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e International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatigmcom
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. Tp this end
ition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,\T'e€hnical R
blicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s)”).
paration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dea
y participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations |
h the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organizat
ndardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organizat

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

L Publications have the form of recommendations for international, use and are accepted by IEC N
mmittees in that sense. While all reasonable efforts are made te‘ensure that the technical content
blications is accurate, IEC cannot be held responsible for'the way in which they are used or fi
interpretation by any end user.

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

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 fi
vices carried out by independent certification“bodies.

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

mbers of its technical committeesvand IEC National Committees for any personal injury, property dam|
er damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and exj
5ing out of the publication, usejof, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC Publications.

ention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicat
ispensable for the correct application of this publication.

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

ational Standard IEC 62282-4-102 has been prepared by IEC technical committeg]
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105:

ex{\of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
105/635/FDIS 105/642/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts of the IEC 62282 series, under the general title Fuel cell technologies, can be
found on the IEC website.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

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

The IEC 62282-4 series deals with categories such as safety, performance, and
interchangeability of fuel cell power systems for propulsion other than road vehicles and
auxiliary power units (APUs). Among the categories mentioned above, this document
(IEC 62282-4-102) focuses on fuel cell power systems for industrial electric trucks because
such an application is urgently demanded in the world

This part of IEC 62282-4 describes type tests and their test methods only. No routine\tes{s are
requifed or identified, and no performance targets are set in this standard.

Fuel ¢ells used in industrial electric trucks, such as forklift trucks, are hybrids and so operate in
sevelal different modes. Similarly, forklift trucks operate in different modes.,The purpose af this
docuiment is to evaluate the fuel cell system in the various combinations.of fuel cell mode$ and
forklift truck modes. This document will break down these different,modes and provijde a
framework for designing and evaluating a fuel cell system for use specifically in a forklift {ruck.

This part of IEC 62282-4 is to be used by manufacturers of fuel cell power systems usgd for
industtrial electric trucks and/or those who evaluate thesperformance of their systems for
certiflcation purposes.

Users of this document selectively execute test items that are suitable for their purposes| from
thosg described in this document. This documentis-hot intended to exclude any other methods.
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FUEL CELL TECHNOLOGIES -

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

1 Scope

2017

This
for el

The g
inclug
will b

locument covers performance test methods of fuel cell power systems intended to he
ectrically powered industrial trucks.

cope of this document is limited to electrically powered industrial trucks. Hybrid truck
le an internal combustion engine are not included in the scope. The scope of this sta
e applicable to material-handling equipment, e.g. forklifts.

This document applies to gaseous hydrogen-fuelled fuel cell power systems and direct met

fuel d
The f

ell power systems for electrically powered industrial trucks.
bllowing fuels are considered within the scope of this standard:

- gTseous hydrogen, and

- m

This
This
attac
detag

This

ethanol.

jocument does not apply to reformer-equipped<uel cell power systems.

document covers fuel cell power systems whose fuel source container is permar
ned to either the industrial truck or the fuehcell power system. A fuel source container
hable type is not permitted.

document applies to DC type fuél cell power systems, with a rated output voltag

exceeding 150 V DC for indoor and outdoor use.

Fuel
exclu

This

All sy
syste

cell power systems intended for operation in potentially explosive atmosphere
ded from the scope of this document.

jocument does not cover the fuel storage systems using liquid hydrogen.

stems withdntegrated energy storage systems are covered by this document. This inc
ms, forexample, batteries for internal recharges or recharged from an external sour|

2 N

used

5 that
ndard

hanol

ently
bf the

e not

b are

udes

ormative 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 61672-1, Electroacoustics — Sound level meters — Part 1: Specifications

IEC 62282-3-201, Fuel cell technologies — Part 3-201: Small stationary fuel cell power systems
— Performance test methods for small fuel cell power systems

IEC 62282-6-300, Fuel cell technologies — Part 6-300: Micro fuel cell power systems — Fuel
cartridge interchangeability
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ISO 9000, Quality management series of standards

ISO 14687-2, Hydrogen fuel — Product Specification — Part 2: Proton exchange membrane
(PEM) fuel cell applications for road vehicles

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

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardisation at the following
addrgsses:

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

e |40 Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1
noise level
sound pressure level produced by the fuel cell power system measured‘at a specified disfance
in all jJoperation modes

Note 1| to entry: Expressed as decibels (dB) and measured as described in{1¥5.2.

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

Note 1 to entry: This measurement is taken as described i\15.2 with the fuel cell power system in the cold ptate.

3.3
battery
electfochemical energy storage device.that provides energy input to support parasitic Joads
and/gr provides electrical energy output

Note 1| to entry: Back-up batteries for(€ontrol software memory and similar applications are not included.

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

[SOURCE: IEC/T$%62282-1:2013, 3.110.1]

3.5
discharge_ rate
mass| of'discharged exhaust gas component per unit of time

3.6
discharge water
water discharged from the fuel cell power system including waste water and condensate

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

[SOURCE: IEC/TS 62282-1:2013, 2.2, modified — Note 1 to entry added.]

3.7

fuel cell system electrical efficiency

ratio of the average electric power output of a fuel cell power system at a given duration to the
average fuel power fed to the same fuel cell power system at the same duration
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3.8
fuel cell power system
generator system that uses one or more fuel cell module(s) to generate electric power and heat

Note 1 to entry: See Figure 1 for a block diagram of a fuel cell power system.

Note 2 to entry: A fuel cell power system may contain all or some of the components shown in Figure 1. The fuel cell
power system for use with industrial trucks will be in one of the forms as outlined in 3.9 and 3.10 of IEC 62282-4-101.

[SOURCE: IEC/TS 62282-1:2013, 3.49, modified — New Note 1 to entry has been added, and
existing Note 1 to entry has become Note 2 to entry with the addition of the second sentence.]

Coolant
Fuel (Hydrogen, Methanol) System boundary
1 J t i Excessfreleased fugl
I | Fuel storage 4 :
1| (Hydrogen, Thermal
I Methanol) management Ly Waste heat
1
: A Internal power needs |
A I
: Fuel 4 1
I ;%u‘l)ai‘t;ir:]% .| Fuelcell o Power I Electrical power
I svstem 1 module »| conditioning output
Dxidant (air) X y | (stack) |
I i :
: |
1 Energy |
I storage .
|
I'| Ventilation Ly Exhaust gases
\entilation air system :
I Water |
Vater | treatment and » Waste water
" containment Control 1
ontro
EMD! » 1 system !
. . 1 ! >
Vibration, @ "o o e ) e e e e e e e —— - = = — — a EMI2
wind, rain, Noise,
temperature vibration
EC
Key
|— - -| Fuel cell power system including subsystems. The interface is defined as a conceptual or fungtional
=1 one instead of hardware such as a power package.
| | Subsystems; fuel cell module, fuel processor, etc. These subsystem configurations depend gn the
kimdof fuettypeof fuetcettorsystenm
— The interface points in the boundary to be measured for calculation data.

" EMD electromagnetic disturbance

2 EMI electromagnetic interference

Figure 1 — Fuel cell power systems for industrial electric trucks

3.9
fuel input
amount of hydrogen or methanol supplied to the fuel cell power system
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fuel power consumption
amount of energy per time unit contained in the fuel consumed by the fuel cell power system

3.1

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

condi

3.12

tions

minimum electric power output

mininpum power output, at which a fuel cell power system is able to operate continuousl

stead

3.13
rated

maximum continuous electric output power that a fuel cell power system (3:8) is design

achig
[SOU

3.14

auxil
powe
nece;s

3.15

y state

power

ve under normal operating conditions specified by the manufacturef

RCE: IEC/TS 62282-1:2013, 3.85.4, modified — Note 1 to entry.deleted]

ary load
r consumed by auxiliary machines and equipment-such as balance of plant (
bsary to operate a fuel cell power system

condi
condi
preve
comp

[SOU
been
has b

3.16

test duration

time

4

(7))

sto rj:ge state

ion of a fuel cell power system that.issnon-operational and possibly requiring,
ions specified by the manufacturer;\the input of thermal or electric energy in org
nt deterioration of the components and/or energize the control systems and
onents, and is ready for start-up

RCE: IEC/TS 62282-1:2013, 3.110.6, modified — Reference to an inert atmospher
deleted, "and/or energize control systems and other components, and is ready for sta
een added.]

nterval in which data points required for the computation of test results are recordeq

ymbols

ed to

BOP)

inder
er to
other

e has
.t_upll

The symbols and their meanings used in this part of IEC 62282-4 are given in Table 1 for
electric/thermal performance and in Table 2 for environmental performance, with the
appropriate units.
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Table 1 — Symbols and their meanings for electric/thermal performance

Symbol Definition Unit
M, m Molar mass, mass
M Molar mass of fuel g/mol
P Pressure
Do Reference pressure (101,325 kPa (abs)) kPa (abs)
Pt Average fuel pressure kPa (abs)
P, dP Power, power change rate
i Average net electric power output kV)
Bins Average fuel power input kJ{s
I Input energy
;. Input energy of fuel (mass and volume) kJ/kg
Hins Total fuel input energy kd
9. Mass flow rate
qens Average mass flow rate of fuel kgls
v Volumetric flow rate
dvs Average volumetric flow rate of fuel under the test conditions I/mjn
9o Average volumetric flow rate of fuel under reference conditions I/mjn
H Heating value
Mo Heating value of fuel on a molar basis under reference conditions kJ/mol
t Time
in Test duration s
T Temperature
" Reference temperature (273,15K)
7 Average fuel temperature
AT Temperature difference-between heat recovery fluid output and input
Vv Volume, molar volume
J Reference molar volume of ideal gas (22,414 I/mol) (at reference temperature 7, = m3/mol
m0 273,15 K apd pressure p, = 101,325 kPa)
s Electric energy
M out Elecirie.energy output kW}h
Ul Efficiency
e Electric efficiency %
D Heat recovery efficiency %

