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Enoncé de I'argumentation technique justifiantle Réglement

Introduction

1. Dans le cadre du débat en cours sur la néceksitéchercher de nouvelles sources
d’énergie et de réduire les émissions de gaz & éffeserre, les industriels, dans le monde
entier, étudient la possibilité d'utiliser diverarburants de substitution, y compris le gaz
naturel comprimé, le gaz propane liquéfié et I'toglne. L’hydrogéne est apparu comme
'un des carburants de substitution les plus séahis du fait qu'il permet de réduire
pratiguement a une valeur nulle les émissions thicuée. Vers la fin de la décennie 1990,
la Communauté européenne a affecté des ressourtéside de cette question dans le
cadre du Projet européen intégré de recherche'tsudrdgéne (EIHP), et a transmis les
résultats de ces travaux, a savoir deux proposittmmcernant respectivement I'nydrogéne
gazeux comprimé et I'hydrogéne liquéfié, au secigtae la CEE. Dans le cadre du projet
de suivi EIHP2, des discussions ont été lancéedaspossibilité d'établir un réglement
technique mondial pour les véhicules a hydrogéneeldues années plus tard, les Etats-
Unis ont jeté les bases d’'une initiative mondidke,Partenariat international pour le
développement économique de I'hydrogéne, et ontéida Chine, le Japon, la Fédération
de Russie, I'Union européenne et de nombreux pg@gstiiper a cet effort.

2. Depuis plusieurs décennies, les scientifiqubsraheurs et économistes ont attiré
I'attention sur le potentiel de I'hydrogéne, ausi&n sous forme gazeuse comprimée que
sous forme liquide, en tant que carburant de dulisti a I'essence et au gazole pour
l'alimentation des véhicules. La mise en place dec@dures sdres de [I'utilisation
d’hydrogene en tant que carburant est une condiémisive pour une transition effective
vers une économie mondiale basée sur I'hydrogéme.nBture, tous les combustibles
présentent un degré de danger inhérent di a lentermo énergétique. La sécurité de
I'utilisation d’hydrogene, en particulier sous farrgazeuse comprimée, consiste a prévenir
le risque d'accidents catastrophiques faisant wetd@r une combinaison des facteurs
combustible, air et source d’inflammation, ainsieqgpression et risques propres a
I'électricité.

3. Les gouvernements ont conclu a la nécessit@albétr des réglements et des
normes, en tant que condition clef de la commasatbn des véhicules & hydrogéne. Ces
réglements et normes permettront de surmonter ksiebes technologiques a la
commercialisation, d’encourager les investissemdatsindustriels dans la fabrication de
véhicules a hydrogéne et de faciliter I'acceptatierce mode de propulsion dans le public,
grace a la mise en place d’'une base systématicplgesttive d’évaluation et de notification
du risque associé a I'utilisation des véhiculesydrbgéne, que ce soit vis-a-vis du grand
public, des consommateurs, du personnel des sendaggence ou des organismes
d’assurances.

4. Le présent projet de Réglement technique momidiglNations Unies (RTM) relatif
aux véhicules a hydrogéne et a pile a combustilg &laboré au sein du Forum mondial
de I'harmonisation concernant les véhicules (WP@9)Comité des transports intérieurs
(CTI) de la CEE. Ce reglement techniqgue mondiabnépaux objectifs suivants: établir un
RTM s’appliquant aux véhicules fonctionnant a I'nggéne qui: i) permette d’atteindre ou
de dépasser les niveaux de sécurité correspondamgliquant aux véhicules classiques
fonctionnant a I'essence; et ii) qui énonce degenges fonctionnelles et ne fasse pas
entrave a I'évaluation technologique future.

GE.12-20939
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B.
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Plan d’action pour I'élaboration du Reglement echniqgue mondial

5. Etant donné que la technologie des véhiculestimmant a I'hydrogéne en est
toujours a ses débuts, le Comité exécutif de I'Adate 1998 (WP.29/AC.3) a conclu que
la participation active des chercheurs était unnément essentiel dans le cadre de cet
effort. Sur la base des reglements et normes efssfour les véhicules a hydrogéne et a
pile & combustible (HFCV) et les véhicules clasegul est nécessaire d'étudier et de
déterminer: 1) les principales différences en ternmde sécurité et de problemes
environnementaux entre les véhicules classiqudesetéhicules & hydrogéne; et 2) les
bases techniques justifiant les prescriptions digumgr aux véhicules a hydrogéne.

6. En juin 2005, le WP.29/AC.3 a accepté une prisipasde I'Allemagne, des Etats-
Unis d’Amérique et du Japon concernant la meillef@eon de gérer le processus
d’élaboration d'un RTM sur les véhicules a hydragéonformément au processus
convenu, I'AC.3 a approuvé un plan d’action poétdboration d'un RTM soumis par les
responsables techniques. Deux sous-groupes ocbegditués pour étudier les aspects du
RTM relatifs a la sécurité et a la protection denVironnement. Le sous-groupe des
guestions de sécurité (HFCV-SGS) devait rendre temp Groupe de travail de la sécurité
passive (GRSP). La présidence du groupe a étééeoafi Japon et aux Etats-Unis au cours
de I'été 2007. Le sous-groupe des questions enwnroentales (HFCV-SGE) était présidé
par la Commission européenne et il devait rendmapte au Groupe de travail de la
pollution et de I'énergie (GRPE). Afin d’assurereubonne communication entre les sous-
groupes et une liaison continue avec le WP.2941.B, le directeur de projet (Allemagne)
devait coordonner et gérer les divers aspectsrdeaux, de maniére que le plan d’'action
concerté soit mis en ceuvre comme prévu et quedps®et échéances de la mise en ceuvre
soient fixées et respectées tout au long de I'élom du RTM. Le RTM devait traiter,
dans sa premiére phase, des piles & combustitdemdéeurs a combustion interne, de
I'hydrogene gazeux comprimé (C@Het de I'hydrogéne liquide (L} Lors d’une session
ultérieure du WP.29 le plan d’action relatif au REWté soumis a I'AC.3 et approuvé par
celui-ci (ECE/TRANS/WP.29/2007/41).

7. Pour permettre I'élaboration du RTM dans un emnement évolutif en ce qui
concerne la technologie de I'hydrogéne, le groufmitite propose de procéder en deux
phases:

a) Phase 1 (RTM concernant les véhicules a hyde)gén

Elaboration d'ici & 2010 d’'un RTM sur les véhicubediydrogéne fondé sur
des essais de choc au niveau des composants, desystémes et de
'ensemble du véhicule. S'agissant des essais de, dhest spécifié dans
le RTM que chaque Partie contractante appliqueptesédures d’'essai en
vigueur dans le pays, mais devra appliquer lesuvslémites adoptées en
commun concernant les fuites d’hydrogéne en taet ajitére des résultats
d’essai. La nouvelle réglementation japonaise ajnsitous autres travaux de
recherche et résultats d'essais disponibles seodat comme base pour
I'élaboration de cette premiére phase du RTM;

b) Phase 2 (Evaluation des technologies futurebaemonisation des essais
de choc):

Modification du RTM de maniére a ce qu’il gardevs#idité compte tenu des
nouveaux résultats de recherches et de I'état techmologie apres la Phase
1. Etude de la maniére d’harmoniser les prescriptapplicables aux HFCV
en matiere d’essais de choc, s’agissant notamnesnéskais de choc réalisés
sur I'ensemble du véhicule pour tester I'intégudi¢ systéme d’alimentation
en carburant.
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8. Le RTM comprendra les éléments principaux sus/an

a) Prescriptions relatives au niveau de sécurigécdenposants et sous-systéemes
(non basées sur des essais de choc):

Evaluation des prescriptions non basées sur desseds choc par réexamen
des analyses et évaluations faites pour les jestifijout ou suppression de
prescriptions ou modification au besoin des procésld’essai, en fonction

des évaluations existantes ou d’évaluations rapéffestuées par les Parties
contractantes et les autres participants. Il cordriait d’éviter dans la mesure
du possible de formuler des prescriptions de cdimepétaillées et d’'inclure

des dispositions non justifiées techniquement. é#srts devraient porter

principalement sur les points suivants:

i) Prescriptions fonctionnelles s’appliquant austéynes de stockage de
'hydrogene, aux dispositifs de fermeture a hautesgon, aux
dispositifs de décompression et aux tuyauteriesadeurant, etc.;

ii) Prescriptions concernant lisolation électriqua sécurité et la
protection contre les chocs électriques (en utibs;

iiiy  Prescriptions fonctionnelles et autres prgstons concernant
l'intégration de sous-systémes sur le véhicule;

b) Prescriptions applicables a I'ensemble du védai¢tondées sur les essais
de choc):

Evaluation des risques que présentent les différéypes de systémes
d’alimentation en carburant dans les divers typesaidents. Examen et
évaluation des analyses et des essais de chotué8gmour mesurer le risque
et définir des mesures de sécurité appropriéeslpswehicules a hydrogéne.
Les efforts porteront principalement sur:

i) Les valeurs limites autorisées en matiere déesud’hydrogéne en
utilisation et aprés un choc. Les valeurs limitesoesées aprés un
choc s’appliquent aprés I'exécution des essaishde ¢avant, latéral
et arriere) prévus dans les prescriptions natienalencernant les
essais de choc dans chaque juridiction;

i) Les prescriptions applicables en utilisation aprés un choc
concernant l'isolation électrique et la protectioontre les chocs
électriques. Les criteres de sécurité devant &spectés apres un
choc s’appliquent aprés I'exécution des essaishde ¢avant, latéral
et arriere) prévus dans les prescriptions natisnae vigueur
concernant les essais de choc dans chaque juridicti

C. Description d'un véhicule typique a hydrogénetea pile
a combustible (HFCV)

1. Description du véhicule

9. Les véhicules a hydrogene peuvent utiliser woitnoteur a combustion interne, soit
des piles a combustible comme source d'énergigjéeéral cependant c’est cette derniere
solution qui est appliqguée. Les véhicules & hydnegéet a pile a combustible (HFCV)
comportent une chaine de traction alimentée épmment par une pile a combustible
produisant de I'énergie électrique par voie éledtnmique a partir d’hydrogéne. En
général, les véhicules HFCV sont équipés de péofemements techniques supplémentaires
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permettant d’améliorer leur rendement, tels quesiesémes de freinage par récupération
qui récupérent I'énergie cinétique qui serait perthrs du freinage et la stockent dans un
accumulateur ou dans des ultracondensateurs. Beeteq divers véhicules HFCV différent
le plus souvent du point de vue des caractérissigdétaillées des systémes et des
applications pratiques concernant le matériel etlogiciel, ils ont en commun les
principaux systémes énumérés ci-apres:

a) Systéme de ravitaillement en hydrogéne;

b) Systeme de stockage de I'hydrogéne;

C) Systéme d’alimentation en hydrogéne;

d) Systeme de pile a combustible;

e) Systéme de propulsion électrique et de gestidiédergie.

10.  Un schéma de principe décrivant les interastfomctionnelles entre les principaux
systéemes sur un véhicule a hydrogéne a pile a cstiblriest représenté a la figure 1. Lors
du ravitaillement, la source d’hydrogéne est radéer au véhicule par I'embout de
remplissage et I'hydrogéne est transféré dans dervéir de stockage de I'hydrogéne.
L’hydrogéne stocké dans le systéme de stockage'hyelrbgene peut étre soit de
I'hydrogene gazeux comprimé soit de I'hydrogéneudiig. Au démarrage du véhicule,
I'hydrogene est extrait du systéme de stockagehgdrbgéne. Des détendeurs et d’autres
équipements intégrés au systeme d’alimentation y&logéne abaissent la pression au
niveau approprié pour le fonctionnement du systéenpile & combustible. L'hydrogene est
soumis & une réaction électrochimique de combina&@@c I'oxygéne (de I'air) dans le
systeme de pile a combustible, avec générationedia électrique. L'énergie électrique a
haute tension ainsi produite est envoyée au systengestion de I'énergie de propulsion,
d'ou elle sert & alimenter les moteurs électriquies traction et/ou a charger des
accumulateurs ou des ultracondensateurs.

