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Anwendungsbeginn
Anwendungsbeginn dieser Norm ist ... .
Nationales Vorwort

Die Deutsche Fassung des europdischen Dokuments prEN 62282-2-100:2018 ,Brennstoffzellen-
technologien — Teil 2-100: Brennstoffzellenmodule — Sicherheit” (Entwurf in der Umfrage) ist unveréandert in
diesen Norm-Entwurf ibernommen worden.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Europdische Komitee fiir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fiir eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en:
Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf fur eine Europaische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dem entsprechend ist das internationale
Dokument IEC 105/683/CDV:2018 ,Fuel cell technologies — Part 2-100: Fuel cell modules — Safety"
unverandert in den Entwurf prEN 62282-2-100:2018 ibernommen worden.

Da die Deutsche Fassung noch nicht endgultig mit der Englischen und Franzdsischen Fassung abgeglichen
ist, ist die englische Originalfassung des IEC-CDV entsprechend der diesbezliglich durch die IEC erteilten
Erlaubnis beigefugt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten
gleichermafien auch fiir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 105 ,Fuel cell technologies” der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet.

Bei der Abstimmung zu dem Europdischen Schluss-Entwurf bei CENELEC und dem Internationalen Schluss-
Entwurf bei IEC [Final Draft International Standard (FDIS)] sind jeweils nur ,JA/NEIN“-Entscheidungen
moglich, wobei ,NEIN“-Entscheidungen fundiert begriindet werden missen. Dokumente, die bei CENELEC
als Europaische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unveréndert als Deutsche Normen zu
Ubernehmen.

Fur dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 384 ,Brennstoffzellen® der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zusténdig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsatzlich tber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europadische Norm durch CENELEC Ubernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. IEC ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthélt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung
wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 62282-2 (VDE 0130-2):2013-01 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Verweise auf IEC 60050-485 als Ersatz fur IEC/TS 62282-1.
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b) Aktualisierung der normativen Referenzen.

c) Aktualisierung der Begriffe, insbesondere derjenigen fur das Brennstoffzellen-Modul fir den
Normalbetrieb.

d) Leckagewerte werden bei normalem und anomalem Betrieb bertcksichtigt.
e) Verzégerte Entziindungspriifung wurde aufgenommen;
f)  SchutzmaBnahmen zur Begrenzung von Gasleckagen wurden aufgenommen.

g) Die Anforderungen an die Isolierung zwischen spannungsfihrenden Teilen und SELV wurden
aktualisiert.

h) Die allgemeine Sicherheitsstrategie wurde angepasst, um den unterschiedlichen Anwendungsnormen
gerecht zu werden. Die Anpassungen stehen im Einklang mit gleichartigen Anderungen in
EN 62282-3-100.

i) Der Abschnitt ,Elektrische Komponenten® wurde angepasst, um den unterschiedlichen
Anwendungsnormen gerecht zu werden. Die Anpassungen stehen im Einklang mit gleichartigen
Anderungen in EN 62282-3-100.

j)  Schutzerdung als Teil des Moduls bzw. eine Verbindung als MaRnahme innerhalb der Installation wurde
eingefihrt.

k) Die Priufung auf Spannungsfestigkeit wurde nach |EC 62744-1 fur Spannungen bis
1 000 V AC/1 500 V DC vollstandig aktualisiert.

I) Die Druckabfallmethode wurde als neues Dichtheitsprufverfahren eingefihrt.

m) Begriffe wie normal und anomal, z. B. in Verbindung mit Betriebsbedingungen, werden einheitlicher
verwendet.

n) Aufnahme von Definitionen fiur Gefahrdungen und Gefahrdungsbereiche auf Basis der Normenreihe
EN 60079.

o) Der Abschnitt ,Kennzeichnungen und Anleitungen” wurde erweitert, um Systemintegratoren notwendige
Informationen beizustellen.

p) Neuer AnhangA, der die in dieser Norm behandelten wesentlichen Gefahrdungen,
Gefahrdungssituationen und Ereignisse behandelt. Diese Liste ist mit Abschnitt 4.1 Grundséatzliche
Sicherheitsstrategie verknipft.

q) Allgemeine redaktionelle Verbesserungen.
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Einleitung

Brennstoffzellen-Module sind elektrochemische Einrichtungen, die Brennstoffe wie Wasserstoff oder
wasserstoffreiche Gase, Alkohole, Kohlenwasserstoffe und Oxidationsmittel kontinuierlich in Gleichstrom,
Warme, Wasser und andere Nebenprodukte umwandeln.

Brennstoffzellen-Module sind Unterbaugruppen, die in verwendungsfertige Produkte integriert werden,
bestehend aus einem oder mehreren Brennstoffzellen-Stacks und gegebenenfalls zusétzlichen
Komponenten.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der Reihe IEC 62282 legt die Anforderungen an die Konstruktion, den Betrieb unter normalen und
anomalen Bedingungen und die Priifung von Brennstoffzellen-Modulen fest. Er gilt fur Brennstoffzellen-
Module mit folgender Elektrolyt-Chemie:

— alkalische;

— Polymerelektrolyt (einschliefllich Direkt-Methanol-Brennstoffzellen)';
— Phosphorséure;

—  Schmelzkarbonat;

—  Festoxid;

— wassrige Salzlésungen.

Brennstoffzellen-Module kénnen mit oder ohne Gehause ausgefiihrt sein, wobei sie entweder auf signifi-
kant erhdhtem Druckniveau oder nahe dem Umgebungsdruck betrieben werden kénnen.

Diese Norm behandelt Zustande, die zu Gefdhrdungen fir Personen und Schaden auflerhalb der
Brennstoffzellen-Module filhren kénnen. Der Schutz gegen Schaden innerhalb der Brennstoffzellen-
Module ist nicht Gegenstand dieser Norm, solange diese nicht zu Gefahrdungen aullerhalb des Moduls
fuhren.

Diese Anforderungen kénnen durch andere Normen fir Gerate, die Brennstoffzellen-Module enthalten,
abgeldst werden, falls dies fur besondere Anwendungen gefordert wird.

Diese Norm behandelt keine Brennstoffzellen Anwendungen in Stralkenfahrzeugen.

Diese Norm beabsichtigt nicht, den technologischen Fortschritt zu be- oder zu verhindern. Ein Gerat, das
Materialien beinhaltet oder in einer Art und Weise aufgebaut ist, die sich von den Anforderungen dieser Norm
unterscheiden, darf nach der zugrunde liegenden Absicht dieser Anforderungen untersucht und gepruft
werden. Wenn diese im Wesentlichen als gleichwertig befunden wurden, diurfen diese als Ubereinstimmend
mit dieser Norm angenommen werden.

Die Brennstoffzellen-Module sind Komponenten eines Endprodukts. Diese Produkte missen auf Einhaltung
zutreffender Endprodukte-Sicherheitsanforderungen bewertet werden.

' Ebenso bekannt als Protonen-Austauschmembran-Brennstoffzelle.
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Bild 1 — Brennstoffzellen-Energiesystemkomponenten
Diese Norm gilt nur bis zum gleichstromseitigen Ausgang des Brennstoffzellen-Moduls.
Der Anwendungsbereich dieser Norm gilt nicht fiir die peripheren Geréate wie in Bild 1 dargestellt.

Diese Norm gilt nicht fir die Brennstoff- und Oxidationsmittel-Versorgung und -Speicherung fiir das
Brennstoffzellen-Modul.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieRlich aller Anderungen).

IEC 60079-10-1, Explosive atmospheres — Part 10-1: Classification of areas — Explosive gas atmosphere

IEC 60204-1, Safety of machinery — Electrical equipment of machines — Part 1: General requirements

IEC 60335-1, Household and similar electrical appliances — Safety — Part 1: General requirements

IEC 60352 (alle Teile), Solderless connections

IEC 60512-15 (alle Teile), Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 15:
Connector tests (mechanical)

IEC 60512-16 (alle Teile) Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 16:
Mechanical tests on contacts and terminations

IEC 60529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)
IEC 60617, Graphical symbols for diagrams

IEC 60695 (alle Teile), Fire hazard testing
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IEC 60730-1, Automatic electrical controls for household and similar use — Part 1: General requirements

IEC 62368-1, Audio/video, information and communication technology equipment — Part 1: Safety
requirements

IEC 61508 (alle Teile), Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-related
systems

IEC 62040-1, Uninterruptible power systems (UPS) — Part 1: General and safety requirements for UPS

IEC 62061, Safety of machinery — Functional safety of safety-related electrical, electronic and programmable
electronic control systems

IEC 62477-1 Safety requirements for power electronic converter systems and equipment — Part 1: General

ISO 13849-1, Safety of machinery — Safety related parts of control systems — Part 1: General principles for
design

ISO 23550, Safety and control devices for gas burners and gas-burning appliances — General requirements

EN 50178, Ausrtistung von Starkstromanlagen mit elektronischen Betriebsmitteln

3 Begriffe
Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

31

Abnahmepriifung

vertraglich vereinbarte Prifung zum Nachweis gegenuber dem Abnehmer, dass die Betrachtungseinheit
bestimmte Anforderungen ihrer Spezifikation erfillt

[QUELLE: IEC 60050-151, 151-16-23]

3.2

maximal zuldssiger Differenzdruck

maximale vom Hersteller vorgegebene Druckdifferenz zwischen der Anodenseite und der Kathodenseite, der
das Brennstoffzellen-Modul ohne Schaden oder dauerndem Verlust von funktionalen Eigenschaften
ausgesetzt werden kann

[QUELLE: IEC 60050-485, 485-17-02, geandert durch Erganzung von ,Modul“ nach Brennstoffzelle]

3.3

zulassiger Betriebsdruck

maximaler vom Hersteller vorgegebener Druck, dem das Brennstoffzellen-Modul ohne Schaden oder
dauerndem Verlust von funktionalen Eigenschaften ausgesetzt werden kann

Anmerkung 1 zum Begriff: Fir Brennstoffzellen-Module mit Druckentlastungseinrichtungen wird dieser Druck
normalerweise zur Festlegung des Ausl6sedrucks verwendet.

