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Anwendungsbeginn

Anwendungsbeginn dieser Norm ist ... .

Nationales Vorwort

Die Deutsche Fassung des europdischen Dokuments prEN |EC 62282-4-600:2021-08
~Brennstoffzellentechnologien — Teil 4-600: Antriebe mit Brennstoffzellen-Energiesystemen (mit Ausnahme
von StraRenfahrzeugen und Hilfsantrieben) — Leistungskennwerteprifverfahren fiir Brennstoffzellen-Batterie-
Hybrid-Energiesysteme fur Bagger® (Entwurf in der Umfrage) ist unverdndert in diesen Norm-Entwurf
Ubernommen worden.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Européaische Komitee fiir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf flr 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 flr eine Europdische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dem entsprechend ist das internationale
Dokument |IEC 105/864/CDV:2021-08 ,Fuel cell technologies — Part 4-600: Fuel cell power systems for
propulsion other than road vehicles and auxiliary power units (APU) — Fuel cell/battery hybrid systems
performance test methods for excavators unverandert in den Entwurf prEN IEC 62282-4-600:2021-08
Gbernommen worden.

Da die Deutsche Fassung noch nicht endgiiltig mit der Englischen und Franzésischen Fassung abgeglichen ist,
ist die englische Originalfassung des IEC-CDV entsprechend der diesbeziiglich durch die |IEC erteilten Erlaubnis
beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalien auch
fur den englischen |IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom IEC/TC 105 ,Fuel cell technologies® der Internationalen

Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und unterliegt dem Copyright der IEC . Das Dokument
wurde den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Bei der Abstimmung zu dem Europaischen Schluss-Entwurf bei CENELEC und dem Internationalen Schluss-
Entwurf bei IEC [Final Draft International Standard (FDIS)] sind jeweils nur ,JA/NEIN“-Entscheidungen
méglich, wobei ,NEIN“-Entscheidungen fundiert begriindet werden miissen. Dokumente, die bei CENELEC
als Europédische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu
tbernehmen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium DKE/K 384 ,Brennstoffzellen* der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen Gber die Internetseiten von DKE (www.dke.de) und DIN
(www.din.de) durch eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

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.

Far 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, grundséatzlich tiber die Nummer der entsprechenden |IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europdische Norm durch CENELEC wUbernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

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

Dieses Dokument behandelt die Anforderungen fiir Leistungskennwertepriifverfahren von Brennstoffzel-
len-Batterie-Hybridsystemen fiir elektrisch betriebene Anwendungen fliir Bagger.

Far diesen Zwecke enthélt dieses Dokument Leistungspriifungen und Schwingungspriifungen fiir das
Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystem. Dieses Dokument enthélt auch Verfahren fir Leistungsprifun-
gen, deren Schwerpunkt auf Schwingungseigenschaften [und andere Eigenschaften] fiir Anlagenperiphe-
rie (BOP; en: balance of plant) liegt, welche in Schwerlastanwendungen mit einem Brennstoffzellen-Batte-
rie-Hybridsystem installiert sind.

Dieses Dokument ist anwendbar auf mit gasférmigem Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen, mit flis-
sigem Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen, auf Direki-Methanol-Brennstoffzellen und Batterie-Hy-
brid-Energiesysteme.

Die folgenden Brennstoffe sind Bestandteil des Anwendungsbereichs dieser Norm:

— gasférmiger Wasserstoff und
— Methanol. Dieses Dokument gilt nicht fiir Brennstoffzellen-Energiesysteme mit Reformer.

Diese Norm kénnte entweder auf Antriebe oder auf Hilfsantriebe (APU; en: auxiliary power unit) angewen-
det werden. Im Fall von APU kann das gleiche Hybrid-Energiesystem sowohl an Bord eines Fahrzeugs als
auch als ortsfestes APU verwendet werden, wobei auch in letzterem Fall diese Norm angewendet werden
kann.

Ein Blockschaltbild eines Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystems ist in Bild 1 dargestellt. Dieses Doku-
ment behandelt die Konfiguration, die Art der Hybridisierung, die Betriebsart fiir Brennstoffzelle und Batte-
rie in einem Energiesystem.

Systemgrenze
Energiezufuhr . Wirme-
elektrisch ! management- |«
thermisch system » Abwirme
Brennstoff-
———-——— |aufbereitungs- v ¢ v
: B stoff L»] system [
| orennstofl Brennstoff- | |  Strom-
N zellenbetrieb | | Wandier-
Oxidations- |~ system —> Nutzbare
- elektrische Energie
Oxidationsmittel | mittelauf- v 9
*| bereitungs-
system Wasser- Interner
ufbereitungs- Energie- ——» Abwasser
Oxidationsmittel - system bedarf
Inertgas > Beliiftungs- Abgase
Wasser = ’
> system Automatisches] Energie- Beliiftung
Regelungs- speicher
EMD > system an Bord EMI
wib‘::t"’“- Gerﬁqsche,
Niederschlag, Schwingung
Temperatur
usw.

