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Part 8-201: Energy storage systems using fuel cell modules in reverse
mode — Test procedures for the performance of power-to-power systems
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FOREWORD

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

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

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

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

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

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

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

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

L draws attention® to the possibility that the implementation of this document may involve the use
ent(s). IEC 4akes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patent ri
pect thereof) As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent(s)
y be reguired to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not req
latest information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.iec.g
1| not. be held responsible for identifying any or all such patent rights.

brising
htional
hd and
bports,
Their
It with
aising
jion for
ons.

htional
pm all

htional
bf IEC
br any

ations
tween
latter.

ormity
br any

liability shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual expeints and

age or
5) and
br IEC

ons is

of (a)
bhts in
which
resent
h. IEC

IEC 62282-8-201 has been prepared by IEC technical committee 105: Fuel cell technologies.
It is an International Standard.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2020. This edition
constitutes a technical revision.

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

a) consideration of systems connected to hydrogen supply infrastructure (hydrogen grids,
vessels, caverns or pipelines);

b) hydrogen input and output rate is added in the system parameters (5.10);

c) electric energy storage capacity test is revised (6.2);
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d) roundtrip electrical efficiency test is revised (6.5);
e) hydrogen input and output rate test is added (6.6.6).

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

Draft Report on voting

105/1034/FDIS 105/1050/RVD

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

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

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

A list|of all parts in the IEC 62282 series, published under the generaltitle Fuel cell technolpgies,
can be found on the IEC website.

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

e rgconfirmed,
e wjthdrawn, or

e rdvised.

IMPORTANT - The "colour_ inside" logo on the cover page of this document indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct understanging
of iffs contents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

2024

This part of IEC 62282 specifies performance evaluation methods for electric energy storage
systems using hydrogen that employ electrochemical reactions both for water and steam
electrolysis and electric power generation.

NOTE

Heat generation can be a secondary purpose.

This document is intended for power-to-power systems which typically employ a set of
electrolyser and fuel cell, or a reversible cell for devices of electric charge and discharge.

A typ
of en

the re¢latively long-term power storage operation, such as efficient storage and stpply ¢

reney

The
buffe
partig

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

Unde
IEC 4
e |H
e |H

e
e |H
e |B
e |H
e |B

re
As a
devel

stacks, including reversible operation

brgy intensive electric energy storage. The systems are recognized as critically-use

vable power derived electric energy and grid stabilization.

EC 62282-8 series aims to develop performance test methods for (power storagg
fing systems based on electrochemical modules (combining electrdlysis and fuel ce
ular reversible cells), taking into consideration both optionscof’re-electrificatior]

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 with p
change membrane, including reversible operation

C 62282-8-103": Alkaline single cell and'stack performance including reversible ope
C 62282-8-201: Test procedures for the performance of power-to-power systems
C 62282-8-2022: Power-to-power systems — Safety

C 62282-8-301: Power to methane energy systems based on solid oxide cells incl
versible operation — Performance test methods

priority dictated by ‘the emerging needs for industry and opportunities for technolq
opment, |[EC 62282-8-101, IEC 62282-8-102 and IEC 62282-8-201 were initiated j

cal target application of the electric energy storage systems using hydrogen is in theJcIass

ul for
f the

and
Is, in
and

r the general title Energy storage systems using fuel c€ll’modules in reverse modg, the

and

roton

ation

lding

gical
pintly

and firstly. These parts are presented as a package to highlight the need for an integrated

apprd
funddg

ach as regards the system's application (i.e. a solution for energy storage) ar
mental cafstituent components (i.e. fuel cells operated in reverse or reversing mod

d its
).

1

Future project.

2 Future project.
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FUEL CELL TECHNOLOGIES -

Part 8-201: Energy storage systems using fuel cell modules in reverse
mode — Test procedures for the performance of power-to-power systems

1 Scope

This

energ
react
are d

The g
in Fid

Figur
modu

y storage systems using hydrogen. It is applicable to the systems that use electroche
on devices for both power charge and discharge. This document applies to system

onceptual configurations of the electric energy storage systems using hydrogen are s
ure 1 and Figure 2.

le. Figure 2 shows the system equipped with a reversible ¢ell module.

Indisj

pres
awa
gas,

NOTE

The 4
hydrd
stora

bensable components are an electrolyser module and-a fuel cell module, or a reve

cell %weodule, an overall management system (which includes a data interface and can incl

r management system (which can include a water storage) and a purge gas supply
bractically neither oxidizing nor reducing).

1 Indispensable components are indicated bysbold lines in Figure 1 and Figure 2.

pe, as optional components.

The ¢lectrolyser module can~¢comprise one or more electrolysers whether or not of the

type.
mang
modu
opera

Depending on the operating conditions and considering the operation history, the o

comnand concurrent operation of the fuel cells. The reversible cell module can compris

or mg
one ¢

r more-fuel cells whether or not of the same type. Depending on the operating cond

and

congidering the operation history, the overall management system can com

concurrrent operation of the reversible cells.

part of IEC 62282 defines the evaluation methods of typical performances for eltectric

mical
5 that

esigned and used for service and operation in stationary locations (indoor_and outdqor).

hown

e 1 shows the system independently equipped with an electralysér module and a fugl cell

rsible
ide a

ure management), a thermal management system (which can include a thermal stornage),

(inert

ystem can be equipped with either;a hydrogen storage or a connection to an ex{ernal
gen supply infrastructure or a combination of both. There can be a battery and an oxygen

same
verall

gement system can'\eommand the concurrent operation of the electrolysers. The fugl cell
le can comprise one or more fuel cells whether or not of the same type. Depending dn the
ting conditions.and considering the operation history, the overall management system can

P one

re reversibte cells whether or not of the same type. The fuel cell module can conjprise

jtions
mand

The performance measurement is executed in the defined area surrounded by the bold outside

solid

NOTE

line (system boundary).

2 In the context of this document, the term "reversible" does not refer to the thermodynamic meaning of an
ideal process. It is common practice in the fuel cell community to call the operation mode of a cell that alternates
between fuel cell mode and electrolysis mode "reversible".

This document is intended to be used for data exchanges in commercial transactions between
the system manufacturer and customer. Users of this document can selectively execute test

items

suitable for their purposes from those specified in this document.
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management management .i }j:gﬂ
system Oxygen system
storage
Battery
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Key
EMD
EMI

NOTE

supplyl
have t

NOTE
consid

NOTE
used.

NOTE

Fig

_—> 4+
EMD EMI
VVibration, Acoustic nois

ind, rain, total harmon
etmperature, AN distortion
Btc.

i Electrolyser Hydrogen / |
EIeEtnc>—<J module > storage —>{ Fuel cell module C Electrigity
Water
management P‘;Lge ci;as
system pply

Water Purge

electromagnetic disturbance

electromagnetic interference
1 Overall management system, thermalgmanagement system, water management system and pur
he relation with one another.

2 Other fluid or energy in- or~outputs, depending on the used electrolyser and fuel cell types, q
ered.

3 The electricity input,and output can be DC or AC or both. Power conditioning sub-systems are

4 There can be more than one electricity point of connection for input or output or both.

ure 1 — System configuration of electric energy storage system using hydroge
Type with electrolyser and fuel cell

2024

(21

IEC

e gas

can have the relation with electrolyser, fuel cell, battery, hydrogen storage and oxygen storage, and also can

an be

sually
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Oxygen
/air
System boundary
A/
Overall Thermal O Heat
management management [ < | / e?d
system Oxygen system co
storage
Battery
[
v
" Reversible cell Hydrogen
EIE@;& module storage
margg:aer:\ent Purge gas
system supply
—
EMD EMI
Vibration, Acoustic foise,
wind, rain, total harmonic
temperature, AN distortion
etc.
Water Purge
@ Hydrogen @
IEC
Key
EMD electromagnetic disturbance
EMI electromagnetic interference

NOTE|1 Overall management system, thermal‘anagement system, water management system and purge gas
supply| can have the relation with reversible célfy battery, hydrogen storage and oxygen storage, and also cap have
the relption with one another.

NOTE|2 Other fluid or energy in- or outputs, depending on the used electrolyser and fuel cell types, ¢an be
considered.

NOTE|3 The electricity inputtand output can be DC or AC or both. Power conditioning sub-systems are yisually
used.

NOTE|4 There can be mofre than one electricity point of connection for input or output or both.

Figure 2 — System configuration of electric energy storage system using hydrogeh -
Type with reversible cell

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 61427-1, Secondary cells and batteries for renewable energy storage — General
requirements and methods of test — Part 1: Photovoltaic off-grid application

IEC 61427-2, Secondary cells and batteries for renewable energy storage — General
requirements and methods of test — Part 2: On-grid applications

IEC 62282-3-200, Fuel cell technologies — Part 3-200: Stationary fuel cell power systems —
Performance test methods
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IEC 62282-3-201, Fuel cell technologies — Part 3-201: Stationary fuel cell power systems —

Perfo

rmance test methods for small fuel cell power systems

IEC 62282-8-101, Fuel cell technologies — Part 8-101: Energy storage systems using fuel cell
modules in reverse mode — Test procedures for the performance of solid oxide single cells and

stack

s, including reversible operation

IEC 62282-8-102, 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 with
proton exchange membrane, including reversible operation

IEC 6
testin

ISO/I
unce

ISO 7
sourd
a refl

ISO 4
inten

ISO 1
soun
envir

I1ISO 1
I1ISO 1
ISO 1

ISO 1
hydrd

1ISO 2
resid

2933-2-1:2017, Electrical energy storage (EES) systems — Part 2-1: Unit parameter
g methods — General specification

FC Guide 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the~expressi
tainty in measurement (GUM:1995)

746, Acoustics — Determination of sound power levels and sound)eriergy levels of
es using sound pressure — Survey method using an enveloping measurement surface
ecting plane

614-1, Acoustics — Determination of sound power levels/of noise sources using 9
5ity — Part 1: Measurement at discrete points

1204, Acoustics — Noise emitted by machinery andequipment — Determination of em
) pressure levels at a work station and at Other specified positions applying acg
bnmental corrections

6111, Transportable gas storage devices — Hydrogen absorbed in reversible metal hy
9880-1, Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 1: General requirements
9881, Gaseous hydrogen =Land vehicle fuel containers

9882, Gaseous hydrogen — Thermally activated pressure relief devices for compré
gen vehicle fuel centainers

2734:2019, Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial, commercia
bntial applications

3 Terms, definitions and symbols

5 and

bn  of

noise
over

ound

Ission
urate

dride

bssed

and

3.1

Ierms and detinitions

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

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

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

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

3.1.1
elect
EES

ric energy storage

installation able to store electric energy or which converts electric energy into another form of
energy and vice versa, while storing energy
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3.1.2

electric energy storage system
EES system

installation with defined electrical boundaries, comprising at least one EES, whose purpose is
to extract electric energy from the electric power system, store this energy in some manner and
inject electric energy into the electric power system and which includes civil engineering works,
energy conversion equipment and related ancillary equipment

Note 1 to entry: The EES system is controlled and coordinated to provide services to the electric power system
operators or to the electric power system users.

Note 2

to entry: In some cases, an EES system can require an additional energy source during its disc

harge,

provid{ng more energy to the electric power system than the energy it stores.

[SOURCE: IEC 62933-1:2018, 3.2, modified — In the definition, "grid connected" and {interpally”
have|been deleted, and "which extracts" has been replaced by "whose purpose, is to exfract".
Note |2 to entry has been shortened and Note 3 to entry deleted.]

3.1.3

EES system using hydrogen

EES pystem comprising at least one EES using hydrogen, whose purpose is to extract electric
energy from the electric power system, store this energy as hydrogen‘and inject electric epergy
into the electric power system, using hydrogen as a fuel

Note 1) to entry: The conceptual configurations of the EES system using~hydrogen are referred to in Clause |l.
3.1.4

battery

EES [device for electrochemically storing electricity with electricity charge and discharge
functions

Note 1| to entry: Batteries are typically employed fonabsorbing short-term fluctuating electricity input combingd with
hydroden storage of an EES system using hydrogen:

3.1.5

electfolyser

electfochemical device that converts water or steam to hydrogen and oxygen by electrplysis
react|on

Note 1| to entry: Electrolysers include alkaline water electrolysis device, polymer electrolyte membrane| water
electrqlysis device, solid, oxide electrolysis cell device, and other devices of similar type.

3.1.6

envirlonment

surroundingsiin’ which an EES system using hydrogen exists, including air, water, land, natural
resoyrces; flora, fauna, humans, and their interrelation

3.1.7

fuel cell

electrochemical device that converts the chemical energy of a fuel and an oxidant to electric
energy (DC power), heat and reaction products

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

[SOU

RCE: IEC 60050-485:2020, 485-08-01]
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3.1.8

thermal management system

subsystem of the EES system using hydrogen, for controlling the thermal storage and thermal
fluid flows in the system and its POCs (if applicable)

Note 1 to entry: Typically, heat is utilized among the various items of system equipment. An example of the mutual
heat utilization is where the exothermic reaction heat of the fuel cell is conveyed to an electrolysis cell, in particular
a solid oxide electrolysis cell for endothermic consumption.

3.1.9

hydrogen storage
component of the EES system using hydrogen, for storing hydrogen that is produced by water
or stgam electrolysis in or supplied to the system

Note 1| to entry: There are several kinds of hydrogen storage equipment depending on the hydrogen sftorage
princigles. They include low- and high-pressure gas, liquid, hydrogen-absorbing alloy (hydrogen“absorped in
revers|ble metal hydride), non-metal hydrides and others.

3.1.1p
hydrpgen supply infrastructure

assembly of hydrogen carrying and storing devices providing connectien points to hydrogen
appli{nces, which supply hydrogen to the appliance or absorb chydrogen delivered by the
appliance

3.1.11
limit operating conditions
conditions not to be exceeded for operating the EES system normally and safely

Note 1| to entry: They are recommended by the EES systemsmanufacturer considering the system characteristics.

3.1.1p
net electric energy output
usable electric energy output from the EES system using hydrogen, which is able to serye for
the uper's purpose, excluding internal.and external electric energy dissipation of the systgm

Note 1| to entry: The internal and exterhal electric dissipation of the EES system is typically electric energy loss
from the equipment operations and connéctions.

Note 2 to entry: The net electric energy output is the difference between the electric energy outputs and inputs at
all POCs.

3.1.18
net electric power
powef output of the EES system and available for external use

Note 1| to entry.  The net electric power output is the difference between the electric power outputs and inputg at all
POCs,

3.11
operating conditions

conditions at which the tested system, more specifically each item of equipment of the tested
EES system, is operated, and including physical conditions such as range of ambient
temperatures, pressure, radiation levels, humidity and atmosphere

3.1.15

operating state

state at which the tested system, more specifically each item of equipment of the tested EES
system, is operated at specified conditions
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3.1.16

overall management system

subsystem of the EES system using hydrogen, served for monitoring and controlling the EES
system using hydrogen, including all equipment and functions for acquisition, processing,
transmission, and display of the necessary process information

Note 1 to entry: The overall management system also includes a subsystem containing an arrangement of hardware,
software, and propagation media to allow the transfer of messages from one EES system using hydrogen component
or subsystem to another one, including the data interface with external links.