Figure 1
Exemple de schéma de principe des principaux syst&sd'un véhicule HFCV

— — — —-— 1 . . —_—
l A. Ravitaillement en hydrogéne . Alimentation en

L8 & &N § &8 N §N | ‘
h D. Systéme de pile a combustible E. Systeme de gestion de I'énergie électrique

hydrogéne de la pile

Embout

1
1
de remplissage l I
1
L

Evacuation
Accumulateurs

L———— - ol

h Cathode:
h évacuation

condensateurs

. Supra/ultra

T/PRD Dispositif de s
ldécompresslon actionné’ oupape
par la température antiretour
Pile & "
" —
l-.. combustible Mgdule qe gesﬂgn
de I'énergie électrique
l darrét l
i h 1
Réservoir l 1
l de stockage h Air Ventilateur
de I'hydrogéne
I Module de commande Moteur
l des moteurs de traction de traction
l h l et du freinage électrique
B. Stockage de I'hydrogéne I
I—————-—— - _— e e s s o il

11. La figure 2 illustre la disposition type desmpmsants importants des principaux
systemes d’'un véhicule a hydrogéne a pile a corfidesteprésentatif. L’embout de

ravitaillement est représenté dans un emplaceny@nque a I'angle arriere gauche du
véhicule. Comme dans le cas des réservoirs a ess@&x réservoirs de stockage de
I'hydrogene, qu'il s’agisse d’hydrogéne gazeux camg ou liquéfié, sont habituellement
montés transversalement a I'arriére du véhiculeis dautres possibilités existent telles
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gue le montage longitudinal dans le tunnel cerdtal/éhicule. Les piles & combustible et
accessoires sont habituellement placés (commeldarsration) sous I'habitacle ou dans
un «compartiment moteur» comme sur les véhiculass@ues, ainsi que le module de
gestion de puissance, le module de commande demuraatle traction et les moteurs de
traction. Etant donné la dimension et le poids desumulateurs de traction et des
ultracondensateurs, ces composants sont habitusgiteplacés dans le véhicule de maniére
a réaliser une répartition des masses ne nuisardi [@astabilité du véhicule.

12.  Un schéma typique de la disposition des comyssd'un véhicule a hydrogéne
avec systeme de stockage d’hydrogéne comprimdeshpiombustible est représenté a la
figure 2.

Figure 2
Exemple de véhicule a hydrogéne a pile a combustibl

Embout de
remplissage

Moteur de
tractior

Pile & combustib| ?
et accessoires| Module de
commande du
A

Radiateur ]

Réservoir de
stockage de
I'hydrogene

Module de gestion
de I'énergie

Systeme de freinade ; N
électrique

par récupération

2. Systeme de ravitaillement en hydrogéne

13.  Le ravitaillement du véhicule peut se fairegam liquéfié ou en gaz comprimé a une
station de distribution, selon le mode de stockdgel’hydrogéne & bord du véhicule.

Actuellement, le ravitaillement se fait le plus gent avec de I'hydrogéne gazeux

comprimé, a une pression allant jusqu'a 125 % deréssion de service nominale du
véhicule (PSN), pour compenser le réchauffemerdt Blcompression adiabatique au cours
du remplissage.

14.  Quel que soit I'état de I'hydrogéne, les véldsusont ravitaillés par I'intermédiaire

d’'une buse de ravitaillement spéciale sur le digtaur a la station de distribution, qui est
raccordée avec I'embout de remplissage sur le uthide facon a établir un systeme de
transfert «en circuit fermé» de I'hydrogéne versédbicule. L’'embout de remplissage du
véhicule comporte une soupape antiretour (ou uneadispositif empéchant les fuites
d’hydrogene depuis le véhicule lorsque la buseed®plissage est déconnectée).

3. Systeme de stockage de I'hydrogene

15. Le systeme de stockage de I'hydrogéne est itghgde tous les composants qui
forment I'enceinte de confinement a haute presprimaire destinée a retenir I'hydrogéne
stocké. Les fonctions principales du systéme dekagge de I'hydrogéne sont de recevoir
I'hydrogene lors du ravitaillement, de conteniryiiogene jusqu’a ce qu'il soit utilisé, puis
de le libérer dans les systémes de piles a conbteigbour la production d’électricité
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servant & entrainer le véhicule. Actuellementptane sous laquelle I'hydrogéne est le plus
couramment stocké et transporté a bord du véhiestela forme gazeuse comprimée.
L’hydrogéne peut aussi étre stocké sous forme diujen conditions cryogéniques).
Chacun des types de systéme de stockage de I'meogst décrit dans les sections qui
suivent.

16. D'autres modes de stockage de I'hydrogéne, d¢eis le stockage par cryo-
compression, seront éventuellement pris en comaies des révisions futures du présent
RTM lorsque ces techniques auront atteint un certaade de maturité. Le stockage
d’hydrogene cryo-comprimé (CcH2) est une forme figoentre le stockage d’hydrogene
liquide et le stockage d’hydrogéne gazeux compriqué,permet le ravitaillement en gaz
cryo-comprimé aussi bien qu’en gaz comprimé.

Systéme de stockage de I'hydrogéne comprimé

17. Les composants d’'un systéme typique de stockimglrogene comprimé sont

représentés a la figure 3. Le systéme inclut lervé@sr et tous les autres composants qui
forment I'«enceinte primaire a pression» qui empéthydrogene de s'échapper du
systeme. Dans ce cas, les composants ci-apréspéostie du systeme de stockage de
I'hydrogene comprimé:

a) Le réservoir;

b) La soupape antiretour;

C) La vanne d’arrét;

d) Le dispositif de décompression actionné pahkdeur (T/PRD).

Figure 3
Systeme typique de stockage d’hydrogéne comprimé

Soupape
antiretour

DDAC
éven

Vanne
d'arrét

Réservoir

g

18.  Les réservoirs de stockage d’hydrogene seeventmagasiner le gaz comprimé. Un
systeme de stockage d’hydrogéne peut comporterddusréservoir, selon la quantité qui
doit étre stockée et les contraintes physiquegatisur le véhicule en cause. L’hydrogéne
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carburant a une faible densité énergétique pag wdet volume. Afin de surmonter cette
limitation, on stocke I'hydrogéne a trés haute gi@s dans les réservoirs de stockage
d’hydrogene comprimé. Sur les véhicules de reclemttuels (c’'est-a-dire antérieurs a
2011) I'hydrogéne est couramment stocké a une ipreste service nominale de 35 ou
70 MPa, avec des pressions maximales de remplistad@5 % de la pression de service
nominale (soit 43,8 ou 87,5 MPa respectivement).cAurs de I'opération normale de
remplissage «rapide», la pression intérieure deervéirs peut augmenter de 25 %
au-dessus de la pression de service nominale tguila compression adiabatique des gaz
cause une élévation de température dans les réservors du refroidissement survenant
dans le réservoir aprés ravitaillement, la pressemescend a une valeur plus basse. Par
définition la pression aprés stabilisation dansystéme sera égale a la pression de service
nominale lorsque le réservoir est a°T5 Différentes valeurs de pression (supérieures ou
inférieures, ou intermédiaires entre les valeutsedles) seront éventuellement appliquées a
I'avenir au fur et a mesure que la commercialisatie ces techniques évoluera.

19. Les réservoirs sont actuellement construitsnatériau composite afin de pouvoir
satisfaire aux conditions de confinement de I'hg@me a haute pression avec un poids
acceptable pour une application sur le véhicule.pligpart des réservoirs de stockage
d’hydrogene a haute pression utilisés sur les witsca pile a combustible se composent de
deux couches: une chemise intérieure qui empéchdulees ou la perméation du gaz
(habituellement faite de métal ou de polymeére tloplastique) et d’'une coque extérieure
qui assure l'intégrité structurale (habituelleméaite d’un métal ou d’'un composite de
résine thermodurcissable renforcée par de la fibpgégnée enroulée autour de la chemise
intérieure d’étanchéité).

20.  Au cours du remplissage, I'hydrogéne entre darsystéme de stockage par une
soupape antiretour. La soupape antiretour évioliiement d’hydrogéne en sens inverse
dans le tuyau de remplissage.

21. Une vanne darrét de I'hydrogéne automatisépéetme toute sortie d’hydrogéne
stocké lorsque le véhicule n’est pas en fonctiorer@ru lorsqu’il est détecté un défaut qui
rend nécessaire I'isolement du systéme de stodkadjbydrogene.

22.  En cas d'incendie, des dispositifs de déconspyasactionnés par la chaleur
(T/PRD) permettent une libération contrélée du gaztenu dans les réservoirs de stockage
d’hydrogene comprimé avant que les températuresééde résultant de I'incendie
n'affaiblissent les réservoirs et causent une mgptlangereuse. Les T/PRD sont congus
pour évacuer rapidement le contenu entier du résefls ne permettent pas la refermeture
ou la remise en pression du réservoir. Les réservae stockage et T/PRD qui ont été
exposés a un incendie doivent étre retirés ducenti détruits.

b) Systéme de stockage de I'hydrogene liquide

23. Etant donné que l'expérience de I'utilisatigrelle des systémes de stockage de
I'hydrogene liquéfié est limitée et s’applique ssuent a des parcs de voitures de
démonstration, il n'y a pas eu d’évaluation appndie des prescriptions en matiére de
sécurité ni de travaux d’examen poussés sur lesedures d’essai en vue de déterminer
leur applicabilité et leur pertinence par rappoux ecas de défaillance connus. C'est
pourquoi des prescriptions et procédures d'ess@ropelles pour les véhicules a systéeme
de stockage d’hydrogéne liquéfié sont présentées ldasection G du présent préambule et
dans le paragraphe 7.1 du texte du Réglement, cidgpment, pour que les Parties
contractantes étudient leur adoption éventuelle dies réglements nationaux. En principe,
ces prescriptions devraient étre considérées coprmaseriptions relevant d’'un RTM futur
s’appliquant aux véhicules a systeme de stockadibytirogene liquéfié.
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Systéme d’alimentation en hydrogene

24.  Le systeme d'alimentation en hydrogéne traedfaydrogéne depuis le systeme de
stockage jusqu’au systeme de propulsion a la pressi la température appropriées pour
I'alimentation de la pile a combustible ou du metawcombustion interne. A cette fin, ce
systeme comporte une série de vannes de réglagehity de détendeurs, de filtres, de
tuyauteries et d’échangeurs de chaleur. Sur lescuiéls a systeme de stockage de
I'hydrogéne liquéfié, 'hydrogene aussi bien soomfe liquide que sous forme gazeuse
pourrait étre extrait du systeme de stockage, phdaiffé a température appropriée avant
d’étre acheminé vers le moteur a combustion inteunée systeme de pile a combustible.
Dans le cas également des véhicules a systemeoclage de I'hydrogéne comprimé, il
pourrait étre nécessaire de soumettre I'hydrogérmzewx a un traitement de
conditionnement thermique, particulierement parditions atmosphériques trés froides
inférieures a zéro.

25.  Le systéme d’alimentation en carburant doitirgdla pression de I'hydrogéne du
niveau depuis la valeur dans le systéeme de stockagkhydrogéne jusqu’a la valeur
appropriée pour alimenter le systéme de pile a cstitde ou le moteur a combustion
interne. Dans le cas d’'un systeme de stockage wblygthe comprimé a 70 MPa de PSN,
par exemple, il pourra étre nécessaire de rédaidssion d'une valeur aussi élevée que
87,5 MPa a moins de 1 MPa a I'entrée du systéemiéedapcombustible, ou en général a
moins de 1,5 MPa, respectivement, a I'entrée dywtésne a moteur & combustion interne.
Cette réduction de pression peut nécessiter Batilbn de plusieurs étages de détendeurs
afin d’obtenir un réglage exact et stable et d’emswne protection efficace des
équipements aval en cas de défaillance du détenideyarotection contre la surpression du
systeme d’alimentation peut étre réalisée par étamude I'hydrogéne gazeux au moyen
de soupapes de décompression ou par coupure dedéade I'hydrogéne (par fermeture de
la vanne d'arrét du systeme de stockage de I'hy&lreglorsqu’un cas de surpression aval
est détecté.

Systéme de pile a combustible

26. Le systtme de pile a combustible produit I'tleité nécessaire pour faire
fonctionner les moteurs de traction et chargeraesumulateurs et les condensateurs du
véhicule. Parmi les divers types de piles a conilblesexistants, les piles a membrane
échangeuses de protons (MEP) sont le type couratnmiésé sur les automobiles parce
que leur plus basse température de fonctionnemerhgt de raccourcir le délai de
démarrage. Comme les autres piles a combustible, piles combinent par voie
électrochimique I'hydrogéne et I'oxygéne (conteransl I'air) pour produire du courant
électrique continu. Les piles a combustible peremttde produire en continu du courant
électrique, lorsqu’elles sont alimentées en hydnegét en oxygene (de I'air), ainsi que de
I'eau, sans émissions de dioxyde de carbone)@id'autres polluants typiques produits
par les moteurs a combustion fonctionnant a I'essen

27. Comme il est montré a la figure 1, les systetgpgjues de pile a combustible
utilisent un ventilateur soufflant pour envoyerid’dans I'empilement d’éléments de la pile.
Entre 50 et 70 % de I'oxygéne envoyé dans I'empéletrest consommé par les éléments.
Le reste est évacué. L’hydrogéne alimentant leesystde piles a combustible est en
majeure partie consommé dans les cellules, maidailole excédent d’hydrogéne est
nécessaire pour protéger les piles a combustibideane détérioration. L'’hydrogene en
exceés est soit mélangé avec les gaz évacués deémmaai produire des gaz non

inflammables a la sortie du véhicule, soit traisé gaction catalytique.