Bild 1 — Blockschaltbild eines Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystems
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2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. 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 TS 60050-485, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 485: Fuel cell technologies

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 62282-4-101, Fuel cell technologies — Part 4-101: Fuel cell power systems for propulsion other than road
vehicles and auxiliary power units (APU)

IEC 62282-4-102, Fuel cell technologies — Part 4-102: Fuel cell power systems for industrial electric trucks-
performance test methods

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

ISO 14687:2019, Hydrogen fuel quality — Product specification

ISO 6798-1:2020, Reciprocating internal combustion engines — Measurement of sound power level using
sound pressure — Part 1: Engineering method

ISO 5815-2, Water quality — Determination of biochemical oxygen demand after n days (BODn) — Part 2:
Method for undiluted samples

ISO 6060, Water quality — Determination of the chemical oxygen demand
ISO 14687-2, Hydrogen fuel — Product Specification — Part 2: Proton exchange membrane (PEM) fuel cell

applications for road vehicles

3 Begriffe und Abkiirzungen

3.1 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC TS 60050-485 und die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

. IEC Electropedia: verfugbar unter http://www.electropedia.org/

+  ISO Online Browsing Platform: verfligbar unter http://www.iso.org/obp

3141

Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystem

Brennstoffzellen-Energiesystem in Verbindung mit einer Batterie zum Zweck der Abgabe nutzbarer elektrischer
Energie

Anmerkung 1 zum Begriff: Das Brennstoffzellen-Energiesystem kann Energie abgeben, die Batterie laden oder beides.
Das System kann elektrische Energie abgeben und aufnehmen.

[QUELLE: IEV 485-09-18]
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3.1.2

Brennstoffzellen-Energiesystem

Generatorsystem, das ein oder mehrere Brennstoffzellenmodule (IEV 485-09-03) zur Erzeugung elektrischer
Energie und Warme verwendet

313

Sekundarbatterie

Sekundarzelle

Zelle, die dafir konstruiert ist, wiederaufgeladen zu werden

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Wiederaufladung wird durch eine reversible chemische Reaktion vollzogen.

Sekundarbatterie, wie z. B. Lithiumionenbatterie, Luft-Metall-Batterie, Blei-S&ure-Batterie, Nickel-Metallhydrid-Batterie,
usw., die mittels elektrischer Energie von einer Brennstoffzelle und/oder von aul3erhalb wiederaufgeladen wird.

[QUELLE: IEV 482-01-03]

314
Stromwandlersystem
elektrisches oder elektronisches System, das erzeugte Energie in den erforderlichen Zustand wandeln kann

3.1.5

Lastausgleichsystem

eine elektrische oder elektronische Einrichtung, welche den Energiefluss zwischen Brennstoffzellenstack,
Sekundérbatterie und Last ausgleichen kann

Anmerkung 1 zum Begriff: Verfahren, bei welchem wéahrend Perioden mit hohem Energiebedarf, Batterien zusatzlich zur
Energie vom Brennstoffzellenstack Energie bereitstellen kénnen, um den Energiebedarf zu decken. Wahrend Perioden
niedrigeren Bedarfs an elektrischer Energie kann Energie aus dem Brennstoffzellenstack in der Sekundarbatterie
gespeichert werden.

3.1.6

aktives Hybridsystem

ein Hybridsystem, ausgestattet mit einem Gleichspannungswandler zwischen der Brennstoffzelle und der
Batterie, zur Anpassung der Spannung jeder Energiequelle an die Sammelschienenspannung und zur
Regelung der Energieaufteilung zwischen jeder Energiequelle

317

Ladezustand

en state of charge

verfliigbare Kapazitét eines Batteriepacks oder -systems, angegeben in Prozent der Bemessungskapazitat

3.2 Abkiirzungen

Benennung Definition
BMS Batteriemanagementsystem
FMS Brennstoffzellen-Regelungssystem
(en: fuel cell management system)
BOP Anlagenperipherie
(en: balance of plant)
SOC Ladezustand

(en: state of charge)
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4 Symbole
Symbole und deren Bedeutung, wie sie in diesem Teil von IEC 62282 verwendet werden, sind mit den
entsprechenden Einheiten in Tabelle 1 fir die elektrische und thermische Leistung und in Tabelle 2 fur die

Umweltvertraglichkeit aufgefuhrt.

Tabelle 1 — Symbole und ihre Bedeutungen fiir die elektrische/thermische Leistung

Symbol Definition Einheit
E Energie
Eo Energiezufuhr aus gasférmigem Brennstoff je Masseeinheit kJ/kg
Ey Energiezufuhr von Brennstoff je Volumeneinheit kJ/m?
Emn Brennstoffenergiezufuhr kJ

H Heizwert

Hso Heizwert des Brennstoffs auf molarer Basis bei Referenzbedingungen kJ/mol
Hi, Heizwert der Komponente j bei der Referenztemperatur T, kJ/mol
Hy Heizwert des Flussigbrennstoffs kJ/kg
M Molare Masse

M, molare Masse des Brennstoffs kg/mol
m Masse

my Brennstoffmasse, gemessen Uber die Prifdauer kg

P, dP Leistung, Leistungswechselrate

P, durchschnittliche elektrische Nettoleistungsabgabe kW
Py Anderung der elektrischen Leistungsabgabe zwischen P,aeq und Py, kW
Pmin elektrische Mindestleistungsabgabe kW
dPyoun Abnahme der elektrischen Leistungsabgabe kW/s
dPup Zunahme der elektrischen Leistungsabgabe kW/s
p Druck
Po Referenzdruck (101,325 kPa(abs)) kPa(abs)
Pr durchschnittlicher Druck des Brennstoffs kPa(abs)
qm Massendurchfluss
ot durchschnittlicher Massendurchfluss des Brennstoffs kgls
qv Volumendurchfluss
Qwi durchschnittlicher Volumendurchfluss des Brennstoffs bei Priifbedingungen | m¥/s
Gvo durchschnittlicher Volumendurchfluss des Brennstoffs bei Referenzbedin- | m?s
gungen
T Temperatur

T, Referenztemperatur (288,15 K)

T; durchschnittliche Brennstofftemperatur

T Normaltemperatur (273,15 K)
t Zeit
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Symbol Definition Einheit
At Prafdauer s
Aty Startzeit s
te Startzeit der Anfahrtsphase s
o Zeit des Abschlusses der Anfahrtsphase s