Note 2 to entry: Generally, the control subsystem may be connected to the primary POC (just for data exchange)
and it can comprise the communication subsystem and the protection subsystem.

Note 3 to entry: The protection subsystem includes one or more items of protection equipment, onelof more
instrument transformers, transducers, wiring, one or more tripping circuits, one or more auxiliary supplies! Depgnding
upon the principle or principles of the protection system, it may include one end or all ends of the pretecied gection
and, ppssibly, automatic reclosing equipment.

3.1.1y
oxygen storage
complonent of the EES system using hydrogen, for storing oxygen that is produced by water or
steam electrolysis in or supplied to the EES system

Note 1) to entry: Oxygen storage is equipped, if needed.

3.1.18
poin{ of connection
POC
point|jwhere an EES system using hydrogen is conngcted to a supply or extraction exterfior to
the system

Note 1 to entry: Generally, POCs are electricity, heat, water, hydrogen, oxygen and air connection points. THey are
shown|as open circles on the EES system boundary (thick solid-line square) in Figure 1 and Figure 2.

3.1.1p
stand-by state
operdting state of the EES systemyin which the EES system is partly or fully charged and no
intengded charging and discharging-of the stored energy, except self-discharging, takes place

3.1.2p
rated operating conditions
conditions which are_applied for standard operation of equipment or systems

Note 1| to entry: Rated operating conditions are recommended by the equipment or EES system manufa¢turers
considering the characteristics of the equipment or system.

3.1.21
rated input conditions
conditions specified by the manufacturer at which the tested FES system ahsorbs electric

power input at the POC

Note 1 to entry: The rated input conditions include the rates of net electric power, heat, water flow, oxygen flow and
air flow.

3.1.22

rated output conditions

conditions specified by the manufacturer, at which the tested EES system delivers electric
power output at the POC

Note 1 to entry: The rated output conditions include the rates of net electric power, heat, water flow, oxygen flow
and air flow.
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3.1.23
rated test conditions
specific boundary conditions at which the tested EES system is operated

Note 1 to entry: Rated test conditions are agreed between the EES system manufacturer and customer.

3.1.24
reversible cell
electrochemical device that is able to operate as a fuel cell or as an electrolyser, alternatively

Note 1 to entry: The term "reversible" in this context does not refer to the thermodynamic principle of an ideal
process

3.1.2p
roundtrip electrical efficiency
electfic energy discharged measured on the primary POC divided by the electric epergy
absorbed, measured on all the POCs (primary and auxiliary), over one EESssystem standard
charding—discharging cycle under specified operating conditions

Note 1| to entry: The auxiliary POC is used for electricity supply of auxiliary components and devices slich as
instrumentation, controls, monitoring and safety functions.

3.1.2p
operation history
recorfd of the operating conditions of the system

3.1.2¢
steady state
state|of an EES system in which the relevant characteristics remain constant with time

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-21-05;.modified — In the definition, “physical” has|been
replaced with “EES”.]

3.1.28
switghover time
time that is required to switch.ah EES system using hydrogen from a specified charging phase
to a gpecified discharging phase or vice versa

Note 1| to entry: This can be 0f relevance in case grid service is required to be performed with the EES sysftem. It
comprises the time that is“required to go from one operating point in either charging or discharging operation to
stand-py state, purging of.gas lines if applicable, setting of auxiliary components (valves, heaters, compressors, etc.)
if applicable and to ge.to ‘an operating point in the opposite operating phase (discharging or charging).

3.1.2p
test state
state|of/the’tested EES system that is consistent with the objective of the evaluation

3.1.30

tested system

EES system defined by its boundary to the environment that is in accordance with the objective
of the evaluation

3.1.31

water management system

subsystem of the EES system using hydrogen, for controlling the water flow, the steam flow or
both in the EES system

Note 1 to entry: Water management system includes the controlling mechanisms of water inlet, transport, purifying
(if applicable), and drain.
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3.2 Symbols

Table 1 lists the symbols and units that are used in this document.

Table 1 — Symbols

Symbol Definition Unit Formula Figure
k Coverage factor
My in Hydrogen mass supplied to the system at the POC g (4)
Numberof- measurementsuntitdischargecomptetion CIRGT)
Pl Electric power at the POC w (2)
Py loss Stand-by state loss rate W (6)
Pylin Net electric power input w
Peilout Net electric power output w (3)
dP[dt Ramp rate W/s (2) Figurg 5
Pyl in Heat input W
Piplout Heat output 11
9 H2,in Hydrogen mass flow into the system at the POC a/s (4)
9m Hp,out | Hydrogen mass flow out of the system at the POC al/s
P Time when the system, which is in steady state, s 1) Figurd 4

receives the set point value

Time when the electric power at the POC bégomes
t less than 90 % for negative state or higher'than 10 % s (2) Figurg 4
for positive state of the set point value

Time when the electric power at the¢POC becomes
th less than 10 % for negative stateor higher than 90 % s (2) Figurg 4
for positive state of the set point value

P Ti_mg whoen the electric power at the POC reaches s 1) Figurd 4
within 2 % of the set point'value
fioks Measurement time of self-discharging h (6)
14y Switchover time s Figurg 6
i, Step response time s (1) Figurg 5
M Electriccenergy storage capacity Wh (3)
Woin Electric energy input Wh (5), (6)
W el ot Net electric energy output Wh (3)
At Sampling time of measurement h, s (3)
Nel Roundtrip electrical efficiency % (5)

4 Measurement instruments and measurement methods

4.1 General

For measuring certain properties of the tested EES system, the configuration of its components
and the boundary conditions to the environment shall be determined first.
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Attention is required to clearly define the tested EES system. The components which the tested
EES system includes and the conditions of the test environment at all points of connection
(POC) shall be defined. The POCs are input and output connections for electricity, heat, water,
hydrogen, oxygen and air. The boundary conditions for all POCs shall be defined.

Secondly, the test state of the EES system shall be defined. The test state of the EES system
means the operating levels compared to the maximum capability of either the EES system or
one of its components at the time of test execution.

Then the operating conditions for the test shall be defined. They shall be agreed between the
ESS system manufacturer and the customer.

Durinlg execution of the tests, the operating times shall be noted. They are the electric|input
time,|the electric output time, the input-and-output stand-by period, and combination patterns
therepf. The operation history and the actual operating time of the system affects the evalyation
of thg EES system performance, therefore the history of the operating times ofjthe EES system
before executing the test shall also be reported.

Wherg it is unfeasible to perform measurements of electric power of /media flow at full scale
due fo large system size, for safety related reasons or lack of isuitable instrumentation,
measurements may be performed at sub-system level. Such,K measurements shall jallow
derivation of data representative of measurements at full system size. The measurgment
concept applied shall be detailed in the test report (see 7.4):

4.2 | Instrument uncertainty

The g@xpanded uncertainty of each measuring insttument (coverage factor £ = 2) at the time of
calibration or that estimated from the class of insttument shall meet the following requirements:

— electric power: 2 % of reading;
- cnIAerrent: +1 % ofcreading;
— voltage: +1 % of reading;
— mfass flow: #1 % of reading;
— ammbient temperature: +1 K;

— ambient pressure: +0,1 kPa;

— amnbient relative hymidity: 15 %.

Instryments that satisfy the above requirements shall be used. ISO/IEC Guide 98-3 shall gpply.

4.3 | Measurement plan

The gomponhents' configuration, the boundary conditions to the environment of the tested EES
system and the test state shall be clearly defined. The test state shall be considered accdrding
to the application and usage. Also, the test phases, which are charge, storage and discharge
illustrated in Figure 3, should be considered.

The rated and the limit operating conditions for the tested EES system are confirmed between
the system manufacturer and the customer. The rated and the limit operating conditions for
each component shall be established from the component manufacturers' specifications.
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Then the sequence of the measurements shall be planned. It shall be considered that certain
properties of some components relate to the conditions or the settings for other components.
For example, the operating state of the hydrogen storage capacity relates to the operating
conditions settings of the electrolyser. Also, attention should be paid to the fact that some
properties can change considerably during the measurement. For example, the electric power
input can vary during a charging phase. The test state shall be clearly defined and the property
changes during the measurement shall be identified. For setting up the measurement methods
and instruments, instrument uncertainty and permissible variation shall be checked and
reported. The actions to be made before executing the measurement are summarized in Table 2.

After confirming that the EES system is operating under the test state, the measurement for
testingthe EESsystem performmance s executed:

Amount of stored energy

Charging Storing Discharging !
phase phase phase N__
P

[ —
1

Operation time
IEC

Figure 3 — Typical sequence of phases during the system operation

Table 2 — Required steps,before executing the measurement

Required steps Actions
1 Note the system components' configuration.
2 [Qefine the system boundary. Define ambient conditions.
3 Note the initial operating state of the system. Report the operation history of the system.
4 (onfirm the rated operating conditions and the Confirm the rated operating conditions and the limit
limit operating conditions for the system. operating conditions for the system between systen]
manufacturer and customer.
5 Define the teststo be executed. Consider the mutual interaction of the system

components

6 [efiné the measurement methods and set up the | Check and report instrument uncertainty and permigsible
strdments. variation.

Execute safety measures.

7 Execute the measurement.

4.4 Environmental conditions

The reference environmental conditions shall be the normal environmental conditions as
specified in [IEC 62933-2-1.

Air temperature, relative humidity and pressure shall be measured as ambient conditions.
Supplementary items shall be recorded, if needed. In the case of an outdoor installation, the
information concerning hoarfrost, dew, hail, rain, snow, wind, and solar radiation shall be
recorded.
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When the EES system is intended to be used under conditions different from the reference
environmental conditions, an agreement shall be established between the system manufacturer
and the customer. In those cases, the appropriate ambient conditions for the test shall be
agreed between the system manufacturer and the customer.

If required, the EES system may also be tested under the most extreme environmental
conditions. In this case, the EES system manufacturer shall provide the most extreme
environmental conditions.

4.5

The t
the fq
- p
- a

- a
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capa

e ¢l

Maximum permissible variation in test operating conditions

blerable variation of each operating parameter in the testing EES system shall 1all
llowing range:
bwer: 15 % relative to set point;

bient temperature: +5 K;

bient relative humidity: +10 %.

ystem parameters

General

following parameters shall be specified as the common basic parameters to e
pility and performance of an EES system using hydtogen:

ectric energy storage capacity;
ted electric power input;
ted net electric power output;

undtrip electrical efficiency.
dition, the following parameters.shall be specified if required:

stem response (step response time and ramp rate);

inimum switchover time;

o sfand-by state loss rate;

o
oh_

e 2a

ermal input and-output;
drogen input\and output;

coustic noise level;

e tgtal harmonic distortion;

o di

seharge water quality;

vithin

hsure

e ¢l

ectrolyser performance;

e hydrogen storage performance;

e fu

el cell performance;

e water management system performance;

e Dbattery performance;

e oxygen storage performance.
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5.2 Electric energy storage capacity

Electric energy storage capacity is the electric energy that can be extracted from the EES
system at the POC under reference environmental conditions as specified in 4.4. The electric
energy storage capacity shall be evaluated considering energy losses. The electric energy
storage capacity is the electric energy discharged from fully charged state to fully discharged
state of the EES system, at rated output conditions.

The EES system may contain several types of energy source storages other than electricity and
hydrogen, such as heat and oxygen. In those cases, each property of the components related
to the energy source storages should be reported separately, adding to the electric energy

stora e uapau;ty fortheEES OyOtUIII.

5.3 | Rated electric power input

The rated electric power input (Pg ;) is the electric power that the tested EES system can

absofrb for a specified time at the POC under the reference environmental gonditions spefified
in 4.4. The rated electric power input shall be specified together with applicable input duration.
The fated electric power input and the applicable input duration, alehg”with the condjtions
includging input and output rates of heat, water flow, oxygen flow and air flow, shall be agreed
by the system manufacturer and the customer.

In the case where more than one POC for electric power input/is present in the EES sypgtem,
rated| electric power input is calculated from the total of the concurrent measurements |of all
electfic power inputs at the POC. Typically, it contains the electric power inputs gf the
electfolyser or reversible cell, battery and other electrically operated components.

5.4 | Rated net electric power output

The rpted net electric power output (Pg ot) is:the net electric power that the tested EES system

can provide for a specified time at the .-ROC under the reference environmental condjtions
specified in 4.4. The rated net electric power output shall be specified together with applicable
outpyt duration. The rated net electric power output and the applicable output duration, along
with the conditions including input,and output rates of heat, water flow, oxygen flow and air flow,
shall be agreed by the system:manufacturer and the customer.

In thg case where more than one electric POC is present in the EES system, rated net elgctric
powef output is calculated*from the difference of the measured electric power outputs and inputs
at all|POCs. Typically,.it’'contains the electric power connections of the fuel cell or the revefsible
cell and the battery.

5.5 | Roundtrip electrical efficiency

The roundtrip electrical efficiency (rg) is the ratio of net electric energy output (Wg o) during
dischiarging to electric energy input (W1 during charging of the FES system for ane charging—
discharging cycle which has the same energy storage level at the start and at the end of the
measurement.

NOTE Since the net electric energy output is considered during discharging, the electric energy input during this
phase does not have to be added to the electric energy input during charging.

The boundary conditions of an electric input and output are defined. The test state is defined.
The operating conditions for testing are determined. They include input and output rates of net
electric power, heat, water flow, oxygen flow and air flow, and energy storage levels of electric
energy and energy other than electricity. They shall be agreed by the system manufacturer and
the customer. These items shall be reported with the measurement results.
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The roundtrip electrical efficiency is measured over one charging—discharging cycle for
specified energy storage levels using specified input and output rates of net electric power,
heat, water flow, oxygen flow and air flow. At the end of the charging—discharging cycle, the
level of charge and the operating conditions of the tested EES system shall be the same as
those before the charging—discharging cycle.

For EES systems with an internal hydrogen storage, the charging—discharging cycle is defined
by operation from the minimum to the maximum state of charge of the hydrogen storage and
back to minimum state of charge. For EES systems without an internal hydrogen storage, the
charging—discharging cycle is defined by comparing the mass of hydrogen which is delivered
during charging operation and the mass of hydrogen which is supplied during discharging

opergtiom—T e tycte s comptetewhen the Tmass of thedetiveredhydrogem durinmg—th

equa

Ther

s the mass of the supplied hydrogen during discharging.

pundtrip electrical efficiency can be affected by energy storage levels, electric power

and nlet output rates, electric energy consumption of the system operation, operating cond
for components relating to an energy source other than electricity, as well-as the refe

envir

5.6
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bnmental conditions.