NMtotal Overall energy efficiency %
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Table 2 — Symbols and their meanings for environmental performance

Symbol Definition Unit
@ Volume fraction
?8 meas the measured volume fraction of each component V?Tiljﬁ’ngr
P8 corr the corrected volume fraction of each component Vﬁil;){f’ngr
?at(02) the measured O, (oxygen) volume fraction in atmosphere at air inlet in dry state vol %
(Dex(o?) measured O, volume fraction in dry exhaust gas vol %
Pex($0)corr the corrected CO volume fraction in dry exhaust gas fnl{m3
mifm?3
P ex(THC)corr the corrected THC volume fraction in dry exhaust gas 5
equivalent
a Mass concentration
Yed(cO) the CO mass concentration in dry exhaust gas mgfm?3
Yex|THC) the THC mass concentration in dry exhaust gas mgfm?3
3 Emission
&0 the mass of CO emission per unit energy of input fuel mg/kW-h
eluc the mass of THC per unit energy of fuel input mg/kW-h
a Atom ratio
e the hydrogen to carbon atom ratio of the THC in_th& exhaust gas.
H Heating value

5 Reference conditions

The reference conditions are specified as follows:

— rgference temperature: Tp'<273,15 K (0 °C);

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

6 Heating valuebase

Except if otherwise specified, the given heating value of fuel shall be the low heating yalue
(LHV) or similar.

NOTE[1,<The heating values of hydrogen and methanol (LHV and HHV) are given in Annex A.

In cases where LHV is applied for the calculation of energy efficiency, it is not necessary to add
the initialism LHV, as shown below:

Nes NMihs OF Niotal = XX %

If the higher heating value (HHV) is applied, the initialism HHV shall be added to the value of
energy efficiency as follows:

Nes Mihs OF NMiotal = XX % (HHV)
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7 Test preparation

7.1

General

2017

This clause describes typical items that shall be considered prior to the implementation of a test.
For each test, an effort shall be made to minimize uncertainty by selecting high-precision
instruments and planning the tests carefully with attention to detail. Detailed test plans shall be
prepared by the parties to the test using this part of IEC 62282-4 as their basis. A written test
plan shall be prepared.

The following items shall be considered for the test plan:

1) o
2) tq
3) ts
4) q
5) t4
6) id
7) e
8) d

7.2

In or
defin

Autor

8 Test setup

Figur|
powe
in thi

Djective;

st specifications;

st personnel qualifications;

ality assurance standards (ISO 9000 series of standards or other equivalent standa
rget uncertainty;

entification of measurement instruments (refer to Clause 9);

stimated range of test parameters;

hta acquisition plan.

Data acquisition plan
bd and data recording equipment shall be prepared before the performance test.

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

e 2 and Figure 3 illustrate examples of test setups that are required to conduct fusg
r system testing with hydrogen fuel and methanol fuel, respectively, which are desd
5 document. An electricNload is connected to a fuel cell power system.

rds);

Jer to meet the target uncertainty, proper durgtion and frequency of readings shall be

| cell
ribed
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e 9000
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ir > Fuel cell

power system

Electricity

Electric
load

—h

owmeter
tegrating flowmeter
lectric power meter

tegrating electric power meter:(€lectric energy meter)

Figure 2 =<Example of a test setup for hydrogen fuel

Electricity
I (T
|
\/ \/
Discharge watera Exhaust gasb I8

collecting device to measure volume (or weight), pH, BOD, COD
o|collecting device to analyze components
ammeter

oltmeter
,T thermometer
fdressure gauge
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NOTE See explanations of the symbols in Figure 2.
Mass
scale Methanol
fuel tank
Q Pump
Air P Fuel cell Electricity Electric

[ power system N[ load
Electricity e \% @ @ ( V; @ @
—

. > >
Discharge Exhaust
watera gasP IEC
a8  Tolcollecting device to measure volume (or weight), pH, BOD, COD
b Tolcollecting device to analyse components
Figure 3 — Example of a test setup formethanol fuel

9 Instruments and measurement methods
9.1 General
Measurement instruments and measurement methods shall conform to the relpvant
International Standards. They shall be selected to meet the measurement range specified by the
manufacturer and the required accuracy of measurements.
9.2 [ Measurement instruments
Measurement instruments_are listed according to their intended use:
a) apparatus for measuring voltage spikes: oscilloscope, high-frequency analysers;
b) apparatus for. measuring the electric power input and output, and electric energy inpyt and

output:

—| electric-power meters, electric energy meters, voltmeters, ammeters.
c) apparatus for measuring fuel input:

— L flowmeters_ integrating flowmeters—weight meters nressure sensors—tempedature

’ g o 7 g 7 Lad 7 Lad
sensors.

d) apparatus for measuring ambient conditions:

barometers, hygrometers, and temperature sensors.

e) apparatus for measuring the noise level:
sound level meters as specified in IEC 61672-1 or other measuring instruments of

equivalent or better accuracy.

f) apparatus for measuring concentrations of the exhaust gas components:

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

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

oxide


https://iecnorm.com/api/?name=cc7f8974a5c6a1c4b1153758a1c05794

IEC 62282-4-102:2017 © IEC 2017 -17 -

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

g) apparatus for determining the discharge water:

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

NOTE 1 BOD means Biochemical Oxygen Demand, COD stands for Chemical Oxygen Demand, and THC is Total
Hydrocarbon.

9.3 Measurement points

e the

em to
sures

thle fuel flow rate.

c) Methanol fuel input weight:

place a weight meter under the fuel tank to measure the weéight of fuel and tank togegther.
Methanol fuel input weight is measured by subtracting.the weight after the test from that
before the test.

d) Flel temperature:
connect a thermometer or a thermocouple immediately downstream of the fuel flowmagter.
e) Flel pressure:

pllace a pressure meter immediately downstream of the fuel flowmeter to measure the dauge
pressure of fuel.

f) EJectric power output:

connect an electrical power meter to the electrical power output terminal of the fugl cell
power system and close to.the system boundary.

g) Electric energy output:

connect an electricalkenergy meter to the electrical power output terminal of the fugl cell
power system and-“close to the system boundary. The electrical energy meter [shall
incorporate antelectrical power meter that indicates electrical power output.

h) Fpel compgosition:

the fuelused during the tests shall be sampled and analyzed on its composition.

i) Atmospheric pressure:

p!
affected by ventilation, air intake or exhaust of the fuel cell power system.

ot be

j) Atmospheric temperature:

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

k) Atmospheric humidity:

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

[) Noise level:
refer to 15.2.

m) Exhaust gas:


https://iecnorm.com/api/?name=cc7f8974a5c6a1c4b1153758a1c05794

-18 — IEC 62282-4-102:2017 © IEC 2017

place one or more exhaust gas collecting probes combined with a temperature sensor in the
exhaust stream at the exhaust gas outlet (refer to Figure 2 and Figure 3).

n) Discharge water:
place a discharge water reservoir combined with a temperature sensor at the discharge
water outlet.

9.4 Minimum required measurement systematic uncertainty

The following systematic measurement uncertainties of the equipment are recommended. They
are given in percentage of measured/calculated values or as absolute values:

— electric power: = 1 %;

— electric energy: + 1 %;

— fuel gas flow rate: £ 1 %;
— integrated gas flow: = 1 %;
— time: £ 0,5 %;

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

— r¢lative humidity: + 5 %;
— absolute pressure: + 1 %;
— fdel gas and discharge water temperature: +1 K;

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

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

- t1mperature: 20°C +5 °C;

— hiéimidity: 65 % + 20 % refative humidity;

— pressure: between 91.kPa (abs) and 106 kPa (abs).
For epch test run, the-laboratory conditions shall be measured during the test. As air qualityshall

affect fuel cell system performance, laboratory air composition (CO,, CO, SO, and so forth)
shall be reportedwith the test result.

10.2 | Instalfation and operating conditions of the system

The fu€l”cell power system shall be assembled and operated in accordance with the
manufacturer’s installation instructions prior to the start of the tests.

10.3 Indication of battery condition

For the systems with batteries, the battery SOC shall be constant at the beginning and at the end
of the test duration.

10.4 Quality of test fuel
10.4.1 Hydrogen

Hydrogen fuel used for the tests shall have the quality given in Table 1 of ISO 14687-2.
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10.4.2 Methanol solution

Methanol for preparing methanol solution which is used for the tests shall be consistent with the
specification given in 5.5.2 of IEC 62282-6-300:2012.

Water mixed with methanol shall be ion-exchanged water with electrical conductivity of less
than 1 uS/cm.

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

11 H

111
11.1.
This
This

11.1.
1) O

z

2) F

3) S
4) M

111
11.1.

The 4

uetconsumptiom test
Hydrogen fuel consumption test

I General

est is for measuring the hydrogen fuel input at rated power output.
est shall be carried out concurrently with the electrical power output test in Clause

P Test method
perate the system at the rated power output for more than 30 min before starting the
DTE Energy storage in the system reaches nominal state of charge after 30 min of operation.

br systems including electrochemical batteries «operate the system at rated power @
r more than 30 min and until a known nominal-state of charge is reached before startin
st.

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

.B Calculation of results

B.1 Calculation of avérage hydrogen fuel input rate

refergnce conditions, gysg'in I/min, or as the mass flow rate, ¢,,; in kg/s. It shall be calc

accot

1) V
a

ding to the following procedure.

plumetric flow rate
The average volumetric flow rate of fuel under the test conditions, gy in I/min, sh

duration.

fart the test while keeping the system operating at the nominal electric output power.

test.

utput
g the

orin

verage hydrogen fuel input rate shall be described either as the volumetric flow rate at

lated

all be

obtained by dividing the integrated volumetric flow over the test duration by the¢ test

qvi = qiv/ 4y
where

9vt  is the average volumetric flow rate of fuel under the test conditions (I/min);
div is the total volumetric fuel flow over the test duration (l);

Ay is the test duration (min).