34

Umgebungstemperatur

Temperatur des Mediums, das ein Gerat, eine Einrichtung oder eine Anlage umgibt und die die
Leistungswerte des Gerates, der Einrichtung oder der Anlage beeinflussen kann

3.5

Konditionierung <bezogen auf Zellen und Stacks>

Herstellungsschritt, der fur den ordnungsgeméaflen Betrieb eines Brennstoffzellen-Moduls (3.8) notwendig ist,
um eine gewiinschte Leistung zu erreichen, der nach Herstellervorgabe ausgefiihrt wird
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Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Konditionierung kann in Abhdngigkeit der verwendeten Brennstoffzellentechnologie
reversible oder irreversible Prozesse enthalten.

[QUELLE: IEC 60050-485, 485-11-08, geandert durch Ergdnzung von "Modul" nach Brennstoffzelle]

3.6

Brennstoffzelle

elektrochemische Einrichtung, die die chemische Energie eines Brennstoffs und eines Oxidationsmittel in
Gleichstrom, Warme und Reaktionsprodukte umwandelt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Brennstoff und Oxidationsmittel werden typischerweise aulerhalb der Brennstoffzelle
gelagert und erst unmittelbar vor Gebrauch in die Brennstoffzelle transportiert.

[QUELLE: IEC 60050-485, 485-08-01]

3.7

Brennstoffzellen-Stack

Anordnung von Zellen, Separatoren, Kuhlplatten, Gasverteilern und -Sammlern und einer tragenden Struktur,
die typischerweise Wasserstoff, wasserstoffreiche Gase und Luft in Gleichstrom, Warme und andere
Nebenprodukte umwandelt

[QUELLE: IEC 60050-485, 485-06-01]

3.8

Brennstoffzellen-Modul

Anordnung, die einen oder mehrere Brennstoffzellen- Stack(s) und gegebenenfalls Zusatzkomponenten
enthalt, die zur Integration in ein Energiesystem oder ein Fahrzeug gedacht ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Brennstoffzellen-Modul besteht aus den folgenden Hauptkomponenten: einem oder
mehreren Brennstoffzellen-Stack(s), einem Leitungssystem zum Transport von Brennstoffen, Oxidationsmitteln und
Abgasen, elektrischen Anschliissen fiir die von dem(n) Stack(s) produzierte Energie und Einrichtungen zum Uberwachen
und Steuern oder beides. Darliber hinaus kann ein Brennstoffzellen-Modul beinhalten: Einrichtungen zum Transport
zusatzlicher Medien (z. B. Kuhimitteln, Inertgas), Einrichtungen zum Erkennen normaler und/oder anomaler
Betriebszustdnde, Gehause oder Druckkessel, Beliiftungssysteme sowie die erforderlichen elektronischen Komponenten
fur den Modulbetrieb und die Leistungs-Konditionierung.

[QUELLE: IEC 60050-485, 485-09-03]

3.9

Bemessungsstrom

maximaler, kontinuierlicher, vom Hersteller festgelegter Laststrom, fir den das Brennstoffzellen-Modul
ausgelegt ist

[QUELLE: IEC 60050-485, 485-12-02, gedndert durch Ersetzen von ,Energiesystem” durch ,Modul*]
3.10

Crossover

Leckage

Leckage zwischen der Brennstoff-Seite und der Oxidations-Seite einer Brennstoffzelle in beiden Richtungen
durch den Elektrolyten

[QUELLE: IEC 60050-485, 485-06-25]
3.11

Gasleckage
Summe aller Gase, die das Brennstoffzellen-Modul verlassen, mit Ausnahme der vorgesehenen Abgase

Anmerkung 1 zum Begriff:  Gasleckage kann aufireten
— am Brennstoffzellen-Stack;
—  an zugehérigen Uberdruckeinrichtungen;

— an anderen gasleitenden und durchflusssteuernden Komponenten.
[QUELLE: IEC 60050-485, 485-06-24, geandert durch Ergéanzung der Anmerkung 1 zum Begriff]
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3.12

Gefdahrdung

potenzielle Quelle von Beschadigungen in Form einer kérperlichen Verletzung der Gesundheit von Personen,
von Sach- oder Umweltschaden

3.13

Geféhrdungsbereich

Klassifizierter Bereich

Bereich oder Raum, in dem brennbare Staube, entziindbare Fasern oder brennbare flichtige Flussigkeiten,
Gase, Dampfe oder Gemische in Mengen in Luft anwesend sind oder sein kénnen, die ausreichend sind, um
explosive oder entziindbare Gemische zu bilden

3.14
Wairmestandfestigkeit
Temperatur, bei der ein Standardpriifstab unter Last um eine festgelegte Strecke nachgibt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Sie wird zur Bestimmung der Kurzzeit-Warmefestigkeit verwendet.

3.15

untere Ziindgrenze

LFL

(en: lower flammability limit)

minimale Brennstoffkonzentration eines Brennstoff-Luft-Gemischs, bei der eine Verbrennung mit Hilfe einer
Zundquelle geziindet werden kann

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Brennstoff-Luft-Gemisch ist brennbar, wenn eine Verbrennung durch eine Ziindquelle
eingeleitet werden kann. Die Hauptkomponente ist das Verhéltnis oder die Zusammensetzung des Brennstoff-Luft-
Gemischs. Ein Gemisch mit weniger als einer kritischen Brennstoffmenge, die als die untere Ziindgrenze (LFL) oder mit
mehr als einer kritischen Brennstoffmenge, die als reichhaltiges Gemisch oder obere Ziindgrenze (UFL) bekannt ist, ist
nicht entflammbar.

3.16

maximaler Betriebsdruck

maximaler Manometerdruck, festgelegt vom Hersteller einer Komponente oder eines Systems, bei dem diese
fur den Dauerbetrieb ausgelegt ist

Anmerkung 1 zum Begriff. ~ Der maximale Betriebsdruck wird in Pa angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff.  Bezieht sich auf alle normalen Betriebszustdnde, sowohl| stationdre Zustéande wie auch
transiente Zustande.

[QUELLE: IEC 60050-485, 485-17-04, geandert durch Erganzung der Anmerkung 2 zum Begriff]

3.17

Minimalspannung

niedrigste standige Spannung, die ein Brennstoffzellen-Modul entweder bei seiner Bemessungsleistung
oder bei den maximal zuldssigen Uberlastbedingungen abgeben kann, je nachdem, welche Spannung
niedriger ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Minimalspannung wird in V angegeben.
[QUELLE: IEC 60050-485, 485-13-01]

3.18

natiirliche Beliiftung

Bewegung von Luft und ihr Austausch durch Frischluft aufgrund der Einflisse von Wind oder
Temperaturgradienten oder beides

[QUELLE: IEC 60050-485, 485-09-17]
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3.19

Leerlaufspannung

ocVv

Spannung zwischen den Anschlissen eines Brennstoffzellen-Moduls, wenn Brennstoff und
Oxidationsmittel vorhanden sind und kein duRerer Strom fliel3t

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Leerlaufspannung wird in V angegeben.
[QUELLE: IEC 60050-485, 485-13-02]

3.20
Stiickpriifung
Konformitatspriifung jeder einzelnen Betrachtungseinheit wéahrend oder nach der Fertigung

[QUELLE: IEC 60050-151, 151-16-17]

Anmerkung 1 zum Begriff:  Nicht zu verwechseln mit ,Konformitatspriifung” [IEC 60050-151:2001, 151-16-15]: Prifung
zur Konformitatsbewertung oder ,Konformitatsbewertung” [IEC 60050-151:2001, 151-16-14]: Systematische Untersu-
chung, inwieweit ein Produkt, ein Prozess oder eine Dienstleistung festgelegte Anforderungen erflit.