System response (step response time and ramp rate)

Step response time

rging

input
jtions
fence

btep response time of the EES system is the duration.of the time interval between the

instant ¢y when the EES system, which is in steady statejreceives the set point and the irjstant

t3 Wh
Detai

The 1
powe

whersé

led definition of 7y shall be agreed between the'system manufacturer and the cust

r.
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b
b

5 the step response time (s);

it the time point when the EES system, which is in steady state, receives the set

alue;

is the time/point when the electric power at the POC reaches the set point (within £2

en the electric power at the POC reaches the setypoint (within +2 %) as shown in Figlire 4.

bmer.

eference set point for the definition of the step response time is the rated input or dutput

(1)

point
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NOTE

5.6.2

% set point A
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a) Negative ramp rate
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| Step response time
I
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IEC

b) Positiveiramp rate

The ramp rate and the parameters ¢, and ¢, are-explained in 5.6.2.
Figure 4 — Step response-‘time and ramp rate of EES system

Ramp rate

The reamp rate of the EES system’is the average rate of electric power variation per unit o
betwgen ¢, and ¢, as shown‘in Figure 4 a) for negative ramp rate and Figure 4 b) for pojsitive

ramp
POC
when

valueg
powe|

becomes less than 90 % (higher than 10 %) of the set point value and ¢, is the time
the electric power at the POC becomes less than 10 % (higher than 90 %) of the set

r. In case\of non-linear characteristic or transition behaviour during the mode chang

time

rate. For the negative (positive) state, 7, is the time point when the electric power at the

point
point

. The reference set point for the definition of the ramp rate is the rated input and dqutput

le, for

example charge—discharge—charge, the definition of ramp rate shall be agreed by the system

many

facturer and the customer.

P,

el (t1)

dp/dt:M
to — 14

(2)

where

dp/d¢ is the ramp rate (W/s);

1 is the time point when the electric power at the POC becomes less than 90 %
(negative ramp rate) or higher than 10 % (positive ramp rate) of the set point value;

ty is the time point when the electric power at the POC becomes less than 10 %

(negative ramp rate) or higher than 90 % (positive ramp rate) of the set point value;
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Py (t4) is the electric power at the POC at time point 74;

P (tp) is the electric power at the POC at time point 7.

5.7 Minimum switchover time

The minimum switchover time is the minimum duration required to switch the operating
conditions of the tested EES system from a specified charging phase to a specified discharging
phase, or vice versa. It specifically comprises the time that is required to go from a specified
charging or discharging phase to open circuit voltage (OCV) phase, purging of gas lines if
applicable, setting of auxiliary components if applicable and to go to the opposite specified
operating phase. The switchover times from charging to discharging phase and vice versa can

be different, so both values shall be reported. The charging and discharging phases for the test
(for ¢xample, 80 % of the nominal input and output power rates) shall be agreed between the
system manufacturer and the customer.

5.8 | Stand-by state loss rate

The gtand-by state loss rate of the EES system is the sum of the energy loss rate and the
enerdy consumption rate of the EES system during the stand-by statep)which is typically the
phas¢ between the charge and the discharge operation. The measarement time of the stand-
by state loss rate shall be chosen from among one hour, one day or éne week or the time agreed
upon|by the system manufacturer and the customer. The energy.consumption of any auxiliary
opergtion within the system boundary shall be included.

NOTE| Stand-by state energy losses include electric energy losses.sdch as parasitic loads or supply of contrgls and
gas logses.

5.9 | Heat input

The heat input (Py, i) is the thermal power, which is absorbed by the tested EES system quring

the system operation in the different operation phases (charging, storage, discharging)l The
heat nput is fed to the EES system atcthe POC, using a heat transfer fluid (e.g. air, water,
steam).

In thg case where there is morethan one POC for heat input, the heat input is calculated from
the tqtal of concurrent measuyrements of all heat inputs at the POC.

5.10 | Hydrogen input and output rate

For systems conngcted to a hydrogen supply infrastructure, the hydrogen input rate (g, |2 in)
and hydrogen output rate (g,, 42 out) @re the mass flow rate of hydrogen at the POC into ard out

of thg tested EES system, respectively, during the different operation phases (charging, stprage,
dischiarging)-

5.11 [ Recovered heat output

The recovered heat output (Py, ) is the usable thermal power output, which is recovered by
the tested EES system during the system operation in the different operation phases (charging,
storage, discharging). The recovered heat output is dissipated at the POC, using a heat transfer
fluid (typically water). The recovered heat output does not include waste heat losses, for
example due to system components cooling.

5.12 Acoustic noise level

The acoustic noise level is the total acoustic noise level, including all noise sources of the EES
system. It shall be measured under the rated operating states or those states which are agreed
between the system manufacturer and the customer.
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5.13 Total harmonic distortion

The total harmonic distortion is the overall harmonic distortion of the EES system. It shall be
measured under the rated operating states or those states which are agreed between the
system manufacturer and the customer.

5.14 Discharge water quality

All discharge water sources of the EES system are covered. The quality of the discharged water
shall be measured under the rated operating states or those states which are agreed between
the system manufacturer and the customer.

6 1|est methods and procedures

6.1 General

Systgm parameters specified in Clause 5 and component performances*shall be reported
selecfively according to the purpose of the performance test.

The parameters listed in 5.2 to 5.5 are primary performance indicators’of the EES system pusing
hydrdgen. They are measured under the rated test conditions(or other operating condjtions
within the limit operating conditions. These conditions for testing shall be agreed betwegn the
system manufacturer and the customer.

The ¢ther parameters listed in Clause 5 are secondany performance indicators of thel EES
systeln. The testing conditions as specified in 4.4 'shall be applied, based upon agregment
betwgen the system manufacturer and the customer:

Suitaple performance test standards for ‘€lectricity-converting devices and EES shgll be
followed as available.

6.2 | Electric energy storage capacity test

Electfic energy storage capacity,'shall be tested at rated input and output conditions linder
referince environmental conditions as specified in 4.4, and if required, at additional opefating
conditions different from the rated ones.

For EES systems with/an internal hydrogen storage, which are connected to an exiernal
hydrqggen supply, the-hydrogen supply at the POC shall be closed during this test. The elgectric
energy storage capacity can not be determined for EES systems without an internal hydfogen
storage. Only in case of a limited and known state of charge of the external hydrogen supply
infradtructurescan the latter be considered like an internal hydrogen storage and the electric
energy storage capacity be determined.

The electric energy storage capacity shall be evaluated as the electric energy discharged at the
rated output conditions and the output duration time starting from the fully charged state of the
system. Values of output power from the tested EES system shall be obtained at all POCs using
a calibrated power meter or a calibrated combination of one or more voltmeters and
amperemeters, as appropriate.

For the measurement of the electric power input, the test methods of ISO 22734:2019 for
electrolysers, IEC 62282-3-200 for stationary fuel cells, IEC 62282-8-101 for reversible solid
oxide electrolysis (SOE) cells and IEC 62282-8-102 for reversible polymer electrolyte
membrane (PEM) cells shall apply. Furthermore, the guidelines of IEEE Std 1459™-2010 may
be used.
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The measurement shall be performed in the three consecutive steps a) to ¢). The electric energy
storage capacity shall be calculated by Formula (3).

a) The tested EES system shall be discharged to the specified minimum electric energy storage
level in accordance with the system specifications and operating instructions.

b) The tested EES system shall be charged to the specified maximum electric energy storage
level at rated input conditions in accordance with the system specifications and operating
instructions.

c) The tested EES system shall be discharged at the rated output conditions of the system in
accordance with the system specifications and operating instructions. The EES system shall
be_discharged to the specified minimum electric energy storage level associated with the
system specification and operation instructions. The net electric power output over time
shall be measured and recorded.

Subsgequently, the net electric energy output is calculated using Formula (3). The elgctric
energy storage capacity () is defined as the net electric energy output during thig test

(Wel,c ut)'

Wel = Welout = Z?zTPel,out (ti)XAt (3)
where:
We is the electric energy storage capacity of the tested EES system (Wh);
Wel ol is the calculated net electric energy.output (Wh);
Py out(t;) is the net electric power outputiat time point 7, (W);
At is the sampling time of measurement (h);
n is the number of measurements until discharge completion.

The nated input and output operation conditions shall also be reported. If the energy stprage
capatities of components of-the EES are reported separately, the following standards|shall

apply:

¢ hydrogen storage ¢apacity of hydrogen tanks: performance test methods of the related|parts
in ISO 16111, 1S0O,19880-1, ISO 19881, and ISO 19882;

o electricity stoerage capacity of batteries and similar components: performance test methods
of IEC 61427-1 and IEC 61427-2.

For components without suitable test standards for the evaluation of energy storage capagities,
the applied test method and conditions shall be reported.

6.3 Rated electric power input test

The rated electric power input test of the EES system shall be conducted to confirm that
constant rated electric power can be input to the system for a specified duration at the POC.
This test shall be performed using the electric energy storage capacity measurement test
routine in 6.2 as follows.

It shall be confirmed that the tested EES system can absorb, or be charged at, the set electric
power for a specified duration at the POC. The rated electric power input of the system shall be
applied as the set electric power value in this test.
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In step b) of the electric energy storage capacity test in 6.2, the rated electric power is input to
the tested EES system at the set electric power. The input electric power and the charging time
shall be measured. The measured values of the input electric power and the charging time
duration shall be compared to the specified parameters and reported. The duration for which
this rated electric power is maintained shall be measured and reported. The rated input
operating conditions shall also be reported.

For EES systems without an internal hydrogen storage, which are connected to a hydrogen
supply infrastructure, the rated electric power input shall be determined by using step b) of
6.5.2.2 accordingly.

Whelr an EES system comprises more than one electrolyser, this test may also be condlicted
at a fraction of the rated electric power which corresponds to the non-concurrent opération of
the e|ectrolysers. This fraction may also correspond to the concurrent operation of ‘morg than
one Hut not all electrolysers. The same applies to an EES system, which comprises’mor¢g than
one reversible cell. The specified duration at which the selected fraction of rated)electric power
can He input to the EES system at the POC shall be reduced proportionally. Alternatively, this
duratjon shall be increased so that its value multiplied by the fraction of the rated electric gower
equals the product of the rated electric power and the original duratioh-(rated electric epergy
input).

6.4 | Rated net electric power output test

The nated net electric power output test of the EES system~shall be conducted to confirm that
constiant rated net electric power can be output from the system for a specified duration at the
POC | This test shall be performed using the electric energy storage capacity measuremert test
routine in 6.2 as follows.

It shgll be confirmed that the tested EES system is able to output the set net electric powkr for
a spegcified duration at the POC. The ratedinet electric power output of the system shall be
applig¢d as the set power value in this test.

In step c) of the electric energy sterage capacity test in 6.2, the rated net electric power is
outpyt from the tested EES system at the set electric power. The net electric power outpyt and
the djscharge time shall be measured and reported. The measured values of the net elgctric
power output and the discharge time duration shall be compared to the specified parameéters.
The duration for which this rated electric power is maintained shall be measured and reported.
The rated output conditions shall also be reported.

For BES systems‘without an internal hydrogen storage, which are connected to a hydfogen
supply infrastrycture, the rated electric power input shall be determined by using step|a) of
6.5.2|2 accaordingly.

Where an EES system comprises more than one fuel cell, this test may also be conducted at a
fraction:of the rated net electric power which r‘nrrncpnnde to the non-concurrent npnrnf' n of
the fuel cells. This fraction may also correspond to the concurrent operation of more than one
but not all fuel cells. The same applies to an EES system, which comprises more than one
reversible cell. The specified duration at which the selected fraction of rated net electric power
can be output from the EES system at the POC shall be reduced proportionally. Alternatively,
this duration shall be increased so that its value multiplied by the fraction of the rated net electric
power equals the product of the rated net electric power and the original duration (rated net
electric energy output).
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6.5 Roundtrip electrical efficiency test
6.5.1 General

The roundtrip electrical efficiency test shall be conducted to determine the amount of net electric
energy output which the tested EES system can deliver, relative to the amount of electric energy
input into the system during the preceding charge, under specified operating conditions and at
the same reference environmental conditions. This test shall be performed using the electric
energy capacity test routine presented in 6.2. The test shall be carried out at least twice.

6.5.2 Test procedure

6.5.2{1 For systems with internal hydrogen storage, not connected to an external
hydrogen supply infrastructure

The net electric energy output W o, shall be measured and calculated during the elpctric
energy storage capacity test; see 6.2 c). The electric energy input W, ;, shall be-measurefl and

calcujated accordingly during the electric energy storage capacity test; see®.2 b). The elpctric
enerdy input shall be determined analogously to the net electricoenergy output, psing
Formula (3).

6.5.2{2 For systems without internal hydrogen storage, connected to an externa
hydrogen supply infrastructure

system and the hydrogen mass flow into and out of thie tested EES system shall be meagured
at rafled input and output conditions under reference{environmental conditions as specifled in
4.4 and, if required, at additional operating conditions different from the rated ones.

The Ft electric energy output W ,,; and the electric energy input W ;, of the tested| EES

The Yalues of the input and output powersshall be obtained at the electricity POC, usfng a
calibjated power meter or a calibrated, combination of one or more voltmeters| and
ampgremeters, as appropriate. The valugs of the hydrogen mass flow into and out of the tested
EES system shall be obtained at the hydrogen POC, using a calibrated hydrogen masg flow
metef.

For the measurement of thé glectric power input, the test methods of ISO 22734:2019 for
electrolysers, IEC 62282-3-200 for stationary fuel cells, IEC 62282-8-101 for reversible|solid
oxidg electrolysis (SOE)" cells and IEC 62282-8-102 for reversible polymer electfolyte
membrane (PEM) cells_shall apply. Furthermore, the guidelines of IEEE Std 1459-2010 mpy be
used

The measurement shall be performed in the two consecutive steps a) and b).

a) The,tested EES system shall be operated in discharging mode at rated output condjtions
(positive electric power output and hydrogen input) in accordance with the system
s

b) The tested EES system shall be operated in charging mode at rated input conditions
(positive electric power input and hydrogen output) in accordance with the system
specifications and operating instructions, until the mass of delivered hydrogen equals the
mass of hydrogen supplied to the system during step a).

The mass of hydrogen supplied to the system during step a) can be determined using
Formula (4). The mass of hydrogen delivered by the system during step b) can be determined
accordingly.

n
Magin = D dmHz,n () x At (4)
i1
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where

My in is the hydrogen mass supplied to the system at the POC (g);

9 H2.in is the hydrogen mass flow into the system at the POC (g/s);

At is the sampling time of measurement (s);

n is the number of measurements until end of discharging operation.

The net electric energy output W, ,; shall be measured and calculated during step a) and the
electric energy input W, ;, shall be measured and calculated during step b). The values shall

be determined in the same way as the method in 6 2 ||Qing Eaormula ('%)

6.5.3 Calculation of the roundtrip electrical efficiency

The rpoundtrip electrical efficiency shall be calculated according to Formula (5);

wherg

Mel
w

el,olit

w.

el,in|

NOTE| W
operatjon.

el,out

is the roundtrip electrical efficiency (%);

w,
Ny = —2UL 4100 %

el,in

is the net electric energy output (Wh);

is the electric energy input (Wh).

(%)

considers electric energy losses due.to energy conversion and the use of electric energy for gystem

The rpundtrip electrical efficiency shall be reported as indicated in Table 3, for example. Where
an additional test is performed beyond the minimum required two cycles, an additional row|shall
be added to Table 3. The average value shall be calculated from each measured value and the
roundtrip electrical efficiency.shall be reported based on the average value.