(1)

The average volumetric flow rate of fuel under the reference conditions, gyq in I/min,

shall be calculated with the following formula. The average values of fuel temperature

and pressure obtained during the test duration shall be used.

qvio = avs * (Tol/Tf) * (pelpg)

()
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where

qvio is the average volumetric flow rate of fuel under reference conditions (I/min);
qys is the average volumetric flow rate of fuel under test conditions (I/min);

Ty is the reference temperature (273,15K);

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

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

Ds is the average fuel pressure during test duration (kPa (abs)).

2) Mass flow rate

The average mass flow rate of fuel under the test conditions, dmf IN Kg/s, shall be obt

b

where
qh¢ is the average mass flow rate of fuel under the test conditions' (kg/s);

A

11.1.8.2 Calculation of average hydrogen fuel power input

gilni  is the integrated mass flow over the test duration (kg);

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

dmf = Gimf /At

is the test duration (s).

hined

@)

The average hydrogen fuel power input, Qs in kd/s, shall be calculated either for volumetric
flow nate or for mass flow rate according to the following)procedure. The average values df fuel
temperature and pressure obtained during the test.duration shall be used.
1) Vplumetric flow rate
a) The energy of fuel per unit volume atreference conditions, E;, in kJ/I, shall be calcylated
with the following formula:
where
E;, is the input energy of the fuel per unit volume (kJ/l);
H;, is the heating value of hydrogen fuel on a molar basis under reference condjtions
(241,72 kJJmol);
My is the ‘reference molar volume of ideal gas (22,4 I/mol) (at the refefence
temperature for this document, ¢y = 273,15 K).
NOTE.1_ In general, fuel consumption energy and heating values are based on the low heating value [LHV).
b) The average fuel power input, O;,s in kd/s, shall be calculated with the following formula:

Oinf = qvfp * £y 160

where
O Is the average fuel power input (kJ/s);

qvio is the average volumetric flow rate of fuel under reference conditions
(/min);

E;, is the energy input of the fuel per unit volume (kJ/I).

NOTE 2 The specific enthalpy and pressure energy of hydrogen fuel, which are considered

®)

in the

calculation of fuel consumption energy in IEC 62282-3-201, are ignored in the calculation of fuel consumption
energy described above because they are negligible values in fuel cell power systems for forklift trucks that

are operated at low temperature and at low pressure.
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2) Mass flow rate

a)

(6)

The input energy of fuel per unit mass, Ey,, in kdJ/kg, shall be calculated with the following
formula:

Efm = Hyg | Mg
where

E:y, is the input energy of fuel per unit mass (kJ/kg);
Hy is the heating value of fuel under reference conditions (kJ/mol);

Moz is the molar mass of fuel (g/mol)

The average fuel power input, O;,s in kd/s, shall be calculated with the following.formula:

Oinf = dmf * Efm (7)
where
Oin¢ is the average fuel power input (kJ/s);
Ey, is the input energy of fuel per unit mass (kJ/kg);
dmi is the average mass flow rate of fuel (kg/s).
11.2 | Methanol fuel consumption test
11.2.1 General
This fest is for measuring the methanol fuel input at\rated power output. If operation at gartial
loads| of 50 %, of 75 % and/or the minimum electrical power output are specified by the
manufacturer, these operating points shall be measured as well.
This {est shall be carried out concurrently with the electrical power output test in Clause 12.
11.2.2 Test method
1) Operate the system at the nominal electrical power output for more than 30 min before
sfarting the test.
2) Fpr systems including battéries, operate the system at the rated power output for morg than
3D min and until a known nominal state of charge is reached before starting the test.
3) Start the test while.keeping the system operating at the nominal electrical power output. If
suich an operation’is specified by manufacturer, repeat the tests at partial load, 50 % and
75 % of nominal output, and/or minimum output.
4) Measure the mass of the fuel tank or of the entire system, including the fuel tank, at the
start.
5) Cpontinue the test for a minimum of 3 h. If fuel is to be supplied intermittently, the totgl test

TH laall lo faYaWrH 4lo | H £ 4l £ 1 1 QAo [N H 1
dJICllIUII <lidilh VT ZU UITTIT S TS UUTatiott Ul U1 TutcT SsUpply U o 1T, WITICTTITVTT 15 TUTTYTT .

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

11.2.3 Calculation of average methanol fuel power input

Total methanol fuel input energy over the test duration, E;; in kJ, shall be calculated by the
following formula:

Eint =(4—B)x Hq xWg

where

E

inf

is the total fuel input energy (kJ);

(8)
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is the mass at the start of test (kg);

is the mass at the end of test (kg);

is the heating value of methanol (kJ/kg);
is the mass fraction of methanol.

Average fuel power input, O, in kd/s, shall be calculated as follows:

Einf
Ay

Oinf =

2017

©)

whers¢
Oinf

inf

NOTE
12 E

121

This {
partis
many

This
12.2
1) O

st
2) F

3
3) S
s
o]
M
a

tH

is the average fuel power input (kJ/s);
is the total fuel input energy (kJ);
is the test duration (s).

In general, fuel input energy and heat values are based on the low heating value. (KHV).
lectrical power output test

General

est is for measuring the average electrical output at¢he rated power output. If operat
| loads of 50 %, of 75 % and/or the minimum elecirical power output are specified b
facturer, these operating points shall be measured as well.

est shall be carried out concurrently with@he fuel consumption test in Clause 11.

Test method

perate the system at the nominal electrical power output for more than 30 min b
arting the test.

br systems including batteries, operate the system at the rated power output for morsg
D min and until a known _nominal state of charge is reached before starting the test.

fart the test while kéeping the system operating at the nominal electrical power outj
ich an operation(syspecified by manufacturer, repeat the test at partial loads of 50 ¢
75 % of the néminal output, and/or the minimum output.

least 3<ITf fuel is to be supplied intermittently, the total test duration shall be 20
e duration of the fuel supply or 3 h, whichever is longer.

Calculation of average electrical power output

on at
y the

efore
than

put. If
L and

easure the electrical energy output during the test period. The test shall be conducted for

fimes

The average electrical power output shall be calculated with the following formula:

174
R, =—°4 . 3600
Ay
where
P, is the average electrical power output (kW);
Wout is the electrical energy output during the test period (kWh);

Ay

is the test duration (s).

(10)
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12.4 Computation of electrical efficiency

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

Electrical efficiency, 4 in %, shall be calculated with the following formula:

B

e = x100 (11)
inf
where
g is the electrical efficiency (%);
P, is the average electric power output (kW) (refer to 12.3);

Oinf is the average fuel power input (kJ/s) (refer to 11.1.3.2 and 11.2.3).
13 Tlype tests on operational performance

13.1 | Cold start maximum power output test
13.1.1 General

The purpose of this test is to determine the fuel cell's ability to'maintain the maximum elegtrical
powef load immediately after start-up. One scenario will bé)tested on the fuel cell after {t has
been|in a pre-generation state for a period of time. Anothé€r scenario will be tested after rupning
at nominal load for a period of time, powering down the.fuel cell, then powering up the fue¢l cell
with the maximum continuous load connected.

13.1.2 Test method

1) Tp condition the system prior to the test, operate the system at the nominal electrical gower
output for more than 30 min before-starting the test.

2) Thpe fuel cell system shall be powered down and cooled down to the ambient temperature.
Clonnect the maximum rated electrical load, specified by manufacturer, to fuel cell system.
Ppwer on the fuel cell system;as per the manufacturer’s recommendations.

3) Operate the system at themaximum electrical power output for the manufacturer's spegified
time or for 1 h (whichever is shorter). Power down the fuel cell system completely as péer the
manufacturer's specifications. Connect the maximum rated electrical load to fuel cell system
specified by the manufacturer. Within 2 min, power up the fuel cell system as pgr the
manufacturer’ssrecommendations.

13.1.3 Processing of data

When powering up the fuel cell system with loads, if the system disconnects power to the|load,
the timed{duration that the load is without power shall be recorded. If any warning lights gn the
systemT, such as a fow-battery indicator ittuminate, these shattafso be recordedin the report.

13.2 Power cycling electrical load test
13.2.1 General

The purpose of this test is to stress the fuel cell system by cycling an electrical load connected
to the system in a similar manner to how the load in an electric industrial truck shall vary.

13.2.2 Test method

1) Operate the system at the nominal electrical power output for more than 30 min before
starting the test.

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

13.2.3 Processing of data

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

13.3 Accessory load voltage spike test

13.3.1_General

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

13.3.2 Test method
1)

Clonnect the inductive load to a fuel cell system (such as a fan).

2) Spikes shall be measured at the electrical power output wheretithe customer's fable
c
P

bnnects to the system output.

pwer up the fuel cell system as per the manufacturer’s recommendation. Record th¢ fuel
cell's system electrical voltage. Voltage spikes greater than,+ 5 % of the fuel cell's gower
stem’s nominal voltage are unacceptable. Voltage spikes greater than 2 V below 0 V are
hacceptable. The duration of the spikes shall also be recorded in the report.

c wn

13.3.3 Data processing

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

hen powering up the fuel cell system with a load, voltage spikes greater than 2 V above the
fuel cell's nominal voltage or spikes greater than 2 V below 0 V shall be recorded in the
rgport. The voltage spike magnitude.@nd the duration shall also be recorded in the report.