Aty Abschaltdauer S
Lohuta Startzeit der Abschaltphase s
Lotz Zeit des Abschlusses der Abschaltphase s
Aticsonn Dauer der Abnahme der elektrischen Leistungsabgabe von {, bis f.; s
Alicyp Zeitspanne der Zunahme der elektrischen Leistungsabgabe von t; bis ts | s
Dauer der Phase beim Bemessungswert elektrischer Leistungsabgabe ei-
trated nes Betriebszyklus vom Starten Uber das Hochfahren und die bemessene |s
Leistungsabgabe bis zum Abschalten
"4 Volumen
Vi Brennstoffvolumen, das lber die Prifdauer gemessen wird m?
m Molvolumen
" Referenzmolvolumen eines idealen Gases (2,364 5 x 1072 m*mol bei m3/mol
Referenztemperatur T, = 288,15 K or 2,241 4 x 1072 m®mol bei Normal-
temperatur T, = 273,15 K, jeweils bei Referenzdruck p;= 101,325 kPa)
w Elektrische Energie
Wou elektrische Energieabgabe kWh
W, Elektrische Energiezufuhr kWh
Winstbat bendtigte elektrische Energie wahrend der Dauer von kWh
der Startzeit der Anfahrtsphase,t,, bis zum Zeitpunkt
der vollstandigen Wiederaufladung der Batterie, t.apa
Winshut Elektrische Energiezufuhr wahrend der Abschaltphase kWh
Wouteye elektrische Energieabgabe wahrend eines Betriebszyklus vom Starten tber | kWh
das Hochfahren und den Bemessungsbetrieb bis zum Abschalten
X Stoffmengenanteil (Molenbruch)
X Stoffmengenanteil der Komponente j
n Wirkungsgrad
Nel Elektrischer Wirkungsgrad %
Neye Elektrischer Wirkungsgrad des Betriebszyklus %

5 Konfiguration eines Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystems

5.1 Allgemeines

In dieser Norm werden zwei allgemeine Konfigurationsarten fiir Betriebsarten der Energieversorgung von
elektrisch betriebenen Baggern behandelt.

10

Full document details: E DIN EN IEC 62282-4-600:2022-04

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-62282-4-600-2022-04
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-62282-4-600-2022-04

— Entwurf —

E DIN EN IEC 62282-4-600 (VDE 0130-4-600):2022-04

prEN IEC 62282-4-600:2021

1) reiner Brennstoffzellenbetrieb: Betrieb nur mit Energiequelle Brennstoffzelle, ohne Batterie-Hybrid-

Energiequelle;

2) Hybridbetrieb Brennstoffzelle/Batterie: Betrieb mit einer Brennstoffzelle als Hauptenergiequelle und einer
Sekundéarbatterie, oder kann als Austausch fiir eine entnehmbare Batterie dienen;

Reiner Brennstoffzellenbetrieb

Brennstoffzelle

h 4

Gleichspan-

nungswandler

hd

Last

Hybridbetrieb Brennstoffzelle/Batterie

Brennstoffzelle

Gleichspan-

nungswandler

Batterie

Gleichspan-

hd

nungswandler

Last

Bild 2 - Konfuguration eines Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystems

5.1.1 Hybridsystem

In einem Wirkleistungssystem muss ein Gleichspannungswandler zwischen der Brennstoffzelle und der Batterie
installiert sein. Der Wandler muss die Spannung jeder Energiequelle an die Sammelschienenspannung
anpassen und die Energieaufteilung zwischen jeder Energiequelle regeln.

Batteriepack/Super- spaGé%iS'r:és—
kondensatorbank wandler
A A
Brennstoffzellenstack
\ /
A J

P14

Anlagenperipherie

t ¢

Anlagen-

Batterie der .q_i!zlemZ- |
spannungs-
peripherie <

Motor-
steuerung

Bild 3 — Energiehybridisierung eines Brennstoffzellen-Batterie-Energiesystems

6 Referenzbedingungen

Die Referenzbedingungen sind folgendermalien festgelegt:
—  Referenztemperatur: 7, = 288,15 K (15 °C),

—  Referenzdruck: p, = 101,325 kPa (abs).
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7 Vorbereitung der Priifung

7.1 Aligemeines

Dieser Abschnitt beschreibt typische Kriterien, die vor der Durchfilhrung einer Priifung beriicksichtigt werden
mussen. Bei allen Prifungen muss die Messunsicherheit minimiert werden, indem Hochprazisionsmessgerate
ausgewahlt und die Prifungen grindlich und detailliert geplant werden. Detaillierte Prifplédne, missen
basierend auf diesem Dokument von den Beteiligten vor der Prifung vorbereitet werden. Eine schriftliche
Prifanleitung muss erstellt werden.

Die folgenden Punkte missen in der Priifanleitung beriicksichtigt werden:

a) Zweck;

b) Prifspezifikationen;

c) Qualifikationen des Prifpersonals;

d) Normen zur Qualitétssicherung (z. B. ISO 9000 oder andere vergleichbare Normen);
e) einzuhaltende Messunsicherheit;

f) Messgerateausstattung (mit Bezug auf Abschnitt 9);

g) erwarteter Bereich der Prifparameter;

h) Datenerfassungsplan.

7.2 Analyse des Messsystems

Fur nachgenannten Priifgegenstand muss eine Messunsicherheitsanalyse durchgefiihrt werden, um die
Zuverlassigkeit der Priifergebnisse zu ermitteln und den Anforderungen des Kunden zu entsprechen.
Die nachfolgend aufgefiihrten Prifergebnisse miissen zur Bestimmung der absoluten und relativen
Messunsicherheit untersucht werden. Eine Priifung muss so geplant werden, dass die Zuverlassigkeit der
Ergebnisse fiir die folgenden Punkte ausgewertet werden kann:

—  elektrischer Wirkungsgrad;
7.3 Datenerfassungsplan
Vor Beginn der Leistungsprifung missen das fir die tolerierbare Messunsicherheit nétige

Datenerfassungssystem und die fiir die erforderliche Aufzeichnungshaufigkeit und -geschwindigkeit geeignete
Ausriistung zur Messwertaufzeichnung vorbereitet werden.