3.21

Normalbedingungen

vorgegebene Prif- oder Betriebsbedingungen, um bei einer Prifung reproduzierbare und vergleichbare
Prufergebnisse zu erlangen

[QUELLE: IEC 60050-485, 485-22-08]

3.22

SicherheitsmalRnahmen

auf der Uberwachung des technischen Prozesses basierende Wirkungen der Leiteinrichtung mit dem Ziel,
Prozesszustande zu vermeiden, die zu einer Gefahrdung des Personals oder zu einer Beschadigung der
Brennstoffzelle oder ihrer Umgebung fihren kénnten

[QUELLE: IEC 60050-485, 485-09-15]

3.23

Sicherheitskleinspannung

SELV

Spannung unter Normal- und Einzelfehlerbedingungen, die die Werte der jeweiligen, in 4.2.8 aufgefiihrten
Anwendungsnorm nicht Gberschreiten

3.24

thermisches Gleichgewicht

stabiler Temperaturzustand, angezeigt dadurch, dass zwischen zwei Messungen im Abstand von 15 min der
Temperaturunterschied entweder weniger als 3 K (5 °F) oder 1 % der absoluten Betriebstemperatur betragt,
je nachdem, welcher Wert der hohere ist

3.25

Bauartpriifung

Typpriifung

Baumusterpriifung

Konformitatspriifung an einem oder mehreren fiir die Produktion reprasentativen Prifmustern

[QUELLE: IEC 60050-151, 151-16-16]

Anmerkung 1 zum Begriff:  Nicht zu verwechseln mit ,Konformitatspriifung” [IEC 60050-151, 151-16-15]: Prifung zur
Konformitatsbewertung oder ,Konformitatsbewertung” [IEC 60050-151, 151-16-14]: Systematische Untersuchung, inwie-
weit ein Produkt, ein Prozess oder eine Dienstleistung festgelegte Anforderungen erfulit.
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3.26

Normalbetrieb

Betrieb des Brennstoffzellen-Moduls unter den vom Hersteller festgelegten normalen Bedingungen, wie
z. B. Umgebungsbedingungen, das entsprechende Gas oder Stromnetz innerhalb der angegebenen
Toleranzen

3.27

Selbstentziindungstemperatur

AlT

niedrigste Temperatur (einer heilfen Oberflache), bei der unter spezifischen Versuchsbedingungen eine
Entziindung eines brennbaren Gases oder Dampfes in Mischung mit Luft erfolgt

[QUELLE: IEC 60079-20-1, 3.3]

4 Anforderungen

4.1 Grundsatzliche Sicherheitsstrategie

Der Hersteller muss eine Risiko-Analyse in schriftlicher Form durchfiihren, um sicherzustellen, dass:

a) alle verninftigerweise vorhersehbaren Gefahrdungen, gefahrbringenden Situationen und Ereignisse fur
die ganze voraussichtliche Lebensdauer des Brennstoffzellen-Energiesystems identifiziert wurden
(Anhang A, zeigt eine Auflistung typischer Gefahrdungen);

b) das Risiko aller dieser Gefahrdungen aufgrund der Kombination der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens
und ihres vorhersehbaren Schweregrads abgeschatzt wurde;

c) die beiden Einflussfaktoren, die jedes dieser abgeschatzten Risiken beschreiben
(Eintrittswahrscheinlichkeit und Schweregrad), beseitigt oder auf ein praktikables und akzeptables
Gefahrdungspotential gemindert wurden

1) durch inhdrent sichere Auslegung der Konstruktion und deren Verfahren, oder

2) durch passive Kontrolle der Energiefreisetzungen ohne Gefahrdung der Umgebung (z. B. durch
Berstscheiben, Entlastungsventile, thermische Sicherungen) oder durch sicherheitsbezogene
Regelfunktionen und

3) fir verbleibende Risiken, die nach 1) und 2) nicht eliminiert werden konnten, muss durch Vorsehen
von Beschriftungen, Warnhinweisen oder Anforderungen an spezielle Ausbildung sichergestellt
werden, dass die MaRnahmen von den Personen verstanden wurden, die sich im
Gefdahrdungsbereich aufhalten.

Far die funktionale Sicherheit missen die erforderlichen Sicherheitsebenen, die Leistungsebenen oder die
Klasse der Kontrollfunktionen nach

— |EC 62061 (bzw. ISO 13849-1) fur Anwendungen nach |IEC 60204-1,

— |EC 60730-1 oder Normenreihe ISO 23550 fur Anwendungen nach IEC 60335-1,

— |EC 61508 (alle Teile) fur andere Anwendungen aus- und festgelegt werden.

Far die Erstellung der Fehleranalyse (FMEA — en: failure mode and effects analysis) und der Fehlerbaum-
Analyse kénnen folgende Normen als Leitlinien dienen:

- IEC 60812 [4];

— SAE J1739 [5];

- IEC 61025 [6].

Die Abschatzung muss folgende Risikofaktoren beinhalten:
—  Stack- oder Modultemperatur;
—  Stack- oder Modul- und/oder Zellspannung;

—  Druck der druckbeaufschlagten Anlagenteile.
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Zusatzliche Gefahrdungen gemall Anhang A muissen beriicksichtigt werden, wenn sie fir die Auslegung
relevant sind und in diesem Fall abgedeckt sein missen.

4.2 Konstruktionsanforderungen

4.21 Allgemeines

Das Brennstoffzellen-Modul muss nach einer Risikobewertung durch den Hersteller des Brennstoffzellen-
Moduls konstruiert sein. Alle Teile milssen

a) fur die auftretenden Temperaturen, Driicke, Durchflussraten, Spannungen und Stréme, denen sie
wahrend ihres bestimmungsgemalien Gebrauchs ausgesetzt sind, geeignet sein und

b) den Reaktionen, Prozessen und anderen Bedingungen, denen sie bei bestimmungsgeméaflem Gebrauch
ausgesetzt sind, widerstehen.

c) Die Qualitaten und Starken der im Brennstoffzellen-Modul verarbeiteten Materialien, ihre Verbindungs-
und Anschlusselemente und die Verfahren der Montage der verschiedenen Teile missen so ausgewahlt
werden, dass sich bauartbezogene und betriebsbezogene Charakteristika nicht wesentlich wahrend der
zu erwartenden Lebensdauer und unter normalen Bedingungen des Einbaus und der Nutzung &ndern.
Alle Teile des Brennstoffzellen-Moduls missen den mechanischen, chemischen und thermischen
Bedingungen widerstehen kénnen, denen sie wahrend der Nutzung durch den Endnutzer normalerweise
ausgesetzt sind.

Brennstoffzellen-Modul-Gehduse missen nach Eindringschutzart |IEC 60529 ausgefithrt sein. Das
Brennstoffzellen-Modul muss den entsprechenden IP-Code tragen.

ANMERKUNG Eine keinen Schutz anzeigende IPO0-Schutzart darf geeignet sein, wenn das Endprodukt ein
Schutzgehduse aufweist.

4.2.2 \Verhalten bei normalen und anomalen Betriebsbedingungen

Das Brennstoffzellen-Modul muss derart hergestellt werden, dass es allen normalen Betriebsbedingungen
nach Spezifikation des Herstellers ohne Schaden widersteht. Anomale Betriebszustdnde missen nach 4.1
behandelt werden.

4.2.3 Leckagen

Abhédngig von der Konstruktion kdnnen Leckagen brennbarer Gase auftreten (Prifung siehe 5.3). Die
Gasleckrate unter normalen und anomalen Betriebsbedingungen des Brennstoffzellen-Moduls muss im
Spezifikationsdokument enthalten sein, so dass der Brennstoffzellen-Systemintegrator die erforderliche
Mindestkapazitat des Beluftungssystems bestimmen kann (siehe 7.4.1 r).

Der Fehlerzustand ,Crossover” innerhalb eines Stacks muss Bestandteil der Risikobewertung nach 4.1 sein.
Abhéangig vom Ergebnis der Risikobewertung missen Mafinahmen zur Erkennung oder Verhinderung von
,Brennstoff-Crossover‘, z. B. eine ,Zellspannungs-Uberwachungseinrichtung“, nach der in 4.1 genannten
Norm ergriffen werden, um die Anforderungen an die funktionale Sicherheit zu erfillen.

Wenn ein Schutz gegen Crossover nicht Teil des Brennstoffzellen-Moduls ist, muss die Produkt-
dokumentation alle Schutzeinrichtungen oder Betriebsverfahren beschreiben, die vom Systemintegrator zur
Verfuigung gestellt werden miissen.

ANMERKUNG Beziglich der Klassifizierung von Gefahrdungsbereichen ist IEC 60079-10-1 zu beachten.

4.2.4 Druckbetrieb

Wenn Brennstoffzellen-Module gasdichte und druckbeaufschlagte Gehduse beinhalten, missen diese
Gehause den nationalen Vorschriften entsprechen.
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Bedingungen des Druckbetriebs, die zu gefahrdenden Bedingungen aullerhalb des Moduls fithren kénnen,
missen identifiziert werden (siehe 4.1), wobei die Informationen dem Systemintegrator Gbermittelt werden
mussen.

ANMERKUNG Die folgenden Module haben besondere Eigenschaften:
PE-Brennstoffzellen-Module

Fur die Auslegung von PE(Polymer-Elektrolyt)-Brennstoffzellen-Stacks ist der Druck ein signifikanter Auslegungsfaktor.
Die Dimensionierung, die Auswahl von Materialien und die Herstellungsregeln eines PE-Brennstoffzellen-Stacks basieren
primar auf den Anforderungen fiir ausreichende Festigkeit, Steifheit und Stabilitdt, um die statischen, dynamischen
und/oder anderen Betriebscharakteristiken zu erfiillen. Beispielsweise treten bei einer Konstruktion, die koaxiale Druck-
krafte verwendet, Lecks auf, bevor es zum Bruch kommt.

PAFC-Brennstoffzellen-Module

PAFC(en: phosphoric acid fuel cell)-Module werden iiblicherweise bei atmosphéarischem Druck betrieben.

MCFC-Brennstoffzellen-Module

Zum Druckbetrieb eines MCFC(en: molten carbonate fuel cell)-Energiesystems muss das MCFC-Modul in einem MCFC-
Energiesystem integriert werden. Dieses MCFC-Energiesystem umfasst das Geh&use fur das MCFC-Modul und muss
nach den anwendbaren nationalen und internationalen Bestimmungen und Normen fiir Drucksysteme ausgelegt sein.

Eine Gefahrdung infolge des Drucks im MCFC-Modul kann ausgeschlossen werden, weil das Gehause den entspre-
chenden Rechts- und Verwaltungsvorschriften entspricht.