14 Rower stability under theoperation

14.1 | General

The purpose of this testis to determine the stability of the power output of the fuel cell's power
system when driving the truck in a real-life situation.

14.2 | Power delivered

The fruck-manufacturer shall specify the current and voltage delivery requirements df the
indusitrial ~truck at various intervals as necessary in order to maintain acceptable |truck
performance

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

The truck shall be operating at the intervals TD4, TD,, TD5 with the times given in column ID i,
and with no-load (zero current) conditions. Additional intervals shall be added by the
manufacturer. These are not a definition of the truck’s application requirements; they define the
requirements of the truck’s control system.

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

Intervals IDmin VDmax VDmin
(A) v) V)

D, Rated current at 5 s stated by the fuel cell manufacturer

D, Rated current at 30 s stated by the fuel cell manufacturer

TD, Rated current at 1 h stated by the fuel cell manufacturer

TD, 0
14.3 | Power absorbed
The j‘ruck manufacturer shall specify the current and voltage absorption requirements ¢f the
industtrial truck at various time durations as necessary in order to maintain aeceptable |truck
perfofmance.

Warn

the tgrget SOC on electrical storage device

The truck shall be operating at the intervals TA4, and TA, with the)times given in column
Additjonal intervals shall be added by the truck manufacturersThese are not a definition
truckls application requirements; they define the requirements of the truck's control syste

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

-up the fuel cell power system shall be made prior to the test. Theytest shall be star{ed at

Table 4 — Power absorbed measurements

InterVals IAmin VAmax VAmin
(A) V) \%
TAL Rated current at 5 s stated by the truck manufacturer
TA, Rated current at 30 s stated by the truck manufacturer

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

15 T

15.1

The type tests on environmental performance include:

ype tests on environmental performance

General

— noise test (15.2); and

— exhaust gas test (15.3).

15.2

Noise test

15.2.1 General

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

manu

facturer.
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15.2.2 Test conditions
15.2.2.1 Reference planes

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

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

15.2.2.2 Measurement points

Measlurements shall be taken at four points, namely in two directions on the front-back gentre
line, [and two directions on the right-left centre line of the fuel cell power 'system] The
measurement points shall be located on the reference plane at a height of 1,2 m from the bpttom
of thg power system (see Figure 4).

The pound level meter microphone shall be perpendicularly oriéntéed with respect tp the
refergnce planes.

L
1,2m
L 4

1,2 m

1,2 m
L 4

1Tm

IEC

Key
* Measuremént-points

Figure 4 — Noise measurement points for fuel cell power systems

15.2.2-3——Effect of background-noise

It is desirable to have a difference of 10 dB or more in the noise meter readings between when
there is noise to be measured and when there is no noise. If the difference in readings is 3 dB or
more but less than 10 dB, the readings can be adjusted according to Table 5 to estimate the
noise level when the fuel cell power system is the only noise source.
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Table 5 - Compensation of readings against the effect of background noise

Unit dB

Difference in readings with and without the
subject noise (dB)

3 | 4 5 6|7|8|9

Compensation value (dB) -3 -2 -1

15.2.2.4 Effect of sound reflection

Wher
errory
Befor
objed
in thg

15.2.
1) M
2) S
3) R

4) If

m
W
(0]
5) S
6) M
1

4

M

d

7)

15.2.4 Processing of.data

1) T
2) T

there is a large reflecting body near the microphones or the sound source, measurg
5 will occur as sounds reflected from the reflecting body add to the sound from the'so
e taking measurements, it is desirable to remove, to the greatest extent pOssible

test report.

B Test method

fart up the system from its cold state or storage state.
aise the output to the rated power output, and wait uatil-at least 30 min passes

hother 1 h or more.

a minimum electrical power output operationhis specified by the manufacturer
easurement is desired by the user, set the system to minimum electrical power outpy
it until at least 30 min afterwards. Continue to operate the system at the rated
Litput for another 1 h or more.

hut down the system.

easure the noise level from start-up’to shutdown. The frequency of measurement sh
s intervals. Readings shall be rounded off to the nearest whole number (e.g. 45,7 bec

5).
easure the background noise level after shutdown is complete and verify that they d
bviate from each other.

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

the maximum noise level throughout all operation phases and the operation pha3
whichitHe maximum value was generated;

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

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

ment
urce.
, any

ts that reflect sounds. If that is not possible under the measurement conditions, statg this

after

aching rated power output. Continue to operate the system at the rated power output for

and
t and
ower

all be
bmes

o not

se in

15.3

Exhaust gas test

15.3.1 General

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

— the mass concentrations of CO and THC (g/m3) (15.3.4.3);
— the masses of CO and THC per unit energy of fuel input (g/kW-h) (15.3.4.4).

15.3.2 Components to be measured

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

15.3.3 Test method

a)

b)

d)

e)

f)

15.3.4.

The

following calculations:

— the mass concentrations of COQ-and THC (g/m3) (15.3.4.3);
— thle masses of CO and THG per unit energy of input fuel (g/kW-h) (15.3.4.4).

The

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

The

15.3.E Processing of data
1

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

P~ H + + 1 £ 4+l b = | £ A £ ot H N 3 H H= | th
auliTyge at UTC LTITU T UT UNTT TATTAdUOU UULL dTTU alt TOPTTOTTIIAUIve PUITTItO 11T d yiri1u GUIU\.S e

khaust duct and average the readings.

br open exhaust gas ventilation systems, use care to place the probe(s) dn-way that
revents the mixing of the sample gas with ambient air.

ondensation on the sensor will invalidate the readings.

r
e
C
Start up the system from its cold state or storage state and wait until the rated elegtrical
output power is reached. Wait until at least another 30 min passes after reaching the [rated
electrical output power.
Clontinue to operate the system at the rated electrical output'power for another 3 h or more,
en shut down the system.

—

F
p
Dluring measurements, ensure that condensation on the temperature sensor is avqgided.
h
M

easure the volume fraction of each component in the exhaust gas (in vol % or ml/m3), fuel
flow (in volume or mass flow), fuel pressure and\temperature, room temperaturg and
humidity from start-up to shutdown. The frequen€y of data collection shall be 15 s or |ess.

General

corrected volume fraction at dry.and air-free condition (15.3.4.2) shall be used in the

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

measured.Volume fraction of each component (in ml/m3) in the exhaust gas shall be

correpted tothe volume fraction at dry and air-free condition with the following equation using

the

measured O, volume fraction in dry exhaust gas:

Pat,0
PB,corr = ¥Bmeas ° 2 (12)
Pat,05 ~ Pex,05

where

?B,c

orr IS the corrected volume fraction of each component (vol % or ml/m3);

¢B.meas IS the measured volume fraction of each component (vol % or ml/m3);

Pat,(

02) Isthe measured O, volume fraction in atmosphere at air inlet in dry state (vol %, in case
of fresh air, ¢, (0,) = 21 %);

Pex,(02) 18 measured O, volume fraction in dry exhaust gas (vol %).
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Mass concentration of each component

CO mass concentration

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

where

Yex(CO)

Yex,CO = Pex,(CO),corr X 1252 (13)

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

Pex(CP),corr
1,252

15.3.4.3.2

The THC mass concentration shall be calculated with the following equation;

wherg

Vex(THC)

is the corrected CO volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);
is the value for the CO density (kg/m3).

THC mass concentration

Yex(THC) = Pex(THC),corr X (0!537 +OTHC X 0=045) (14)

is the THC mass concentration in dry exhaust.gas (mg/m3);

Pex(THC),corr 1S the corrected THC volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3, C equivalgnt);

ATHC
0,537

0,049

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

15.3.E.4
15.3.4.4.1

is the hydrogen to carbon atom ratio 6f'the THC in the exhaust gas;
is C atomic weight divided by molaryvolume at standard condition (kg/m3);
is H atomic weight divided by m@lar volume at standard condition (kg/m3).

Mass of each componentper unit energy of input fuel

Mass of CO per unit energy of input fuel

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

following equation:

wherg

€

224x1073

%1252 x 3 600 (19)
Hyg

€CO = Pex(CO),corr X{

is the mass of CO emission per unit energy of input fuel (mg/kW-h);

co

Pex(CO),corr
Hio

is the corrected CO volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);
is the molar heating value of methanol (kJ/mol);

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

1,252
3600

15.3.4.4.2

according to the following reaction (m3/mol);
CH30H + 3/20, — CO, + 2H,0

is the value for the CO density (kg/m3);
is the conversion factor of kJ into kW-h.

Mass of THC per unit energy of input fuel

The mass of THC emissions per unit energy of input fuel (mg/kW-h) shall be calculated with the
following equation:
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-3
ETHC = Pex, THC,corr ¥ {w] % (0,537 + apc x 0,045)x 3 600
fO
where
ETHC is the mass of THC per unit energy of fuel input (mg/kW-h);

Pex(THC),corr 1S the corrected THC volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

Hggy

OTHC

is the molar heating value of methanol (kJ/mol);

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

2017

(16)

15.3.4.5 Averaging the data

The n
harm
the rg
the m

Then

with annex notes that include average electrical power output, average’room temperatureg

averg

15.3.4.6 Averaging the temperature of exhaust gas

The 4

15.4
15.4.

This
throu
powe

15.4.
1) A

2) T
th
fi

3) M

hean mass concentration and the mean mass per unit input fuel energy for eachxmea
ful component during the rated power output operation (for 1 h starting from 30 min
ted power output is reached) shall be calculated by averaging the mass concéntratio
ass per unit input fuel energy respectively.

nean mass concentration and the mean mass per unit of input fuel-energy shall be rec

ge humidity.

verage exhaust gas temperature measured at the-rated power output shall be recor
Discharge water test

1 General

test is for measuring the quality oftdischarge water from the fuel cell power sys

ghout all phases of operation from<start-up, rated power output to shutdown. The
r output is specified by the manufacturer.