Eine automatisierte Datenerfassung durch ein zweckmaBiges digitales System ist empfehlenswert.

8 Prifaufbau

In Bild 5 sind Beispiele fiir den Prifaufbau veranschaulicht, der fir die Durchfiihrung der in diesem Dokument
beschriebenen Prifungen an Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystemen mit gasférmigen Brennstoffen
erforderlich ist. In Bild 6 ist die Messung der elektrischen Eigenschaften des Systems veranschaulicht.
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Luft

Elektrizitat

Brennstoffzellen-
Batterie-Hybrid-
system

Ablaufwasser*

Elektrizitat

(e

Abgas™ =

Stromstérkemessgerat
Spannungsmessgerat
Thermometer

Druckmessgerat
Stromungsmessgerat
Integriertes Strémungsmessgerét

elektrisches Leistungsmessgerat

elektrisches Energiemessgerat

HOIOIVIOIOIONCIO),

(biochemischer Sauerstoffbedarf), CSB (chemischer Sauerstoffbedarf)
*  Auffangvorrichtung fur die Analyse der Komponenten

Elektrische
Last

Ableitung zur Auffangvorrichtung fir die Messung des Volumens (oder der Masse), des pH-Werts, des BSB

Bild 4 - Priifanordnung fiir ein Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystem
mit Wasserstoff-Brennstoff, das nur elektrische Energie bereitstellt
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Massen-
waage Methanol-

Brennstofftank Pumpe

—I—Q—@—b
Luft > Brennstoff. Elektrizitat Elekirisohe
(@) zelle A=LEwm =
Elektrizitat (V)™ 0
> . >

’

Abwasser*  Abgas™*

* Ableitung zur Auffangvorrichtung fur die Messung des Volumens (oder der Masse),
des pH-Werts, des BSB (biochemischer Sauerstoffbedarf), CSB (chemischer Sauerstoffbedarf)

** Auffangvorrichtung fur die Analyse der Komponenten
Anmerkung zum Begriff: Siehe Erlduterungen der Symbole in Bild 4.

Bild 5§ - Priifanordnung fiir ein Brennstoffzellen-Energiesystem
fiir Methanol-Brennstoff, das nur elektrische Energie bereitstellt

9 Messgerite und Messverfahren

9.1 Aligemeines

Messgeréate und Messverfahren miissen den anwendbaren Internationalen Normen entsprechen. Sie miissen
so ausgewahlit werden, dass der vom Hersteller vorgegebene Messbereich und die bendétigte Messgenauigkeit
erreicht werden.

9.2 Messgerate

Die Messgerate sind entsprechend ihres Verwendungszwecks aufgefihrt:

a) Messgerate zur Messung der elektrischen Leistungsabgabe und der elektrischen Leistungsaufnahme
sowie der elektrischen Energiezufuhr und der elektrischen Energieabgabe:

— elektrische Leistungsmessgerdte, elekirische Energiemessgerdate, Spannungsmessgerate,
Stromstéarkemessgerate;

— Bei Systemen mit Batterien ist fir die Messung der Anstiegsrate der elektrischen Leistung ein
Hochgeschwindigkeits-Spannungsmessgerat, z. B. ein Oszilloskop, erforderlich, da die Zeit im
Allgemeinen sehr kurz ist (in der Gréenordnung von Millisekunden).

b) Messgeréte zur der Brennstoffzufuhr:

—  Durchflussmessgeréte, integrierende Stromungsmessgerate (Gasuhren), Waagen, Drucksensoren,
Temperatursensoren;

c) Messgerate zur Messung der Umgebungsbedingungen:
—  Barometer, Hygrometer und Temperatursensoren;
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d) Messgerate zur Messung des Gerduschpegels:
—  Schallpegelmesser nach |IEC 61672-1 oder andere Messgerate gleicher oder héherer Genauigkeit;
Die Einstellungen der Messgeréte sind wie folgt:
—  Frequenzabhéangigkeit: A,
—  Zeitabhangigkeit: S;
— Einheit: dB (fur Abhangigkeit A darf die Angabe der Frequenzabhangigkeit entfallen);
e) Messgerate zur Messung der Zusammensetzung der Abgase:

—  zur Sauerstoffbestimmung (z. B. auf paramagnetischen, elektrochemischen oder Zirconiumoxid
basierende Sensoren),

—  zur Kohlendioxidbestimmung (z. B. GC-MS oder auf Infrarot-Absorptionssensoren basierend);

— zur Kohlenstoffmonoxidbestimmung (z. B. basierend auf nicht dispersiven Infrarot oder
elektrochemischen Sensoren);

—  THC-Bestimmung (z. B. Flammenionisationsdetektor (FID));
f)  Gerate zur Bestimmung des Abwassers:
— gradierte Messzylinder (zur Volumenbestimmung), Wasserabscheider, Temperatursensoren, pH-
Meter, BSB-Sensoren.

Anmerkung zum Begriff: BSB bedeutet biochemischer Sauerstoffbedarf, CSB chemischer Sauerstoffbedarf
und THC Gesamtkohlenwasserstoff.