Table 3 — Example of document format of roundtrip electrical efficiency

stapor | Foerie | Eeorte | GRS | Eeeric | qaciie | statoor | Roungiy
Tdst syEtEe?na input input s;sli:m output 22‘:;?‘3{ syEtEe?na efficiany
(%) (W) (Wh) (%) (W) (Wh) (%) (%)
TestT X X X X X X
Test 2 X X X X X X
Average X X X X X X

a

100 %.

Start and end (discharged) states have the same energy storage level for one charging—discharging cycle
measurement. The values for start and end state are typically 0 %, the value for charged state is typically
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Other system performance tests

6.6.1 System response test, step response time and ramp rate

2024

The system response is measured, after confirming that the system is operating under the test
state. The performance evaluation test shall be conducted by following the applicable standards
for the response of the EES system.

The

following typical evaluation procedures refer to IEC 62933-2-1.

The procedures are listed below. The EES system shall absorb or provide the electric power

with

The
The

a)

b)

c)

d)

e)

g)

Figurg*g.shows the procedure listed from step b) to step g), step a) is omitted.

acco _
powe‘r at the POC shall be recorded with a data acquisition system at regular intervals, of
ppropriate time resolution.

galculation of the ramp rates shall be carried out using Formula (2) in 5:6.2.

he EES system shall be charged or discharged to 50 % state‘of”available ener
pecified capacity value agreed upon between the system manufacturer and the cust

he set point of electric power input or output shall be changedto zero. This set poinf]
e maintained until the electric power input or output is within+2 % of the rated power
r output.

he set point of the electric power input shall be ehanged to rated power input. Th

oint value shall be maintained until the electric_power input at the POC is within £2
nted power input. Step response time and ramp{rate of this step shall be reported 4

nd dP/dzy, respectively.

Q =T Jd O 5 - »n

he set point of the electric power input.shall be changed to zero. The set point value

galculation of the step response times ¢, shall be carried out using Formula (1) in $

utput
time,

gy or
bmer.

shall
input

e set
% of

S fsr1

shall

e maintained until the electric power input at the POC is +2 % of rated power input.

S o uil |

he EES system shall be discharged to 50 % state of available energy or specified ca
alue agreed between the system manufacturer and user.

he set point of electric power output shall be changed to rated power output. The set
alue shall be maintained.until the electric power output at the POC is within +2 % of
ower output. Step response time and ramp rate of this step shall be reported as ¢4,

P/dt5, respectively:

O T < 1 <

The set pointiof electric power output shall be changed to zero. The set point value
hHe maintained*until the electric power output at the POC is +2 % of rated power o
S$tep response time and ramp rate of this step shall be reported as 7, and d
r

espectively.

esponse time and ramp rate of thisstep shall be reported as 5., and dP/d¢,, respecIvely.

Step
acity

point
rated
; and

shall
Ltput.
P/dty,
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SOUR

6.6.2

Procedure b) ¢) d) e) f) 9)

Rated output power f--==--===-=ctomc-- R

Power set point 0 >

Time
Rated input power |-
s dPidr, ; [dP/dr,
Rated output power ~dP/dr, dPrdr, \
Electric power atPOC 0 - — -+ y— = >
i Ao 0 ime
Rated input power 4- : ! ' A
AnlaAN N TR
t t t t
sr1 sr2 sr3 sr4
IEC

CE IEC 62933-2-1:2017, Figure 7, modified.

Figure 5 — Step response test

Minimum switchover time test

The rminimum switchover time is measured, after confirming thai/the system is operating

the tg

and shall apply (see Figure 6).

a)

b)
c)

thin £2 % of their set points (see Figure 4).

inimum switchover times from the\charging phase to the discharging phase and fro

ischarging phase to charging phase shall be measured and reported.

rom discharging phase te’charging phase ¢g,.

Procedure b) ¢)d) b) c)d)
v T 4

Fixed discharging rate

Power set point 0 >

Fixed charging rate |........ SRR SO S A S

e 6 explains the minimum:switchover time from charging phase to discharging phasg

inder

st state. A typical test procedure for the switchover time of an EES system is listed elow

The specified charging and discharging power rates and the specified energy capacity levels
far the test shall be agreed between the systemmanufacturer and the customer.

ne tested EES system shall be charged opdischarged to the specified capacity valugs.
ne charging and discharging power rates at the POC shall be maintained until thely are

m the

so1

Fixed discharging rate /— E— \
Electric power at POC 5 -

Time

[501 s02

Fixed charging rate |-

IEC

Figure 6 — Minimum switchover time test
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6.6.3 Stand-by state loss rate test

The stand-by state loss rate is measured, after confirming that the system is operating under
the test state. The typical test procedure for the stand-by loss rate of an EES system is listed
below and shall apply.

NOTE 1 The tests are similar to the IEC 62933-2-1 self-discharge test for EES systems.

NOTE 2 This test is not intended to determine hydrogen leakages, for which the relevant methods are given in
IEC 62282-2-100 (fuel cell modules) and IEC 62282-3-100 (stationary fuel cell power systems).

a) The EES system shall be charged or discharged to 100 % of the rated energy capacity or
specified energy capacity value agreed between the system manufacturer and the customer.

b) The EES system shall be kept at a stand-by state for the measurement periogd, of| self-
scharging. The measurement period of self-discharging shall be chosen from.among one
bur, one day or one week or the time agreed between the system manufacturer and the

5er.

he electric energy input to the EES system shall be measured at the BOC throughouit the
easurement period of self-discharging.

narged to the initial energy capacity level, and the electric energy input shall be meagured
the POC.

he self-discharge power consumption shall be evaluated by using the sum of electric
nergy input measured in step c) and step d) in accordance with Formula (6). The electric
nergy input for re-charging shall be determined ahalogously to the net electric epergy

T
d

h

u

T

m

d) After completing the measurement period of self-discharging, the-EES system shall be
c

a

T

e

e

obitput using Formula (3).

Wel,in

(6)

F elloss/7,
loss

where

L loss IS the stand-by state-loss rate (W);

Weiin is the sum of (electric energy inputs during self-discharging in step c) and
re-charging in step d) (Wh);
Hdss is the measurement time of self-discharging (h).

6.6.4 Heat input test

This fest only. applies to EES systems being equipped with a POC for heat input, using a [heat-
transfer fluid:

m ch
St

Y H
loss

at

The fcat inp

a ha e
al-bepe
rate t

d a
est in 663. The heat

The heat input shall be determined separately and reported for the charging phase in
accordance with 6.2 b), for the discharging phase in accordance with 6.2 c), and for the storage
phase in accordance with 6.6.3. If during one of these phases no heat input occurs, the test of
that phase can be omitted. The measured values of the heat input shall be compared to
specified values, if available. The test operating conditions shall also be reported, comprising
the temperature of the heat transfer fluid input and output, and the respective flow rate. If other
suitable heat input test methods are applied, the test methods and conditions shall be reported.
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6.6.5

Recovered heat output test

This test only applies to EES systems being equipped with a POC for recovered heat output,

using

a heat transfer fluid.

The recovered heat output test of the EES system shall be performed using the electrical energy
storage capacity test in 6.2 and the stand-by loss rate test in 6.6.3. The recovered heat output
can be determined by using the measurement methods for recovered thermal power output, as

given

in IEC 62282-3-200.

The recovered heat output shall be determined separately and reported for the charging phase

in ac
stora
occuf
comp
comp
If oth
condi

6.6.6

Fordance with 6.2 b), for the discharging phase in accordance with 6.2 c), and id
je phase in accordance with 6.6.3. If during one of these phases no recovered heat'g
s, this test can be omitted. The measured values of the recovered heat outpub sh
ared to the specified values. The test operating conditions shall also) bg” rep
rising the temperature levels of the heat fluid inlet and outlet and the heatfluid flow
er suitable recovered heat output test methods are applied, the.test methods
tions shall be reported.

Hydrogen input and output rate test

This fest only applies to EES systems being equipped with a POC.for hydrogen input and o

which

The H
the h
routin

are connected to a hydrogen supply infrastructure.

ydrogen input and output rate test of the EES system shall be performed by meag
ydrogen mass flow into and out of the system, using the roundtrip electrical efficienc
e in 6.5.2.2. The hydrogen input and output rate can be determined by usin

measurement methods for fuel input, as given in dEC 62282-3-200.

The hydrogen input rate shall be determinéd for the charging phase by using the routi

6.5.2
routir]
comp
comp

6.6.7
The 4

2 a). The hydrogen output rate shall-be determined for the discharging phase by usirn

r the
utput
all be
brted,
rate.

and

Ltput,

uring
y test
j the

ne in
g the

e in 6.5.2.2 b). The measured values of the hydrogen input and output rate shIII be

ared to specified values, if available. The test operating conditions shall also be rep
rising the temperature and the-pressure of the hydrogen at the POC.

Acoustic noise level test

coustic noise levelis measured, after confirming that the system is operating undg

test state. This test shall be conducted in accordance with ISO 3746, ISO 9614-1 or ISO 1

as ap

6.6.8

Total
to an

propriate.

Total harmonic distortion test

harmonic distortion shall be measured and reported for EES systems that are conn

rted,

br the
1204

ected

AC-grid. IEC 61000-4-7 and IEC 61000-4-13 provide measurement guidance.

6.6.9

Discharge water quality test

Discharge water quality is measured, after confirming that the system is operating under the
test state and intended water discharge takes place. Any appropriate methods for water quality

evalu

ation, for example 1ISO 15839, ISO 17381 and IEC 62282-3-201, apply.
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6.7 Component performance test
6.7.1 Electrolyser performance test

In addition to the tests specified in 6.6, the hydrogen production rate, the electric power and
the water consumption are measured for the electrolyser or the reversible cell module in
electrolysis mode. The boundary of the electrolyser or the reversible cell module in the tested
EES system shall be agreed between the system manufacturer and the customer. The
respective performance evaluation methods of ISO 22734:2019 for the hydrogen production
rate and the electric power, IEC 62282-8-101 (solid oxide electrolysis cells) or IEC 62282-8-
102 (polymer electrolyte membrane cells) for the electric power of single cell and stack, and
IEC 62282-3-200 for the water consumption apply.

As aph optional property evaluation test, the purge gas consumption is measuredifgr the
electfolyser or the reversible cell module in electrolysis mode. The respective performance
evalufation method of IEC 62282-3-200 applies.

The measurements shall be conducted under the test state and under the rated opefating
conditions, using the referenced standards in Table 4.

For electrolysers without suitable performance evaluation test standards, the applied test
methpd and conditions shall be recommended by the manufacturer and documented in the test
report (see Clause 7).

Table 4 — Additional parameters measuréd on the electrolyser
or the reversible cell module in‘electrolysis mode

Parameter Definition Reference
Hydrpgen production rate | Electrolytic hydrogen production rate (kg/h) 1ISO 22734:2019
Electric power Electric power input (W) ISO 22734:2019

IEC 62282-8-101
IEC 62282-8-102

Water consumption? Water consumption rate (kg/h)

Purge gas consumption Amount of supplied inert or dilution gas (I/min) IEC 62282-3-200

a8  Water consumption of thetelectrolyser for the electrolysis and others, if used (i.e. cooling water).

6.7.2 Hydrogen'storage performance test

In adgdition to\the tests specified in 6.6, the hydrogen storage rate, the operating power ar|d the
conslimegd-electricity for storing the unit amount of hydrogen operated under the test statge and
the rpted-operating conditions are measured for the hydrogen storage components| Any
apprapriate methods for evaluating hydrogen storage performance shall apply in accordance
with Table 5 depending on the storage types of hydrogen. ISO 16111 is referenced as a method
for evaluating the hydrogen storage capacity.

For the hydrogen storage without suitable performance evaluation test standards, the applied
test method and conditions shall be recommended by the manufacturer and documented in the
test report (see Clause 7).


https://iecnorm.com/api/?name=99315a4bd8e4eeb23f24544ea5ffd420

IEC 62282-8-201:2024 © |EC 2024 - 33 -

Table 5 — Additional parameters measured on the hydrogen storage component

Parameter Definition Reference
Storage rate Rate of storing hydrogen (kg/h) For storage capacity:
Operating power Electric power required for operation (W/kg) 1ISO 16111
Consumed electricity Electricity for storing unit amount of hydrogen (Wh/kg)
6.7.3 Fuel cell performance test
In adfmwmmmmmcal
efficigncy and the overall efficiency are measured for the fuel cell or the reversible cell mpdule
in fuel cell mode. The respective performance evaluation methods of IEC 62282+3-200 or
IEC §2282-3-201 or of IEC 62282-8-101 or IEC 62282-8-102 apply.
As ar] optional property evaluation test, the purge gas consumption is measured for the fugl cell
or the reversible cell module in fuel cell mode. The respective performance“evaluation method
of IEC 62282-3-200 applies.
The measurements shall be conducted under the test state and“under the rated opefating
conditions, using the referenced standards in Table 6.
For the fuel cells without suitable performance evaluation test standards, the applieq test
methpd and conditions shall be recommended by the manufacturer and documented in the test
report (see Clause 7).
Table 6 — Additional parameters measured on the fuel cell
or the reversible cellimodule in fuel cell mode
Parameter Definition Reference
Electric power Net electric power output (W)
IEC 62282-3-200
IEC 62282-3-201
Electrical efficiency Ratio efielectric power output and fuel power input (%)
Thergal power Recovered thermal power output (W)
IEC 62282-3-201
Overgll efficiency Ratio of all useful power outputs and fuel power input (%)
Purgg gas consumption Amount of supplied inert or dilution gas (m3/s) IEC 62282-3-200
6.7.4 Watermanagement system performance test
In addition-to the tests specified in 6.6, the water input flow rate (I/min) and the electric gower
inputL(W) are measured for the water management system. Use appropriate methods for

evaluating fluid flow in closed conduits, for example 1SO 4064-1 and ISO 4064-2. For the
devices without suitable performance evaluation test standards, the applied test method and
conditions shall be reported and they shall be recommended by the system manufacturer.

As optional performance evaluation tests, the water storage capacity (m3, 1), and the water
purification quality (e.g. conductivity in uS/cm) are measured. Use standards of fluid flow in
closed conduits for measuring the water storage capacity, for example I1SO 4064-1 and
ISO 4064-2.

For the water management systems without suitable performance evaluation test standards,
the applied test method and conditions shall be recommended by the manufacturer and
documented in the test report (see Clause 7).
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Use appropriate standards for the determination of water purification quality, for example
ISO 7888 (determination of electrical conductivity). Information about the typical impurities that
are expected to affect the components' properties considerably shall be provided by the system
manufacturer. These properties change during operation, so attention is important.

6.7.5 Battery performance test

In addition to the tests specified in 6.6, the charging capacity is measured for the battery. Also,
the electric power input, the electric power output and the charge—discharge efficiency operated
under the test state and the rated operating conditions are measured.

The gerformance evaluation test standards for the relevant type of battery apply; for example,
IEC §1427-1 and IEC 61427-2 particularly for renewable energy storage.

For blatteries without suitable performance-evaluation test standards, the applied test method
and donditions shall be recommended by the manufacturer and documentedcin-the test rleport
(see Clause 7).

6.7.6 Oxygen storage performance test

In addition to the tests specified in 6.6, the oxygen storage capacity, the oxygen storage|rate,
the operating power and the consumed electricity for storing the’unit amount of oxygen operated
undef the test state and the rated operating conditions are, measured for the oxygen stoprage
component. The applied measuring method and conditians shall be recommended by the
manyfacturer and documented in the test report (see Clatse 7).