P Test method
fter installing a device, for collecting the discharge water, start the fuel cell power sy

he discharge water.shall be collected and pooled together from start-up to shut
rough the rated.power output for 3,5 h, or one hydrogen tank content, whichever c
st.

easure the)following items:
total amount of discharge water (time duration of operation shall be recorded);
temperature of discharge water;

sured
after
n and

brded
, and

ded.

tems
rated

stem.

down
bmes

nH:
-

biochemical oxygen demand (BOD) when necessary;
chemical oxygen demand (COD) when necessary.

It is recommended to refer to ISO 10523 for pH measurement, ISO 5815 for BOD measurement,
and ISO 6060 for COD measurement.

16 Test reports

16.1

General

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


https://iecnorm.com/api/?name=cc7f8974a5c6a1c4b1153758a1c05794

IEC 62282-4-102:2017 © IEC 2017 -31-

tested in compliance with this part of IEC 62282-4, the summary report shall be made available
to interested parties.

More information obtained under Clauses 11 and 12 can be provided with a detailed report
and/or a full report for internal purpose. Guidelines for the contents of the detailed report and the
full report are given in Annex B.

16.2 Title page

The title page shall present the following information:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

16.3

The t
with fhe page numbers in an orderly sequence.

16.4

The ¢

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

—

ty
a

d

lo

eItity conducting the tests;

portdentification murmber (optionat);
pe of report (summary, detailed, or full);
ithors of the report;

te of report;

cation of the tests;

ti

date and time of the tests;

f

o
d

al
cq
cq
di
re

les of the tests;

el cell power system identification code and the manufacturer’'s name.
Table of contents

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

Summary report
ummary report shall include the following information:

bjective of the test;

bscription of the test, equipmeént, and instruments;

| test results;

nfidence for each test result;

nclusions as appropriate;

scussion of .the-tests and their results (i.e., comments and observations);
sults of fuelanalyses.

eport
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Heating values for hydrogen and methanol at reference conditions

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

Component Lower heating Higher heating Lower heating Higher heating
value on a molar value on a molar value on a mass value on a
basis basis basis mass basis
kd/mol kJ/mol MJ/kg MJ/kg
1 Hydrogen 241,72 286,15 119,91 141,96
2 Methanol 676,22 765,09 21,1 23,8

NOTH

These values were extracted from Table 3 and Table 4 of ISO 6976:1995 /Cor3:1999.



https://iecnorm.com/api/?name=cc7f8974a5c6a1c4b1153758a1c05794

IEC 62282-4-102:2017 © IEC 2017 - 33 -

B.1

Annex B
(informative)

Guidelines for the contents of detailed and full reports

General

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

Eac

contd

B.2

The

contg

1)
2)

3)
4)
5)

NOTE

B.3

The f

the

1)
2)

h

p

d
in

calibration results of instruments;

re
13

d

Q0 O

type, specifications, and operating configuration of the fugl cell power system an

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

Detailed report

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

focess flow diagram showing the test boundary;

struments;

ference to the calculation method;

bular and graphical presentation of the results.

The detailed discussion of uncertainty analysis can be found in Annex A of IEC 62282-3-200.

Full report

ull report shall include the following information in addition to the information contain
btailed report:
pbpies of original data'sheets;

riginal data sheets’shall include the following information in addition to the measure
bta:

date anddtime of the test run;

ambient test conditions;

name and qualiTicalions or person(s) conaucting the 1est,

full and detailed uncertainty analysis.

shall

ation

d the

pscription of the arrangements, location, and operating.conditions of the equipmenjt and

edin

ment

modehand serial number and measurement accuracy of instruments used for the test;
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TECHNOLOGIES DES PILES A COMBUSTIBLE -

Partie 4-102: Systémes a piles a combustible pour chariots de manutention

1

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

électriques — Méthodes d’essai des performances

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

de

favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans dgs-.domair
I"électricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normes intefnationald
Spgcifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au ‘public (PAS)
Gulides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée a desxcomités d'étude
trayaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut parficiper. Les organig
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC,participent égaleme
trapaux. L’'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Nonmalisation (ISO), seld

co

I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC & pour of

ditions fixées par accord entre les deux organisations.

posée
jet de
es de
s, des
et des
S, aux
ations
nt aux
n des

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

pogsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné,/que les Comités nationaux de
interessés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont a
conme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les effofts raisonnables sont entrepris afin qu
s'alssure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsg

I'é

et
régd

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

foy
co
ind

Tops les utilisateurs doivent s'assufer-qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication].

Autune responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou manda

y d

pour tout préjudice causé.en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de q

na

dépenses découlant de [a’publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'l[EC ou de toute autre Publ
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La Norme internationale IEC 62282-4-102 a été établie par le comité d’études 105 de I'lEC:
Technologies des piles a combustible.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
105/635/FDIS 105/642/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série IEC 62282, publiées sous le titre général
Technologies des piles & combustible, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e ammendée.
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INTRODUCTION

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

La série IEC 62282-4 traite d'aspects tels que la sécurité, les performances et
I'interchangeabilité des systémes a piles a combustible utilisés pour la propulsion autres que
les véhicules routiers et les groupes auxiliaires de puissance (GAP). Parmi les catégories
mentionnées ci-dessus, le présent document (IEC 62282-4-102) porte sur les systémes a piles
a combustible pour chariots de manutention électriques car de telles applications font |'objet
d’ung trés forte demande au niveau mondial.

La prgsente partie de I'EC 62282-4 ne décrit que les essais de type et leurs méthodes d’gssai.
Elle rje spécifie aucune exigence pour les essais individuels de série et n’établit.aucun objectif
de pgrformance.

Les piles a combustible utilisées sur les chariots de manutention électriques tels que les
charipts élévateurs a fourche sont hybrides et fonctionnent par cohséquent dans pludieurs
modgs différents. De méme, les chariots élévateurs a fourche fenctionnent dans plugieurs
modgs différents. Le présent document a pour objet d’évaluer le(systéme a piles a combugtible
dans|les différentes combinaisons de modes de fonctionnemehnt des piles a combustible gt des
charipts élévateurs a fourche. Le présent document décompose ces différents modgs et
propgse un cadre de conception et d’évaluation d’un systéme a piles a combustible dgstiné
spécifiquement aux chariots élévateurs a fourche.

La prgsente partie de I'|EC 62282-4 doit étre utilisée par les fabricants de systémes a pjles a
comblustible pour chariots de manutention électriques et/ou par les responsables chargés de
I’évaluation des performances de leurs systémes a des fins de certification.

Les Utilisateurs du présent document.exécutent de maniére sélective, parmi les éléments
d’essfpi décrits dans le présent document, ceux qui sont adaptés a leurs objectifs. Le prgsent
document n’a pas pour objet d’exclure toute autre méthode d’essai.
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2017

Partie 4-102: Systémes a piles a combustible pour chariots de manutention

1

électriques — Méthodes d’essai des performances

Domaine d’application

Le prgsent document concerne les méthodes d’essai des performances des systemes a\p
comblustible destinés a étre utilisés sur des chariots de manutention électriques.

Le domaine d’application du présent document se limite aux chariots dé | manuts
électriques. Les chariots hybrides qui comportent un moteur a combustion interne ne rel
pas du domaine d’application. Le domaine d’application de la présentel\norme couvr
matériels de manutention, par exemple les chariots élévateurs a fourche’

Le prigsent document s'applique aux systémes a piles a combustible’ utilisant de I'hydrg
gazelx et a ceux utilisant du méthanol direct pour les chariots de manutention électrique
Les dombustibles suivants relévent du domaine d’application.de la présente norme:

>

drogéne gazeux, et

miéthanol

Le présent document ne s’applique pas aux systemes a piles a combustible équipé
reformeurs.

Le prgesent document concerne les systémes a piles a combustible dont le conteneur de s
de cdmbustible est fixé a demeure, soit;au chariot de manutention, soit au systéme a p

combjustible. Un conteneur de source de combustible de type amovible n’est pas autorisq.

Le prgsent document s'appliquecaux systémes a piles a combustible de type a courant co
d'ung tension de sortie assighée maximale de 150 V en courant continu pour utilisat
I'inténieur et a I'extérieur.

Les slystémes a piles-a.combustible prévus pour étre utilisés dans des atmosphéres explos

sont

bxclus du domaine d’application du présent document.

Le prgsent document ne concerne pas les systémes de stockage de combustible utilisa
I'hydrlogenecliquide.

les a

ntion
bvent
e les

géne

D.

s de

burce
les a

htinu,
on a

ibles

nt de

Le p'éqpnt document Q’nlnlnlinllm a tous les anfbmpq p’nluilnéc de anfémpa de stad
d’énergie intégrés. Ces derniers comprennent des systémes, par exemple des batteries pour
recharge interne ou rechargés par une source externe.

2

kage

Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte 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 61672-1, Electroacoustique — Sonometres — Partie 1: Spécifications
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IEC 62282-3-201, Technologies des piles a combustible — Partie 3-201: Systemes a piles a
combustible stationnaires — Méthodes d’essai des performances pour petits systemes a piles a

comb

ustible

IEC 62282-6-300, Technologies des piles a combustible — Partie 6-300: Systémes a micro-piles
a combustible — Interchangeabilité de la cartouche de combustible

ISO 9000, Systemes de management de la qualité — Principes essentiels et vocabulaire

ISO 14687-2, Carburant hydrogene — Spécification de produit — Partie 2: applications des piles

aco

3 Termes et définitions

bustible 2 membrane d'échange de protons (MEP) pour les véhicules routiers

Pour [les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISQ et I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utiljsées
en ngrmalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |HC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |40 Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1

nivegau de bruit

nive%‘u de pression acoustique produit par le systeme a piles a combustible mesuré a une
distapce spécifiée et dans tous les modes de fonctionnement

Note 1) a I'article: Exprimé en décibels (dB) et mesuré{comme décrit en 15.2.