9.3 Messpunkte

Messpunkte fir verschiedene Parameter sind nachgenannt entsprechend |IEC 62282-4-101 and IEC 60945
beschrieben.

a) Durchflussmenge fiir Wasserstoff-Brennstoff:

ein Masse-Durchflussmessgerét fur die Bestimmung des Brennstoffs wird in der Brennstoffzufiihrung im
Brennstoffzellen-Energiesystem platziert, um die Brennstoffdurchflussmenge zu messen.

b) Integrierter Wasserstoffbrennstoffeintrag:

Ein Durchflussmessgerat fir die integrierte Bestimmung des Brennstoffs wird in der Brennstoffzufiihrung im
Brennstoffzellen-Energiesystem platziert, um den Brennstoffeintrag zu messen. Das Durchflussmessgerét
darf mit einem Stréomungsmessgerat kombiniert werden, welches den Brennstoffdurchfluss misst.

c) Durchfluss des Methanol-Brennstoffs:

ein Massendurchfluss-Messgeréat oder eine Waage wird unter dem Brennstofftank platziert, um die Masse
des Brennstoffs und des Tanks zusammen zu bestimmen. Die Masse der Methanol-Brennstoffzufuhr wird
durch die Subtraktion der Masse nach der Prifung von der Masse vor der Prifung gemessen.

d) Brennstofftemperatur:
Thermometer unmittelbar hinter dem Brennstoff-Durchflussmessgerat.
e) Brennstoffdruck:

ein Druckmessgerat wird direkt hinter dem Brennstoffdurchflussmessgerét angeschlossen, um den Druck
des Brennstoffs zu messen.

f)  Elektrische Leistungsabgabe:

ein elektrisches Leistungsmessgerat wird an die Ausgangsanschlisse fur elektrische Leistung des
Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystems nahe der Systemgrenze angeschlossen.

g) Elektrische Leistungsaufnahme:

ein elektrisches Leistungsmessgerat wird an die Eingangsanschliusse fir elektrische Leistung des
Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystems nahe der Systemgrenze angeschlossen. Falls kein separater
Eingangsanschluss fiir elektrische Leistung vorhanden ist, kann dieser Messpunkt stattdessen an den
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Ausgang fur elektrische Leistung verlegt werden, sofern dieser mit einem bidirektionalen Messgerét
ausgestattet ist.

h) Elektrische Energieabgabe:

ein elektrisches Energiemessgerdt wird an die Ausgangsanschliisse fiir elektrische Leistung des
Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystems nahe der Systemgrenze angeschlossen. Das elektrische
Energiemessgerat kann ein elekirisches Leistungsmessgerdt enthalten, das die elektrische
Leistungsabgabe misst.

i) Elektrische Energieaufnahme:

ein elektrisches Energiemessgerat an die Eingangsanschlisse fiir elektrische Leistung des
Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystems nahe der Systemgrenze angeschlossen. Das elekirische
Energiemessgerat kann ein elektrisches Leistungsmessgerat enthalten, das die elektrische
Leistungsaufnahme misst. Falls kein separater Eingangsanschluss fiir elektrische Energie vorhanden ist,
kann dieser Messpunkt stattdessen an den Ausgangsanschluss fiir elektrische Energie verlegt werden,
sofern dieser mit einem bidirektionalen Messgerét ausgestattet ist.

i) Brennstoffzusammensetzung:

von dem Brennstoff, der wahrend der Prifungen verwendet wird, muss eine Probe genommen werden
und es muss ihre Zusammensetzung untersucht werden.

k) Luftdruck:

ein Messgerat fur den absoluten Druck wird in der Ndhe des Brennstoffzellen-Energiesystems so
angeordnet, dass es nicht durch die Beluftung des Brennstoffzellen-Energiesystems beeinflusst wird.

)  Atmospharentemperatur:

ein Thermometer wird in der Ndhe des Brennstoffzellen-Energiesystems so angeordnet, dass es nicht
durch die Luftansaugung oder die Abgase des Brennstoffzellen-Energiesystems beeinflusst wird.

m) Luftfeuchte:

ein Hygrometer wird in der Nahe des Brennstoffzellen-Energiesystems so angeordnet, dass es nicht durch
die Luftansaugung oder die Abgase des Brennstoffzellen-Energiesystems beeinflusst wird.

n) Gerduschpegel:
siehe 14.2.2.2.
o) Abgas:

im Abgasstrom werden am Abgasausgang ein oder mehrere Abgas-Probensammler angeordnet, die mit
Temperatursensoren ausgestattet sind, siehe Bild 1.

p) Abwasser:

Ein Abwasserauffangbehalter wird kombiniert mit einem Temperatursensor am Abwasserausgang
angeordnet, siehe Bild 1.

9.4 Mindestanforderungen an die systematische Messunsicherheit

Die Prifeinrichtung sollte so ausgewahlt werden, dass die systematische Messunsicherheit weniger als + 1 %
betragt, mit Ausnahme von + 5 % relative Luftfeuchte fiir den elektrischen Wirkungsgrad.

Um dies zu erreichen, werden die folgenden systematischen Messunsicherheiten fir die Prifeinrichtungen
empfohlen. Sie sind in Prozent des gemessenen und/oder berechneten Werts oder als absolute Werte
angegeben:

—  elektrische Leistung: £+ 1 %;

—  elektrische Energie: £+ 1 %;

—  Brennstoffgasflussrate: + 1 %;

— integrierter Gasfluss: £ 1 %;

—  Flussigkeitsdurchfluss: + 1 %,;

— Masse: £ 1 % der zu bestimmenden Masse (ohne das Eigengewicht); Documents
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— relative Luftfeuchte: + 5 %);
—  Absolutdruck: + 1 %;
—  Brennstoffgas- und Abwassertemperatur: + 1 K;

10 Priifbedingungen

10.1 Laborbedingungen

Wenn nicht anders festgelegt, muss die Leistung in der folgenden Umgebung untersucht werden:

- Temperatur: (20 £ 5) °C;
- Luftfeuchte: (65 + 20) % relative Luftfeuchte;
- Luftdruck: zwischen 91 kPa (abs) und 106 kPa (abs).