7 Test reports

71 General

Test |reports shall accurately, clearly©and objectively present sufficient informatign to
demdnstrate that all the objectives of the tests have or have not been attained.

7.2 | Report items

The report shall present atleast the following information:

a) tltle of the report;

b) duthors of thewreport;

c) date of thelreport;

d) dtandard.number, test procedure number;
e) lpcation of the test;

f) tested-systemdata{seeF3fordetais):

g) test conditions (see 7.4 for details);
h) test data (see 7.5 for details).
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7.3

The t

Tested system data description

ested EES system data shall include at least the following information:

a) product name and brand name of the system;

b) constitution of the system;

c) definition of the boundary for the tested EES system;

d) type of electrolyser or reversible cell;

e) type of fuel cell;

f) t

g)
h)

— o~

7.4

The t

b)
c)
d)

-~ O

7.5

The t

—

a)
b)
c)
d)
e) |

Q)

If sysfem operation requires external energies, such as heating, cooling and the like, and

energ
be re

7.6

Unce

meaqurement uncertainties calculated from the variation of measurements and uncertaint

pe of hydragen storage (if included):
ype of battery (if included);
ype of oxygen storage (if included).

Test condition description
st condition description shall include at least the following information:

ame of person or persons conducting the test;
nstruments, calibration record;

efinition of the operating state;

st procedure;

ata acquisition method.
Test data description
est data shall include at least the following,information:

tle of the test or tests;

st operating conditions;

bst results;

mbient conditions;

ncertainty evaluation (seé 7.6 for details).

ies are not incerporated in the performance tests, the energies and their amounts
ported underb):

Uncertainty evaluation

rtainties of instruments shall be reported. If necessary, variation of measurements

such
shall

5 and
es of

instruments should be reported (see TSO/TEC Guide 98-3).
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Partie 8-201: Systémes de stockage de I’énergie a partir de modules de

piles a combustible réversibles — Procédures d’essai pour la performance

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

La|Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation con

de

favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans’les domain
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'IEC — entre autres activités — publie des ‘Normes internatig
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS)
Gulides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiéea)des comités d’étude
trapaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut’)participer. Les organig
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison ave¢RIEC, participent égaleme
trapaux. L’'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale/de Normalisation (ISO), seld

co

AVANT-PROPOS

I’ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). LAEC a pour ol

ditions fixées par accord entre les deux organisations.

des systémes de conversion électrochimiques électriques a électriques
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jet de
es de
nales,
et des
S, aux
ations
nt aux
n des

Le$ décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions téchniques représentent, dans la mesure du

possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I'lEC inté

so
Le

comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous Jes ‘efforts raisonnables sont entrepris afin qu
s’assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'l[EC ne peut pas étre tenue responsg

I'e

et
régd

L'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépe

foy
co

indépendants.
Toups les utilisateurs doivent s’assurer qu’ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.
Autune responsabilité netdait étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mand4g

yd

potrr tout préjudice cause en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de q

na
deé
ou

L’attention-est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L’utilisation de publi
réfgrencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’IEC attire I'attention sur le fait que la mise en application du présent document peut entrainer I'utilisatig

Dj]s le but d’encourager 'uniformité internationalé,\les Comités nationaux de I'lEC s’engagent, dans t
mes

t représentés dans chaque comité d’études.

Publications de I'lEC se présentent sous la forme de¢/fecommandations internationales et sont a

entuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en“est faite par un quelconque utilisateur final.

ure possible, a appliquer de fagon transparenté’les Publications de I'lEC dans leurs publications nati
régionales. Toutes divergences entre toutes' Publications de I'lEC et toutes publications nationa
ionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

rnissent des services d’évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marqy
formité de I'lEC. L’IEC n’est responsable d’aucun des services effectués par les organismes de certif|

ompris ses experts patticuliers et les membres de ses comités d’études et des Comités nationaux d¢

ure que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les déf
oulant de la-publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication dg
au crédit qui<lui est accordé.

ressés

jréées
b I'IEC
ble de
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bnales
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taires,
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I'lEC,

ations
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ou

de piusieurs brevets. CTEC e prendpas position quant = ta preuve, a ta vataite et tappticabitite

e tout

droit de propriété revendiqué a cet égard. A la date de publication du présent document, I'|lEC [avait/n’avait pas]
recu notification qu’un ou plusieurs brevets pouvaient étre nécessaires a sa mise en application. Toutefois, il y a
lieu d’avertir les responsables de la mise en application du présent document que des informations plus récentes
sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible a I'adresse https://patents.iec.ch.
L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de brevet.

L'IEC 62282-8-201 a été établie par le comité d’études 105 de I'l[EC: Technologies des piles a
combustible. Il s’agit d’'une Norme internationale.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2020. Cette édition
constitue une révision technique.
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) prise en compte des systémes raccordés a une infrastructure d’alimentation en hydrogéne
(réseaux d’hydrogéne, cuves, cavernes ou canalisations);

b) ajout des débits d’hydrogéne d’entrée et de sortie dans les parametres du systeme (5.10);

c) révision de I'’essai de capacité de stockage de I'énergie électrique (6.2);

d) révision de I’essai de rendement électrique aller-retour (6.5);

e) aj

out de I’essai des débits d’hydrogéne d’entrée et de sortie (6.6.6).
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La présente partie de I'l|EC 62282 spécifie les méthodes d’évaluation des performances des
systémes de stockage de I'énergie électrique utilisant de I’hydrogéne et recourant a des
réactions électrochimiques tant pour I'électrolyse de I'eau et de la vapeur que pour la production
d’électricité.

NOTE

La production de chaleur peut étre un objectif secondaire.

Le présent document est destiné aux systémes de conversion électrochimiques électriques a
électriques, qui emploient généralement un ensemble électrolyseur-pile a combustible ou une

cellulgeTéversible pour les dispositits de charge et de decharge electrique.

La cl
appli
Ces
élect
d’éne

La ST:e IEC 62282-8 vise a développer des méthodes d’essai des performances pol

syste
élect
partid
prody
renoy

L’IEC
stock

e |H
pi
e |H
pi
e |H
(g
e |H

asse de stockage de I'énergie électrique a haute intensité énergétique constitug
cation cible type des systémes de stockage de I'énergie électrique utilisant de I’hydro
bystémes sont reconnus comme étant extrémement utiles pour le stockage de I'én
ique sur une durée relativement longue, tel que le stockage efficace et la four
rgie électrique issue des énergies renouvelables et la stabilisation du réseau.

es de stockage de I'énergie et les systémes tampons reposant sur des mo
ochimiques (qui combinent des piles a combustible et des cellules d’électrolys
ulier des cellules réversibles), en tenant compte descoptions de ré-électrification
ction de substance (et de chaleur) pour l'intégration durable des sources d’éns
velables.

62282-8 comprend les parties suivantes, presentées sous le titre général Systém
age de I'énergie a partir de modules de piles-a combustible réversibles:

C 62282-8-101: Procédures d’essai pour la performance des cellules élémentaires ¢
les a oxyde solide, comprenant le fonctionnement réversible

C 62282-8-102: Procédures d’essai pour la performance des cellules élémentaires ¢
les 8 membrane échangeuse‘de’ protons, comprenant le fonctionnement réversible

C 62282-8-103": Alkaline.Single cell and stack performance including reversible ope
isponible en anglais seulement)

C 62282-8-201: Procédures d’essai pour la performance des systémes électriqu
ectriques

C 62282-8-2022/ Power-to-power systems — Safety (disponible en anglais seulemer|

C 62282-8-301: Systémes de conversion de I’'énergie en méthane a base de piles a g
lide, comprenant le fonctionnement réversible — Méthodes d’essai des performance
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bmijér lieu car elles constituent une priorité dictée par les besoins émergents des induptries

et les possibilités de développement technique. Ces parties sont présentées collectivement afin
de souligner la nécessité d'une approche intégrée concernant l'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 réversibles ou fonctionnant par inversion).

1

Futur projet.

2 Futur projet.
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TECHNOLOGIES DES PILES A COMBUSTIBLE -
Partie 8-201: Systémes de stockage de I’énergie a partir de modules de

piles a combustible réversibles — Procédures d’essai pour la performance
des systémes de conversion électrochimiques électriques a électriques

1 Domaine d’application

La priésente partie de I'l[EC 62282 définit les méthodes d’évaluation des performances fypes
des gystémes de stockage de I’énergie électrique utilisant de I’hydrogene. Elle s’applique aux
systémes qui emploient des dispositifs a réaction électrochimique a la foispour la charge
électrique et la décharge électrique. Le présent document s’applique aux systémes condus et
utilise¢s pour I'entretien et le fonctionnement a des endroits fixes (en intérieur et a I'extérigur).

Les donfigurations conceptuelles des systémes de stockage de I'énergie’électrique utilisgnt de
I’hydiogéne sont représentées a la Figure 1 et la Figure 2.

La Figure 1 représente le systeme indépendamment équipé d*‘un/module a électrolyseur ef d’un
module de pile a combustible. La Figure 2 représente le systéme équipé d’un module a cgllule
révergible.

Les ¢omposants indispensables sont un module & électrolyseur et un module de pile a
combjustible, ou un module a cellule réversible, un'systéme de gestion global (comprenant une
interface de données et pouvant inclure une gestion de la pression), un systéme de gestion
thermique (pouvant inclure un stockage thermique), un systéme de gestion de I'eau (popvant
inclue un stockage de I’eau) et une alimentation en gaz de purge (gaz inerte, dans la prgtique
ni oxydant ni réducteur).

NOTE|1 Les composants indispensables sont indiqués en traits gras sur la Figure 1 et la Figure 2.

Le sylstéme peut étre équipé-soit d’'un stockage de I’hydrogéne, soit d’un raccordement a une
infradtructure externe d’alimentation en hydrogéne, soit d’'une combinaison des deux} Les
complosants facultatifs peuvent étre une batterie et un stockage de I'oxygéne.

Le module a électrolyseur peut comprendre un ou plusieurs électrolyseurs du méme type pu de
type |différent. Selon les conditions de fonctionnement et compte tenu de [I'historiqye de
fonctlonnementyle systéme de gestion global peut commander le fonctionnement simultang des
électrolyseurs~Le module de pile a combustible peut comprendre une ou plusieurs piles a
comblustible*du méme type ou de type différent. Selon les conditions de fonctionnement et
comptettenu de I'historique de fonctionnement, le systéme de gestion global peut commander

3 Ho a A Haoo aarab N H - a oo a oo araibla peut
comprendre une ou plusieurs cellules réversibles de méme type ou de type différent. Le module
de pile a combustible peut comprendre une ou plusieurs piles a combustible du méme type ou
de type différent. Selon les conditions de fonctionnement et compte tenu de I'historique de
fonctionnement, le systéme de gestion global peut commander le fonctionnement simultané des
cellules réversibles.

|e fo O trté C P a © ot D wavgw a v v v,

La mesure des performances s’effectue dans la zone définie par le trait plein épais extérieur
(frontiere du systéme).

NOTE 2 Dans le contexte du présent document, le terme "réversible" n’a pas la signification thermodynamique d’un
processus idéal. Le terme "réversible" est couramment employé dans le secteur des piles a combustible pour
désigner le fonctionnement d’une cellule qui alterne entre le mode pile a combustible et le mode électrolyse.
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Le présent document est destiné a étre utilisé pour les échanges de données dans le cadre des
transactions commerciales entre le fabricant du systéme et le client. Les utilisateurs du présent
document peuvent choisir d’exécuter les éléments d’essai répondant a leurs besoins parmi ceux
spécifiés dans le présent document.

Oxygéne
fair
Frontiére du systéme
.
Systéme di
Sys._téme df . yg;:?:n © Ct':algur
b rghobal Stockage de thermique bl \_'d/
'oxygéne
Batterie <
- s Module a Stockage de Module de pile - S
) — y r
@@( g électrolyseur I'hydrogéne a combustible h )_)@I>

Systéme de Alimentation

gestion de I'eau en gaz de purge

—% — }
EMD EMI
Vibrations, Bruit acoustique,
vent, pluie, taux de distorsiof
température, harmonigque
etc
Eau Gaz de
JIvapeut purge
IEC
Légende
EMD perturbation électromagnétique
EMI brouillage électromagnétiquée

NOTE|1 Le systéme de gestion ‘global, le systéeme de gestion thermique, le systeme de gestion de I'tau et
I’alimentation en gaz de purgetpeuvent avoir une relation avec I'électrolyseur, la pile a combustible, la battgrie, le
stockalge de I’hydrogéne et/le 'Stockage de I'oxygéne, et peuvent également avoir des relations mutuelles.

NOTE|[2 D’autres entrées’/ou sorties de fluide ou d’énergie, selon les types d’électrolyseur et de pile a combpstible
utilisé$, peuvent étresenvisagées.

NOTE|3 L’entrée)ou la sortie d’électricité peut étre du courant continu et/ou du courant alternatif. Des| sous-
systenpjes de eonditionnement de I’énergie sont généralement utilisés.

NOTE 4.4 peut y avoir plusieurs points de connexion d’électricité pour I’'entrée et/ou la sortie.

Figure 1 — Configuration d’un systéme de stockage de I’énergie électrique utilisant
de I’hydrogéne — Type de systéme avec électrolyseur et pile a combustible
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NOTE|1 Le systeme de gestion global, le sysiéme de gestion thermique, le systeme de gestion de I'Bau et
I'alimentation en gaz de purge peuvent avoir-une relation avec la cellule réversible, la batterie, le stockgge de
I’hydrdgéne et le stockage de I'oxygene, et.peuvent également avoir des relations mutuelles.

NOTE|2 D’autres entrées ou sorties-de fluide ou d’énergie, selon les types d’électrolyseur et de pile a combpstible
utiliség, peuvent étre envisagées.

NOTE|3 L’entrée ou la sortie,d"électricité peut étre du courant continu et/ou du courant alternatif. Des| sous-
systénpes de conditionnement\de I’énergie sont généralement utilisés.

NOTE|4 |l peut y avair plusieurs points de connexion d’électricité pour I’entrée et/ou la sortie.

Figure 2 — Configuration d’un systéme de stockage de I’énergie électrique utilisant
de I’hydrogéne — Type de systéme avec cellule réversible

2 Reéférences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 61427-1, Accumulateurs pour le stockage de I’énergie renouvelable — Exigences générales
et méthodes d’essais — Partie 1: Applications photovoltaiques hors réseaux

IEC 61427-2, Accumulateurs pour le stockage de I’énergie renouvelable — Exigences générales
et méthodes d’essais — Partie 2: Applications en réseau

IEC 62282-3-200, Technologies des piles a combustible — Partie 3-200: Systemes a piles a
combustible stationnaires — Méthodes d’essai des performances
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IEC 62282-3-201, Technologies des piles & combustible — Partie 3-201: Systemes a piles a
combustible stationnaires — Méthodes d’essai des performances pour petits systemes a piles a
combustible

IEC 62282-8-101, Technologies des piles a combustible — Partie 8-101: Systeme 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 oxyde solide, comprenant le
fonctionnement réversible

IEC 62282-8-102, Technologies des piles a combustible — Partie 8-102: Systemes de stockage
de I’énergie utilisant des modules a piles a combustible en mode inversé — Procédures d’essai
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3 Termes, définitions et symboles

3.1

Pour

Termes et définitions

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

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

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

e |SO Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.org/obp
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3.1.1

stockage de I’énergie électrique

EES

installation capable de stocker de I’énergie électrique ou qui la convertit en une autre forme
d’énergie et inversement, tout en la stockant

Note 1 a l'article: L’abréviation "EES" est dérivée du terme anglais développé correspondant "electric energy
storage".