28. Le systeme a pile a combustible comprend alessicomposants auxiliaires pour
extraire la chaleur résiduelle. La plupart de gesésnes sont refroidis avec un mélange de
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glycol et d’eau. Des pompes font circuler le liquike refroidissement entre les éléments de
la pile et le radiateur.

29.  Les éléments individuels sont habituellemeatoedés en série par empilement, de
telle maniére que la tension totale de I'empilensensitue entre 200 et 600 volts continus.
Etant donné la tension élevée produite par lessptieutes les connexions de réactif et
d’agent de refroidissement, y compris I'agent deoidissement lui-méme, reliées a la pile
a combustible doivent étre isolées électriquemennéniére efficace par rapport au chassis
conducteur du véhicule pour éviter les courts-discpouvant endommager I'équipement
ou les risques d’électrocution pour les personnesas de rupture de la gaine isolante.

6. Moteurs électriques de traction et module de g&on électrique

30. L’énergie électrique produite par le systemgiléd a combustible est utilisée pour
entrainer les moteurs de traction du véhicule. @onément au schéma de la figure 2, de
nombreux véhicules de tourisme a pile a combussiolet du type a traction avant, le
moteur électrique de traction et la transmissi@m®situés dans le «compartiment moteur»
disposé transversalement au-dessus de I'essiet; avatefois, d’autres configurations, y
compris les systémes a propulsion arriére, sordi gossibles. Sur les véhicules du type
SUV (gros breaks tout-terrains) a pile a combustibd configuration peut étre a quatre
roues motrices, avec des moteurs électriquesessi€u avant et sur I'essieu arriére, ou des
moteurs compacts disposés dans chaque roue.

31. La «position de l'accélérateur» sert de réfégeau systeme de commande des
moteurs de traction pour déterminer la puissancen@oyer aux roues motrices. De
nombreux véhicules a piles a combustible utilised#és accumulateurs ou des
ultracondensateurs comme source d’appoint a I'éméogrnie par les piles a combustible.
Sur ces véhicules, il peut y avoir récupérationl’deergie lors du freinage grace au
freinage par récupération, ce qui permet de reenarfps accumulateurs ou

ultracondensateurs lors de ces phases, et de nsaxiainsi le rendement du véhicule.

32. Les moteurs de traction peuvent étre soit ge & courant continu, soit du type a
courant alternatif. Pour les moteurs de tractionyghe alternatif, le systétme de commande
du moteur doit convertir le courant continu prodyér les piles a combustible,
accumulateurs et ultracondensateurs en couramhatife Inversement, si le véhicule est
doté du freinage par récupération, le systéme den@nde du moteur de traction doit
convertir le courant alternatif produit par le matele traction en courant continu afin que
I'énergie récupérée puisse étre stockée dans ¢tesratateurs ou ultracondensateurs.

D. Argumentation concernant le domaine d’applicaton, les définitions et
I'applicabilité des prescriptions

1. Argumentation concernant la section 2 (Domaind’application)

33. Le présent RTM s’applique aux systemes de atgekd’hydrogéne ayant une

pression de service nominale (PSN) inférieure aleég 70 MPa et une pression maximale
de ravitaillement correspondante de 125 % de lsspa de service nominale. Les

systéemes a pression de service nominale égaleférieire a 70 MPa incluent tous les

systemes de stockage actuellement susceptiblese diébntés sur des applications
automobiles du commerce. A I'avenir, s'il appasaitihaitable d’homologuer des systémes
ayant des pressions de service nominales supéijeilireonviendra de réexaminer les

procédures d’essai d’homologation.

34. Le RTM s’applique aux systemes de stockageadsucant montés & demeure sur un
véhicule pour une utilisation pendant toute la duté service du véhicule. Il ne s’applique
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pas aux systemes de stockage utilisés pour leaidihent par échange de réservoirs. Il ne
s’applique pas non plus aux véhicules ayant desesys de stockage chimique; il
s’applique par contre aux véhicules a stockageabpsorption physique d’hydrogene gazeux
ou liquide.

35.  Llinfrastructure de ravitaillement en hydrogétablie avant 2010 est utilisable pour
les véhicules ayant des pressions de service ntamiadant jusqu’'a 70 MPa. Le RTM ne
traite pas des prescriptions s’appliquant a lacstade distribution ou a I'interface station
de distribution/véhicule.

36. Le RTM énonce des prescriptions concernantéfjrité du systeme de stockage
dans les conditions résultant d'un choc, mais ifarenule pas de prescriptions concernant
les conditions de I'essai de choc. Il appartieralnia Parties contractantes a I'’Accord de
1998 d’'exécuter des essais de choc dans les comgliirévues dans leur réglementation
nationale.

2. Argumentation concernant les paragraphes 3.16 8.17 (Définitions de la durée
de service et date du retrait de service)

37. Ces définitions s’appliguent a la qualificatialu systeme de stockage de
I'hydrogéne comprimé pour ['utilisation routiere.aldurée de service est la période
maximale pour laquelle les équipements sont gaalifiu autorisés pour le service. Ce
document énonce des critéres de qualification [gmusystémes de stockage de I'hydrogeéne
liquide et comprimé pour une durée de service iefie ou égale a 15 ans (par. 5.1). La
valeur de la durée de service est spécifiée pablécant.

38. La date du retrait de service est la date thndder (mois et année) spécifiée pour

le retrait de service. La date de retrait de servieut étre fixée par une autorité

réglementaire. En principe, elle devrait étre baséela date de mise en service autorisée
par le constructeur plus la durée de service.

3. Argumentation concernant la section 4 (Applicaltité des prescriptions)

39. Les prescriptions fonctionnelles énoncées aragpaphe 5 s'appliquent a la
gualification de la conception pour une utilisatioroutiere. Des prescriptions
supplémentaires énoncées a I'annexe 7 sont aplg&cpbur les Parties contractantes ayant
un systeme d’homologation de type qui traite dedlaformité de la production de série par
rapport aux unités qualifiées conformément auxgieons du paragraphe 5. L'objectif
de I'harmonisation des prescriptions tel qu'il estarné dans le Réglement est de donner la
possibilité de produire des véhicules qui peuvéng énis en service dans toutes les Parties
contractantes, de maniere a réaliser une applicatiforme des conditions de conformité,
avec les économies d’échelle résultantes. C'estqoiouil n’est pas prévu de prescriptions
d’homologation de type allant au-dela de cellescidigés a l'annexe 7 du texte du
Reéglement.

40. En principe, toutes les Parties contractargesmnaitront les véhicules qui satisfont

pleinement aux prescriptions du présent RTM commergs a la circulation routiere dans

le cadre de leurs juridictions. Les Parties cotanates ayant des systemes d’homologation
de type peuvent prescrire en outre que les véliaévent satisfaire a leurs prescriptions
concernant la conformité de production, la quadifien des matériaux et la fragilisation par

I'hydrogene.

41. Il est aussi admis que toute Partie contragtpotirra aussi si elle le désire établir
des prescriptions différentes concernant d’autrébicules qui seraient qualifiés pour
I'utilisation routiere dans le cadre de sa juridiot Ainsi par exemple:

GE.12-20939 13



ECE/TRANS/WP.29/GRSP/2012/12

a) Le RTM prescrit I'utilisation d’hydrogene gazelots de I'essai au feu des
systemes de stockage de gaz comprimé (par. 612rf).Partie contractante particuliére
pourra décider de qualifier les véhicules pourillsdtion routiére en utilisant soit de
I'hydrogene soit de l'air comme gaz d'essai lors dessais au feu. Dans ce cas, les
véhicules qualifiés sur la base de [l'utilisation B&r pourraient étre qualifiés pour
I'utilisation routiere dans la juridiction de cefartie contractante;

b) Les véhicules qualifiés pour I'utilisation roéte sur la base des prescriptions
du présent RTM, notamment I'exécution de 11 00desyde pression hydraulique prévue
dans les essais du paragraphe 5.1.2, seraientiec@nopres a l'utilisation routiere dans
toutes les Parties contractantes. Une Partie aatree pourrait décider de qualifier
d’autres véhicules pour I'utilisation dans sa jigiin sur la base de 5 500 ou 7 500 cycles
de pression pour le stockage de I'hydrogéne conpfpar. 5.1.2).

E. Argumentation concernant la section 5 (Prescrions fonctionnelles)

1. Prescriptions d’essai et considérations de séi@ s’appliquant au systéme de stockage
de 'hnydrogene comprimé

42.  Le confinement de I'hydrogéne a l'intérieur shistéme de stockage de I'hydrogéne
comprimé est indispensable pour exclure toute flitgdrogene vers le milieu environnant

et les systémes situés en aval. Le systéeme deagf@east défini comme incluant toutes les
surfaces de confinement qui assurent une réteptiomire de I'hydrogéne stocké a haute
pression. Cette définition permet de tenir compes grogrés futurs en matiére de
conception, de matériaux et de construction, quinpéent de réaliser des gains en poids,
en volume, en conformabilité ainsi que sur d’aut@sctéristiques.

43.  Prescriptions d’essai fonctionneltetes prescriptions d’essai fonctionnelles pour
tous les systémes de stockage de I'hydrogéne com@ppiour l'utilisation routiere des
véhicules sont énoncées au paragraphe 5.1. Cesiptiesis prennent en compte les effets
subis par les équipements et conditions d’utilisatioutiere prouvés, afin de garantir une
qualification fiable pour I'utilisation réelle. Lesssais de qualification ont été établis pour
démontrer I'aptitude du systéme a assurer toutefolections clefs pendant toute la durée
de service y compris les opérations de ravitaillenet de vidage, le stationnement en
conditions extrémes et le comportement en cas efidie, tout en garantissant le
confinement effectif de I'hydrogene dans le systé&laestockage. Ces critéeres s’appliquent
a la qualification des systémes de stockage deséin&re utilisés sur les véhicules neufs
produits.

44.  Conformité de production par rapport aux systemessihckage soumis aux essais

officiels de qualification de la conceptioles fabricants doivent veiller & ce que toutes le

unités produites satisfassent aux prescriptionscaroant les essais de vérification

fonctionnels du paragraphe 5.1.2. En outre, lesidabts sont tenus de surveiller la

fiabilité, la durabilité et la résistance résidaeli’'unités produites représentatives pendant
toute la durée de service.

45.  Ordre de présentation des prescriptiones prescriptions de qualification de
conception du paragraphe 5.1 pour l'utilisationtiéneé comprennent les éléments suivants:

5.1.1 Essais de vérification pour les caracténstigmesurées de référence
5.1.2 Essais de vérification (hydraulique) poutdmabilité des caractéristiques

5.1.3 Essais de vérification (hydrogéne gazeux) pesi caractéristiques prévues
en utilisation routiere

5.1.4 Essais de vérification pour la résistancéeau
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46. Le paragraphe 5.1.1 définit les caractérissguesurées utilisées dans les autres
essais de vérification fonctionnels et dans le rdderqualité de la production. Les
paragraphes 5.1.2 et 5.1.3 traitent des essaisi@dicption qui ont pour objet de vérifier
gue le systéme peut assurer les fonctions de baseawtaillement, de vidage et de
stationnement en conditions extrémes d'utilisationtiere sans fuite ou rupture pendant
toute la durée de service prescrite. Le paragr&phd donne confirmation que le systéme
se comporte de maniére sdre dans le cas d'un irgeqnd justifie le retrait du service.

47. Degré de rigueur comparahléa question d’un degré de rigueur comparableldi ce
des réglements nationaux en vigueur pour l'utiiggatoutiere a ét&aitée dans le cas des
reglements de 'UE dans une évaluation parrainée pd’UE sur la comparaison du
degré de rigueur (C. Visvikis (TRL CPR1187, 2011) kydrogen-Powered Vehicles: A
Comparison of the European legislation and the Drdf ENECE Global Technical
Regulation»). Le rapport conclut: «Dans I'ensembleles études ont montré qu'il existe
des différences fondamentales entre la Iégislati@uropéenne et le projet de réglement
technique mondial, mais on dispose de données expéentales ou réelles insuffisantes
pour pouvoir déterminer avec certitude quels réglerants sont les plus rigoureux.
Certains aspects du systéme de stockage de I'hydeog et de son installation sont
réglementés dans le cadre européen alors qu'ils re®nt pas pris en compte dans le
projet de réglement technique mondial. Toutefois, s prescriptions fonctionnelles
incluses dans le reglement mondial semblent, en dd#five, étre plus rigoureuses que
celles de la législation européenne.». Le rapporfaute: «... 'omission de I'essai de
pénétration est une lacune potentiellement importae du projet de réglement
technique mondial. Sans doute, les réservoirs d’hydgéne ont peu de chances d’étre
exposés a des tirs d’'arme a feu au cours de leuriligation, mais on ne doit pas perdre
de vue les risques existants en matiere de slreti, vandalisme ou de terrorisme».