SOFC-Brennstoffzellen-Module

Falls der Druckbetrieb eines SOFC(en: solid oxide fuel cell)-Energiesystems vorgesehen ist, wird das SOFC-Modul in
einem SOFC-Energiesystem integriert. Fur diese Anwendung wird das SOFC-Modul von einem Druckkessel umschlos-
sen sein, der nach den anwendbaren nationalen und internationalen Bestimmungen und Normen fir Drucksysteme aus-
gelegt, hergestellt und ausgestattet ist.

4.2.5 Feuer und Entflammbarkeit

4.2.51 Allgemein

Das Brennstoffzellen-Modul muss mittels Vorkehrungen (z. B. Beliftung, Gasdetektoren, kontrollierte
Oxidation, Betriebstemperaturen tiber der Selbstentziindungstemperatur usw.) derart geschiitzt werden, dass
austretende Gase aus dem Brennstoffzellen-Modul oder innerhalb des Brennstoffzellen-Moduls keine
explosiven Konzentrationen erreichen kénnen.

Sind diese Schutzmallnahmen Teil des Brennstoffzellen-Moduls, so muss das Schutzniveau den Anforde-
rungen der einschlagigen Normen gemal 4.1 entsprechen.

Sind diese SchutzmaRnahmen nicht Bestandteil des Brennstoffzellen-Moduls, missen die Auslegungs-
kriterien fur solche Mittel (z. B. erforderliche Beliftungsintensitdt) vom Hersteller des Brennstoffzellen-
Moduls bereitgestellt werden.

Komponenten und Materialien innerhalb klassifizierter entflammbarer Atmospharen missen so beschaffen
sein oder es missen solche Materialien verwendet werden, dass eine Ausbreitung von Feuer und
Entflammbarkeit aufRerhalb des Brennstoffzellen-Moduls vermieden wird. Die Materialien missen nach
ihrer Brennbarkeit so ausgewahlt werden, dass ein bestehendes Feuer nicht unterstitzt wird, nachdem
elektrische Energie sowie Brennstoff- und Sauerstoffversorgung unterbrochen wurden. Dies muss durch eine
Auswahl von geeigneten Materialien nach V 0, V 1 oder V 2 nach IEC 60695 nachgewiesen werden. Die
entsprechenden Informationen gemaf der Prifung nach IEC 60695 miissen in 7.4.1, aa) angegeben werden.
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ANMERKUNG Die Selbstentzindungstemperaturen, die im Allgemeinen in Normen wie |[EC 60079-20-1 [7] genannt
werden, sind Minimaltemperaturen, bei denen ein entflammbares Gasgemisch ziinden kann. Die tatséchlichen Selbstent-
zindungstemperaturen kénnen durchaus Uber diesen Werten liegen, abhédngig von der Oberflichengeometrie, dem
Material und den tatséchlichen Gasgemischen. Diese Anforderung bezieht sich auf eine Selbstentziindungstemperatur,
die entflammbares Gas unter allen Bedingungen der ausgewdahlten Materialen und der ausgewahlten Geometrie
entzinden wird.

Die Anforderungen der Anwendungsnorm nach 4.1 beziglich der ,Warme- und Feuerstandfestigkeit* miissen
beachtet werden.

4.2.5.2 Ausnahmen

Membrane oder andere Materialien innerhalb des Brennstoffzellen-Stackvolumens, die weniger als 10 %
der gesamten Brennstoffzellen-Modul-Masse ausmachen, werden als geringfligige Menge bewertet und
sind ohne Einschrankungen der Brandausbreitungsrate zuldssig. Wenn solche Materialien genutzt werden,
sind sie in der Produkt-Spezifikation aufzufiihren, so dass der Systemintegrator dies beriicksichtigen kann.

Wenn die tatsachliche Temperatur in einem Bereich des Brennstoffzellen-Moduls, wo brennbare Gemische
auftreten kénnen, héher ist als die Selbstentzindungstemperatur, fuhrt die Leckage von Brenngas in das
Oxidationsmittel oder umgekehrt zu unmittelbarer Oxidation des brennbaren Gases. Es ist daher
offensichtlich, dass sich keine gréeren Konzentrationen von explosiven Gasen ansammeln kénnen.

Sobald die Temperatur solcher Hochtemperatur-Brennstoffzellen niedriger ist als die Selbstent-
ziindungstemperatur, z. B. wahrend der Inbetriebnahme, muss das Brennstoffzellen-Modul in einen
sicheren Zustand tberfuhrt werden (z. B. durch Spilen), um eine gefahrbringende Situation zu vermeiden.
Eine verzogerte Entziindungsprifung kann angewandt werden, um zu beurteilen, ob eine gefahrbringende
Situation eintreten kénnte.

4.2.6 SicherheitsmafRnahmen

4.2.6.1 Allgemeines

Der Ausfall eines Bauteils innerhalb eines Sicherheitssteuerungssystems (siehe 4.1 c)) muss ein
kontrolliertes Abschalten des Brennstoffzellen-Moduls bewirken. Die Auslegung der sicherheitsrelevanten
Bauteile muss den anwendbaren Normen in 4.1 entsprechen, um den notwendigen Grad der
SicherheitsmalRnahmen zu gewabhrleisten (Sicherheits-Integritats-Level (SIL), Ausfihrungs-Level oder
Klasse der Regel- bzw. Uberwachungsfunktion).

ANMERKUNG Das kontrollierte Abschalten darf zeitverzégert erfolgen oder die Beendigung eines Betriebszyklus

erlauben, wenn das unmittelbare Abschalten ein héheres Risiko darstellt als es ausschliefl3t. Ein Beispiel kann der Ausfall
eines Gasdetektors in einem Brennstoffzellen-Modul darstellen, das Notleistung zur Verfugung stellt.

4.2.6.2 SchutzmafBnahme zur Begrenzung der Gasleckage
Sofern Schutzmafnahmen zur Erkennung und Begrenzung von Gasleckagen Teil des Moduls sind, muss der

Grenzwert der Gasleckage, bei der die Schutzmallinahme den Betrieb stoppt, vom Modulhersteller festgelegt
werden, siehe 7.4.4.

4.2.7 Rohre und Verbindungen

4.2.71 Allgemeines

Rohrverschraubungen von brennbare Gase fiihrenden Leitungen und Verbindungen missen der
Normenreihe ISO 23550 entsprechen. Alle anderen Verbindungen missen geschweil3t sein oder zumindest
eine Dichtung mit einer definierten Dichtflache nach Herstellerspezifikation aufweisen. Verbindungen, die in
Brenngas- oder Sauerstoffleitungen verwendet werden, missen entweder Klauen-/Bajonettverschlisse,
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Flanschstutzen oder Druckverschraubungen mit einer gegeniber der Einwirkung von Brenngasen
widerstandsfahigen Dichtung sein.

Die inneren Oberflachen von Rohren miissen sorgféltig gereinigt werden, um lose Partikel zu entfernen, und
die Enden von Rohren missen sorgféltig entgratet werden, um Grate und Blockierungen zu entfernen.

Flexible Anschlisse und zugehérige Verbindungen, die fir den Transport gasférmiger Brennstoffe verwendet
werden, mussen fir diesen Einsatz geeignet sein. Wasserstoffleitungen missen einer besonderen
Betrachtung hinsichtlich Alterungsverhalten, Versprédung, Porositat etc. unterzogen werden.

ANMERKUNG Informationen zur Ubereinstimmung mit verschiedenen Anforderungen kénnen in folgenden Normen
gefunden werden: ISO 37 [8], ISO 188 [9], ISO 1307 [10], ISO 1402 [11], ISO 1436 [12] and ISO 4672 [13].

4.2.7.2 Nichtmetallische Rohrsysteme

Rohre, Schlduche und Bauteile aus Polymeren und Elastomeren sind unter den folgenden Bedingungen
zugelassen.

Es muss nachgewiesen werden, dass die Materialien Uber die gesamte Lebensdauer fur die gleichzeitig
auftretenden maximalen Betriebstemperaturen und -driicke geeignet sind, sowie mit anderen Materialien und
Chemikalien, mit denen sie wahrend des Betriebs und der Wartung in Kontakt kommen, vertraglich sind. Die
entsprechende Materialfestigkeit muss nach 5.3 und 5.4 nachgewiesen werden.

Komponenten aus Kunststoffen oder Elastomeren missen vor mechanischer Beschadigung innerhalb des
Brennstoffzellen-Moduls geschitzt werden. Abschirmungen dirfen als geeignetes Mittel zum Schutz von
Komponenten vor Ausfall rotierender Einrichtungen oder anderer mechanischer Geréte, die innerhalb der
Einheit untergebracht sind, verwendet werden.

Alle Einbauréumq, die Brenngas fuhrende Komponenten aus Kunststoff oder Elastomeren enthalten, missen
gegen mogliche Uberhitzung geschiitzt werden.

Ein Kontrollsystem muss die Brennstoffzufuhr unterbrechen, bevor die Temperatur brennstofffihrender
Komponenten héchstens 10 K unterhalb der niedrigsten Warmestandfestigkeit der verwendeten Materialien
erreicht hat. Dieses Kontrollsystem muss die Anforderungen nach 4.1 erfillen.

Kunststoffe oder elastomere Materialien, die in Gefahrdungsbereichen verwendet werden, missen elektrisch
leitfahig oder so konstruiert sein, dass die Bildung von statischer Ladung anderweitig verhindert wird, z. B.
durch Begrenzung der Durchflussrate oder andere MaRnahmen. Kunststoffe oder elastomere Materialien mit
unzureichender elastischer Leitfahigkeit durfen nur in Bereichen verwendet werden, die nicht
Gefdahrdungsbereiche sind.