3.1.2

systéme de stockage de I’énergie électrique
systéme EES

installation avec des limites électriques définies, comportant au moins un EES, dont letbyt est
d’extraire I’énergie électrique d’un réseau d’énergie électrique, de stocker cette énergie d’'une
certalne maniére et d’'injecter I’énergie électrique dans un réseau d’énergie électrique, ¢t qui
incluf des équipements de génie civil, de conversion de I'énergie ainsi que des\équipements
auxilipires associés

Note 1| a l'article: Le systéme EES est commandé et coordonné dans le but de fournir des’services aux opéfateurs
de réspaux d’énergie électrique ou aux utilisateurs de ces réseaux.

Note 2 a I'article: Dans certains cas, un systéme EES peut nécessiter une source~d‘€nergie supplémentaire [durant
sa dédharge, fournissant plus d’énergie au réseau d’énergie électrique que I’éniergie emmagasinée.

[SOURCE: IEC 62933-1:2018, 3.2, modifié — Dans la définition; "connectée au réseau" ¢t "en
interrje" ont été supprimés et, dans la version anglaise, "Which extracts" a été remplacg par
"whosge purpose is to extract". La Note 2 a 'article a étéraccourcie et la Note 3 a 'article|a été
suppfimée.]

3.1.3
systéme EES utilisant de I’hydrogéne
systéme EES comportant au moins un EES*utilisant de I’hydrogéne, dont le but est d’extraire
de I'dnergie électrique d’un réseau d’énergie électrique, de stocker cette énergie sous forme
d’hydrogéne et d’'injecter I'énergie électrique dans un réseau d’énergie électrique, en utifisant
I’hydnogéne comme combustible

Note 1| a l'article: L’Article 1 fait «référence aux configurations conceptuelles du systéme EES utilisgnt de
I’hydrggéne.

3.14
batterie
dispagsitif EES destiné a stocker de [I'électricité par voie électrochimique et intégrant des
fonctjons de charge et de décharge de I'électricité

Note 1| a l'article> Les batteries permettent normalement d’absorber les fluctuations a court terme de I'éleftricité
fournig, combinées au stockage de I'hydrogéne d’'un systéeme EES utilisant de I’hydrogéne.

3.1.5
électrolyseur

dispositif électrochimique qui convertit de 'eau ou de la vapeur en hydrogéne et en oxygéne
par une réaction d’électrolyse

Note 1 a l'article: Les électrolyseurs comprennent les dispositifs d’électrolyse alcaline de I'eau, les dispositifs
d’électrolyse de 'eau a membrane échangeuse de protons, les dispositifs d’électrolyse a cellule élémentaire a oxyde
solide et d’autres dispositifs de type analogue.

3.1.6

environnement

milieu comportant un systéme EES utilisant de I’hydrogéne, et incluant l'air, I’eau, la terre, les
ressources naturelles, la flore, la faune, les étres humains et leur interrelation
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3.1.7

pile a combustible

dispositif électrochimique qui convertit I'’énergie chimique d’un combustible et d’'un oxydant en
énergie électrique (courant continu), en chaleur et en produits de réaction

Note 1 a l'article: Le combustible et I'oxydant sont normalement stockés en dehors de la pile a combustible et
transférés dans la pile a combustible lorsqu’ils sont consommés.

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-08-01 — modifi€]

3.1.8
syst§
sousq{systéme du systéme EES utilisant de I’hydrogéne, destiné a contrbler le stogkage
thermique et les écoulements de fluide thermique dans le systéme et ses POC (le cas\échéant)

Note 1| a I'article: La chaleur est généralement utilisée entre les divers équipements du systemenLe transfeft de la
chaleur de la pile & combustible par réaction exothermique vers une cellule d’électrolyse, en particulier une gellule
d’élecfrolyse a oxyde solide pour la consommation endothermique, est un exemple d’utilisation mutuelle| de Ia
chaleur.

3.1.9
stockage de I’hydrogéne
composant du systéme EES utilisant de I’hydrogéne, destiné a,stocker I’hydrogéne produit par
électfolyse de I'eau ou de la vapeur dans le systéme ou fournia-celui-ci

Note 1| a I'article: |l existe plusieurs types d’équipements de stockage de I’hydrogéne qui varient en fonctipn des
princiges de stockage de ce gaz. lls comprennent les gaz a halte“et basse pression, les liquides, les alliages
absorljeurs d’hydrogéne (hydrogene absorbé dans un hydrure nietallique réversible), les hydrures non métalliques,
etc.

3.1.1p
infrastructure d’alimentation en hydrogénée
ensemble des dispositifs de transport et de\stockage de I'hydrogene qui fournissent des points
de connexion a des appareils a hydrogene, ces dispositifs fournissant de I’hydrogéng¢ aux
appafeils ou absorbant ’hydrogéne délivré par ces derniers

3.1.11
cond|:tions de fonctionnemeént limites
conditions a ne pas dépasser pour que le systeme EES fonctionne de fagon normale et en|toute
séculité

Note 1| & I'article: Elles sont recommandées par le fabricant du systéme EES compte tenu des caractéristiqhes de
ce sysfeme.

3.1.1p

énergie/ electrique utilisable produite par le systéme EES utilisant de I’hydrogéne, polivant
R . L ; e 2 . interne

et externe du systéme

Note 1 a I'article: La dissipation d’énergie électrique interne et externe du systéme EES correspond généralement
aux pertes d’énergie électrique dues aux manceuvres et aux connexions des équipements.

Note 2 a l'article: L’énergie électrique nette de sortie correspond a la différence entre les énergies électriques de
sortie et les énergies électriques d’entrée a tous les POC.

3.1.13
puissance électrique nette
puissance de sortie du systéme ESS, disponible pour une utilisation externe

Note 1 al'article: La puissance électrique nette de sortie correspond a la différence entre les puissances électriques
de sortie et les puissances électriques d’entrée a tous les POC.
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3.1.14

conditions de fonctionnement

conditions dans lesquelles fonctionne le systéme soumis a I’essai, plus spécifiquement chaque
équipement du systeme EES soumis a I'essai, et incluant les conditions physiques telles que
la plage des températures ambiantes, la pression, les niveaux de rayonnement, ’humidité et
I'atmosphére

3.1.15

état de fonctionnement

état auquel le systéme soumis a I'essai, plus spécifiquement chaque équipement du systéme
EES soumis a I'’essai, fonctionne dans les conditions spécifiées

3.1.1

systéme de gestion global
sousq{systéme du systéme EES utilisant de I'hydrogéne, qui permet la surveillance (et la
commande de ce systéme, comprenant tous les équipements et I'exécution)de toutes les
fonctions d’acquisition, de traitement, de transmission et d’affichage des informations de
procgssus nécessaires

Note 1| a I'article: Le systéme de gestion global inclut également un sous-systéme jcomprenant une disposifion du
matéripl, des logiciels et du support de propagation permettant d’assurer le transfért' de messages d’'un composant
ou soys-systéme du systeme EES utilisant de I’hydrogéne a un autre, en incltant I'interface de données a ligisons
externps.

Note 2 a I'article: En général, le sous-systeme de commande peut étre connecté au POC primaire (simplement pour
I’échamge de données) et peut comprendre le sous-systéme de communication et le sous-systéme de protectjon.

Note 3 & I'article: Le sous-systéme de protection inclut un ou plusi€urs équipements de protection, un ou plysieurs
transfgrmateurs d’instrument, des transducteurs, des cablages, un ou plusieurs circuits de déclenchement, line ou
plusielirs alimentations auxiliaires. Selon le ou les principes.dursystéme de protection, le sous-systéme de profection
peut inclure une ou toutes les extrémités de la section protégée et, éventuellement, un dispositif automatique de
réenclenchement.

3.1.1y
stockage de 'oxygéne
composant du systéme EES utilisant,de I’hydrogéne, destiné a stocker I'oxygéne produijt par
électfolyse de I'eau ou de la vapeur-dans le systéme EES ou fourni a celui-ci

Note 1) a I'article: Le stockage de'l'oxygéne comporte des équipements, si nécessaire.

3.1.18
poinf de connexion
POC
pointfauquel un.systéme EES utilisant de I’hydrogéne est raccordé a une source d’alimentation
ou d’extraction\extérieure au systéme

Note 1| a 'article: En général, les POC sont des points de connexion d’électricité, de chaleur, d’eau, d’hydrpgeéne,
d’oxyglenelet d’air. La Figure 1 et la Figure 2 les présentent sous forme de cercles blancs situés a la frontigre du
systéme-EES{(carré-a-trait-6pais)-

Note 2 a I'article: L’abréviation "POC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Point Of Connection".

3.1.19

état de veille

état de fonctionnement du systéme EES dans lequel le systéme ESS est chargé en tout ou
partie, aucune charge ou décharge intentionnelle de I'’énergie stockée ne se produisant par
ailleurs, sauf 'autodécharge

3.1.20
conditions de fonctionnement assignées
conditions appliquées pour un fonctionnement normal des équipements ou des systémes

Note 1 a I'article: Les conditions de fonctionnement assignées sont recommandées par les fabricants des
équipements ou du systéeme EES compte tenu des caractéristiques de ces équipements ou de ce systéme EES.
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3.1.21

conditions d’entrée assignées

conditions spécifiées par le fabricant, auxquelles le systéme EES soumis a I’essai absorbe la
puissance électrique d’entrée au POC

Note 1 a I'article: Les conditions d’entrée assignées comprennent les taux relatifs a la puissance électrique nette,
a la chaleur, au débit d’eau, au débit d’oxygéne et au débit d’air.

3.1.22

conditions de sortie assignées

conditions spécifiées par le fabricant, auxquelles le systéeme EES soumis a I'essai fournit la
puissance électrique de sortie au POC

Note 1) a I'article: Les conditions de sortie assignées comprennent les taux relatifs a la puissance électrique| nette,
a la cHaleur, au débit d’eau, au débit d’oxygene et au débit d’air.

3.1.28
condﬂtions d’essai assignées
conditions de fonctionnement limites spécifiques au systéme EES soumis a‘Yessai

Note 1) a I'article: Les conditions d’essai assignées sont convenues entre le fabricantidu systéme EES et le flient.

3.1.24
celluje réversible
dispgsitif électrochimique capable de fonctionner comme uneg\pile a combustible ou bien cqmme
un électrolyseur

Note 1) a I'article: Dans ce contexte, le terme "réversible" ne.faif pas référence au principe thermodynamiqye d’un
procedsus idéal.

3.1.2p
rendement électrique aller-retour
énergie électrique déchargée mesurée:au POC primaire, divisée par I'énergie élecfirique
absofrbée, mesurée a tous les POC (primraires et auxiliaires), sur un cycle de charge/décharge
normal d’'un systéme EES dans les egonditions de fonctionnement spécifiées

Note 1| a l'article: Le POC auxiliairésest utilisé pour la fourniture d’électricité aux composants auxiliaires |et aux
disposijtifs tels que les instruments{ les commandes, les fonctions de surveillance et de sécurité.

3.1.2p
historique de fonctionhement
regisire des conditions de fonctionnement du systeme

3.1.2¢
régime permanent
état d’'un (systéme ESS dans lequel les caractéristiques pertinentes restent constantes dans le
temps

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-21-05, modifié — Dans la définition, "physique" a été
remplacé par "EES"]

3.1.28

temps de commutation

durée exigée pour faire passer un systéme EES utilisant de I’hydrogéne d’une phase de charge
spécifiée a une phase de décharge spécifiée, ou inversement

Note 1 a I'article: Ce temps de commutation peut étre important dans le cas ou il est exigé que I'entretien du réseau
soit effectué avec le systéeme EES. Il comprend la durée exigée pour passer d’un point de fonctionnement en mode
charge ou décharge a I'état de veille, la purge des conduites de gaz le cas échéant, le réglage des composants
auxiliaires (soupapes, éléments chauffants, compresseurs, etc.) le cas échéant, et pour passer a un point de
fonctionnement dans la phase opposée (décharge ou charge).
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3.1.29

état d’essai
état du systéme EES soumis a I’essai conforme a I'objectif de I’évaluation

3.1.30

systéme soumis a I’essai
systéme EES défini par ses limites par rapport a I'’environnement, conforme a l'objectif de

I’évaluation

3.1.31

systéme de gestion de I’eau

sousq{systeme du systéme EES utilisant de 'hydrogene, destiné a contréler le débit d’eaulet/ou
le débit de vapeur dans le systéme EES
Note 1] a I'article: Le systéme de gestion de I'’eau comprend les mécanismes de contréle de I'’entrée d’ead, ainsi
que dg son transport, sa purification (le cas échéant) et sa vidange.
3.2 | Symboles
Le Tableau 1 énumére les symboles et les unités utilisés dans le présent document.
Tableau 1 — Symboles
Sympole Définition Unité Formule Figure
A Facteur d’élargissement
myb in Masse d’hydrogene fourni au systéme au POC g (4)
Nombre de mesures jusqu’a la fin de la décharge (3), (4)
PL, Puissance électrique au POC w (2)
Py foss Taux de perte a I'état de veille w (6)
Pylin Puissance électrique nette d’entrée W
ellout Puissance électrique nette'de sortie w (3)
dP[d¢ Taux de rampe W/s (2) Figurg 5
Pyl in Chaleur fournie W
Pilout Chaleur préduite W
Débit massique d’hydrogéne a I'entrée du systéme au
Duizin | poo aue ahveres Y gls (4)
q Debit massique d’hydrogéne a la sortie du systéme /s
m,HR,out au POC g
P Insta!lnF ou Ile syslteme_, (.w.l est en régime permanent, s 1) Fiqurd 4
reguit ia vaicur du pullmt Ut CUTISIyIrTie
Instant ou la puissance électrique au POC devient
‘ inférieure a 90 % pour un état négatif ou supérieure a s ) Fiqure 4
1 10 % pour un état positif de la valeur du point de 9
consigne
Instant ou la puissance électrique au POC devient
¢ inférieure a 10 % pour un état négatif ou supérieure a s ) Fiqure 4
2 90 % pour un état positif de la valeur du point de 9
consigne
Instant ou la puissance électrique au POC atteint la .
t
3 valeur du point de consigne 2 % s ™ Figure 4
floss Temps de mesure de I'autodécharge h (6)
so Temps de commutation ] Figure 6
Tor Temps de réponse a un échelon ] (1) Figure 5
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Symbole Définition Unité Formule Figure
W Capacité de stockage de I'énergie électrique Wh (3)
Welin Energie électrique d’entrée Wh (5), (6)
Wel out Energie électrique nette de sortie Wh (3)
At Temps d’échantillonnage de la mesure h, s (3)
UN Rendement électrique aller-retour % (5)
4 Instruments et méthodes de mesure
4.1 Généralités
Pour [mesurer certaines propriétés du systéme EES soumis a I'essai, la configuration de ses
complosants et les conditions limites par rapport a 'environnement doivent étre déterminéps en
premier lieu.
La d¢finition claire du systéme EES soumis a I'essai exige unelattention particuliérel Les
complosants du systeme EES soumis a I'essai et les conditions.de I’environnement d’egsai a

tous les points de connexion (POC) doivent étre définis. Les. POC sont les connexions d’g
sortie pour I'électricité, la chaleur, I'eau, I’hydrogéne; I’'oxygéne et l'air. Les condjtions

et de
limite

L’éta
corre
ou dsg

Les ¢
doive

Les durées de fonctionnement doivent étre relevées pendant la réalisation des essais. Ell

comp
sortig
fonct
perfo

systeme EES avant(’execution de I'essai doit également étre consigné.

