres heures sont généralement ignorées parce que le
fonctionnement de ('entité d'assemblage de cellules/piles est de type transitoire et que la
vitesge de dégradation peut étre tres élevée au cours de cette durée. Ces vitessgs de
dégrddation sont exprimées en mQ-cm2, mW/cm2 et mV/kh (uV/h) respectivement. |Elles
peuvént en.'plus étre exprimées en pourcent de la valeur initiale pour chacun dg ces
parametres: 1l est nécessaire de fournir au moins ces trois représentations interdépendantes
de Id dégradation afin d'assurer une représentation compléte de la durabilité de I'entité
d'assemblage de cellules/piles

Tous les paramétres d'entrée d'essai (TIP), paramétres de sortie d'essai (TOP) et grandeurs
dérivées appropriés pour cet essai sont indiqués a I'Article A.5.

7.5 Mesurage de la résistance interne (IR)
7.5.1 Objectif

L'objectif de cet essai est de déterminer la résistance interne, R;,, de I'entité d'assemblage
de cellules/piles PEM a différentes densités de courant afin de faciliter la correction de la
résistance interne des mesurages potentiels. Lorsque les mesurages de la résistance interne
sont réalisés parallélement aux mesurages de la courbe de polarisation, la technique de
mesure ne doit pas perturber de maniére significative le fonctionnement de [I'entité
d'assemblage de cellules/piles PEM. Lorsque le mesurage perturbe de maniére significative le
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