3.2

niveju de bruit de fond

niveau de pression acoustique d'un bruit ambiant au point de mesure

Note 1| a I'article: Ce mesurage est‘effectué comme décrit en 15.2 avec le systeme a piles a combustible & I'état
froid.

3.3

batterie

dispasitif électrochimique de stockage de I'énergie qui fournit I'énergie d'entrée nécessairg pour
traitel des charges*parasites et/ou I'énergie électrique produite

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

3.4

état froid

état d’'un systéme a piles a combustible, a la température ambiante, lorsqu’il ne recoit pas
d’énergie ou qu’il n’en produit pas

[SOU

3.5
taux
débit

3.6

RCE: IEC/TS 62282-1:2013, 3.110.1]

de rejet
massique de composant de gaz d’échappement rejeté par unité de temps

eau d’écoulement
eau qui s’écoule du systéme a piles a combustible, y compris I’eau résiduelle et le condensat
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Note 1 a l'article: L’eau d’écoulement ne fait pas partie du systeme de récupération de la chaleur.

[SOURCE: IEC/TS 62282-1:2013, 2.2, modifiée — Note 1 a I'article ajoutée.]

3.7

rendement électrique du systéme a piles a combustible

rapport de la puissance électrique de sortie moyenne d’un systéme a piles a combustible sur
une durée donnée et de la puissance moyenne du combustible fournie au méme systéme a piles
a combustible sur la méme durée

3.8

systémeapitesacombustibte
systéme générateur qui utilise un ou plusieurs modules a piles a combustible pour preduire de
I’énergie électrique et de la chaleur

Note 1| a 'article: La Figure 1 présente un schéma de principe d'un systéme a piles a combustible!

Note 2 a I'article: Un systéme a piles a combustible peut comporter tous les éléments représentés a la Figue 1 ou
certairjs d'entre eux. Le systéme a piles & combustible destiné a étre utilisé avec des chafiots de manutentjon est
représenté sous l'une des formes indiquées en 3.9 et en 3.10 de I'lEC 62282-4-101.

[SOURCE: IEC/TS 62282-1:2013, 3.49, modifiée — Une nouvelle Note”1 a I'article a été ajputée
et mqdifiée, la Note 1 a l'article existante a été transformée en Note 2 a I'article avec I'ajqut de
la se¢onde phrase.]
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Combustible (Hydrogéne, Méthanol)

Stockage du
combustible

— 45 —

Fluide de refroidissement

Limites du systéme

Ll

vy

Excédent/dégagement

de combustible

1 i
: Gesti !
s estion
1 “-I\l/Iy’dtLogenle’ thermique L, Chaleur résiduelle
1 éthanol) Besoins internes erl
1 A énergie 1
| A 4 1
1| Systéme de 1
1 | régulation du . Conditionne- |1 . . Al
| [combustible e > gﬂggrlillsuzt‘i)tlﬁ > ment de  |4—p dngg?t?;e électrique
Oxydant (air) | tuyauterie (pile) I'énergie I
] —> ¢ I
1 |
1 1
1 Stockage 1
| d'énergie |}
1 Gaz d'éch t
Air de ventilation ! [systeme de | o) SBaz déchappemen
I‘ ventilation |
Eau I Tra:.tee;‘:fgttde I—» Eau résiduelle
! | confinement !
1 Systeme del !
—> | commande |l
PEM!? 1 I
Vibration, ~ ~— T T T TTTTETETSTETE TNV TTT ST IEM2
vent, pluie, Bruit,
température vibration
EC
Légende
- = Systéme a piles a combustible composé de sous-systémes. L’interface est définie comme étgnt une
! | interface conceptuelle ou fonctionnelle, plutét qu’un élément matériel comme une cegntrale
= =l énergétique.
Sous-systémes; modulé @ piles a combustible, systéeme de traitement de combustible, et¢. Ces
configurations de sous-systémes dépendent du type de combustible, du type de pile & combustjble ou
de systeme.
> Points d’interface’ de la limite a mesurer pour obtenir les données calculées
" PEM perturbations ‘éléctromagnétiques
2 IEM interférences (brouillage) électromagnétiques
Figure 1 <\Systémes a piles a combustible pour chariots de manutention électriques
3.9
entrée—decombustibte

quantité d’hydrogéne ou de méthanol fournie au systéme a piles a combustible

3.10

consommation de la puissance du combustible
quantité d’énergie par unité de temps contenue dans le combustible, consommeée par le systéme
a piles a combustible

3.11

consommation de combustible

volume ou masse de combustible consommé(e) par le systéme a piles a combustible dans des
conditions de fonctionnement spécifiées
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3.12

puissance électrique minimale en sortie

puissance électrique minimale, a laquelle le systéme a piles a combustible est capable de
fonctionner de fagon continue et stable

3.13

puissance assignée

puissance de sortie électrique continue maximale, dans les conditions normales de
fonctionnement spécifiées par le fabricant, pour laquelle un systéme a piles a combustible (3.8)
est dimensionné

[SOURCE: IEC/TS 62282-1:2013, 3.85.4, modifiée — Note 1 a I'article supprimée]

3.14

charge auxiliaire
puissance consommée par les machines et équipements auxiliaires, tels que des organes
auxilipires (BOP — balance of plant) nécessaires pour faire fonctionner un\systéme a plles a
comblustible

3.15
état de stockage
état d’un systéme a piles & combustible qui n’est pas en fonctionnement et qui peut impliquer,
sous | certaines conditions spécifiées par le fabricant, ufi apport d’énergie thermique ou
électfique pour éviter la dégradation des composants et/ou pour alimenter en énergie les
systémes de commande et d’autres composants, et qui~€st prét pour le démarrage

[SOURCE: IEC/TS 62282-1:2013, 3.110.6, modifiee*— La notion d'une atmosphére inerte|a été
suppfimée, "et/ou pour alimenter en énergie les systémes de commande et d’autres compopants,
et qu| est prét pour le démarrage"” a été ajouté.]

3.16
durée d’essai
laps ge temps au cours duquel les points de données exigés pour le calcul des résultats d’essai
sont gnregistrés

4

w

ymboles

Les symboles utilisés dans la présente partie de 'l|EC 62282-4 sont indiqués dans le Tablgau 1
pour |les performances électriques/thermiques et dans le Tableau 2 pour les performances
envirpnnementales avec leur signification et les unités appropriées.
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Tableau 1 — Symboles et signification correspondante
pour les performances électriques/thermiques

Symbole Définition Unité
M, m Masse molaire, masse
M Masse molaire du combustible g/mol
p Pression
Py Pression de référence (101,325 kPa(abs)) kPa(abs)
Ds Pression moyenne du combustible kPa(abs)
PP Puissancetauxdevariatiomdepuissance
n Puissance électrique nette moyenne en sortie KW
inf Puissance moyenne du combustible en entrée k{l/s
E Energie d'entrée
Eq, Energie d'entrée du combustible (par unité de masse et de volume) kd/kg
inf Energie d'entrée totale du combustible J
dm Débit massique
9t Débit massique moyen de combustible kg/s
qy Débit volumétrique
Gyt Débit volumétrique moyen de combustible dans les conditions d’essai I/Min
9vio Débit volumétrique moyen de combustible dans les‘conditions de référence I/fnin
H Pouvoir calorifique
Hy,y P,OL’JVOiI’ calorifique du combustible sur une base molaire dans les conditions de kdimol
référence
t Temps
A, Durée d’essai Is
T Température
T, Température de référencéi (273,15 K) K
T; Température moyenné€ du combustible K
AT D’iffére’nf:e de température entre la sortie et 'entrée de fluide d'énergie thermique "
récupérée
|4 Volume, volume molaire
v V'ol'ume molaire de référenc‘e de gaz parfait (22,414 I/mol) (a la température de m3mol
mo réference T, = 273,15 K et a la pression p, = 101,325 kPa)
w Energie électrique
out Energie électrique de sortie kW-h
7 Rendement
Mo Rendement electrique "o
Mih Rendement de I'énergie thermique récupérable %
Ntotal Rendement énergétique global %
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Tableau 2 — Symboles et signification correspondante
pour les performances environnementales

Symbole Définition Unité
[o2] Fraction volumique
0,
9B, meas Fraction volumique mesurée de chaque composant V?TI”//:;QU
V)
P8, corr Fraction volumique corrigée de chaque composant V?le/;;gu
Fraction volumique en O, (oxygene) mesurée dans I'atmosphére a I'entrée d’air | o
?at(02) sec Vol 7,
(Dex(oZ) Fraction volumique en O, mesurée dans un gaz d’échappement sec vol %
Qex(CO)corr Fraction volumique en CO corrigée dans un gaz d’échappement sec mj/m?3
mj/m3
Fraction volumique en THC (hydrocarbures totaux) corrigée dans un gaz
Pdx (THC) corr d’échappement sec equ valent
en C
r Concentration massique
Concentration massique en CO (monoxyde de carbone) dans_un gaz mb/m3
Tex(CcO) d’échappement sec )
Vex(THC) Concentration massique en THC dans un gaz d’échappement sec mg/m?3
& Emission
£co Masse d’émission de CO par unité d’énergie de{combustible d’entrée mg/kW-h
eThc Masse de THC par unité d’énergie de comhdstible d’entrée mg{kW-h
a Rapport atomique
Rapport atomique entre I’hydrogéne et le carbone de THC dans le gaz
THe d’échappement
H RPouvoir calorifique

5 ({onditions de référence

Les donditions de référence sont spécifiées comme suit:

— tegmpérature de référence: Ty = 273,15 K (0 °C);

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

6 Base du _pouvoir calorifique

Sauf ppécification contraire, le pouvoir calorifique du combustible doit étre le pouvoir calor|fique

e Do . g T
inférietrt (T oot N pouvorrCarorigue Stratre:

NOTE 1 Les pouvoirs calorifiques de 'hydrogéne et du méthanol (PCIl et PCS) sont donnés a I’Annexe A.