Un degré de rigueur comparable par rapport aux regtments nationaux actuels pour

I'utilisation routiere a été obtenu par un examen @s fondements techniques des
prescriptions des diverses Parties contractantes ece qui concerne la sécurité des
véhicules en utilisation routiére, qui a abouti ad constatation que I'objectif visé en

matiére de sécurité est effectivement réalisé pae Ibiais des prescriptions du RTM.

Deux exemples peuvent étre cités:

a) Premier exemple: Certains réglements nationaux rpscrivent que le
systéme de stockage de I'hydrogéne comprimé soitusois a 45 000 cycles de pression
hydraulique de remplissage complet sans subir de piure, a moins gu'une fuite ne
survienne auparavant;

b) Deuxieme exemple: Une prescription prioritaire mposant une pression
d’éclatement initiale >2,2 pour les réservoirs composites en fibre de cashe et>3,3
pour les réservoirs composites en fibre de verre é@é appliquée précédemment pour
les réservoirs a GNC a plus basse pression. Les élaments d’une prescription de cette
nature concernant la pression d'éclatement pour degéservoirs neufs ont été
examinés. Il n'a pas été possible de faire ressartin fondement objectif crédible de
données réelles comme étant a l'origine des pregotions traditionnellement
appliqguées pour les conditions d'utilisation routiée. Par contre, des méthodes
modernes consistant a identifier les conditions dservice rigoureuses sur la base de
décennies d’expérience de [I'utilisation réelle etal mise au point d'essais de
qualification pour reproduire et combiner les condtions extrémes a cet égard étaient
appliquées en vue d’essayer les systéemes dans dexldions démontrant leur aptitude
a fonctionner et a survivre a I'exposition de touteune durée de service. Un facteur de
risque cependant dont il a pu étre établi qu'il n'avait pas déja été pris en compte par
d’autres prescriptions d’essai, et pour lesquellesin essai de pression d'éclatement
était jugé comme pertinent, était la capacité du rgervoir a résister a I'éclatement sous
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I'effet des incidents de surpressurisation survendrdans les stations de distribution au
cours de toute la durée de service. Les conditiond'essai les plus rigoureuses
s’appliquent aux réservoirs «en fin de vie» (simukon par des conditions d'essai
extrémes) et non pas aux réservoirs neufs. En comgignce, une prescription de
résistance résiduelle («en fin de vie») selon ladlesle réservoir doit supporter sans
éclatement 180% de la PSN pendant 4 min a été adép, compte tenu de
I'équivalence démontrée de la probabilité de défddnce dans ces conditions et lors
d’une exposition a 150 % de la PSN pendant 10 h (sla base des données sur le délai
jusqu’a défaillance pour les composites en fibre dererre dans le «cas le plus
défavorable»). On prend en effet pour hypothése delépart une valeur de
surpressurisation maximale imputable & la station d distribution égale a 150 % de la
PSN. Des expériences menées sur des réservoirs darent isolés, d’autre part, ont
démontré que le refroidissement aprés un réchauffeemt compressif durait environ
10 h. Une prescription additionnelle correspondanta une pression d’éclatement
minimale de 200 % de la PSN pour les réservoirs né&ia été examinée comme moyen
éventuel pour présélectionner les réservoirs neuf@yant la capacité minimale
potentielle de survivre a la séquence d'essais deurdbilité sous une pression
d’éclatement supérieure a 180 % de la PSN, comptertu d’'une marge de tolérance de
fabrication (moins de +10 %) s’appliguant & la résistance d'un réservoir euf.
Le minimum traditionnel de 225 % de la PSN a été ampté dans ce document en tant
qgue valeur estimative prudente, sans fondement oljéf reposant sur des données
réelles, mais se basant sur les dispositions ant&wres appliquées dans certaines
Parties contractantes, étant entendu que l'on disgera a l'avenir de résultats
d'’examen et de données et d’'analyses supplémentargermettant de confirmer la
valeur de 225 % de la PSN ou incitant, selon le caa réexaminer la prescription de
pression d’éclatement minimale pour les réservoiraeufs.

48.  La valeur prescrite au paragraphe 5.1.1.2 (nermitial de référence de cycles de
pression) est d82 000cycles. Le22 000cycles de remplissage complet correspondent a
largement plus de 7 millions de véhicules kilom&fparcourus au cours de la durée de vie
(sur la base de 350 & 500 km parcourus par reragissomplet). Etant donné que la durée
de service prévue est trés inférieure a 1 millierkioh, la valeur prescrite & 000cycles

de pression a été jugée comme offrant une margetantlelle par rapport au kilométrage
extréme du véhicule dans le cas le plus défavaordhtesecond lieu, il existe dans les
normes nationales diverses prescriptions garantisgae le systeme de stockage a une
résistance suffisante pour survivre aux expositiansles effets de pression statiques
(stationnement) et cycliques (ravitaillement) enrdgat une résistance résiduelle.
L’aptitude a résister a ces deux types d'effets @énéral été évaluée sur la base d'essais
qui sont équivalents a ceux des paragraphes 5. 52A42.5 et 5.1.2.6, mais dont chacun
était effectué sur un nouveau réservoir. Une pigdon supplémentaire prioritaire fixant
une pression d'éclatement initiale (& saweélt2 pour les réservoirs composites en fibre de
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carbone et>3,3 pour les réservoirs composites en fibre deeyear été couramment
appliguée pour prendre en compte indirectementfaetgurs non reproduits tels que la
combinaison d’effets appliqués individuellementetffets chimiques/physiques, ainsi que
'aptitude a survivre aux incidents de surpresstigs lors du remplissage. Les
prescriptions du RTM, toutefois, permettent de greren compte directement ces facteurs
par une reproduction effective des effets combi@esscontraintes et des effets chimiques et
physiques et des cas de surpressurisation. Aférelifce du cas d’autres carburants gazeux,
les prescriptions dans le cas du ravitaillementhgdrogéne prévoient des mesures de
sécurité pour limiter les surpressurisations pot#las aux cas extrémes reproduits lors des
essais du réservoir. En outre, les prescriptionsRAM garantissent une résistance
résiduelle pour les cas de surpressurisation exsémn fin de service, avec une résistance
résiduelle suffisante pour garantir la capacitéésister a I'éclatement a des pressions
proches (& 20 % prés) de celle pouvant étre suppqrar un réservoir neuf. Toutes les
prescriptions du RTM sont explicitement fondéesdes données publiées qui établissent
une relation claire et quantitative entre les ceséd’essai et les aspects spécifiés de la
sécurité d'utilisation routiére. Ainsi, les crit8reapportant une preuve indirecte de la
sécurité d'utilisation pendant toute la durée deise et en fin de service ont été remplacés
par des criteres permettant la vérification dired¢el’aptitude a garantir la sécurité des
caractéristiques en fin de service dans des conditidexpositions combinées
correspondant au cas le plus défavorable; en capgéq, le résultat correspond a un degré
de rigueur accru dans les garanties de I'aptitudaréer des caractéristiques sOres pendant
toute la durée de service. Les exemples de iiluert les prescriptions du RTM prévoyant
des essais de cycles de pression effectués av€bydeogéne gazeux aux températures
extrémes (par. 5.1.3.2) plutdt qu'a la températambiante seulement, des essais de
perméation effectués avec de I'hydrogéne gazeuxermpératures extrémes, des essais en
conditions simulées de fin de service (par. 5.),318s essais de résistance résiduelle en fin
de service (par. 5.1.2.7) aprés exposition auxteffembinés de facteurs de contrainte
multiples (par. 5.1.2) et des essais d’expositiam&eu localisé et a un feu enveloppant
(par. 5.1.4).

49.  Les sections ci-apres (par. 5.1.1 & 5.1.4)eptést I'argumentation concernant les
prescriptions fonctionnelles énoncées au paragrépghen ce qui concerne l'intégrité du
systeme de stockage de I'hydrogene comprimé.

Argumentation concernant le paragraphe 5.1.1: §sais de vérification
des caractéristiques mesurées de référence

50. Les essais de veérification des caractéristiqnesurées de référence répondent a
plusieurs fonctions: i) vérifier que les systemegspntés pour la qualification de la
conception (sur le lot de qualification) sont cams du point de vue de leurs
caractéristiques, ainsi qu’'avec les dossiers dridatt en matiére de contréle-qualité de la
production; ii) établir la pression d'éclatemenitiale médiane, qui est utilisée pour les
essais fonctionnels de vérification (par. 5.1.256t.3) et qui peut étre utilisée pour le
contréle-qualité de la production (c’est-a-direnafile contrdler la conformité de la
production avec les caractéristiques du lot de ifigsion); et iii) vérifier que les
prescriptions sont respectées quant a la press&fattment minimale et au nombre de
cycles de pression avant perte d’étanchéité.

51. Les prescriptions concernant la pression IeitiBéclatement de référence different
des prescriptions concernant I'essai de pressi@tlatement «en fin de service» qui
conclut les séquences d'essais des paragraph&s €8.5.1.3. La pression d’éclatement
initiale s’applique a un réservoir neuf non utiliegla pression d’éclatement «en fin de
service» concerne un réservoir qui a subi une sd¥®ssais fonctionnels (par.5.1.2
ou 5.1.3) simulant les conditions d'utilisation dda cas le plus défavorable et I'exposition
aux facteurs environnementaux au cours d’une digéervice compléte. Etant donné qu'il
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i)

y a accumulation de la fatigue au cours de l'wtien et du fait des conditions
d’exposition, on peut s'attendre a ce que la poessi'éclatement «en fin de service»
(c'est-a-dire la résistance a I'éclatement) sdiérieure a celle obtenue avec un réservoir
neuf et non encore exposeé.

Argumentation concernant le paragraphe 5.1.Pfession d’éclatement initiale
de référence

52. Le paragraphe 5.1.1.1 prescrit de détermineprission d’éclatement initiale
médiane BB, et de vérifier que les pressions d’éclatemenigiels des systemes dans le lot
de qualification se situent dans la plageoBP10 %. BR est utilisé comme valeur de
référence dans la vérification des caractéristiqpes. 5.1.2.8 et 5.1.3.5) et la vérification
de la conformité avec le lot de qualification.

Le paragraphe B.5.1.1.1 prévoit de vérifier que Bp est supérieur ou égal a 225 % de
la PSN, valeur retenue a titre provisoire car ellen’est pas fondée sur des données
réelles, mais sur les prauques antérieures. E||eSEpI’ISE comme valeur |nd|cat|ve en

nouvelles données ou resultats danalyses smenlsponlbles pour un réexamen de
cette question au cours de la phase 2 de I'élaborat du RTM. Ainsi, par exemple,
une prescription fixant une valeur de pression d'datement initiale minimale de
200 % peut s'appuyer sur une argumentation objectig basée sur des données réelles
selon laquelle une prescription fixant une pressiom’éclatement en fin de service de
plus de 180 % de la PSN (basée sur l'aptitude a suvre aux cas maximaux de
surpressurisation survenant dans les stations de stribution) compte tenu également
d’un taux maximal admis de 20 % de baisse de réswmice au cours de la durée de
service par rapport a la pression d’éclatement iniele médiane de 225 % de la PSN, ce
qui correspond a une pression d’éclatement minimalele 200 % de la PSN une fois
prise en compte la tolérance de fabrication maximal de 10 % sur la résistance
initiale. Dans l'intervalle s'écoulant entre la phae 1 et la phase 2 il sera possible de
recueillir de nouvelles données ou résultats d'angées concernant une valeur
minimale de 225 % de la PSN (ou une autre valeurvant que cette question ait a étre
tranchée lors de la phase 2.

53.  Outre que cette prescription permet de vériésrcaractéristiques fonctionnelles du

réservoir, on peut considérer que le fait qu'el@t semplie donnera I'assurance au

laboratoire d’essais que le réservoir a une résistauffisante avant I'exécution des essais
de qualification prescrits aux paragraphes 5.123%t 5.1.4.

Argumentation concernant le paragraphe 5.1: Maleur initiale de référence
du nombre de cycles de pression

54. D’aprés cette prescription, trois (3) résemvaieufs prélevés au hasard doivent étre
soumis a un essai des cycles de pression hydraudiignt jusqu’a 125 % de la PSN sans
subir de rupture avant [22 000] cycles ou jusqu& qu’il y ait perte d'étanchéité
auparavant. La perte d’étanchéité ne doit pas sirrpendant un nombre prescrit de cycles
de pression (nombre de cycles). Le choix du nonderecycles a l'intérieur de la plage
5 500-11 000 releve de la responsabilité des Rarbetractantes elles-mémes. En clair, le
nombre de cycles de pression au cours desquele ilait pas se produire de perte
d’étanchéité (nombre de cycles) ne peut pas étpérmur a 11 000, mais si la Partie
contractante le fixe a une valeur plus basse, -cellee doit pas étre inférieure a 5 500
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cycles pour une durée de service de 15 ans. L'aggtation en ce qui concerne les valeurs
numeériques appliquées dans cette prescriptiorxpsisée ci-apres.