4.2.7.3 Metallische Rohrsysteme

Metallische Rohrsysteme missen sowohl fur die gleichzeitig auftretenden maximalen Betriebstemperaturen
und -driicke geeignet als auch mit anderen Materialien und Chemikalien, mit denen sie wahrend des Betriebs
und der Wartung in Kontakt kommen, vertraglich sein. Metallische Rohrsysteme miissen ausreichendes
mechanisches Widerstandsvermégen aufweisen. Entsprechende Materialfestigkeit muss nach 5.5 und 5.6
nachgewiesen werden.

Metallische Rohrsysteme missen den Dichtheitsanforderungen nach 5.3 entsprechen.
Gebogene Rohre dirfen keinen Ausfall durch den Umformprozess begiinstigen und missen Folgendem

entsprechen:

— Bogen durfen ausschlieRlich mittels Biegeeinrichtungen und nach entsprechenden Verfahrensweisen
hergestellt werden.

— Alle Bogen mussen glatt und frei von Knicken, Rissen oder anderen Anzeichen mechanischer
Schadigung sein.
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— Die LangsschweilRnaht des Rohres muss nahe der neutralen Achse des Bogens sein.

— Der Innenradius eines Bogens darf den vom Rohrhersteller angegebenen minimalen Radius nicht
unterschreiten.

428 Elektrische Komponenten

Die elektrische System-Auslegung und der Aufbau sowie die Anbindung der elektrischen und elektronischen
Anlagenteile einschlieBlich elektrischer Motoren und Gehduse missen den Anforderungen der
dazugehdrigen Anwendungsnormen entsprechen. Zum Beispiel:

IEC 60335-1 (z. B. Wohnbau, Gewerbe und Kleinindustrie);
IEC 60204-1 (z. B. GroRindustrie);

IEC 62368-1 (z. B. Telekommunikation);

IEC 62040-1 (z. B. unterbrechungsfreie Stromversorgung).

Die Auswahl der geeigneten Anwendung wird in der technischen Spezifikation beschrieben.

Vom Konstrukteur der Brennstoffzellen-Einheit missen folgende Brennstoffzellen-Spezifika beachten
werden:

— Restladung des Brennstoffzellen-Stacks;
— Gefahrdung durch Energie zwischen den Zellen.
Der Brennstoffzellen-Systemintegrator muss (ber die Eignung der elektrischen Komponenten unter

Umgebungsbedingungen sowie (ber die Bereiche der Umgebungstemperatur und Feuchte wéahrend
Betrieb und Lagerung informiert werden (siehe 7.4.1 i)).

Fur elektrische Bauteile, die vom Systemintegrator bereitgestellt werden, muss die technische Spezifikation
fur diese Bauteile, soweit es die Einhaltung dieser Norm betrifft, in die technische Dokumentation des Moduls
aufgenommen werden.

Falls ein umschlossenes Brennstoffzellen-Modul unterhalb der Selbstentziindungstemperatur des
verwendeten Brenngases betrieben wird und die Entzindungsgrenzen nach 5.13 nicht erflllt werden,
mussen die elektrischen Bauteile innerhalb des Gehauses nach den Vorschriften fur klassifizierte gefahrdete
Bereiche nach IEC 60079-10-1 ausgewahlt werden.

4.29 Elektrische Anschliisse und Verbindungen

Leistungsanschlisse zu externen Stromkreisen missen
a) an ihren Anschlissen ohne Selbstlockerungsméglichkeit befestigt sein,
b) so konstruiert sein, dass die Leiter nicht von ihren Anschliissen abrutschen kénnen,

c) so konstruiert sein, dass ein guter Kontakt ohne Beschadigung der Leiter, durch die deren
Funktionsfahigkeit beeintrachtigt wird, gewahrleistet ist,

d) gegen Verdrehen, Biegen oder dauernde Verformung wahrend der normalen Befestigung der Leiter
gesichert sein.

Verbindungen direkt an der Brennstoffzelle durfen durch die Bedingungen im normalen Betrieb nicht
nennenswert beeintrachtigt werden. Elektrische Anschlisse des Brennstoffzellen-Moduls missen die

Anforderungen nach |EC 60352, IEC 60512-15 (alle Teile) und IEC 60512-16 (alle Teile) und die
Anforderungen an elektrische Anschliisse und Verbindungen in den Anwendungsnormen nach 4.2.8 erfillen.

4.2.10 Aktive Teile

Die technische Dokumentation des Herstellers muss den Anwendungsnormen nach 4.2.8 entsprechen:
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a) zugangliche, nicht stromfilhrende Metallteile, die nicht von anderen spannungsfiihrenden Teilen getrennt
sind, als denen, die die Anforderungen fiir SELV erflllen durch

i. Basisisolierung bei einer Konstruktion der Klasse | (mit PE) oder
ii. verstarkte Isolierung bei einer Konstruktion der Klasse lI;

b) zugangliche Teile, die tber SELV versorgt werden, wenn die Anforderungen an verstarkte Isolierung
zwischen spannungsfiihrenden Teilen (nicht SELV) und SELV nicht erfillt sind;

c) zugéangliche aktive Teile, die eine Gefahrdung durch hohen Stromfluss bei Kurzschliissen darstellen.

Der Brennstoffzellen-Systemintegrator muss fiir den Schutz dieser aktiven Teile gegen elektrischen Schlag
verantwortlich sein.

4.2.11 Isoliermaterialien und Spannungsfestigkeit

Die Auslegung aller Isolierungen des Brennstoffzellen-Moduls zwischen aktiven Teilen und nicht
stromfuhrenden Metallteilen muss den zutreffenden Normen nach 4.2.8 fur elektrische Ausriistungsteile auf
der zutreffenden Spannungsebene entsprechen.

Die mechanischen Materialeigenschaften, die die Funktion, z. B. Druckbelastbarkeit, beeinflussen, miissen
fur Temperaturen von mindestens 20 K oder 5 % (es gilt der héhere Wert) oberhalb der im Normalbetrieb
auftretenden Maximaltemperatur, aber nicht weniger als 80 °C, geeignet sein.

Die Uberprifung muss aufgrund der vom Materialhersteller bereitgestellten Materialeigenschaften und -
merkmale erfolgen.

4.212 Schutzerdung/Potentialausgleich
Solange die zutreffenden Anwendungsnormen nach 4.2.8 nichts anderes spezifizieren, gilt Folgendes:

Zugangliche nicht stromfiihrende Metallteile, die durch einen elektrischen Fehler moglicherweise
stromfihrend werden und dadurch zu einem elektrischen Schlag oder zu einer Gefdhrdung durch elektrische
Energie fihren konnen, missen die Anforderungen an eine Schutzerdung erfillen oder an einem
gemeinsamen Punkt zu einem Potentialausgleich verbunden werden, sofern fir das System zutreffend.

Um einen guten elektrischen Kontakt zu gewahrleisten, missen diese Verbindungen gegen Korrosion
geschitzt werden. Sie mussen auch so konstruiert sein, dass die Leiter gegen Lockerung und Verdrehung
gesichert sind und dass der Kontaktdruck dauerhaft gewahrleistet ist.

Es darf zwischen metallischen Teilen, die den Potentialausgleich bilden, bei den erwarteten Betriebs-,
Lagerungs- und Transportbedingungen keine elektrochemische Korrosion auftreten. Eine Vermeidung
elektrochemischer Korrosion kann durch geeignete Beschichtungen oder Auflagen erreicht werden.

4.2.13 StoRe und Schwingungen

Die StoR- und Schwingungsgrenzwerte, fir die das Brennstoffzellen-Modul ausgelegt ist, missen in der
Dokumentation des Herstellers enthalten sein.

5 Typpriifungen

5.1 Allgemein

Die Typprufungen missen, um die erforderlichen Betriebsbedingungen zu erreichen, in einem Prifumfeld,
welches das erwartete Brennstoffzellen-System nachbildet, durchgefiihrt werden oder im Brennstoffzellen-
System selbst. Insbesondere kann das Prifumfeld zur Durchfiihrung der Typpriifung ,,Normalbetrieb* jene
Konditionierungs-Einrichtung sein, die fir das erstmalige Anfahren eines Brennstoffzellen-Moduls
verwendet wird. Es wird empfohlen, die Priifungen in der nachstehenden Reihenfolge durchzufihren. Die
Priiffung der anomalen Bedingungen darf zerstérend sein.
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5.2 StoB- und Schwingungsprifung

Das Brennstoffzellen-Modul muss nach den in der Dokumentation des Herstellers angegebenen Stof3- und
Schwinggrenzwerten geprift werden.

ANMERKUNG  Méglicherweise wurden vom Hersteller keine Grenzwerte fir Stol- und Schwingungsbelastungen
festgelegt; in diesem Fall werden keine Priiffungen gefordert.

Die Priufbedingungen sind erfullt, wenn der Prifling den vom Hersteller festgelegten StolR- und Schwingungs-
Bedingungen ohne ersichtlichen Schaden widersteht. Nach der Konditionierung arbeitet der Prifling wie
vorgesehen.