Lorsd
aple
cas d
sousH

s applicables a tous les POC doivent étre définies:

d’essai du systéme EES doit ensuite étre défini. L’état d’essai du systéme
spond aux niveaux de fonctionnement par rapport a la capacité maximale du systémsg
'un de ses composants au moment de |l&réalisation de I'essai.

onditions de fonctionnement applicables a I’essai doivent ensuite étre définies.
nt étre convenues entre le fabricant’du systéme EES et le client.

osent des temps d’entrge’et de sortie électriques, des périodes de veille en entrée
, ainsi que des modéles de combinaison de ces parameétres. L’historiqu

Fmances du systéme EES. Par conséquent, I'historique des durées de fonctionnemsg

u’il n’est pas possible d’effectuer des mesures de la puissance électrique ou du flux
ne échelle en raison de la taille importante du systéme, pour des motifs de sécurité
'absence des instruments appropriés, des mesures peuvent étre effectuées au nive
systéme. Ces mesures doivent permettre de déterminer des données représentative

mes

ntrée

ESS
EES

Elles

es se
et en
e de

onnement et la dufée’réelle de fonctionnement du systeme affectent I’évaluation des

nt du

nédia
DU en
AU du
s des

res 3 la taille réelle du Q\J/ch‘:mn Le r\nnr\npf de mesure Qppliqllé doit &tre détaillé dg

ns le

rapport d’essai (voir 7.4).

4.2

Incertitude des instruments

L'incertitude élargie 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’instrument doit satisfaire
aux exigences suivantes:

— puissance électrique: 12 % de la valeur lue;
— courant: +1 % de la valeur lue;
— tension: +1 % de la valeur lue;
— débit massique: +1 % de la valeur lue;

— température ambiante: 1 %;
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— pression ambiante: +0,1 kPa;

— humidité relative ambiante: *5 %.

Les instruments qui satisfont aux exigences ci-dessus doivent étre utilisés. L’ISO/IEC
Guide 98-3 doit s’appliquer.

4.3

Plan de mesure

La configuration des composants, les conditions limites par rapport a I'environnement du
systéme EES soumis a I'essai et I'état d’essai doivent étre clairement définis. L’état d’essai doit
étre considéré au regard de I'application et de 'utilisation. De méme, il convient de tenir compte

et la

des ghases d’essai représeniées a la Figure 3 qui comprennent la charge, le stockage
décharge.
Les gonditions de fonctionnement assignées et les conditions de fonctionnement limit¢s du

clien
condi
chaq

La sd4
comp
appli
stock|
I'élec
propr|
puiss|

Pour
varia
récap

Lam
que |

SyStéfe EES soumis a I'essai font I'objet d’'une confirmation entre le fabricant-du systémsg et le

ions de fonctionnement assignées et les conditions de fonctionnement limites
le composant.

quence des mesures doit ensuite étre planifiée. Des propriétés spécifiques de ce
osants doivent étre prises en compte en fonction des/conditions ou des param

age de I'hydrogéne se rapporte aux paramétres des)conditions de fonctionneme
trolyseur. Il convient également d’accorder une attefition particuliére au fait que cert
étés peuvent varier de maniére significative @auvcours de la mesure. Par exemp

établir les méthodes et les instruments¢gde mesure, 'incertitude des instruments
ion admissible doivent étre vérifiées et consignées dans un rapport. Le Tabl
itule les actions préalables a mener.avant la mesure.

bsure de vérification des performances du systéme EES est effectuée aprés confirm
b systéme EES fonctionne a/l’état d’essai.

Quantité d’énergie stockée

. Les spécifications des fabricants des composants doivent permettre d’établir les

pour

rtains
etres

tables a d’autres composants. Par exemple, I'état de«fonctionnement de la capacité de

nt de
aines
le, la

ance électrique d’entrée peut varier pendantila phase de charge. L’état d’essai doit étre
clairgment défini et les changements de propriétés pendant la mesure doivent étre iden

tifiés.
et la
Pau 2

ation

Phase de Phase de Phase de !
charge stockage décharge \5_
~——

Durée de fonctionnement
IEC

Figure 3 — Séquence type de phases pendant le fonctionnement du systéme
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Tableau 2 — Etapes exigées avant la mesure

2024

Etapes exigées Actions

1 Indiquer la configuration des composants du
systéme.

2 Définir la frontiére du systeme. Définir les conditions ambiantes.

3 Indiquer I’état de fonctionnement initial du Consigner I'historique du fonctionnement du systéme
systéme. dans un rapport.

4  Confirmer les conditions de fonctionnement Confirmer les conditions de fonctionnement assignées
assignées et les conditions de fonctionnement et les conditions de fonctionnement limites du systéme
limites du systéme. entre le fabricant du systéme et le client.

5 Définir les essais a réaliser. Tenir compte de l'interaction mutuelle des composahts

du systéme.

6 [éfinir les méthodes de mesure et configurer les | Vérifier et consigner l'incertitude et la variation
instruments. admissible des instruments dans le rapport d’essai.

Appliquer les mesures de sécurité.
7 Réaliser la mesure.
4.4 | Conditions d’environnement
Les ¢onditions d’environnement de référence doivent étre“les conditions d’environngment

normples telles que spécifiées dans I'lEC 62933-2-1.

La température de l'air, ’humidité relative et la pression doivent étre mesurées comm

condi

Dans| le cas d’une installation en extérieur, leskinformations concernant la gelée blanc
roséq, la gréle, la pluie, la neige, le vent et le.fayonnement solaire doivent étre enregistr

Lorsd
d’enV
clienf]

ambiantes appropriées a I'essai.

Si ce

d’environnement les plus‘extrémes. Dans ce cas, le fabricant du systéme EES doit assur
conditions.

4.5

Variation maximale admissible des conditions de fonctionnement d’essai

La vgriation«tolérable de chaque parametre de fonctionnement dans le systéeme EES d
doit g'inserire dans la plage suivante:

puissance: 15 % par rapport au point de consigne;

¢ des

[tions ambiantes. Des éléments supplémentaires doivent étre enregistrés, si nécesspaire.

Ie, la
es.

ue le systéme EES est destiné a étre utilisé dans des conditions différentes des condjtions
ironnement de référence, un accord doit étre établi entre le fabricant du systéme|et le
. Dans ces cas, le fabricant du_systéme et le client doivent s’accorder sur les condjtions

a est exigé, le systéme”’EES peut également étre soumis a I'essai dans les condjtions

gr ces

essai

température ambiante: 15 K;

humidité relative ambiante: +10 %.
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5 Parameétres du systéme

5.1 Généralités

Les paramétres suivants doivent étre spécifiés en tant que paramétres de base communs pour
garantir la capacité et les performances d’un systéme EES utilisant de I’hydrogéne:

e capacité de stockage de I’énergie électrique;

e puissance électrique d’entrée assignée;

e puissance électrique nette de sortie assignée;

o rgndement électrique aller-retour.
De plus, les paramétres suivants doivent étre définis lorsque cela est exigé:

e rdponse du systéme (temps de réponse a un échelon et taux de rampe);

e tgmps de commutation minimal;

e taux de perte a I'état de veille;
e pliissances thermiques d’entrée et de sortie;

e debits d’hydrogéne d’entrée et de sortie;

e niveau de bruit acoustique;

.
Q

istorsion harmonique totale;

alité de I'eau d’écoulement;

rformance de I'électrolyseur;

rformance du stockage de I’hydrogéne;
rformance des piles a combustible;
rformance du systéme de gestion.de I'eau;

rformance des batteries;

[ ]
T T T T T T QO

rformance du stockage de-loxygene.
5.2 | Capacité de stockage-de I’énergie électrique

La cdpacité de stockage de I’énergie électrique est I’énergie électrique qui peut étre extra|te du
systéme EES au PQC-dans les conditions d’environnement de référence définies en 4 4. La
capatité de stockage de I'énergie électrique doit étre évaluée en tenant compte des pertes
d’éngrgie. La gapacité de stockage de I'énergie électrique correspond a I’énergie électrique
déchargée entne I'état de charge compléte et I’état de décharge compléte du systéme [EES,
dans|les conditions de sortie assignées.

Le sylsiéme FES peut contenir plusieurs types de stockages des sources d’énergie autres que
I’électricité et I’hydrogéne, tels que la chaleur et 'oxygéne. Dans ces cas, il convient de
consigner séparément dans un rapport chaque propriété des composants associée aux types
de stockage des sources d’énergie, cette propriété s’ajoutant a la capacité de stockage de
I’énergie électrique du systéme EES.

5.3 Puissance électrique d’entrée assignée

La puissance électrique d’entrée assignée (P, i,) est la puissance électrique que le systéme

EES soumis a I'essai peut absorber pendant une durée spécifiée au POC, dans les conditions
d’environnement de référence définies en 4.4. La puissance électrique d’entrée assignée doit
étre spécifiée conjointement avec la durée d’entrée applicable. La puissance électrique d’entrée
assignée et la durée d’entrée applicable, ainsi que les conditions comprenant les taux d’entrée
et de sortie relatifs a la chaleur, au débit d’eau, au débit d’oxygene et au débit d’air, doivent
étre convenues entre le fabricant du systéme et le client.
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Dans le cas ou le systéme EES comporte deux POC ou plus dédiés a la puissance électrique
d’entrée, la puissance électrique d’entrée assignée est calculée a partir du nombre total de
mesures simultanées de toutes les puissances électriques d’entrée au POC. Le systéme ESS
contient généralement les puissances électriques d’entrée de I'électrolyseur ou de la cellule
réversible, de la batterie et des autres composants a fonctionnement électrique.

5.4 Puissance électrique nette de sortie assignée

La puissance électrique nette de sortie assignée (Pg o) est la puissance électrique nette que

le systtme EES soumis a I'essai peut fournir pendant une durée spécifiée au POC dans les
conditions d’environnement de référence définies en 4.4. La puissance électrique nette de

i ] b. La
puissiance électrique nette de sortie assignée et la durée de sortie applicable, ainsiyqie les
conditions comprenant les taux d’entrée et de sortie relatifs a la chaleur, au débit d*eau, au
débit|d’oxygéne et au débit d’air, doivent étre convenues entre le fabricant du,systéme|et le
client.

Dans|le cas ou le systeme ESS comporte deux POC électriques ou plus, layptiissance élecfrique
nette| de sortie assignée est calculée a partir de la différence des.‘puissances électrjques
d’entrée et de sortie mesurées a tous les POC. Le systéeme ESS contient généralement les
conngxions de puissance électrique de la pile a combustible ou de‘\la cellule réversible et|de la
battefie.

5.5 | Rendement électrique aller-retour

Le rendement électrique aller-retour (1) est le rappert/de I’énergie électrique nette de sortie
(W dut) pendant la décharge sur I'énergie électrigue d’entrée (W, ;) pendant la charge du

systéme EES pour un cycle de charge-décharge’dont le niveau de stockage de I'énergie est
identlque au début et a la fin de la mesure.

NOTE| Comme I'énergie électrique nette de sortie'est prise en compte pendant la décharge, il n’est pas nécgssaire
d’ajoufer I'énergie électrique d’entrée pendant_cette phase a I’énergie électrique d’entrée pendant la charge.

Les donditions limites d’une entrée et d’'une sortie électriques sont définies. L’état d’esspi est
définl. Les conditions de fonctionnement applicables a I'essai sont déterminées. |Elles
comprennent les taux d’entrée et de sortie relatifs a la puissance électrique nette, a la chaleur,
au de¢bit d’eau, au débit d’oxygéne et au débit d’air, ainsi que les niveaux de stockage de
I’énergie électrique et«d'une source d’énergie autre que I'électricité. Elles doivent| étre
convegnues entre le faliricant du systéme et le client. Ces éléments doivent étre consignés|dans
un rapport avec les résultats de mesure.

Le rgndement~électrique aller-retour est mesuré sur un cycle de charge/décharge pour les
nivegux de-stockage de I’énergie définis, en utilisant les taux d’entrée et de sortie spécifiés
relatifs alla)puissance électrique nette, a la chaleur, au débit d’eau, au débit d’'oxygéne |et au
débit|d’air. A la fin du cycle de charge-décharge, le niveau de charge et les conditio
O"""' du systeme S OurY d | e dl dolvent etre 1aentigue d elUX eX arl
ce cycle.

Pour les systémes EES équipés d’'un systéme de stockage interne de ’hydrogéne, le cycle de
charge/décharge est défini par un fonctionnement allant de I'état de charge minimal a I'état de
charge maximal du systéme de stockage de I’hydrogéne, puis retournant a I'état de charge
minimal. Pour les systémes EES sans systéme de stockage interne de I’hydrogéne, le cycle de
charge/décharge est défini en comparant la masse d’hydrogéne délivré pendant la charge et la
masse d’hydrogéne fourni pendant la décharge. Le cycle s’achéve dés que la masse de
I’hydrogéne délivré pendant la charge est égale a la masse de I’hydrogéne fourni pendant la
décharge.
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Le rendement électrique aller-retour peut étre affecté par les niveaux de stockage de I’énergie,
les taux de puissance électrique d’entrée et de puissance électrique nette de sortie, la
consommation d’énergie électrique due au fonctionnement du systéme, les conditions de
fonctionnement applicables aux composants associés a une source d’énergie autre que
I’électricité, ainsi que par les conditions d’environnement de référence.

5.6 Réponse du systéme (temps de réponse a un échelon et taux de rampe)
5.6.1 Temps de réponse a un échelon

Le temps de reponse a un échelon du systeme EES correspond a la duree de I mtervalle entre
I'instar

I'instant 75 ol la puissance electrlque au POC atteint le pomt de consigne (a 2 %) ‘egmme
représenté a la Figure 4. Une définition détaillée de ¢, doit étre convenue entre lefabricant du

systéme et le client. Le point de consigne de référence permettant de définir le temps de
réporjse a un échelon correspond a la puissance d’entrée ou de sortie assignée.

lsr =13~ I (1)

gst le temps de réponse a un échelon (s);

st I'instant ou le systéme EES, qui est en régimepermanent, recoit la valeur du po|nt de
onsigne;

~
o
QD

t3  gst I'instant ol la puissance électrique au POG atteint le point de consigne (a 2 %).



https://iecnorm.com/api/?name=99315a4bd8e4eeb23f24544ea5ffd420

Paint de

consigne en %

Puissance électrique au POC

100 |

90

- 58 — IEC 62282-8-201:2024 © |EC 2024

or- -

Paint de

Puissance électrique au POC

NOTE

5.6.2 Taux de rampe

consigne en %

Taux de
rampe

:
fy

T
|4
[t

Temps de réponse a un échelon

Le taux de rampe et les paramétres ¢, et ¢, sont\expliqués en 5.6.2.