Fur jede Prifung missen die Laborbedingungen gemessen werden. Da die Luftqualitat Einfluss auf die
Systemleistung haben kann, muss die Zusammensetzung der Laborluft (CO,, CO, SO, usw.) in den Prifbericht
mit aufgenommen werden.

10.2 Installation und Betriebsbedingungen des Systems
Sofern nicht anderweitig festgelegt, missen der Einbau des Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystems und die

Betriebsbedingungen den vom Hersteller festgelegten Bedingungen (wie im Betriebshandbuch oder anderswo
beschrieben) entsprechen.

10.3 Zustand einer Energiequelle

Systeme, die mit Batterien ausgestattet sind, diarfen mit Mitteln (z. B. eine Anzeigemdglichkeit oder ein
Ausgangssignal) zur Bestimmung des Ladezustands ausgeriistet sein, um anzuzeigen, dass die Batterie einen
vom Hersteller vorgegebenen Batterie-Nennladezustand (einschlieRlich des Zustands ,vollstandig geladen®)
erreicht hat.

ANMERKUNG Falls derartige Mittel nicht vorhanden sind, werden die Ergebnisse der Berechnungen des
Energieverbrauchs und des Wirkungsgrads weniger genau sein.

10.4 Qualitat des Priifbrennstoffs

10.4.1 Wasserstoff

Fur die Prifungen verwendeter Wasserstoff-Brennstoff muss der Qualitdt nach 1ISO 14687, Tabelle 1,
entsprechen.

10.4.2 Methanollésung

Methanol fir die Zubereitung der fiir die Prifungen verwendeten Methanol-Lésung muss den Festlegungen
nach |[EC 62282-6-300:2012, 5.5.2, entsprechen.

Das Wasser fiir die Mischung mit Methanol muss durch einen lonenaustausch eine elektrische Leitfahigkeit
von weniger als 1 pS/cm haben.

Die Methanolkonzentration in der Methanol-L6sung muss vom Hersteller festgelegt werden.
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11 Betriebsablauf

In Bild 6 sind eine chronologische Folge von Wechseln der Betriebszustdnde vom Start Gber die
Energieerzeugung bis zum Abschalten und die zu den verschiedenen Betriebszustanden zugehérigen Begriffe
in einem Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystem dargestelit.

Zeit

Brennstoffzellenleistung Nettoleistungsabgabe Ladezustand der Batterie

Bild 6 — Das Bild wird am Ende angepasst (Perioden ¢ und d), um einen
Ladeendzustand gleich dem Ladeanfangszustand sicherzustellen und E/F-Perioden
so anzupassen, dass kein Warten auf einen Ladeanfangszustand erforderlich ist

Legende

kalter Zustand
Lagerungszustand
Anfahrtsphase

Hochfahrdauer

m o O @ »

Zeitspanne von der Auslésung der Anfahrtsphase bis zur Beendigung der vollstéandigen
Wiederaufladung der Batterie

Phase mit elektrischer Bemessungsleistungsabgabe
Abschaltdauer
Zeitpunkt des Beginns des Anfahrens (Leistungsabgabe)

Zeitpunkt der vollstandigen Wiederaufladung der Batterie

o T o @ M

Zeitpunkt der Auslésung der Abschaltphase
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d Zeitpunkt der Beendigung der Abschaltphase (es gelten die vom Hersteller festgelegten
Bedingungen fiir die Beendigung der Abschaltphase)

abisd Betriebszyklus (von der Auslésung der Anfahrtsphase bis zur Beendigung der Abschalt-
phase)

12 Prifplan

Die Typprifungen kénnen nach den folgenden Bestimmungen teilweise gleichzeitig ausgefiihrt werden. Zur
Optimierung der Priifablaufe und zur Planung der Typpriifungen ist in Anhang A ein Priifablaufplan angegeben.

13 Typprufungen der elektrischen Leistung

13.1 Allgemeines

Die Typpriifungen der elektrischen Leistung umfassen:

—  Brennstoffverbrauchspriifung (13.2);

—  Prifung der elektrischen Leistungsabgabe (13.3);

—  Prifung des Kaltstarts bei héchster Leistungsabgabe (13.4);

— Priufung des elektrischen Lastwechsels;

wobei die Brennstoffverbrauchsprifung (13.2) und die Prifung der elektrischen Leistungsabgabe (13.3
gleichzeitig durchgefiihrt werden miissen. Die Ergebnisse dieser zwei Priifungen missen zur Berechnung

des Wirkungsgrads (13.3.5) verwendet werden, der den elektrischen Wirkungsgrad und den energetischen
Gesamtwirkungsgrad umfasst.

13.2 Brennstoffverbrauchspriifung
13.2.1 Verbrauchspriifung gasféormiger und fliissiger Wasserstoff-Brennstoffe

13.2.1.1 Allgemeines

Diese Priifung dient der Messung der Zufuhr gasférmiger Brennstoffe beim Bemessungswert der elektrischen
Leistungsabgabe durchgefiihrt. Falls der Teillastbetrieb bei 50 %, 75 % und/oder der Betrieb beim Mindestwert
der elektrischen Leistungsabgabe vom Hersteller der Wasserstoff-Brennnstoffzelle (HFC; en: hydrogen fuel
cell) oder vom Bagger-Hersteller festgelegt ist/sind, miissen auch diese Betriebspunkte gemessen werden.

Diese Prifung muss gleichzeitig mit der Priifung zur elektrischen Leistungsabgabe (13.3) erfolgen.