Lorsque le pouvoir calorifique inférieur (PCIl) est appliqué pour le calcul du rendement
énergétique, il n'est pas nécessaire d'ajouter le «sigle PCl», comme indiqué ci-dessous:

Nes NMthr OU Ntotal = XX %

Si le pouvoir calorifique supérieur (PCS) est appliqué, le «sigle PCS» doit étre ajouté a la valeur
du rendement énergétique comme suit:

Nes Mths or Ntotal = XX % (PCS)
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7 Préparation aux essais

7.1

Généralités

Cet article décrit les éléments types qui doivent étre pris en compte avant de réaliser un essai.
Pour chaque essai, l'incertitude doit, dans toute la mesure du possible, étre réduite le plus
possible en choisissant des appareils a haute précision et en planifiant soigneusement et
minutieusement les essais. Les parties concernées par l'essai doivent préparer des plans
d'essai détaillés en se fondant sur la présente partie de I'|EC 62282-4. Un plan d'essai écrit doit
étre préparé.

Les gléments suivants doivent étre pris en compte pour le plan d'essai:

1) o
2) s
3) g
4) n
5) in
6) id
7) p
8) p
7.2

Pour
apprq
prépd
L’acq
simildg

bjectif;

pécifications d’essai;

alifications du personnel d'essai;

brmes d'assurance qualité (série de normes ISO 9000 ou autres normes équivalents
certitude cible;

entification des appareils de mesure (voir I'Article 9);

age estimée de paramétres d'essai;

an d'acquisition des données.
Plan d'acquisition des données
déterminer de maniére satisfaisante l'incertitude cible, la durée et la fréqu

rés avant I'essai de performance.

uisition automatique des données-a I'aide d’'un ordinateur personnel ou d’un ap
ire est préférable.

8 Montage d’essai

La Fi
soum
méth
conng

gure 2 et la Figuret3 donnent des exemples de montage d’essai qui sont exigés
ettre le systéme~a“piles a combustible a I'essai avec le combustible hydroge
bnol respectivement qui sont décrits dans le présent document. Une charge électriqU
bctée a un systeme a piles a combustible.

ence

priées des valeurs lues doivent étre définies et des enregistreurs de données doivent étre

bareil

pour
he et
e est
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< <
© @

Combustible I I | I
hydrogéne P
Air > Systéme a Electricité Charge
piles a combustible — ] électrique
Electricité
I (T
|
\/ \/
Eau d'écoulementa Gaz d'échappementb 15
r's le dispositif de collecte pour déterminer le volume (ou poids), pH, BOD, COD
rs le dispositif de collecte pour I'analyse des composants
ampéremetre
violtmeétre
,T| thermomeétre
manomeétre
débitmeétre
gompteur totalisateur
Wattmétre
wattmeétre totaliseur (compteur d.énergie électrique)

Figure 2 — Exemple de montage d’essai pour combustible hydrogéne
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NOTE Voir les explications des symboles a la Figure 2.

Balance

Réservoir de

Q méthanol

9 A

9.1

Pompe
Air > Systeme a Electricité Charge
] P piles a combustible — A électrique
. Sal Oraal
Electricité \% Vv
. > - >
Eau Gaz
d'écoulementa d'échappementP IEC

Généralités

s le dispositif de collecte pour mesurer le volume (ou poids), pH, BOD,COD

rs le dispositif de collecte pour I'analyse des composants

\ppareils de mesure et méthodes de mesure

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

Les appareils de mesure et les méthodes de mesure doivent étre conformes aux Ngrmes

Intern

spéci

9.2

Les 4

a) ajf
b) aj

él

c) aj

Appareils de mesure

ppareils de mesuresont indiqués en fonction de leur utilisation prévue:

wattmeétres, compteurs d’énergie électrique, voltmeétres, ampéremeétres.

ppareils de mesure de I'entrée de combustible:

d) appareils de mesure des conditions ambiantes:

baromeétres, hygromeétres et capteurs de température.

e) appareils de mesure du niveau de bruit:

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

ationales applicables. lls doivent-€tre choisis pour satisfaire a I'étendue de mesure
fiee par le fabricant et a I'’exactitude de mesure exigée.

pbpareils de _mesure de la puissance électrique en entrée et en sortie, et de I'énergie
ectrique enentrée et en sortie:

sonometres tels que spécifiés dans I''lEC 61672-1 ou autres appareils de mesure
d’exactitude équivalente ou supérieure.

f) appareils de mesure des concentrations des composants des gaz d'échappement:

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

analyseur de dioxyde de carbone (par exemple, CG-SM ou basé sur des capteurs
d’absorption dans linfrarouge);
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— analyseur de monoxyde de carbone (par exemple, basé sur des capteurs non dispersifs
dans l'infrarouge ou électrochimiques).

appareils de détermination de I’'eau d’écoulement:

— éprouvette graduée (pour le mesurage du volume), capteur de température, appareils de
mesure du pH, sondes de BOD.

NOTE 1 BOD signifie Demande biochimique en oxygéne, COD signifie Demande chimique en oxygéne et THC
représente les Hydrocarbures totaux.

9.3
Les

a)

b)

d)

e)

f)

i)

Points de mesure

®
[¢¢]
[ 2]
(0]
D
:
]
3

nourles diffdrante naramatr
oHHts—& ot POt eS—aH e e HtS—pataret

Digbit du combustible hydrogéne:

placer un débitmétre de combustible sur la conduite d’alimentation en cembustible du
systéme a piles a combustible pour mesurer le débit de combustible.

Ehtrée de combustible hydrogéne intégré:

di systeme a piles a combustible pour mesurer I'entrée de céombustible. Le comlpteur
tgtaliseur doit comporter un débitmétre qui mesure le débit de combustible.

Ppids de I‘entrée de combustible méthanol:

p}acer un compteur totaliseur de combustible sur la conduite d’alimentation en combugtible

placer une balance sous le réservoir de combustible. pour mesurer le poids total du
combustible et du réservoir. Le poids de I’entrée de,cambustible méthanol est mesuré en
sq@ustrayant le poids obtenu aprés I'essai de celui obtenu avant I'’essai.

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

pllacer un appareil de mesure de la pression juste en aval du débitmétre de combustiblg pour
mlesurer la pression manométrique -ddscombustible.

Puissance électrique de sortie:

connecter un wattmeétre a la borne de sortie de la puissance électrique du systéme a pjles a
combustible et a proximité des limites du systéme.

Ehergie électrique de sortie:

connecter un compteur d’énergie électrique a la borne de sortie de la puissance élec{rique
di systéme a piles’a combustible et a proximité des limites du systéme. Le comlpteur
d’énergie électrique doit comporter un wattmeétre qui indique la puissance électriqye de
sortie.

Clomposition du combustible:

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

Pression atmosphérique:

placer un appareil de mesure de la pression absolue a cété du systéme a piles a combustible
et de maniere a ce qu’il ne soit pas affecté par la ventilation, la prise ou I’évacuation d'air du
systeme a piles a combustible.

Température de l'air:

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

Humidité de I'air:
placer un hygrometre a c6té du systéme a piles a combustible et de maniére a ce qu’il ne soit
pas affecté par la ventilation, la prise ou I’évacuation d'air du systéme a piles a combustible.

Niveau de bruit:
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voir 15.2.
m) Gaz d’échappement:

placer une ou plusieurs sondes de collecte de gaz d’échappement avec un capteur de
température dans le flux d’échappement a l'orifice de sortie des gaz d’échappement (voir la
Figure 2 et la Figure 3).

n) Eau d’écoulement:
placer un réservoir d’eau d’écoulement avec un capteur de température a l'orifice de sortie
de I'eau d’écoulement.

9.4 Incertitudes de mesure systématiques minimales exigées

Les ipcertitudes de mesure systématiques suivantes sont recommandées pour les app3areils.
Elles[sont exprimées en pourcentage des valeurs mesurées/calculées ou sous forme'de vgleurs
absolues.

— pulissance électrique: + 1 %;

— énergie électrique: £ 1 %;

— de¢bit du combustible gazeux: + 1 %;
— debit de gaz intégré: + 1 %;

— temps: £ 0,5 %;

dans I'lEC 62282-3-201;
— himidité relative: £ 5 %;

— piession absolue: £ 1 %;

- mfsse du combustible liquide: + 1 % de la masse a déterminer (la tare étant exclue)” cqmme

— température du combustible gazeux et de '€au d’écoulement: + 1 K;

— température du gaz d’échappement: £ 4 K.
10 Qonditions d’essai

10.1 | Conditions de laboratoire

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

— température: 20 °€ + 5 °C;

— hdémidité: hamidité relative de 65 % = 20 %;

— pressionxentre 91 kPa (abs) et 106 kPa (abs).
Les ¢onditions de laboratoire doivent etre mesurées pendant I'essai pour chaque session
d’eSSal lJaIIO |a MM ourT uu |a L{ualllc UC I all UUIL GIIU\JLCI IUO pGIIUIIIIaIIUUO uu DyDLUIIIC a plleS

a combustible, la composition de I'air de laboratoire (CO,, CO, SO,, etc.) doit étre consignée
avec le résultat d’essai dans le rapport d’essai.