Figure 4 — Temps de réponse a un;échelon et taux de rampe d’un systéme EES

b) Taux de rampe positif

Le taux de rampe du systemelEES correspond au taux moyen de variation de la puisgance
électrique par unité de temps-entre ¢, et 1, comme représenté a la Figure 4 a) pour un talix de

rampg négatif et sur la Eigure 4 b) pour un taux de rampe positif. Pour I'état négatif (positif),

est I'instant ou la puissance active au POC devient inférieure a 90 % (supérieure a 10 %)|de la
valeur du point de ‘consigne et t, est I'instant ou la puissance électrique au POC dgvient

inférieure a 10 % (supérieure a 90 %) de la valeur du point de consigne. Le point de congigne
de référence permettant de définir le taux de rampe correspond a la puissance d’entrée/gortie
assignée. Dans le cas d’'une caractéristique non linéaire ou d’'un comportement de trangition

lors dqu changement de mode

(par exemple charge-décharge-charge), la définition du tatix de
rampgedoit étre convenue entre le fabricant du systéme et le client.

Pel(l2)_Pel(t1)

- (2)
ou

dp/d¢ est le taux de rampe (W/s);

1 est I'instant ou la puissance électrique au POC devient inférieure a 90 % (taux de

rampe négatif) ou supérieure a 10 % (taux de rampe positif) de la valeur du point

de consigne;
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ty est I'instant ou la puissance électrique au POC devient inférieure a 10 % (taux de
rampe négatif) ou supérieure a 90 % (taux de rampe positif) de la valeur du point
de consigne;

P (1) est la puissance électrique au POC a l'instant #4;

Py (o) est la puissance électrique au POC a l'instant ¢,.

5.7 Temps de commutation minimal

Le temps de commutation minimal est la durée minimale exigée pour faire passer les conditions
de fonctionnement du systéme EES soumis a I’essai d’'une phase de charge spécifiée a une
phas¢dedectrarge specifiee; ounmversemernttHcomprend-specifiquemerntta durée eceysaire
pour passer d’'une phase de charge ou de décharge spécifiée a une phase de tension en’gircuit
ouvert (OCV), la purge des conduites de gaz le cas échéant, le réglage des compopgants
auxilipires le cas échéant, et pour passer a la phase de fonctionnement spécifiée opposéq. Les
temp$ de commutation entre les phases de charge et de décharge et inversement'peuvenit étre
différents, de telle sorte que les deux valeurs doivent étre consignées dansun rappori. Les
phas¢s de charge et de décharge applicables a I'essai (par exemple 80 % des tayx de
puiss@nce nominale d’entrée et de sortie) doivent étre convenues entredg fabricant du sygtéme
et le ¢client.

5.8 | Taux de perte a I’état de veille

Le taix de perte a I’état de veille du systéme EES est la somme du taux de pertes d’énergie et
du taux de consommation énergétique de ce systeme/EES a I'état de veille, qui congtitue
généralement la phase entre le fonctionnement en charnge et le fonctionnement en déchlarge.
Le temps de mesure du taux de perte a I’état de veille doit étre choisi entre une heure, un jour
ou upe semaine ou le temps convenu entre JJé& fabricant du systéme et le clien]t. La
consgmmation d’énergie de tout fonctionnement’auxiliaire dans les limites du systéme doit étre
incluge.

NOTE| Les pertes d’énergie a I'état de veille comprennent les pertes d’énergie électrique telles que les charges
parasifes ou l'alimentation des commandes et.l&s pertes de gaz.

5.9 Chaleur fournie

La chaleur fournie (Pyy i) est la puissance thermique absorbée par le systeme EES soumis a

I'essgi en fonctionnement ‘dans les différentes phases correspondantes (charge, stockage,
décharge). La chaleur fadrnie alimente le systéme EES au POC par l'intermédiaire d’un fluide
caloplorteur (par exemple air, eau, vapeur).

En priésence dedeux POC ou plus dédiés a la chaleur fournie, la chaleur fournie est calgulée
a partir du nampre total de mesures simultanées de toutes les chaleurs fournies au POC

5.10 | Débits d’hydrogéne d’entrée et de sortie

Pour les systémes raccordés a une infrastructure d’alimentation en hydrogeéne, les débits
d’hydrogene d’entrée (q,, 12.in) €t de sortie (g, y2 out) SONt le débit massique d’hydrogene au
POC a I'entrée et a la sortie du systéeme EES soumis a I'essai, respectivement, pendant les
différentes phases de fonctionnement (charge, stockage, décharge).

5.11 Chaleur produite récupérée

La chaleur produite récupérée (P, o) est la puissance thermique de sortie utilisable,

récupérée par le systéme EES soumis a I’essai en fonctionnement dans les différentes phases
correspondantes (charge, stockage, décharge). La chaleur produite récupérée est dissipée au
POC par lI'intermédiaire d’un fluide caloporteur (généralement de I'eau). La chaleur produite
récuperée ne comprend pas les pertes de chaleur résiduelle, par exemple dues au
refroidissement des composants du systéme.
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5.12 Niveau de bruit acoustique

Le niveau de bruit acoustique est le niveau de bruit acoustique total, y compris toutes les
sources de bruit du systéme EES. Il doit é&tre mesuré dans les états de fonctionnement assignés
ou les états convenus entre le fabricant du systéme et le client.

5.13 Distorsion harmonique totale

La distorsion harmonique totale est la distorsion harmonique globale du systeme EES. Il doit
étre mesuré dans les états de fonctionnement assignés ou les états convenus entre le fabricant
du systéme et le client.

5.14 | Qualité de I’eau d’écoulement

Toutgs les sources d’eau d’écoulement du systéme EES sont traitées. La qualité de|l’'eau
d’écoulement doit étre mesurée dans les états de fonctionnement assignés, 'ou les [états
conve¢nus entre le fabricant du systéme et le client.

6 NMéthodes et procédures d’essai

6.1 Généralités

Les paramétres du systeme spécifiés a I’Article 5 et les perfoermances des composants dgivent
étre ¢onsignés dans un rapport, de maniére sélective en‘fonction de I'objectif de I'essfai de
perfofmance.

Les garametres énumérés de 5.2 a 5.5 constituent.les indicateurs de performances primaires
du systéme EES utilisant de I'hydrogene. lls\sont mesurés dans les conditions dessai
assignées ou dans d’autres conditions de.fonctionnement situées dans les conditions de
fonctjonnement limites. Ces conditions d’essai doivent étre convenues entre le fabricant du
systéme et le client.

Les autres parameétres énumérésxa’l’Article 5 constituent les indicateurs de performances
secodaires du systéme EES. Les:conditions d’essai spécifiées en 4.4 doivent étre appliguées,
sur Ig base d’un accord entre-le-fabricant du systeme et le client.

Les normes d’essais desperformances adaptées aux dispositifs de conversion de I'électrigité et
au syjsteme EES doivent étre suivies lorsqu’elles sont disponibles.

6.2 | Essai de-capacité de stockage de I’énergie électrique

La cdpacité.de’stockage de I’énergie électrique doit étre soumise a I’essai dans des condjtions
d’entfée ét)de sortie assignées, dans les conditions d’environnement de référence spécjfiées
en 4J4, et lorsque cela est exigé, dans des conditions de fonctionnement supplémentaires
différemtesdesconditionsassignees:

Pour les systémes EES équipés d’un systéme de stockage interne de I’hydrogéne, qui sont
raccordés a une alimentation externe en hydrogéne, I'alimentation en hydrogéne au POC doit
étre fermée pendant cet essai. La capacité de stockage de I’énergie électrique ne peut pas étre
déterminée pour les systémes EES sans un systéme de stockage interne de I’hydrogéne.
Uniquement dans le cas d'un état de charge limité et connu de l'infrastructure externe
d’alimentation en hydrogéne, cette derniére peut étre considérée comme un systéme de
stockage interne de I’hydrogéne et la capacité de stockage de I'énergie électrique peut étre
déterminée.
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La capacité de stockage de I’énergie électrique doit étre évaluée comme I’énergie électrique
déchargée aux conditions de sortie assignées et la durée de I'opération de sortie débutant a
partir de I'état de charge compléte du systéme. Les valeurs de la puissance de sortie du
systéme EES soumis a I'essai doivent étre obtenues a tous les POC au moyen d’un wattmétre
étalonné ou, selon le cas, d’un ou plusieurs voltmétres et ampéremeétres étalonnés combinés.

Pour la mesure de la puissance électrique d’entrée, les méthodes d’essai de I'lSO 22734:2019
pour les électrolyseurs, de I'lEC 62282-3-200 pour les piles a combustible stationnaires, de
I'IEC 62282-8-101 pour les cellules réversibles d’électrolyse a oxyde solide (SOE) et de
I'IEC 62282-8-102 pour les cellules réversibles a membrane échangeuse de protons (PEM),
doivent s’appliquer. En outre, les lignes directrices de I'lEEE Std 1459™-2010 peuvent étre
utilisé¢es:

La mesure doit étre réalisée selon les trois étapes consécutives a) a c¢). La capacitéde-stogkage
de I'énergie électrique doit étre calculée d’aprés la Formule (3).

a) Le systéme EES soumis a I’essai doit étre déchargé jusqu’au niveau minimal spécifié de
stockage de I'énergie électrique, conformément aux spécifications, ‘et instructionls de
fanctionnement du systéme.

b) L¢ systeme EES soumis a I'essai doit étre chargé jusqu’au piveau maximal spécifié de
stockage de I’énergie électrique dans les conditions d’entrée assignées, conformément aux
spécifications et instructions de fonctionnement du systéme,

c) Le systeme EES soumis a I’essai doit étre déchargé dans:les conditions de sortie assignées
du systéme, conformément aux spécifications et instructions de fonctionnement du systeme.
Le systéme EES doit étre déchargé jusqu'au niveau minimal spécifié de stockage de
I'¢nergie électrique associé aux spécifications/ et instructions de fonctionnement du
systéme. La puissance électrique nette de sortie doit étre mesurée dans le temps et
enregistrée.

L’éngrgie électrique nette de sortie est enstiite calculée d’aprés la Formule (3). Par définition,
la capacité de stockage de I'énergie électrique (W) est I'’énergie électrique nette de portie

pendant cet essai (Wg oyt)-

Wei = Welout = Z:;Pel,out (t;)xAt (3)

ou:

We est Ta capacité de stockage de I'énergie électrique du systéme EES soumis a
"essai (Wh);

Wel ot est I'énergie électrique nette de sortie calculée (Wh);

Py outl?;) est la puissance electrique nette de sortie a l'instant ¢; (W);

At est le temps d’échantillonnage de la mesure (h);

n est le nombre de mesures jusqu’a la fin de la décharge.

Les conditions de fonctionnement d’entrée et de sortie assignées doivent étre également
consignées dans un rapport. Si les capacités de stockage de I'’énergie des composants du
systéme EES sont mentionnées de fagon distincte, les normes suivantes doivent s’appliquer:

e capacité de stockage de I'hydrogéne des réservoirs a hydrogéne: méthodes d’essai des
performances des parties associées de I'ISO 16111, I'ISO 19880-1, I'ISO 19881 et
'SO 19882;

e capacité de stockage de I'électricité des batteries et des composants analogues: méthodes
d’essai des performances de I'|EC 61427-1 et '|[EC 61427-2.
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La méthode et les conditions d’essai appliquées aux composants pour lesquels il n’existe pas
de normes d’essai appropriées pour I’évaluation des capacités de stockage de I'énergie doivent
étre consignées dans un rapport.

6.3 Essai de puissance électrique d’entrée assignée

L’essai de puissance électrique d’entrée assignée du systéme EES doit étre réalisé afin de
confirmer qu’une puissance électrique assignée constante peut étre injectée dans le systéme
pendant une durée spécifiée au POC. Cet essai doit étre effectué en appliquant la procédure
d’essai de mesure de la capacité de stockage de I’énergie électrique décrite en 6.2 comme suit.

puiss@nce électrique définie pendant une durée spécifié¢e au POC. La puissance élecCirique
d’entrée assignée du systéme appliquée au cours de cet essai doit correspondre a/a val
puiss@nce électrique définie.

Il faut confirmer que Te sysiéme EES soumis a l'essal peul absorber ou éfre chargj ala

ur de

A I'étape b) de I'essai de capacité de stockage de I'énergie électrique défini enr6.2, la puisgance
électrique assignée est injectée dans le systéme EES soumis a I'essai, a lajpuissance élec{rique
définle. La puissance électrique d’entrée et le temps de charge doivent étre mesurés| Les
valeurs mesurées de la puissance électrique d’entrée et de la duréede charge doivent étre
complarées aux parametres spécifiés et consignées dans un rappott. La durée de maintien de
cette| puissance électrique assignée doit étre mesurée et consignée dans un rapportl Les
conditions de fonctionnement d’entrée assignées doivent étre’également consignées daps ce
rappgrt.

Pour [les systémes EES sans systeme de stockage interne de I’hydrogéne, qui sont raccprdés
a ung infrastructure d’alimentation en hydrogéne, lapuissance électrique d’entrée assignép doit
étre déterminée en utilisant I'’étape b) de 6.5.2.2<en conséquence.

Lorsqu’un systéme EES comprend plusieurs électrolyseurs, cet essai peut égalemeni étre
réaligé a une fraction de la puissance électrique assignée correspondant au fonctionngment
non [simultané des électrolyseurs.\"Cette fraction peut également correspondr¢ au
fonctlonnement simultané de plusieurs électrolyseurs, mais pas de la totalité. Il en va de méme
pour jun systéme EES comprenant plusieurs cellules réversibles. La durée spécifiée pendant
laqudllle la fraction choisie de l'énergie électrique assignée peut étre injectée dans le sygteme
EES [au POC doit étre réduite de fagon proportionnelle. En variante, cette durée doif étre
augmentée de sorte que sa valeur multipliée par la fraction de la puissance électrique ass|gnée
soit @égale au produit de-la puissance électrique assignée et de la durée d’origine (énergie
électrique d’entrée assignée).

6.4 | Essai de’puissance électrique nette de sortie assignée

L’esspi de puissance électrique nette de sortie assignée du systéme EES doit étre réalis¢ afin
de canfirmer qu’une puissance électrique nette assignée constante peut étre générée par le
systemevpendant une durée spécifiee au POC. Cet essai doit étre effectué en appliquint la
procédure d’essal de mesure de la capacité de stockage de I'énergie électrique decrite en 6.2
comme suit.

Il faut confirmer que le systéme EES soumis a I’essai peut générer la puissance électrique nette
définie pendant une durée spécifiée au POC. La puissance électrique nette de sortie assignée
du systéme appliquée au cours de cet essai doit correspondre a la valeur de puissance définie.
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