Argumentation concernant le critére «perte a@i@héité devant survenir avant
I'éclatement» des prescriptions d’essais de réféeesiu nombre de cycles de pression

55.  Les prescriptions d’'essais de référence du mnordb cycles de pression visent a
permettre un contr6le initial de la résistance eufsture sous l'effet des cycles de pression
au cours de l'utilisation routiere réelle. L'esshit démontrer soit i) la survenue d'une

perte d'étanchéité (qui entrainera l'arrét du veldcet nécessitera ultérieurement une
réparation du réservoir ou son retrait du servpa.(5.2.1.4.3)) avant qu'il y ait rupture,

soit i) I'aptitude a supporter [22 000] cycles geession hydraulique de remplissage
complet sans rupture ou fuite.

56.  Quel que soit le mode de défaillance du résese produisant, cette prescription
offre une garantie suffisante de sécurité d’'utilsadu réservoir au cours de la durée de vie
du véhicule. La distance minimale parcourue avareg perte d’étanchéité du réservoir
dépendra d'un certain nombre de facteurs, y contr®mbre de cycles d’essai choisi par
la Partie contractante et le kilométrage parcouchaqgue plein pour le véhicule. Quel que
soit le cas, le nombre minimal 5500 cycles avaettep d’étanchéité, sur la base de
200 miles par remplissage, permettrait un kilonggree plus d’'un million de miles avant
gue le réservoir subisse une défaillance par fliéescénario du cas le plus défavorable
serait la défaillance par rupture, mais avant ldgue réservoir devrait pouvoir supporter
[22 000] cycles. Pour les véhicules ayant une auto@ nominale de circulation sur route
de 480 km (300 miles) par plein complet, [22 00@]les de plein complet correspondent &
plus de 10 millions de km (6 millions de miles), gei excéde toute valeur maximale
réaliste du kilométrage parcouru par un vehiculesisation routiére (voir la discussion
au paragraphe 5.1.1.2.2 ci-dessous). Deux casdemat & envisager, soit le réservoir a la
capacité de résister a la défaillance (par perttadthéité ou par rupture) lors de
I'exposition aux cycles de pression en utilisationtiére, soit il y a perte d'étanchéité avant
rupture, ce qui empéche toute utilisation ultégepouvant potentiellement aboutir a la
rupture.

57.  Un nombre plus grand de cycles de pressioayairs[22 000], est prescrit pour la
résistance a la rupture (en I'absence de toute pkétanchéité survenant au préalable) par
rapport au nombre de cycles prescrit pour la i@stst a la perte d’étanchéité (a savoir entre
5500 et 11 000) pour la raison que la plus gragderité d'une rupture impose de
rechercher une moindre probabilité par cycle desgiom pour cette forme de défaillance
que pour une perte d'étanchéité elle-méme moinsegraonformément a la formule:
Risque = (probabilité de I'événement) x (gravitd'deénement).

(Note Le fait d’exécuter les cycles de pression hydcaud a une pression plus élevée que
125 % de la PSN pourrait aider a causer la défaéiaen un laps de temps plus court, mais
il pourrait aussi faire apparaitre des modes deillsice ne pouvant pas survenir en
utilisation réelle.)

Argumentation concernant le nombre de cyclesadi, le nombre de cycles de pression
hydraulique lors des essais de qualification: noentle cycles supérieur ou égal
a 5 500 et inférieur ou égal a 11 000

58. Le nombre de cycles d’essai de pression hyidusidoit étre prescrit par les Parties
contractantes individuelles, principalement a cadee différences de kilométrage total
parcouru par le véhicule au cours de sa durée deceeprévue dans le cas le plus
défavorable et de la fréquence de remplissagesmrelant au cas le plus défavorable dans
différentes juridictions. Les différences concetnda nombre maximal prévu de
remplissages sont avant tout liées a des appliatiommerciales d’utilisation intensive du
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véhicule comme I'exploitation de taxis, dans latpi@n peut rencontrer des conditions
d’'exploitation trés différentes dans différentesidictions. On pourra comparer par
exemple les données suivantes:

a) Données concernant le kilométrage enregistréoapteur sur les parcs de
véhicules (y compris les taxis) selon le rappo#ri@i Research®r8R2004-09-04 exécuté
pour le California Air Resource Board (2004). Caluiindique le kilométrage total
parcouru au cours de la durée de service des Jéhiouis a la démolition en Californie.
Dans tous les cas, ces données indiquaient daaddilages totaux inférieurs a 560 000 km
(350 000 miles). Sur la base de ces chiffres at &ilométrage par plein complet de 320 a
480 km (200 a 300 miles), le nombre maximal de tes@ges complets au cours de la
durée de service peut étre estimé a 1 200-1 800;

b) Données concernant le kilométrage enregistrécewpteur sur les parcs de
véhicules (y compris les taxis) d'aprés un rapptet Transport Canada: Les essais
obligatoires de controle des émissions appliquéelombie britannique, au Canada,
indiquaient en 2009 que les cing véhicules ayantquau le kilométrage le plus élevé
avaient enregistré des chiffres au compteur de0800a 1 000 000 de km (500 000
a 600 000 miles). Sur la base des chiffres de éanmodéle déclarés pour chacun de ces
véhicules, cela correspond a moins de 300 rempgkssaomplets par an, soit moins d'un
remplissage complet par jour. Compte tenu de cdfahet d'un kilométrage de 320 a
480 km (200 & 300 miles) parcouru par remplissagmptet, le nombre maximal de
remplissages complets peut étre estimé a 1 65@3 10

C) Données sur l'utilisation des taxis (poste devdil/jour et jour/semaine)
d’'aprés le New York City Taxicab Fact Book (Schal®onsulting, 2006). Ces données
indiquent que les cas extrémes d’utilisation cqroesient a 320 km (200 miles) par poste
et a une durée de service maximale de 5 ans. Mi#n&0 % des véhicules restent en
service jusqu'a 5 ans. Le kilométrage moyen paresinde 72 000 pour les véhicules
exploités a raison de deux postes par jour et ¢suid par semaine. Il n'existe pas de
données prouvant qu’un véhicule quelconque soitedeénen utilisation intensive pendant
la durée de service compléte de 5 ans. Toutefoiprenant comme hypothése le cas ou un
véhicule aurait été ravitaillé jusqu’'a 1,5 a 2 fp& jour et serait resté en service pendant la
durée maximale de 5 ans s'appliqguant aux taxisadeille de New York, le nombre
maximal de remplissages au cours de la durée siesetu taxi serait de 2 750 a 3 600;

d) Données sur I'utilisation des taxis (poste/jetirjour/semaine) d’aprés une
enquéte de Transport Canada effectuée sur lesdaglsités & Toronto et a Ottawa. Ces
données indiquent que l'utilisation intensive caueacorrespondait a 20 h par jour, 7 jours
par semaine, et a des kilométrages journaliersopaus de 540 a 720 km (335 a
450 miles). Les kilométrages totaux enregistrées@upteur n'étaient pas indiqués. Dans
I'hypothése du cas extréme, un véhicule pourrainelger & ce niveau d'utilisation
intensive pendant 7 ans (durée de service maxid@tarée pour un taxi); on obtiendrait
alors un kilométrage total maximal parcouru de &,4,9 million de km (870 000 a
1,2 million de miles). Sur la base de 320 & 480(R60 a 300 miles) parcourus par plein
complet, le nombre de remplissages complets ausadeida durée d'utilisation de 15 ans
pourrait étre de 2 900 a 6 000. Compte tenu dehgpsthéses s'appliqguant a un usage
intensif, le nombre minimal de cycles d’'essai hwlicpes de qualification & pleine
pression pour les systémes de stockage de I'hydeogét fixé a 5 500. La valeur limite
supérieure du nombre de cycles de pression de issagé complet est fixée a 11 000, ce
qui correspondrait & un véhicule demeurant ensatibn intensive a raison de deux
remplissages complets par jour pendant une durésedece total de 15 ans (soit un

kilométrage total parcouru de 3,5 a 5,3 millionskde(2,2 a 3,3 millions de miles)).
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59. Lors de la fixation du nombre maximal de cya&ssai, il a été tenu compte du fait
gu’en pratique certains types de systéemes de siecfals que les systémes a enveloppe
composite produite par enroulement avec chemiggiéuire métallique) pourraient ne pas
pouvoir étre qualifiés pour une utilisation & 70Be pression de service maximale
lorsque le nombre de cycles est supérieur a 5B00onséquence, lors de la fixation du
nombre maximal de cycles a [...], il a été admis guke nombre de cycles prescrit était
fixé & 5500, certaines Parties contractantes pm@nt devoir appliquer des restrictions
d'utilisation pour garantir que le nombre de rersggiges réels ne dépasse pas le nombre de
cycles prescrit.

b) Argumentation concernant le paragraphe 5.1.2: Esai de vérification de la durabilité
des caractéristiques en utilisation routiere (Essaihydrauliqgues en séquence)

60. L'essai de vérification de la durabilité desac#éristiques en utilisation routiére
permet de s’assurer que le systéeme est apte a éwite rupture dans des conditions
extrémes d'utilisation incluant une fréquence datadlement intensive (qui pourrait étre
associée a un remplacement des composants deite de traction), des détériorations
physiques et des conditions environnementales mygmes. Ces essais de durabilité portent
sur la résistance structurale a la rupture. Cette gpn compte additionnelle de la résistance
a la rupture en conditions extérieures rigoureEstsprescrite pour les raisons suivantes
i) les conséquences d’une rupture sont particutierd graves, et ii) les effets de la rupture
ne peuvent pas étre atténués par des mesures agesn@omme dans le cas des fuites,
dont les effets peuvent étre atténués par unetd#tedes fuites a bord du véhicule associée
a des mesures correctives). Etant donné que celitions extrémes comportent des effets
de contrainte structurale et de fatigue, elles saBtutées sous forme hydraulique, ce qui
permet de répéter un plus grand nombre d’expositiépétées a la contrainte dans un délai
d’essai raisonnable.

i)  Hypothéses appliquées lors de I'élaborationpdatocole d’essai du paragraphe 5.1.2
61. Ces hypotheses sont les suivantes:

a) Service prolongé et intensif dans le cas le géfavorable = durée de vie en
service avec ravitaillement «de vide a plein» exefcles plus fortes
contraintes (125 % de la PSN a 85°C, 80% a -40é&g utilisation
prolongée et intensive; 10 événements de surpisasan dus a la station de
distribution;

b) Exécution d’essais en séquence reproduisartdeditions routiéres réelles
lorsqu’'un méme réservoir est soumis a des extrédestés de conditions
d’expositions différentes; il n'est pas réaliste effet de tabler sur le fait
gu’un réservoir puisse seulement rencontrer un tyjgeposition pendant
toute la durée de vie du véhicule;

C) Usage rigoureux: Exposition aux chocs physiques:

i) Choc résultant d'une chute (par.5.1.2.2) le risque concerne
principalement le secteur de I'aprés-vente; lonsnd’ réparation du
véhicule un systéme neuf, ou un systeme usagé déniors de
l'entretien du véhicule, peut faire une chute depuin chariot
€élévateur au cours de la manutention. La procédlesai prescrit des
chutes sous plusieurs angles depuis la hauteurnméxide levage
d'un chariot élévateur. Cet essai est destiné aodéer que les

réservoirs ont l'aptitude & survivre & des chocprésentatifs
survenant avant l'installation;
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d)

e)

f)

22

i)

ii)

Dégats de surface (par. 5.1.2.3): entaillesactiristiques causées par
les brides de fixation, qui peuvent causer une sibmnagrave des
revétements protecteurs;

Chocs survenant en circulation routiere quiupent affecter la
résistance structurale depuis I'extérieur et/ouép&n les revétements
protecteurs (par exemple projection de cailloux augtes vives)
(par. 5.1.2.3) cet effet est simulé par le choc d’'un pendule.

Utilisation rigoureuse: exposition aux agentsnifues ambiants routiers
(par. 5.1.2.4):

)

ii)

iv)

Les liquides a prendre en compte peuvent éteelideides utilisés a
bord des véhicules (électrolyte de batterie etidigude lave-glace),
des substances chimiques utilisées sur les routes @roximité
(engrais nitraté et liquides alcalins) et des ligsi utilisés dans les
stations de ravitaillement (alcool et essence);

La cause primaire historiquement connue desungs de réservoirs de
véhicules a haute pression (réservoirs a GNC)esauwdue I'incendie
ou les détériorations physiques, ont été la rupparecorrosion sous
tension — c’est-a-dire la rupture survenant aprés une coaim
d’expositions & des substances chimiques corrosted'effets de
pressurisation;

Rupture par corrosion sous tension de résesvein composite de
verre produit par enroulement sur les véhiculestieom apres
exposition a I'électronique de batterie. Cet effeité reproduit par le
protocole d'essai proposé; dautres substances ighés ont été
prises en compte dans le protocole d’essai uneréaignnu le risque
général résultant de I'exposition aux substancémighes;

Pénétration des revétements a la suite de oktoasure prévisibles en
circulation sur route: ces effets peuvent dégrddefonction des
revétements protecteurs, ce qui est un facteurisdgie additionnel
reconnu pour la rupture par corrosion sous tendgi@s; moyens de
gestion de ce risque sont donc nécessaires.