5.3 Gasleckpriifung

5.3.1 Allgemeines

Diese Prifung ist nicht anwendbar fiir solche Gasleckagen der Brennstoffzellen-Module mit

— Betriebstemperaturen tber der Selbstentziindungstemperatur des brennbaren Gases (siehe 4.2.5)
oder

— Brennstoffzellen innerhalb eines gasdichten Kessels, fir den nachgewiesen wurde, dass er den
anzuwendenden nationalen Rechts- und Verwaltungsvorschriften entspricht.

Wenn die Verwendung eines gesamten Stacks nicht praktikabel ist, darf auch ein Stack mit reduzierter, aber
nach wie vor reprasentativer Zellenzahl verwendet werden. Die Leckrate muss nach dem Verhaltnis der
Zellenzahlen berechnet werden.

Die in 5.3.2 oder 5.3.3 beschriebene Verfahren sind anzuwenden.

5.3.2 Durchflussmesserverfahren

Das Brennstoffzellen-Modul muss so lange betrieben werden, bis es bei der maximalen Betriebstemperatur
und Bemessungsstrom das thermische Gleichgewicht erreicht hat.

Nach Erreichen dieser Bedingungen wird der Betrieb beendet und das Brennstoffzellen-Modul kann gespiilt
werden und die Gasanschlisse werden geschlossen; die Temperatur des Brennstoffzellen-Moduls muss
auf die niedrigste spezifizierte Betriebstemperatur oder darunter abgekiihlt werden. Der Druck im
Brennstoffzellen-Modul muss dann entweder mit dem Anodennenngas oder Inertgas (z. B. Helium,
Stickstoff) kontinuierlich bis zum vom Hersteller festgelegten maximalen Betriebsdruck erhéht und fir eine
Minute konstant gehalten werden.

Der Eingangsdruck muss wahrend der Messzeit fur die Dichtheit stabil und unverandert bleiben. Die
Gaslegkrate muss mit einem Durchflussmesser, der am Eingang des Brennstoffzellen-Moduls oberhalb
einer Uberdruckeinrichtung angeordnet ist und eine Genauigkeit von 2 % aufweist, gemessen werden. Wenn
Inertgas als Priifgas verwendet wird, muss die Leckrate wie folgt korrigiert werden (siehe Anhang B):

R = Leckrate des Brenngases/Leckrate des Prifgases (1)

Dabei ist
R = (TGSGIFGSG)" (2)

und
TGSG  das spezifische Gewicht des Priifgases;
FGSG  das spezifische Gewicht des Brenngases;

oder
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R = (fhoq ! Hyse)) @)

Dabei ist
test die absolute Viskositat des Prifgases;

uiel  die absolute Viskositat des Brenngases.

Es missen beide Formeln zur Berechnung von R verwendet werden, und der schlechteste Fall, d. h. der
gréRere Wert, muss angegeben werden.

Die Gasleckrate einschlieRlich der Gasdurchflussrate durch die Uberdruckeinrichtung muss angegeben
werden.

Wenn die Uberdruckeinrichtung wegen z. B. Hysterese oder Auslésedrucks nicht mitgeprdft werden kann,
muss die gesamte Leckrate aus folgender Summe berechnet werden: Leckrate der Uberdruckeinrichtung
alleine beim maximalen Brenngasdruck plus die in dieser Prifung gemessene Leckrate.

Die Gasleckrate, korrigiert auf Standardbedingungen und Gasart, multipliziert mit 1,5, muss der Glasleckrate,
die in der Dokumentation angegeben wird, entsprechen (siehe 7.4).

ANMERKUNG Es wird erwartet, dass diese Information zur Berechnung der Ventilation an den Hersteller des End-
produkts weitergegeben wird.

5.3.3 Druckabfallmethode

Das Anodengas oder Helium muss auf den Stack bei einem Druck aufgebracht werden, der héher ist als der
maximale Betriebsdruck. AnschlieRend muss das Gaseinlassventil geschlossen und der Druck fir einen
Zeitraum von 1 min Uberwacht werden. Der Anfangsdruck muss so hoch eingestellt werden, dass der
Gasdruck am Ende der Priifung nicht unter dem 1,1fachen des maximale Betriebsdrucks liegt. Die Leckrate
dV/dt muss aus dem lUberwachten Druckabfall und dem gesamten Gasvolumen des Stacks und aller Rohre
nach Gleichung (4) berechnet werden.

dp =V, )
dt =P,

dV ldt =

dV/dt = (dp*Viet) | dt*(Pini — Pg))
dVidt = ((Pini - Pem‘l)ﬂr Vtot) / (df*(Pini - PG))

Dabei ist

— dp der Uberwachte Druckabfall

— Vit das gesamte Gasvolumen des Stacks und aller Leitungen
— dtdie Zeit, in der der Druckabfall gemessen wurde

—  Pc das Druckniveau auerhalb des Stacks

Die berechnete Leckrate s wird auf die normierte Standard-Leckrate (dV/dt)st Ubertragen.

Dies geschieht nach der folgenden Gleichung:

st

(dv1dr) = (dr/xd;)*%*i o

5 ini

Dabei ist

—  Piider Gasdruck zu Beginn der Priifung
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—  Psder Standarddruck von 101 325 Pa

— Tsdie Standardtemperatur von 273,15 K

—  Tnidie Stacktemperatur zu Beginn oder am Ende der Prifung, je nachdem, welcher Wert niedriger ist.
Wenn die Uberdruckeinrichtung wegen z. B. Hysterese oder Ausldsedrucks nicht mitgepruft werden kann,
muss die gesamte Leckrate aus folgender Summe berechnet werden: Leckrate der Uberdruckeinrichtung
alleine beim maximalen Brenngasdruck plus die in dieser Priifung gemessene Leckrate.

Die Gasleckrate, korrigiert auf Standardbedingungen und Gasart, multipliziert mit 1,5, muss der Glasleckrate,
die in der Dokumentation angegeben wird, entsprechen (siehe 7.4).

ANMERKUNG Es wird erwartet, dass diese Information zur Berechnung der Ventilation an den Hersteller des End-
produkts weitergegeben wird.

5.4 Normalbetrieb

Der Normalbetrieb muss unter normalen Bedingungen erfolgen, insbesondere

im Bereich der Ausgangsleistung in Bezug auf Spannung und Strom;

— im Bereich der Warmeenergieabgabe in Bezug auf Temperatur und Durchfluss des Kithimediums (falls
zutreffend);

— im Temperaturbereich des Brennstoffzellenmodauls;

— im Bereich der Kraftstoffzusammensetzung;

— im Bereich der Durchfliisse von Anoden- und Kathodenmedien;
— im Druckbereich der Anoden- und Kathodenflussigkeiten;

—  bei der Anderungsgeschwindigkeit der Ausgangsleistung.

Far die Typprifung Normalbetrieb muss das Brennstoffzellenmodul unter Normalbedingungen, wie oben
definiert, betrieben werden, bis thermisches Gleichgewicht erreicht ist.

Die nachstehenden Parameter missen gemessen, und die Ergebnisse an der Dokumentation, wie in 7.4
festgelegt, aufgezeichnet werden:

a) Spannung an den Anschliissen des Brennstoffzellenmoduls bei Bemessungsstrom;

b) Temperaturen (Brennstoffzellen-Stack, Oberflaiche des Brennstoffzellenmoduls, Umgebung, die
Messpunkte missen angegeben werden);

c) Brennstoffdruck (Pegel) innerhalb -5 % bis +5 % oder * 1 kPa (es gilt der hohere Wert);

d) Brennstoff-Verbrauchsrate innerhalb —3 % bis +3 %;

e) Oxidationsmittel-Verbrauchsrate innerhalb =5 % bis +5 % (sofern zutreffend);

f) Oxidationsmittel-Druck innerhalb —5 % bis +5 % oder + 1 kPa (es gilt der héhere Wert, sofern zutreffend);
g) Kuhimittel-Ein- und Auslasstemperatur (sofern zutreffend);

h) Kihlmittel-Durchflussrate (sofern zutreffend);

i)  Kahlmittel-Ein- und Auslassdruck (sofern zutreffend);

j)  Brennstoff- und Oxidationsmittel-Differenzdruck bzw. ist aus 5.4 ¢) und 5.4 f) zu berechnen.

Die Bedingungen sind erfillt, wenn sich alle Messwerte innerhalb der durch den Hersteller spezifizierten
Messbereiche befinden.

5.5 Priifung des zuldassigen Betriebsdrucks

Das Brennstoffzellen-Modul muss bei maximaler oder minimaler Betriebstemperatur geprift werden,
abhéangig davon, welche die kritischere ist.
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Wahrend dieser Prifung dirfen die Brenngas- und Luftseite des Brennstoffzellen-Moduls miteinander
verbunden werden, wenn sie im Normalbetrieb den gleichen Druck aufweisen. Wenn das Brennstoffzellen-
Modul ein Kuhlsystem enthalt, darf dieses System gleichzeitig und in derselben Weise mit Uberdruck gepruft
werden.

Der Druck im Brennstoffzellen-Modul (sowohl Anoden- als auch Kathodenkanéle) muss kontinuierlich auf
nicht weniger als den 1,3-fachen zuldssigen Betriebsdruck erhéht und fur die Dauer von mindestens einer
Minute konstant gehalten werden.

Wenn das Brennstoffzellen-Modul ein Uberdruckventil enthalt, darf es entfernt oder blockiert werden.

Diese Priufung darf wahrend der Leckprifung oder der Normalbetriebspriifung durchgefiihrt werden,
vorausgesetzt, dass die Prifparameter erreicht werden kénnen.