Anmerkung zum Begriff Diese Priifung kann im Bereich zwischen E und F in Bild 6 durchgefiihrt werden.
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13.2.1.2 Priifverfahren

a) Das Systeme wird vor Beginn der Priufung fur mehr als 30 min bei Laborbedingungen und
beim Bemessungswert der elektrischen Leistungsabgabe betrieben, bis ein bekannter Batterie-
Nennladezustand und der Beharrungszustand erreicht sind.

b) Die Prifung wird begonnen, wahrend das System beim Bemessungswert der elektrischen
Leistungsabgabe betrieben wird. Falls ein solcher Betrieb vom Hersteller festgelegt ist, wird die Priifung
bei den Teillasten 50 % und 75 % der Bemessungsleistungsabgabe und/oder bei Mindestleistungsabgabe
wiederholt.

c) Die Brennstofftemperatur, der Brennstoffdruck und der integrierte Brennstoffvolumenstrom (als Volumen
oder Masse) werden gemessen. Jede Messung muss Uber eine Dauer von mindestens 3 h in
Intervallen von 60 s durchgefiihrt werden. Falls der Brennstoff intermittierend zugefiihrt wird, muss
die Gesamtpriiffdauer mindestens dem 20-fachen des Intervalls der Brennstoffzufuhr entsprechen und
mindestens 3 h betragen.

13.2.1.3 Berechnung der Ergebnisse
13.2.1.3.1 Berechnung des Durchschnittsverbrauchs an gasférmigen Brennstoffen

Der durchschnittliche Zufuhr an gasférmigem Brennstoff wird entweder als Volumendurchfluss bei
Referenzbedingungen, guo in m?¥s, oder als Massendurchfluss, ¢, in kg/s angegeben. Er muss nach folgendem
Verfahren berechnet werden:
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a) Volumendurchfluss

1) Der durchschnittliche Volumendurchfluss von Brennstoff, g in m?s, unter Prifbedingungen, muss
durch Division des Uiber die Prifdauer gemessenen Brennstoffvolumens durch die Prifdauer bestimmt

werden.
P’[’
Qpe=Tr (1)
Dabei ist
qui der durchschnittliche Volumendurchfluss unter Priifbedingungen (m?¥/s);
Vi das uber die Prifdauer gemessene Brennstoffvolumen (m?3);
At die Prufdauer (s).

2) Der durchschnittliche Volumendurchfluss des Brennstoffs unter Referenzbedingungen, guo in
m%¥s, muss nach folgender Gleichung berechnet werden. Die durchschnittichen Werte der
Brennstofftemperatur und des Brennstoffdrucks wahrend der Prifdauer missen verwendet werden.

Ty Py
- o — — 2
Yo~ 9" T, P, @)
Dabei ist
Gvio der durchschnittliche Volumendurchfluss unter Referenzbedingungen (m?/s);
qw der durchschnittliche Volumendurchfluss unter Priifbedingungen (m?/s);
T, die Referenztemperatur (288,15 K);
Po der Referenzdruck (101,325 kPa (abs));
T; die Durchschnittstemperatur des Brennstoffs wahrend der Prifdauer (K);
P der Durchschnittsdruck des Brennstoffs wahrend der Prifdauer (kPa (abs)).

ANMERKUNG Der Druck wird als absoluter Druck angegeben.

b) Massendurchfluss

Der durchschnittliche Massendurchfluss an Brennstoff unter Prifbedingungen, ¢, in kg/s, muss durch
Division der tber die Prifdauer gemessenen Brennstoffmasse durch die Prifdauer erhalten werden.

-5 3)

qm]‘_ At
Dabei ist
Gt der durchschnittliche Massendurchfluss des Brennstoffs bei den Prifbedingungen (ka/s);
my die Uber die Prifdauer gemessene Brennstoffmasse (kg);
At die Prufdauer (s).

13.2.1.3.2 Berechnung der durchschnittlichen Energiezufuhr durch Wasserstoff-Brennstoff

Die durchschnittliche Energiezufuhr bei gasférmigen Brennstoff Py, in kJ/s, muss nach dem folgenden
Verfahren entweder fiir den Volumendurchfluss oder fir den Massendurchfluss berechnet werden.
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a) Volumendurchfluss

1) Die Energie je Brennstoff-Volumeneinheit unter Referenzbedingungen, EV; in kJ/m?, muss nach
folgender Gleichung berechnet werden:

Hy
N (] 4
Eve=7 (4)
Dabei ist
Ew die Energiezufuhr je Brennstoff-Volumeneinheit (kJ/m?);
Hy der molare Heizwert des Brennstoffs unter Referenzbedingungen (kJ/mol);
Vi das Referenzmolvolumen eines idealen Gases (2,364 5 x 102 m3mol) bei
Referenzbedingungen (7, = 288,15 K, p, = 101,325 kPa) (m®mol).
Dabei muss

der Heizwert des Brennstoffes, Hy in kJ/mol unter Referenzbedingungen wie folgt berechnet werden:

"\I
Hgy= Z-’f_,r" Hyo, ()
=
Dabei muss
Hy; der Heizwert der Komponente j bei Referenztemperatur 7, (kJ/mol);
X der Stoffmengenanteil (Molenbruch) der Komponente j;
J eine Brennstoffkomponente;
N die Anzahl der Brenngasbestandteile.

ANMERKUNG 1  Die Zahlenwerte fiir Hy; sind in ISO 6974 und ISO 6975 sowie in Tabelle A.1 angegeben.