Nombre extréme de remplissages/vidages:

L’argumentation en faveur d'un nombre de cyclesssbe supérieur
a 5500 et inférieur & 11 000 est présentée dangpdeagraphes 58 et 59,
section E.1a) ii) b du préambule.

Conditions de pression extrémes pour les cydesremplissage/vidage
(par. 5.1.2.4):

)

i)

Les surpressurisations dans les stations déarbement devraient étre
d’ampleur limitée, étant donné que le cahier dewgds des stations
de ravitaillement limite celles-ci a 150 % au manim de la PSN
(Cette prescription s’appliquant aux stations détadlement doit étre
intégrée dans les codes et/ou réglements d'apiplitatocaux
concernant les stations de ravitaillement.);

On ne dispose pas de données recueillies sertain sur la fréquence
des défaillances de stations de ravitaillement ehguession causant
I'actionnement des systémes de décompression. &fexpce pratique
s’appliquant aux véhicules a GNC donne a pensetegugurpressions
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)}

h)

dues aux stations de ravitaillement n'ont pas domér de facon
notable aux risques de rupture des réservoirs;

i) Pour garantir l'aptitude a résister a des casultiples de
surpressurisation dus a une défaillance de I'équégre des stations de
ravitaillement, les prescriptions imposent de démswnl’absence de
fuite aprés 10 expositions a une pression de resgge de 150 % de
la PSN, suivies par une période de stationnemelurdrie durée sans
apparition de fuite, puis une nouvelle opératiometaplissage/vidage.

Conditions environnementales extrémes pour kdes de remplissage/
vidage (par. 5.1.2.6):

Les statistigues météorologiques indiquent quetelempératures inférieures
ou égales a -40°C sont rencontrées dans les payss sau nord du
45° paralléle; et des températures de ~50 °C sonbrg¢rées dans des zones
désertiques des pays situés a des latitudes badssesl'un et I'autre cas avec
une fréquence de température extréme de ~5 % esz®hes ou il existe des
statistiques officielles vérifiables. [Les donnééslles indiquent que pour
environ 5 % des jours on enregistre une tempéraninémale inférieure a
-30 °C. Par conséquent, une exposition continueiaside -30 °C s’applique
pendant moins de 5 % de la durée de service dewéhiétant donné que la
valeur minimale journaliere n’est pas atteinte @emndine durée compléte de
24 h.] Des exemples de données enregistrées sonéslcsur les sites ci-
apres (Environnement Canada 1971-2000):

i) www.climate.weatheroffice.ec.gc.ca/climate_nolsfrasults_e
.html?Province=ONTpercent20&StationName=&SearchFype
&LocateBy=Province&Proximity=25&ProximityFrom=City&t
ationNumber=&IDType=MSC&CityName=&ParkName=&L atit
udeDegrees=&LatitudeMinutes=&LongitudeDegrees=&Lliting
deMinutes=&NormalsClass=A&SelNormals=&Stnld=4157&;

ii) www.climate.weatheroffice.ec.gc.ca/climate_nafsiresults_
e.html?Province=YT per cent20 per cent20&StationBam
&SearchType=&LocateBy=Province&Proximity=25&Proximi
From=City&StationNumber=&IDType=MSC&CityName=&Par
kName=&L atitudeDegrees=&L atitudeMinutes=&L ongitudegp
ees=&LongitudeMinutes=&NormalsClass=A&SelNormals%&S
nld=1617&.

Utilisation prolongée et rigoureuse:

Stationnement réservoir plein & haute températarelant une durée allant
jusqu'a 25 ans (exposition prolongée a une presslenée) (par. 5.1.2.5).

Pour éviter d’avoir a effectuer un essai pratiqueue durée de 25 ans, une
procédure d’essai accélérée a pression accruet dgraimise au point sur la
base de données expérimentales sur les matériapplisuant aux métaux et
composites actuellement utilisés, en choisissartake le plus défavorable
pour la vulnérabilité a la rupture sous tension,l’encurrence celui des

composites renforcés par de la fibre de verre.ilisation de données de
laboratoire pour établir I'équivalence des conditial’essai de rupture sous
contrainte & 100 % de la PSN pendant 25 ans etefsai a 125 % de la PSN
pendant 1 000 heures (probabilité égale de défadlapar rupture sous
contrainte) est décrite dans le document SAE Teah®aper 2009-09-0012
(Sloane, «Rationale for Performance-based Validatidesting of

Compressed Hydrogen Storage», 2009). Les donnéeslalderatoire
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disponibles relatives au comportement des fibresoteposite des réservoirs
a haute pression en ce qui concerne le temps $&toavant rupture en
fonction de la contrainte statique sans expositiar effets corrosifs sont
résumées dans le document Aerospace Corp Ref&TR-92(2743)-1
(1991) et les documents qui y sont cités en référen

)

ii)

Il n'existe pas actuellement de données fiabdes la durée de
stationnement par véhicule a différents taux de ptexsage. Les

exemples de cas de stationnement prolongé de Véhmé&servoir plein

incluent les véhicules maintenus par leur propiriétdans cet état, les
véhicules abandonnés et les véhicules de colledB@st pourquoi on

a pris comme base pour les prescriptions d’essaidumée de 25 ans
réservoir plein;

Les essais sont effectués a +85 °C parce quiaine composites
présentent un taux de fatigue dépendant de la textupé (effet qui
pourrait étre associé a une oxydation de la rés{defComposite
Materials 11, 79 (1977)). Une température de +8m°€té retenue
comme correspondant a I'exposition potentielle nmae, compte
tenu du fait que des températures maximales sqat da +82 °C ont
été mesurées par exemple sur un véhicule de codlewrée

stationnant en plein air sur une chaussée en dspingdc exposition
au rayonnement solaire par température ambian®0d€. Dans un
autre cas, sur un réservoir de gaz comprimé painbé, non protégé,
situé sur le plateau d'une camionnette noire siate en plein soleil
par 49 °C, on a mesuré des températures maximateogtnne a la
surface du réservoir de 87 °C (189 F) et 70 °C @5%espectivement;

En ce qui concerne I'expérience de I'utiligatiréelle des réservoirs a
GNC, on ne connait pas de cas de rupture par dotetrsurvenue en
utilisation réelle sans exposition aux effets csifeo(fissuration par
corrosion sous tension) ou sans anomalie de cdooeftéservoir
fretté mis sous tension pour la compression de Hamise sans
autofrettage). Les essais du paragraphe 5.1.2uantl un essai
d’'exposition aux effets chimiques et 1 000 heuréexmbsition
statigue a pleine pression sont destinés a simoés cas de
défaillance.

i) Pression d’'épreuve résiduelle (par. 5.1.2.7):

)

Les cas de surpressurisation dans les statiensadtaillement sont
limités par des prescriptions s’appliquant & cesiagis a une valeur
inférieure ou égale a 150 % de la PSN (Cette ppsmm s’appliquant
aux stations de ravitaillement doit étre énoncéensddes
codes/reglements locaux s’appliquant aux statiensditaillement.);

Les données de laboratoire sur la rupture qi@tipar contrainte ont
été utilisées pour définir la probabilité équivaterde rupture par
contrainte des fibres composites. Il a été démamtet la probabilité
de rupture aprés 4 min a 180 % de la PSN étaitvatprite a celle
obtenue aprés 10h a 150 % de la PSN en tant gsidecplus

défavorable (SAE Technical Report 2009-01-0012) ktations de
ravitaillement sont censées assurer une protecthomtre la

surpressurisation jusqu’a 150 % de la PSN;
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i)  Les essais en «fin de service» apportent leamie que le réservoir
résistera & une défaillance par surpressurisatien & la station de
distribution pendant toute la durée de service.

)] Pression d’éclatement résiduelle (par. 5.1.2.8):

La prescription prévoyant une baisse de moins déc2@e la pression
d’éclatement aprés une exposition a une pressaiigsé de 1 000 h est liée
(selon le document SAE Technical Report 2009-012D04 la prise en
compte d’'une tolérance de fabrication de +10 % &e de garantir une
résistance a la rupture sur 25 ans de 100 % de&Shh (Belon le document
SAE Technical Report 2009-01-0012) vise a garamtie les prescriptions
prennent en compte une tolérance de fabricationl@e% pour la résistance
a la rupture prescrite sur 25 ans a 100 % de la PSN

k) Argumentation concernant l'absence d'une presiom d'essai pour le
couple de serrage sur 'embase:

Les détériorations au réservoir causées par dearsrde maintenance n’ont
pas été prises en compte parce que ces erreles, gele I'application d’'un
couple de serrage excessif sur I'embase releveregdures de formation a
la maintenance et des outils et mesures de sédotitAséques. Pour les
meémes raisons, les détériorations au réservoiréeasusar des manipulations
malveillantes et intentionnelles ne sont pas presesompte.

c) Argumentation concernant le paragraphe 5.1.3: §sai de vérification pour
les caractéristiques attendues en utilisation roukéire (Essais pneumatiques
en séquence)

62. L'essai de vérification des caractéristiquasratues en utilisation routiére a pour

objet de démontrer I'aptitude du systéeme a asdesefonctions de sécurité essentielles
dans les cas les plus défavorables d’expositiomigibtes. Les expositions «prévisibles»

(pour un véhicule typique) incluent les effets darbmrant (hydrogéne), les conditions

environnementales (telles que par exemple les tehpés extrémes) et les conditions

d'utilisation normale (telles que le kilométragéaiqorévu du véhicule au cours de sa durée
de service, le kilométrage parcouru par plein catdes conditions et la fréquence de
remplissage et les conditions de stationnemeng) cbaditions de service a prévoir incluent
une exposition consécutive aux contraintes liéestationnement et au ravitaillement, car
tous les véhicules sont soumis a ces deux formgsishtion et leur aptitude a survivre aux

effets cumulatifs de celles-ci est nécessaire gatantir la sécurité d’utilisation de tous les

véhicules au cours du service prévu.

63. Les séquences d’essais pneumatiques exécutebhydrogene gazeux permettent
de soumettre le réservoir aux facteurs de congraastociés a des variations rapides et
simultanées de pression et de température intéseatrd’'infusion de I'hydrogéne dans les
matériaux constituant le réservoir; par conséquias, essais pneumatiques concernent
surtout l'intérieur du réservoir et visent avantitté& causer des pertes d'étanchéité. Une
défaillance par fuite peut étre atténuée, au mempartie, par les mesures de protection
secondaires — mesures de surveillance et arréélicule en cas de nécessité (de fagon a
maintenir un taux trés prudent de risque d'inflarbifitg@ dans un garage), ce qui devrait
garantir que des réparations seront effectuéesrggt a temps avant que la fuite puisse
s’aggraver, étant donné que le véhicule est rdtirgervice.