Wenn die Prifbedingungen (Temperatur) nicht erreicht werden kénnen, darf das Brennstoffzellen-Modul
bei Umgebungstemperatur und mindestens dem 1,5-fachen zuldssigen Betriebsdruck geprtft werden.

Es durfen keine Risse, Briche, dauernden Verformungen oder anderen physikalischen Schaden am
Brennstoffzellen-Modul auftreten.

5.6 Uberdruckpriifung des Kiihlsystems

Diese Prifung muss durchgefiihrt werden, wenn das Kiihlsystem nicht wahrend der Prifung des zuldassigen
Betriebsdrucks geprift wurde.

Das Brennstoffzellen-Modul muss sich auf der gleichen Temperatur wie bei der Prifung des zuldssigen
Betriebsdrucks befinden.

Der Druck des Kihlsystems des Brennstoffzellen-Moduls muss auf das 1,3fache des zuldssigen
Betriebsdrucks des Kihlsystems erhéht und far eine Dauer von mindestens 10 min konstant gehalten
werden.

Wenn die Prufbedingungen (Temperatur) nicht erreicht werden kénnen, muss das Kilhlsystem bei
Umgebungstemperatur und dem 1,5-fachen zuldssigen Betriebsdruck des Kihlsystems gepriift werden.

Es dirfen keine Risse, Briiche, dauernden Verformungen oder anderen physikalischen Schaden am
Brennstoffzellen-Modul auftreten. Wenn das System ein fllissiges Kiihimittel verwendet, dirfen wahrend der
Prufung keine Kihimittellecks auftreten.

5.7 Dauernde und kurzzeitige elektrische Bemessung

Wenn der Hersteller einen kurzzeitigen Bemessungsstrom angibt, muss das Brennstoffzellen-Modul beim
Bemessungsstrom stabilisiert werden. Dann muss der Strom auf den angegebenen kurzzeitigen
Bemessungswert erhéht und fir die vom Hersteller spezifizierte Zeit gehalten werden.

Es durfen keine Risse, Briiche, dauernden Verformungen oder anderen physikalischen Schaden am Brenn-
stoffzellen-Modul auftreten.

5.8 Uberdruckpriifung

Wenn das Brennstoffzellen-Modul eine Uberdruckschutzeinrichtung enthélt, muss der Druck Schritt fir
Schritt auf einen Wert iiber dem Schwellenwert der Uberdruckeinrichtung erhéht werden. Wenn notwendig,
muss fur diese Prifung der Eingangsdruckregler des Brennstoffzellen-Moduls deaktiviert oder Uberbriickt
werden. Die Uberdruckeinrichtung muss in Betrieb sein, was zu einer Verringerung des Drucks entsprechend
der Kennwerte der Uberdruckeinrichtung fihrt oder das Brennstoffzellen-Modul muss in einen sicheren
Betriebszustand gemaR 4.1 versetzt werden.
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Falls die Konstruktion vorsieht, dass es bereits zu Leckagen kommt, noch bevor Briiche auftreten, darf die
Prifung zerstérend sein und darf unter 5.13 durchgefiihrt werden. Die Prifdaten missen dem System-
integrator gemeldet werden, ebenso alle sich daraus ergebenden Gefahrdungen.

5.9 Isolationspriifung (Priifung der dielektrischen Durchschlagfestigkeit)

Die Isolationsprifung fir Brennstoffzellen-Module bis einschlieRlich 1 000 V Wechselspannung bzw.
1 500 V Gleichspannung muss nach IEC 62477-1, 5.2.3.4 unter den folgenden Bedingungen durchgefuhrt
werden:

— bei Betriebstemperatur und unter Verwendung von Kithimedien;

— wenn das Brennstoffzellen-Modul nicht auf Betriebstemperatur gehalten werden kann, muss die
Prufung bei der maximal zuldssigen Temperatur durchgefuhrt werden, wobei diese Temperatur
aufgezeichnet werden muss;

— auf dem fertig montierten Brennstoffzellen-Modul, getrennt von der Brennstoffversorgung und mit
Spiilgas gespllt.

Die Ergebnisse missen Folgendes erfillen:

— die Konformitatskriterien nach IEC 62477-1 und

— der Leckstrom darf 1 mA multipliziert mit dem Verhaltnis aus Prifspannung zu Leerlaufspannung nicht
Uberschreiten. Wenn dieser Wert nicht erreicht werden kann, missen diese Prifergebnisse an den
Systemintegrator berichtet werden. Alle sich ergebenden Gefahrdungen missen vom Systemintegrator
reduziert werden.

Die Isolationsprufung fir Brennstoffzellen-Module {ber 1000V Wechselspannung bzw. 1500V
Gleichspannung ist wie folgt durchzufihren:

— die Isolationspriifung muss bei Betriebstemperatur und mit Kiihimedium durchgefihrt werden;

— wenn das Brennstoffzellen-Modul nicht auf Betriebstemperatur gehalten werden kann, muss die
Isolationsprifung bei der maximal zulassigen Temperatur durchgefihrt werden. Diese Temperatur muss
aufgezeichnet werden;

— sie muss sie an einem vollstindig zusammengebauten Brennstoffzellen-Modul, das von der
Brennstoffversorgung getrennt ist und mit Spilgas gespult wurde, durchgefiihrt werden;

— die Prifspannung muss zwischen den aktiven Teilen und nicht stromfiihrenden Metallteilen angelegt
werden. Die Prifung muss entweder mit Gleichspannung oder mit im Wesentlichen sinusférmiger
Wechselspannung mit einer Frequenz zwischen 48 Hz und 62 Hz durchgefihrt werden. Die Spannung
muss gleichmafig bis zum angegebenen Wert erhéht und fir mindestens 5 s konstant gehalten werden.

Die Ergebnisse miissen Folgendes erfiillen:

— Es gibt keinen Ausfall der Isolierung. Der Leckstrom darf 1 mA multipliziert mit dem Verhaltnis aus
Prufspannung zu Leerlaufspannung nicht Gberschreiten. Wenn dieser Wert nicht erreicht werden kann,
missen diese Prifergebnisse an den Systemintegrator berichtet werden. Alle sich ergebenden
Gefahrdungen miissen vom Systemintegrator reduziert werden.

ANMERKUNG  Abhangig von der endgltigen Anwendung kann eine Priifdauer von mehr als 5 s erforderlich sein.

Die Prufspannungen aus Tabelle 1 sind anzuwenden.
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Tabelle 1 — Isolationspriifung (Priifung der dielektrischen Durchschlagfestigkeit)

Spalte 2 Spalte 3
Priifspannung, AC und DC, fiir Priifspannung, AC und DC, fiir Priifungen zwischen
Spalte 1 Priifkreise mit Basisisolierung und Stromkreisen und zugénglichen Oberflichen (nichtleitende
Kreisen mit Schutztrennung oder leitende, aber nicht mit Schutzerde verbunden)
Leerlaufspannung
AC effektiv DC AC effektiv DC
kV kV kv kV
132 kv = 1,41 kv 2,25 32 5,0 7.1
1532 kv =212 kv 3,0 42 6.4 9,1
3 \E kV = 4,24 kV 5,25 74 11,2 15,8
62 kv =84 kv 9,75 138 17,5 24,8
10\EkV= 14,14 kV 15,75 22,3 34,0 48,1
ANMERKUNG Interpolation Uber alle Bereiche ist zuléssig.

5.10 Differenzialdruck-Priifung

Fur Brennstoffzellen-Module, deren Anoden- und Kathodenkanéale innerhalb des Moduls getrennt sind, ist
diese Prufung anwendbar. Das Brennstoffzellen-Modul muss die maximale oder minimale
Betriebstemperatur haben, abhdngig davon, welche die kritischere ist. Der Druck im Brennstoffzellen-
Module muss mit einem geeigneten Gas entweder auf der Anoden- oder der Kathodenseite kontinuierlich
erhéht und fir eine Dauer von nicht weniger als einer Minute auf mindestens dem 1,3-fachen des maximal
zuldssigen Differenzdrucks gehalten werden. Falls die Prifbedingungen nicht erreicht werden kénnen, darf
das Brennstoffzellen-Modul bei Umgebungstemperatur und fir einen Zeitraum von nicht weniger als
1 min mit mindestens dem 1,5-fachen des maximal zuldssigen Differenzdrucks geprift werden.

Die Leckrate muss gemessen werden, z. B. mit einem Durchflussmesser, entweder kontinuierlich wahrend
der Priafung oder, wenn dies nicht méglich ist, vor und nach der Druckbeaufschlagung auf den maximal
zulassigen Differenzdruck.

Es durfen keine Risse, Briche, dauernden Verformungen oder anderen physikalischen Schaden am
Brennstoffzellen-Modul auftreten. Die Leckrate zwischen Anoden- und Kathodenseite darf sich nicht
aufgrund dieser Prifung erhéhen und muss innerhalb der Herstellerspezifikation fur die bei der Prifung
herrschende Temperatur liegen. Die Messergebnisse nach der Druckbeaufschlagung dirfen von den
Ursprungswerten um nicht mehr als die Genauigkeit und Wiederholprazision der Instrumente und des
Prufaufbaus abweichen. Diese Prufung darf entfallen, falls relevante Differenzdricke aufgrund der
Zellenauslegung nicht aufgebracht werden dirfen.

5.11 Gasleckpriifung (Wiederholung)

Das Brennstoffzellen-Modul muss nochmals auf Undichtigkeit gepriift werden ohne die vorangehende
Konditionierungs-Phase, aber bei denselben Prifbedingungen wie in 5.3 beschrieben.