2) Die durchschnittliche Energiezufuhr durch Brennstoff, Py, in kJ/s, muss nach folgender Gleichung
berechnet werden:

Pﬁn = qVﬂ) ) EVf (6)
Dabei muss
Psn die durchschnittliche Energiezufuhr durch Brennstoff (kJ/s);
Gvio der durchschnittliche Volumendurchfluss unter Referenzbedingungen (m?/s);
Ey die Energiezufuhr je Brennstoff-Volumeneinheit (kJ/m3).

ANMERKUNG 2 Die spezifische Enthalpie und die Druckenergie des gasférmigen Brennstoffs, die in den
Berechnungsverfahren fir die zugefiihrte Brennstoffenergie nach IEC 62282-3-200 berlcksichtigt werden,
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bleiben bei der vorgenannt beschriebenen Berechnung der Brennstoffverbrauchsenergie unberiicksichtigt, weil
sie in Systemen, die bei niedriger Temperatur und niedrigem Druck betrieben werden, vernachlassigbar sind.

b) Massendurchfluss

1) Die Energiezufuhr durch gasférmigen Brennstoff je Masseeinheit, E,, in kd/kg, muss nach folgender
Gleichung berechnet werden:

H 0

“mf i"'ff (?)
Dabei muss
E die Energiezufuhr durch gasférmigen Brennstoff je Masseneinheit (kJ/kg);
Hy der Heizwert von Brennstoff unter Referenzbedingungen (kJ/mol);
M; die Molmasse von Brennstoff (kg/mol), gemessen nach den in ASTM F2602

beschriebenen Verfahren.

Anmerkung 3 zum Die Berechnung von Hy ist unter ,a) Volumendurchfluss® in 14.2.1.3.2 beschrieben.

Begriff:
2) Die durchschnittliche Energiezufuhr durch Brennstoff, Py, in kJ/s, muss nach folgender Gleichung
berechnet werden:
Plin =g Emf (8)
Dabei muss
Py, die durchschnittliche Energiezufuhr durch gasférmigen Brennstoff (kJ/s);
Eq die Energiezufuhr durch gasférmigen Brennstoff je Masseneinheit (kJ/kg);
Gmi der durchschnittliche Massendurchfluss von Brennstoff (g/s).

13.2.2 Priifung des Methanolverbrauchs

13.2.2.1 Allgemeines

Diese Prifung wird fir flussige Brennstoffe beim Bemessungswert der elektrischen Leistungsabgabe
durchgefiihrt. Falls der Teillastbetrieb bei 50 %, 75 % und/oder der Betrieb beim Mindestwert der elektrischen
Leistungsabgabe vom Hersteller festgelegt ist/sind, miissen auch diese Betriebspunkte gemessen werden.

Diese Priifung muss gleichzeitig mit der Priifung zur elektrischen Leistungsabgabe (13.3) erfolgen.

Anmerkung zum Begriff Diese Prifung kann im Bereich zwischen E und F in Bild 7 durchgefuhrt werden.

13.2.2.2 Priifverfahren

a) Systeme mit Batterien werden vor Beginn der Prifung fir mehr als 30 min beim Bemessungswert
der elektrischen Leistungsabgabe betrieben, bis ein bekannter Batterie-Nennladezustand und sein
Beharrungszustand erreicht ist.

b) Die Prifung wird begonnen, wahrend das System beim Bemessungswert der elektrischen
Leistungsabgabe betrieben wird. Falls ein solcher Betrieb vom Hersteller festgelegt ist, wird die Priifung
bei den Teillasten 50 % und 75 % der Bemessungsleistungsabgabe und/oder bei Mindestleistungsabgabe
wiederholt.

c) Die Masse des Brennstofftanks oder des gesamten Systems inklusive Brennstofftank wird zu Beginn der
Prifung bestimmt.
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d) Die Prifung muss Uber eine Dauer von mindestens 3 h durchgefiihrt werden. Falls der Brennstoff
intermittierend zugefiihrt wird, muss die Gesamtpriiffdauer mindestens dem 20-fachen des Intervalls der
Brennstoffzufuhr entsprechen, aber héchstens 3 Stunden.

e) Die Masse des Brennstofftanks oder des gesamten Systems inklusive Brennstofftank wird am Ende der
Prifung gemessen.

13.2.2.3 Berechnung der durchschnittlichen Energiezufuhr durch Methanol-Brennstoff

Die gesamte durch flussigen Brennstoff wahrend der Priifdauer zugefiihrte Energiemenge Ej,, in kJ, muss nach
folgender Gleichung berechnet werden:

Dabei muss

Egn die gesamte zugefiihrte Brennstoffenergie (kJ);
A die Masse zu Beginn der Prifung (kg);

B die Masse am Ende der Priifung (kg);

Hy der Heizwert des Methanols (kJ/kg).

Die durchschnittliche Energiezufuhr durch Brennstoff, Py, in kJ/s, muss wie folgt berechnet werden:

Es
Pg, = Ttn (10)
Dabei muss
Ppn die durchschnittliche Energiezufuhr durch Brennstoff (kJ/s);
Esn die gesamte zugefiihrte Brennstoffenergie (kJ);
At die Prifdauer (s).

ANMERKUNG Der Heizwert wird nach den in ASTM D4809-09 beschriebenen Verfahren gemessen.

13.3 Priifung der elektrischen Leistungsabgabe

13.3.1 Allgemeines

Diese Prifung dient der Messung der durchschnittlichen elektrischen Nettoleistungsabgabe beim
Bemessungswert der elektrischen Leistungsabgabe. Falls der Teillastbetrieb bei 50 %, 75 % und/oder der
Betrieb beim Mindestwert der elektrischen Leistungsabgabe vom Hersteller festgelegt ist/sind, miissen auch
diese Betriebspunkte gemessen werden.

Diese Prifung muss gleichzeitig mit der Priifung des Brennstoffverbrauchs (13.2) durchgefiihrt werden.
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