Les données utilisées pour I'élaboration du prdcbessai du paragraphe 5.1.3 incluent
les critéres suivants:
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a)

b)

Essai de pression d'épreuve (par.5.1.3.1) —prleduction en série de
réservoirs a pression inclut un essai de pressiencehtrole (pression
d’épreuve) au point de production, a la valeur 8@ % de la PSN, c'est-a-
dire & 20 % au-dessus de la pression de servicenmakex en tant que
pratique standard de I'industrie;

Maintien de I'étanchéité par conditions climatg rigoureuses (par. 5.1.3.2):

i) Conditions  environnementales prévues- les statistiques
météorologiques indiquent que des températuresiénfés ou égales
a -40 °C sont rencontrées dans les pays situéeraudn 45 paralléle;
des températures d’environ 50 °C sont rencontréss des zones
désertiques de pays situés a des latitudes plsesiadans chaque cas
la fréquence des températures extrémes rencorgséebenviron 5 %
dans les zones ou il existe des enregistremeritsetéf [Les données
dont on dispose indiquent que pour environ 5% pess la
température minimale est inférieure a -30°C. Panséquent
'exposition prolongée aux températures inférieuras -30 °C
correspond a moins de 5 % de la durée de vie dalnicule, compte
tenu du fait qu'une valeur minimale journaliére st'as atteinte
pendant une durée compléte de 24 h]. Des exemmedodnées
enregistrées peuvent étre trouvés sur les sitapréis (Environnement
Canada 1971-2000):

a. http://www.climate.weatheroffice.ec.gc.ca/climat
normals/results_e.html?Province=ONTpercent20&Statio
Name=&SearchType=&LocateBy=Province&Proximity=25&
ProximityFrom=City&StationNumber=&IDType=MSC&City
Name=&ParkName=&L atitudeDegrees=&L atitudeMinutes=&
LongitudeDegrees=&LongitudeMinutes=&NormalsClass=A&
SelNormals=&Stnld=4157&

b. http://lwww.climate.weatheroffice.ec.gc.ca/climat
normals/results_e.html?Province=Y Tpercent20per@&beat
ionName=&SearchType=&LocateBy=Province&Proximity=25
&ProximityFrom=City&StationNumber=&|DType=MSC&Cit
yName=&ParkName=&LatitudeDegrees=&LatitudeMinutes=
&LongitudeDegrees=&LongitudeMinutes=&NormalsClass=A
&SelNormals=&Stnld=1617&

i) Nombre de cycles de remplissage/vidage

a. Le nombre de remplissages complets a exécuter po
démontrer I'aptitude du réservoir a fonctionner ssgrerte
d’étanchéité pendant la durée de service prévuigxési 500.

i. Le kilométrage total prévu du véhicule est figé
250 000 km (155 000 miles)
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Kilométrage moyen parcouru par les voitures particliéres

en fonction de I'age du véhicule
250 00(

Programme pilote CARB de mise a la démolition

200 000 des voitures de tourisme et utilitaires: kilométrage
parcouru moyen 154 852 miles
150 000 r——-
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.I
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Age du véhicule

& Moyenne contrdlée en circulation Programme pilote CARB de mise &
& Données des contrdles antipollution la démolition, kilométrage moyen

Source Sierra Research Report No. SR2004-09-04, "Review of
the August 2004 Proposed CARB Regulations to Co@reenhouse
Gas Emissions fronMotor Vehicles: Cost Elffectiveness for the
Vehicle Owner or Operator," (22 septembre 2004).

ii. Le kilométrage prévu par véhicule par plein qbet est
considéré comme étant supérieur ou égal a 500 km
(300 miles) (chiffre basé sur les données commilescia
2006-2007 des grands constructeurs de voitures
particuliéres en Europe, Japon et Amérique du Nord)

iii. 500 cycles = 250 000 miles (500 miles par eysbit
environ 155 000 miles/300 miles par cycle).

iv. Pour certains véhicules, la distance parcoyareplein
complet peut étre courte et ils peuvent donc atteinin
nombre supérieur & 500 pleins complets s'il n'yaa ge
remplissages partiels au cours de la durée decsetvi
véhicule. La démonstration de la capacité a foncio
sans perte d'étanchéité au cours de 500 remplissage
complets est nécessaire pour prouver Iaptitude
fondamentale du systéme a [utilisation routiéree L
risque présenté par la perte d'étanchéité, cepéndan
peut étre atténué par des mesures secondaires de
détection et d'arrét du véhicule avant que survean
risque pour la sécurité.

V. Etant donné que la contrainte engendrée par les
remplissages complets est supérieure a celle aésult
des remplissages partiels, I'essai de vérificatienla
conception offre une marge importante de fiabilité
additionnelle pour la démonstration de I'aptitudsudir
sans perte d’étanchéité les remplissages/vidages.

b. La prescription prévoyant 500 cycles de prespimeumatique
pour la qualification peut étre considérée comnfeanf une
marge de sécurité importante compte tenu de |'éspée
pratiqgue des défaillances observées en circulaéelte et lors
des essais:

i. Résultats en circulation réelle: des systéemestaekage
de I'hydrogene a 70 MPa ont présenté des fuites au
niveau du joint torique lors de bréves périodes
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d'utilisation routiere (moins de 50 remplissages
complets) de véhicules de démonstration.

Résultats en circulation réelle: des systénestdckage

de I'hydrogéne a 70 MPa ont présenté des pertes
d’étanchéité temporaires (avec rétablissementieitér

lors de bréves périodes d'utilisation routiére (nsode

50 remplissages complets) de véhicules de
démonstration.

Résultats en circulation réelle: des défaitlas
mécaniques de systémes de stockage du GNC sur les
véhicules liées a une intrusion de gaz dans la ideeet

dans les couches de I'enroulement ont été constatée
lors de bréves périodes d'utilisation routiére (nsode

50 remplissages complets).

Résultats en circulation réelle: des défaillscde
systemes de stockage du GNC sur les véhiculesaues
une accumulation de charges statiques a l'intégeur

une décharge par effet corona endommageant la
chemise; il ne s’agit pas d’'un mode de défaillance
imputable au réservoir, car la charge statique est
véhiculée dans le réservoir par les impuretés du
carburant sous forme de particules, or les pretonp

de la norme I1SO 14687-2 (et SAE J2719) sur les
carburants limitent les concentrations de partsualens
I'hydrogene carburant. En outre il est connu que le
systemes a piles a combustible ne tolérent pas des
impuretés sous forme de particules et que ces BgaIr
sont susceptibles de causer la mise hors servise de
véhicules s'ils sont ravitaillés avec un carburant
inapproprié.

Expérience acquise lors des essais: des défzka
mécaniques des systemes de stockage sur les &&hicul
associées a une intrusion de gaz dans la chemisnst
les couches d’enroulement ont été observées sinoanv
50 remplissages complets;

Expérience acquise lors des essais: des syst&lee
stockage de I'hydrogéne a 70 MPa qui avaient sudx a
succes les essais pour véhicules a gaz naturel 2NGV
ont présenté des défaillances dans les conditions
d’essais du paragraphe 5.1.3 selon des modes de
défaillances qui sont susceptibles de se produire e
utilisation routiére. Le rapport Powertech (McDoliga
M., «SAE J2579 Validation Testing Program Powertech
Final Report», National Renewable Energy Laboratory
Report No. SR-5600-49867 (www.nrel.gov/docs/
fyllosti/49867.pdf) fait état de deux défaillanadss
systemes avec des réservoirs qui avaient été igsalif
pour le service: des pertes d’étanchéité de la evaun

des réservoirs composites a chemise en métal et des
fuites sur la vanne a solénoide située a lintéridw
réservoir, des fuites de réservoirs compositesemide
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ii)

en polymére dues a une défaillance de la chemise on
été observées. La défaillance par perte d'étarétséit

le réservoir composite a chemise en polymeére
concernait un réservoir qui avait été qualifié seles
normes American National Standard Association and
Canadian Standards Association (ANSI/CSA) NGV2,
modifié pour I'nydrogéne. La défaillance de la vamu
réservoir sur le réservoir composite a chemise étaim
concernait une vanne qualifiée & la norme EIFP2bv1
Conclusion du rapport: «Les essais en séquence de |
norme SAE TIR J2579 ont révélé que les réservoirs
n'ayant pas subi de défaillances connues en sersaie
satisfont aux prescriptions des essais, soit éctiquair

des raisons qui sont compréhensibles et qui sont
représentatives des conditions futures de service.»

Conditions de remplissage

a. La norme SAE J2601 établit un protocole de ressabe— la
durée de 3 min correspond au remplissage le phidea«de
vide a plein» (comparable & un ravitaillement tyeicavec de
l'essence; ces conditions existent dans les statioe
ravitaillement a I’hydrogéne existantes dotées @gnipement
moderne); la température du carburant pour un riesgge
rapide & 70 MPa est d’environ -40 °C.

b. Les conditions de choc thermique maximales pmévu
s’appliquent a un systéme stabilisé a une températmbiante
d’environ 50 °C, soumis a un remplissage avec upucant a -
40 °C, et a un systeme stabilisé a -40°C soumisina
remplissage effectué par un particulier dans uallmtérieur a
environ +20 °C.

C. Les contraintes de remplissage sont intercakbesc les
contraintes lors du stationnement.

C) Stationnement réservoir plein sans perte d'&t@it€ (par. 5.1.3.3)

)

i)

Les fuites et la perméation sont des facteursstpie pour l'incendie
lors du stationnement dans les espaces confirgguelles garages.

La limite des fuites/de la perméation est fomctdes nombreuses
combinaisons possibles de véhicules et de garagaies conditions
d’'essai associées. La limite des fuites/de la patioé est fixée de
maniére & empécher la concentration d’hydrogéenttethdre 25 % de
la limite inférieure dinflammabilité en volume danles pires
conditions plausibles représentées par un garagetitevolume tres
chaud (55 °C) ayant un taux d’échange de I'air(6a833 échange d’air
en volume par heure). La limite inférieure d'inflarabilité tres
prudente de 25 % est par convention adoptée pair ¢cempte de
linhomogénéité des concentrations. Des donnéescernant le
comportement de dispersion de [I'hydrogéne, les as@EN
envisageables en ce qui concerne le garage ehlewe, y compris
les dimensions du garage, taux de change de [aierapératures,
ainsi que les méthodes de calcul sont présentées kKitude de
référence ci-aprés élaborée dans le cadre du Rab&axaellence
(NoE) HySafe de la CE: P.Adams, A.Bengaouer, &it€au,
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ii)

v)

Vi)

V. Molkov, A. G. Venetsanos, «Allowable hydrogerrpeation rate
from road vehicles», Int. Journal of Hydrogen Emgergolume 36,
issue 3, 2011 p. 2742 a 2749.

La limite résultante des fuites, mesurées5°C et 115 % de la PSN
(remplissage complet 85 °C) aprés exécution de cycles prescrits de
pression pneumatique sur le systéeme de stockage.épe calculée
par simple proportionnalité en fonction de la &aiflu véhicule sur la
base d’une valeur nominale de 150 ml/min pour unme de garage
de 30,4 M. Le facteur d’échelle R = (V largeur + 1) * (V haur +
0,05) * (V longueur + 1) / 30,4, tient compte deriaates de
combinaisons garage-véhicule par rapport a celliség pour le
calcul du taux et tient compte également du faét deis véhicules plus
petits pourraient étre stationnés dans des garplyss petits. Ces
prescriptions de perméatiau niveau du véhiculesont cohérentes
avec les propositions élaborées par le projet UBE)NHySafe (voir
référence ci-dessus). Les valeurs de perméatiorunées pour les
systemes de réservoirs de stockage individuelségilsur un véhicule
seraient au total inférieures a la limite s’appdiquau véhicule.

Pour faciliter les essais de conformité, cependarigs prescriptions
concernant la perméation ont été rapportées au sy@he de
stockage et non pas a I'ensemble du véhicule (iil}re—variante-de
individuelles—des—réservoirs—et-non—plus—sur—celdes systeme—de
stockage—est—prévue—pour—Tfaciliterles—essais—ddoomite—pour
certains-systémes. Cette-variante de méthode dedtast cohérente
avec les propositions élaborées par le projet UBE[NHySafe. Dans
ce cas, la valeur limite de perméation mesuréé &C et a 115 % de

la PSN est fixée a 46 mllhde contenance en eadu systeme de
stockage.Si la capacité totale en eau du systéme de stockage d
véhicule est inférieure a 330l, et pour un volume du garaged’au
moins 50 nt, cette valeur donne une concentration d’hydrogéne
en conditions stabilisées d’'au plus 1 %(Une limite supérieure par
systeme de stockage de 46 nil{par unité de capacité en volume du
réservoir) x 330 (capacité en volume du systéme)/60 min/h =
253 ml/min par systéme de stockage, comparablevaléur calculée
sur la base de l'approche alternative 150 ml/min56/30,4 =
247 ml/min (facteur d'échelle R = 1,645)onne une valeur de
concentration de 1 %) Cette valeur limite de perméation a été
adoptée sur la base de I'hypothése selon laquell@aicapacité de
stockage >330 | n’est pas a prévoir pour les véhilas entrant dans

le champ du présent RTM, et donc qu'un volume du gage de
moins de 50 m peut étre pris en compte.

La pression maximale d'un réservoir rempli aipla 55 °C est de
115 % de la PSN (charge équivalente a celle obténl25 % de la
PSN & 85 °C et a 100 % de la PSN a 15 °C).