Die Gasleckrate darf die vom Hersteller spezifizierte nicht Gberschreiten und darf nicht mehr als 10 % vom
urspriinglichen Wert oder 5 cm®/min, je nachdem, welcher Wert héher ist, abweichen.

5.12 Normalbetrieb (Wiederholung)

Die Prafung Normalbetrieb muss wie in 5.3 beschrieben wiederholt werden. Die aufgezeichneten Messwerte
mussen innerhalb der nach 5.3 geforderten Bemessungsabweichungen liegen.
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5.13 Prufung der brennbaren Gaskonzentration

Diese Prufung ist nur fir geschlossene Systeme mit Spulverfahren und integrierter Beltiftung zur Vermeidung
von zindfahigen Konzentrationen anwendbar, bei denen die Betriebstemperatur unterhalb der
Selbstentziindungstemperatur des brennbaren Gases liegt.

Solche Beluftung und Spilverfahren hdngen von den spezifischen Eigenschaften und Anforderungen des
Brennstoffzellen-Moduls ab. Diese Priufung muss die maximale Konzentration an brennbarem Gas
innerhalb des Modulgeh&uses bei normalem Betrieb bestimmen.

Das Brennstoffzellen-Modul muss innerhalb des Nenntemperaturbereichs betrieben werden, bis sich
thermisches Gleichgewicht einstellt. Die Priifung muss beim Luftdruck der Prifstation und in einem Bereich
ohne nennenswerte Zugluft durchgefiihrt werden.

Das Gehaduse des Brennstoffzellen-Moduls muss mit der festgelegten Beluftungsdurchflussrate betrieben
werden (siehe 7.4).

Es missen vier Messungen in ausreichender Entfernung von der Spuléffnung oder den Austrittsorten
durchgefiuihrt werden, so dass sichergestellt ist, dass die brennbare Konzentration innerhalb des Gehéauses
bestimmt wird und nicht jene der Quelle.

Die Prufungen mussen fortgefiihrt werden, bis vier aufeinanderfolgende Messungen zeigen, dass der Anstieg
der Konzentration brennbarer Gase den Mittelwert dieser vier Messungen um nicht mehr als 5 % Ubersteigt.

Das Zeitintervall zwischen den Messungen muss mindestens 30 min betragen.
Die Prifung muss mindestens zweimal durchgefiihrt werden.

Die Prifung gilt als bestanden, wenn die Konzentration der brennbaren Gase unter 25 % der unteren
Zindgrenze liegt. Wenn die Konzentration 25 % der unteren Ziindgrenze uberschreitet, mussen
Malnahmen nach 4.2.8 angewendet werden.

5.14 Prifung unter anomalen Betriebsbedingungen

5.14.1 Allgemeines

Der Zweck der Prifungen unter anomalen Betriebsbedingungen besteht darin, nachzuweisen, dass anomale
Betriebsbedingungen gemaR 4.1 nicht zu einer Gefdhrdung oder zu Schaden auflerhalb des
Brennstoffzellen-Moduls filhren. Diese Prifungen dirfen zerstérend sein und sollten nach den
zerstorungsfreien Priafungen durchgefiihrt werden. Diese Prifungen kénnen auch an Teilmodulen des
Brennstoffzellen-Moduls, die Modellcharakter haben, durchgefiihrt werden. Die Reihenfolge dieser
Prifungen darf je nach Typ des Brennstoffzellen-Moduls unterschiedlich sein; die Reihenfolge muss
entsprechend der steigenden Gefahr der Zerstérung der verschiedenen Priflinge gewahlt werden.

Die Prifungen unter anomalen Betriebsbedingungen miissen in einem wie fiir die Priifungen unter normalen
Betriebsbedingungen verwendeten Prifumfeld durchgefuhrt werden. Die Prifeinrichtung darf entsprechend
den zu erreichenden vorhersehbaren anomalen Betriebsbedingungen angepasst werden.

Wahrend der Prifungen unter anomalen Betriebsbedingungen muss die maximale Oberflachentemperatur
des Priflings aufgezeichnet werden. Wenn diese Temperatur hoher ist als die unter Normalbedingungen,
muss sie an den Hersteller des Endprodukts weitergegeben werden.

Das Verhalten des Brennstoffzellen-Moduls im Fehlerfall darf keine Gefdhrdung von Personen oder
Schaden aulerhalb Brennstoffzellen-Moduls bewirken (dargestellt fur die verschiedenen anomalen
Betriebsszenarien in 5.14.1 bis 5.14.7). Der Schutz vor anomalen Betriebsbedingungen kann entweder durch
Aktivitaten der Sicherheitssteuerung des Brennstoffzellen-Moduls oder durch Schutzmechanismen
innerhalb der Endnutzer-Anwendung erfolgen. Im letzteren Fall muss dies dokumentiert werden, um den
Systemintegrator auf die Notwendigkeit und die Art der SchutzmaRnahmen hinzuweisen. Wenn ein Prifling
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wahrend der Prifung der anomalen Bedingungen beschadigt wird, missen die nachfolgenden Priifungen an
einem anderen Prifling, der die normalen Typpriifungen nach 5.3 bereits bestanden hat, durchgefiihrt
werden.

Falls das Brennstoffzellen-Modul wegen einer Leistungsminderung (nicht sicherheitsbedingte
Regelfunktion) abschaltet, ist die Priifung zu wiederholen, wobei die nicht sicherheitsbedingte Regelfunktion
umgangen werden muss, so dass die sicherheitsbedingte Regelfunktion den Prozess abschaltet, noch bevor
eine Gefahrdung eintritt.

5.14.2 Brennstoffmangel-Priifung

Das Brennstoffzellen-Modul muss bei Nennleistung und bei normalen Betriebsparametern bis zum
Erreichen stationarer Bedingungen betrieben werden. Um den Brennstoffmangel herbeizufihren, wird der
Brennstofffluss nach dem schlimmsten Fall reduziert, der in einer Risikobewertung nach 4.1 bestimmt wurde.
Das Zellspannungs-Uberwachungssystem oder eine andere sicherheitsbedingte Regelfunktion muss ein
Signal zur Einleitung einer Prozedur abgeben, die das Brennstoffzellen-Modul in einen sicheren Zustand
fuhrt, bevor ein gefahrdender Zustand erreicht wird.

5.14.3 Sauerstoff-/Oxidationsmittelmangel-Priifung

Das Brennstoffzellen-Modul muss bei Nennleistung und bei normalen Betriebsparametern bis zum
Erreichen stationdrer Bedingungen betrieben werden. Um den Sauerstoff-/Oxidationsmittelmangel
herbeizufihren, wird der Oxidationsfluss nach dem schlimmsten Fall reduziert, der in einer vom Hersteller
des Brennstoffzellen-Moduls durchgefilhrten Risikobewertung bestimmt wurde. Das Zellspannungs-
Uberwachungssystem oder eine andere sicherheitsbedingte Regelfunktion muss ein Signal zur Einleitung
einer Prozedur abgeben, die das Brennstoffzellen-Modul in einen sicheren Zustand flhrt, bevor ein
gefahrdender Zustand erreicht wird.

5.14.4 Kurzschluss-Priifung

Das Brennstoffzellen-Modul muss bei Nennleistung und bei normalen Betriebsparametern bis zum
Erreichen stationarer Bedingungen betrieben werden. Dann muss ein Kurzschluss mit méglichst geringem
Widerstand und méglichst geringer Induktivitdt zwischen dem Plus- und dem Minuspol des Brennstoffzellen-
Moduls mit einem geeigneten Hochstromschalter hergestellt werden. Der Kurzschlussstrom und die -
spannung missen beide mittels geeigneter Mittel gemessen werden, beispielsweise mit vorgetriggerten
Pulsstrom- und Pulsspannungs-Uberwachungsgeraten, um beide Werte zu messen. Diese Daten und alle
sich ergebenden Gefdhrdungen miissen dem Systemintegrator zur Verfiigung gestellt werden.

Falls der Hersteller eine SchutzmaRnahme, z.B. Sicherung, Trennschalter (als Teil der technischen
Dokumentation fur den Systemintegrator) zur Vermeidung von Gefahrdungen durch diesen Kurzschluss
festgelegt hat. Diese Schutzmaflnahmen sind bei dieser Priifung einzubeziehen.

Die Prifung wird abgebrochen, wenn die SchutzmalRnahme funktioniert hat oder wenn die Temperatur, nach
Erreichen eines Maximums, unter die maximal zuldssige Temperatur der betroffenen Teile gefallen ist.

Die Kurzschluss-Priifung darf an einem verkleinerten Modul mit einer entsprechenden Berechnung flr das
eigentliche Produkt durchgefiihrt werden.

5.14.5 Priifung bei Ausfall/Reduzierung der Kiihlung

Waéhrend des Betriebs unter stabilen Bedingungen, die vom Hersteller spezifiziert sind, und bei der vom
Hersteller angegebenen maximal zuldssigen Leistung muss der Kuhimittelfluss, wenn er vom
Oxidationsmittel getrennt ist, unmittelbar gestoppt werden, um einen Ausfall des Kihisystems zu simulieren.
Das Brennstoffzellen-Modul wird betrieben:

— fur die zulassige vom Hersteller angegebene Zeitdauer, nachdem die Kihlung abgeschaltet wurde, oder

— das Brennstoffzellen-Modul schaltet sich infolge Leistungsverschlechterung ab, bevor die zulassige
Temperatur der Konstruktionsmaterialien erreicht wurde oder
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