10.2 Conditions d’installation et de fonctionnement du systéme

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

10.3 Indication de I’état des batteries

Pour les systémes équipés de batteries, I’état de charge (SOC) des batteries doit étre constant
au début et a la fin de I'essai.
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10.4 Qualité du combustible d’essai
10.4.1 Hydrogéne

La qualité du combustible hydrogéne utilisé pour les essais doit correspondre a la valeur
indiquée dans le Tableau 1 de I'lSO 14687-2.

10.4.2 Solution de méthanol

Le méthanol servant a préparer la solution de méthanol utilisée pour les essais doit étre
conforme a la spécification indiquée en 5.5.2 de I'l|EC 62282-6-300:2012.

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

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

11 Hssai de consommation de combustible

11.1 | Essai de consommation du combustible hydrogéne
11.1.1 Généralités

Cet ¢ssai permet de mesurer I'entrée de combustiblerhydrogéne a la puissance de sortie
assighée

Cet ¢ssai doit étre effectué simultanément aveg¢,I'essai de puissance électrique de sortie
indiqié a I'Article 12.

11.1.2 Méthode d’essai
1)

hire fonctionner le systéme a la puissance de sortie assignée pendant plus de 30 min pvant
e commencer I'essai.
N

dgq 30 min.

DTE Le stockage d’énergie dans le systéme atteint I'état nominal de charge aprés un fonctionnement
2) Ppur les systémes comportant des batteries électrochimiques, faire fonctionner le sydtéme
la puissance de, sortie assignée pendant plus de 30 min et jusqu’a atteindre un éfat de
narge nominal eonnu, avant de commencer l'essai.

ectrique de-sortie nominale.

4) Mesurerila-température du combustible, la pression du combustible et le débit d’entre¢e de
bmbuUstible intégré (en volume ou en masse). Chaque mesurage doit étre effectué pendant

F

d

P

a

c

3) Clommencer J'essai tout en maintenant le systéme en fonctionnement a la puisgance
é

M

c

au<mboins 60 min.

11.1.3 Calcul des résultats
11.1.3.1 Calcul du débit moyen de combustible hydrogéne en entrée

Le débit moyen de combustible hydrogéne en entrée doit étre exprimé soit sous la forme du
deébit volumétrique aux conditions de référence, qys; en I/min, soit sous la forme du débit
massique, g.,s en kg/s. Il doit étre calculé selon la procédure suivante:

1) Débit volumétrique

a) Le débit volumétrique moyen du combustible dans les conditions d’essai, gy en I/min,
doit étre obtenu en divisant le débit volumétrique intégré pendant la durée de I'essai par
la durée de I'essai.

qvi = qiv/ 4y (1)
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ou

dvi  est le débit volumétrique moyen du combustible dans les conditions d’
(/min);
gjy  estle débit volumétrique total du combustible pendant la durée de I'essai (I)

Ay est la durée de I'essai (min).

essai

Le débit volumétriqgue moyen du combustible dans les conditions de référence, gy €en

I/min, doit étre calculé au moyen de la formule suivante. Les valeurs moyennes de
température et de pression du combustible obtenues pendant la durée de I’essai doivent

étre utilisées:

L
ol
I’d

dmf = imf /At

oli

gnhs  est le débit massiqueanoyen du combustible dans les conditions d’essai (kg/s)

gilng  ©st le débit massique intégré pendant la durée de I'essai (kg);

A est la durée de\lessai (s).
11.1.8.2 Calcul de la puissance moyenne du combustible hydrogéne en entrée
La pUissance moyenne du combustible hydrogéne en entrée, Q;,; en kd/s, doit étre calculé
pour |lun débit yolumétrique, soit pour un débit massique, selon la procédure suivante

valeu
I'essd

2) beit massique

qvio = avs * (TolTs) * (pelpo)

ou

qvio €stle débit volumétrique moyen du combustible dans les conditions‘de réfé
(I/min);

qyi est le débit volumétrique moyen du combustible dans les” conditions d’
(/min);

Ty est la température de référence (273,15 K);

Do est la pression de référence (101,325 kPa (abs));

T; est la température moyenne du combustible pendant la durée de I'essai (K)
Ds est la pression moyenne du combustible pendant la durée de I'essai (kPa (3

btenu en divisant le débit massique intégréspendant la durée de I’essai par la dur
b Ssai.

rs moyennes de température et de pression du combustible obtenues pendant la dur
i doivent étre utilisées.

()

ence

essai

bs)).

débit massique moyen du combustible dans.les conditions d’essai, g,s en kg/s, doI étre

e de

®)

e soit
. Les
Be de

1) D

ebit volumeétrique

a) L’énergie d’entrée du combustible par unité de volume aux conditions de référence, Ej,

en kJ/I, doit étre calculée au moyen de la formule suivante:

Eg, = Hyig IMy

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

(4)

Hs, est le pouvoir calorifique du combustible hydrogene par mole dans les

conditions de référence (241,72 kJ/mol);

M, est le volume molaire de référence du gaz parfait (22,4 I/mol) (a la température

de référence pour le présent document, ty = 273,15 K).
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NOTE 1 En régle générale, I'énergie de consommation et les pouvoirs calorifiques du combustibl
fondés sur le pouvoir calorifique inférieur (PCI).

moyen de la formule suivante:

Oinf = Gvio * Erv /160

ou
Oinf est la puissance moyenne du combustible en entrée (kJ/s);
dvfo est le débit volumétrique moyen du combustible dans les condition

2017

e sont

La puissance moyenne du combustible en entrée, O, en kd/s, doit étre calculée au

(%)

s de

reference (I/miny;
Efv

NOTE 2 L’enthalpie spécifique et 'énergie de pression du combustible hydrogéne qui sont prises en g
dans le calcul de I'énergie de consommation du combustible dans I'lEC 62282-3-201, sont ignorées ¢
calcul de I'énergie de consommation du combustible décrit ci-dessus puisqu’il s’agit depvaleurs néglig
dans les systéemes a piles a combustible pour chariots élévateurs a fourche qui fonctionnent a
température et basse pression.

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

[ebit massique

L’énergie d’entrée du combustible par unité de masse, E;,, enkJ/kg, doit étre calcul
moyen de la formule suivante:

Ety = Hyg | Mg

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

Hyg est le pouvoir calorifique du combustible dans les conditions de réefé
(kd/mol);

est la masse molaire du combustible (g/mol).
moyen de la formule suivante:

Qinf = dm X Egm
ou
O  est la puissance moyenne du combustible en entrée (kJ/s);
Ef
9 mf estile débit massique moyen du combustible (kg/s).

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

Essai-de consommation du combustible méthanol

- {Généralités

ompte
ans le
eables
basse

Be au

(6)

ence

La puissance moyenne du combdstible en entrée, 0, en kd/s, doit étre calcul¢e au

7)

Cet essai permet de mesurer I'’entrée de combustible méthanol a la puissance de sortie
assignée. Si le fonctionnement en charge partielle de 50 %, 75 % et/ou la puissance électrique
de sortie minimale sont indiqués par le fabricant, ces modes de fonctionnement doivent étre
également mesurés.

Cet essai doit étre effectué simultanément avec l'essai de puissance électrique de sortie
indiqué a I'Article 12.

11.2.

2 Méthode d’essai

1) Faire fonctionner le systéme a la puissance électrique de sortie nominale pendant plus

d

e 30 min avant de commencer I'essai.
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2) Pour les systémes comportant des batteries, faire fonctionner le systéme a la puissance de
sortie assignée pendant plus de 30 min et jusqu’a atteindre un état de charge nominal connu,
avant de commencer 'essai.

3) Commencer I'essai tout en maintenant le systeme en fonctionnement a la puissance
électrique de sortie nominale. Si un tel fonctionnement est spécifié par le fabricant, répéter
les essais en charge partielle de 50 % et 75 % de la puissance de sortie nominale et/ou de
la puissance de sortie minimale.

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

5) Poursuivre I'essai pendant au moins 3 h. Si le combustible doit &tre fourni par intermittence,
durée totate detessardoit€tre de 20 fois taduree detatimentatiomenmcombustibie, ou
b 3 h, selon la durée la plus longue.

d
6) Mesurer la masse du réservoir de combustible ou celle de I'ensemble ducsystéme, y
cpmpris le réservoir de combustible, a la fin de I'essai.

11.2.3 Calcul de la puissance moyenne du combustible méthanol en entrée

L’énergie d’entrée totale du combustible méthanol pendant la durée dessai, E;; en kJ|, doit
étre galculée au moyen de la formule suivante:

Eing =(4—-B)x Hy xWpg (8)

Ein; | estl'énergie d’entrée totale du combustible (kJ);

A est la masse au début de I'essai (kg);
B est la masse a la fin de I'essai (kg);
Hy, est le pouvoir calorifique du méthanel\(kJ/kg);

Wy est la fraction massique du méthanol.

La pyissance moyenne du combustible en entrée, O, en kd/s, doit étre calculée au moyen de
I’équation suivante:

Eint

A 9)

Oinf =

ou
Oins | estla ptissance moyenne du combustible en entrée (kJ/s);
Ein; | estl@nergie d’entrée totale du combustible (kJ);

Ay estla durée de l'essai (s).

NOTE En regle generale, I'énergie d’entree du combustible et le pouvoir calorifique du combustible sont fondés sur
le pouvoir calorifique inférieur (PCI).

12 Essai de puissance électrique de sortie

12.1 Généralités

Cet essai permet de mesurer la sortie électrique moyenne a la puissance de sortie assignée. Si
le fonctionnement en charge partielle de 50 %, 75 % et/ou la puissance électrique de sortie
minimale sont spécifiés par le fabricant, ces modes de fonctionnement doivent étre également
mesures.

Cet essai doit étre effectué simultanément avec I'essai de consommation de combustible
indiqué a I'Article 11.
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