Un essai de fuite localisée doit étre exécwdérpvérifier qu’une fuite
vers I'extérieur ne permet pas d’entretenir unenffee qui pourrait
affaiblir les matériaux du réservoir et causer rididrement une
rupture. D’aprés le rapport Technical Report 20083826 («Flame
Quenching Limits of Hydrogen Leaks»), le débit lagpfaible de H
qui puisse entretenir une flamme est de 0,028 magfsartir d’'un
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raccord de compression typique et la plus faibili fpossible a partir
d'une configuration de brlleur miniature est de08,ing/s. Etant
donné que la configuration du brdleur miniaturecestsidérée comme
une configuration fondée sur le «cas le plus déthle» et offrant
une marge de sécurité, le critere maximal de fast fixé a

0,005 mg/s.

vii)  Le stationnement prolongé du véhicule permapparition d'effets
tels que la saturation en hydrogéne des couchesriatiaires de
'enroulement, de l'interface enroulement/chemides matériaux de
la chemise, des raccords, des joints toriques s¢nalslages; les
contraintes de remplissage sont appliquées av&anstexposition a la
saturation par I'hydrogéne. La saturation par ltogEne est atteinte
lorsque la perméation atteint un état stationnaire.

viii)  En prescrivant que la qualification doit s&ire dans les conditions du
cas le plus défavorable plausible d'une tempéraleeée, des cycles
de pression et de la saturation par I'hydrogéresshi de vérification
de la perméation permet de lever les incertitudas la relation
perméation/température, et sur une détérioratiolony terme en
fonction du temps et de ['utilisation.

d) Pression d’épreuve résiduelle (par. 5.1.3.4)

i) Les cas de surpressurisation dans les statiensadtaillement sont
limités par des prescriptions s’appliquant & cesisis a une valeur
inférieure ou égale a 150% de la PSN. (Cette ppEn
s’appliquant aux stations de ravitaillement doieé&tnoncée dans les
codes/réglements locaux s’appliquant aux statienaditaillement.)

i) Les données de laboratoire sur la rupture cptigtipar contrainte ont
été utilisées pour définir la probabilité équivaierde rupture par
contrainte des fibres composites. Il a été démante la probabilité
de rupture aprés 4 min a 180 % de la PSN étaitvalguite a celle
obtenue aprés 10 h a 150 % de la PSN dans le ghssleléfavorable
(SAE Technical Report 2009-01-0012). Les statiomsavitaillement
sont censées assurer une protection contre laessipisation jusqu’a
150 % de la PSN.

i)  On ne dispose pas de données recueilliesestartain sur la frégquence
des défaillances des stations de ravitaillemerstudehpression causant
l'actionnement des dispositifs de décompressionpétt nombre de
stations de ravitaillement & 70 MPa actuellemerstant ne permet
pas d’'établir de statistiques fiables.

e) Résistance d’éclatement résiduelle (par. 5)1.3.5

La prescription prévoyant une baisse de moins d&oc2@e la pression
d’éclatement apres la durée de service prévue a pbjet de garantir
la stabilité des composants structuraux responsabie la résistance a
la rupture; elle est liée (selon le document SAEchh&cal Report
2009-01-0012) a la prise en compte d’'une tolératecéabrication det10 %
en vue de garantir une résistance a la rupturgisgt-cing ans de 100 % de
la PSN conformément au paragraphe 5.1.2.5.

En ce qui concerne la chemise du réservoir, il estuggéré de porter
attention a la question de la détérioration des chmises de réservoirs.
Celles-ci pourraient étre inspectées aprés I'essdiéclatement. Il serait
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d)

alors possible de détecter toute trace de détériaian de la chemise et du
raccordement chemise/embase d’extrémité, telle quéissuration par

fatigue, décollement des couches plastiques, détmtion du joint, ou

dommages causés par des décharges électrostatiques. rapport des
constatations devrait étre communiqué au fabricant.

Il est a prévoir que les institutions réglementiet constructeurs vont
effectuer un suivi de I'état et des caractéristindes systéemes de stockage au
cours de leur durée de service; ils disposerorti a@iun moyen pratique et
efficace pour s’assurer en continu que les pretsonip fonctionnelles du
paragraphe 5.1.3 répondent aux besoins de la &&cuni route. Ce conseil
vise a encourager les fabricants et institutiomgger@entaires a poursuivre la
collecte de nouvelles données.

Argumentation concernant les paragraphes 5.1.dt 6.2.5: Essai de vérification
de la résistance au feu dans les conditions justfit le retrait du service

64. La vérification des caractéristigues dans sditions de retrait du service vise a
prévenir la rupture dans des conditions si sévewes I'hydrogéne ne peut plus étre
maintenu confiné dans le réservoir. L'incendielesteul état justifiant le retrait du service
pris en compte pour la qualification et la conazpti

65. Un examen approfondi des cas de défaillancerég=rvoirs GNC en service au
cours de la derniére décennie (SAE Technical P2p&t-01-0251 (Scheffler, McClomt

al., «Establishing Localized Fire Test Methods andgRessing Safety Standards for FCVs
and Hydrogen Vehicles»)) a révélé que la major chs d’incendie s’étaient produits sur
des systémes de stockage qui n'utilisaient passpesitifs de décompression correctement
congus, et que dans les autres cas les dispagtificompression n'avaient pas fonctionné
de la maniere prévue pour protéger le réservoirfaituque le dispositif n'avait pas été
exposé suffisamment a la chaleur, alors que I'eéipadocalisée aux flammes en un autre
point avait attaqué la paroi du réservoir, ce quiie de compte avait causé I'éclatement de
celui-ci. Le cas de I'exposition localisée au fen, effet, n’avait pas été traité dans les
reglements ou normes antérieurs. La méthode deal'@bexposition au feu prescrite au
paragraphe 6.2.5 traite a la fois de I'expositiamdeu localisé et a un feu enveloppant.

66. Les conditions de I'essai au feu au paragr§poh® ont été basées sur des essais au
niveau du véhicule menés par le Japanese Autom&akearch Institute (JARI) et les
constructeurs des Etats-Unis. Un résumé des doraséguésenté dans le document SAE
Technical Paper 2011-01-0251. Les principales etaitsbns sont résumeées ci-apres:

a) Prés de 40 % des incendies de véhicules enafalirer étudiés ont engendré
des conditions qui pouvaient étre rangées danatigorie des expositions localisées, car
les données indiquent qu’'un réservoir compositegde comprimé pouvait avoir été
endommagé localement avant que les dispositifséderdpression classiques montés sur
'embase d’extrémité (c’est-a-dire loin du poinexposition aux flammes) aient pu étre
actionnés. (Note: une température de 300 °C aléésie comme température critére de
I'exposition localisée, car I'analyse gravimétrigthermique indique que le matériau du
réservoir commence a se dégrader rapidement ateetfErature);

b) Alors que les foyers d’essai en laboratoire &gt souvent pendant 30 a
60 min, le délai s’écoulant avant dégradation éssmvoirs lors des essais localisés était de
moins de 10 min;

C) La moyenne de la température maximale au ccaita gériode d’exposition
localisée aux flammes était inférieure a 570 °@cades pointes de températures atteignant
entre 600 °C et 880 °C dans certains cas;
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d) La montée de la température de pointe versnladila période d’exposition
localisée aux flammes marquait souvent la transitiers I'état de feu enveloppant.

67. Sur la base des constatations ci-dessus, #éadécidé d'adopter le profil de
température prescrit dans le paragraphe 6.2.5aitedé choisir la température de 600 °C
comme température minimale pour la période d’'exjrsiocalisée aux flammes garantit
gue la température moyenne et la durée de I'exposibcalisée sont conformes aux
données d’'essai. Des thermocouples situés a 2%rthmm de la surface extérieure de
I'article soumis & I'essai sont utilisés pour céfegr I'apport thermique et pour confirmer
que le profil de température requis est respecti@. dtaméliorer la réactivité et la facilité
de réglage du foyer lors de I'essai (ainsi quesfaraoductibilité des résultats), on a prescrit
I'utilisation d’'un feu de gaz de pétrole liquéfi&RL) et d’écrans pare-vent. D'aprés
I'expérience acquise, la plage de contrdlabilité fiemmes de GPL sera d’envirath00 °C

en conditions extérieures, ce qui permettra d’'dbtees températures de pointe également
conformes aux résultats des essais.

68. Le montage proposé pour I'essai d’expositionnafeu localisé est basé sur des
travaux préliminaires menés par Transport Canada Bfational Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA) des Etats-Unis d’Amériqueaisile champ de cette méthode a été
élargi pour permettre la qualification du systéraestbckage, soit par un essai d'installation
générique, soit par un essai d’installation spéaéi sur un véhicule. Les deux méthodes
différent sur les points suivants:

a) L'essai générique (non spécifique a un véhicyle)met d'appliquer la
méthode d’essai d’exposition localisée aux flamndegplus d’'un véhicule, mais les
dispositifs de protection (tels que des écransyedtiétre fixés de maniére permanente au
systeme de stockage essayé et doivent protéggstirse complet, et non pas seulement la
zone exposée localement aux flammes. La dimenstoifa dsurface d'essai pour I'essai
générique a été fixée a 250 mb0 mm en longueur, avec une largeur corresporaant
diamétre du réservoir;

b) L'installation d’essai pour un véhicule spédifiq serait adaptée pour
coincider avec la zone réelle d’exposition aux fizes et elle inclurait les caractéristiques
de protection montées sur le véhicule. Si le cangtur du véhicule choisit d’appliquer la
méthode pour un véhicule spécifique, la directiblegs dimensions de la zone d’exposition
localisée aux flammes doivent étre adaptées paur wmpte des caractéristiques du
véhicule telles que les ouvertures d’allégementooifices de passage des cables et
tuyauteries dans les téles métalliques adjacentdssoouvertures formées par la fusion des
matériaux sur le passage de la flamme. Si cesesifet ouvertures sont de petite taille, la
dimension de la zone d’essai localisée est régataapport a la zone d’essai pour I'essai
générique pour rendre les conditions plus rigoweses réalistes.

e) Argumentation concernant les paragraphes 5.168 6.2.6: Essais de qualification
pour les dispositifs de fermeture des systémes deckage

69. La fiabilité et la durabilité des dispositife termeture sur les conduits d’hydrogéne
sont capitales pour l'intégrité de 'ensemble dstégne de stockage. La qualification de ces
dispositifs de fermeture se fait en partie pardetdle de leurs fonctions dans les essais de
caractéristiques au niveau du systeme (par. 569.dXpositifs de fermeture sont en outre
qualifiés individuellement, non seulement afin deagtir une fiabilité exceptionnelle pour
ces éléments mobiles, mais aussi pour permettre dehange par des composants
équivalents dans un systeme de stockage sans qregpelification de I'ensemble du
systeme de stockage soit nécessaire. Les dispasitifermeture qui retiennent I'hydrogéne
a haute pression et 'empéchent de s’échapperleemste du systéme d'alimentation et
vers |'environnement sont les suivants:
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i)

a) Le dispositif de décompression actionné pah&eur (TPRD). Ce dispositif
s’ouvre et reste ouvert lors d’'une exposition dsté&ye au feu;

b) Soupape antiretour. Une soupape antiretour emepécreflux de I’hydrogéne
vers 'amont dans le tuyau de ravitaillement duicéle;

c) Vanne d'arrét. Il s'agit d'une vanne d'arrét @uitique placée entre le
réservoir de stockage et le systéme d’alimentatioméhicule, qui est par défaut en position
fermée en I'absence d’énergie électrique.

70. Les procédures d’essai pour la qualificatios dispositifs de fermeture du systéeme
de stockage de I'hydrogéne ont été élaborées pargdnisation internationale des
constructeurs d’automobile (OICA) a l'issue de disions des sous-groupeBRD1:2009

et HGV3.1 du CSA (document non encore publié) elasbase des rapports des essais des
sous-groupes du CSA parrainés par le départemef B3 Etats-Unis et exécutés au
Laboratoire Powertech pour vérifier les procédutessai des dispositifs de fermeture en
cours de discussion au sein du CSA.

Argumentation concernant les prescriptions daliication des dispositifs
de décompression actionnés par la chaleur

71.  Les prescriptions de qualification prévoientvdefier que le dispositif, lorsqu’il est
actionné, évacue totalement le contenu du réseavoarburant, méme en fin de vie utile,
apres qu'il ait été exposé aux cycles de presstorethplissage/vidage et aux variations de
température et facteurs environnementaux. Il estrgl® que le débit est suffisant pour
I'application donnée par l'essai d'exposition aulanimes du systéme de stockage
d’hydrogene (par. 5.1.4).

Argumentation concernant les prescriptionsqiglification de la soupape antiretour

72.  Ces prescriptions n'ont pas pour objet de falostacle & la conception et a la
fabrication de composants (composants a fonctioutiptes par exemple) qui ne sont pas
expressément prescrits dans le présent Réglemeondition que ces variantes aient été
prises en compte lors de I'essai des composants. IR@rise en compte des variantes de
conception ou de fabrication, les matériaux ou ks utilisés doivent étre évalués par le
laboratoire d’essai en vue de garantir des caiatitires équivalentes et I'application d’un
concept raisonnable de sécurité conforme a cekiptdescriptions du présent Reglement.
Dans ce cas, le nombre d’échantillons et I'ordre efssais applicables doivent étre fixés par
accord entre le fabricant et le laboratoire d’esSauf autres spécifications, tous les essais
doivent étre effectués avec de I'hydrogene gazeanforme aux normes SAE J2719
(Information report on the development of a hydrogpuality guideline for fuel cell
vehicles), ou ISO 14687-2 (Hydrogen fuel-produacsfication). Le nombre total de cycles
de fonctionnement doit étre de 11 000 (cycles d#ailement) pour la soupape antiretour
et 50 000 (cycles de fonctionnement) pour la vatiagét automatique.

73. Le systéme de coupure du débit par une varereét’automatique montée sur un
réservoir de stockage d’hydrogéne comprimé do# @tr type a sécurité intrinseque. Le
terme «a sécurité intrinséque» s'applique a unogdigip qui revient automatiquement sur le
mode sécurité ou garantit une coupure complétéretgour tous les modes de défaillance
plausibles.

74.  Les essais électriques pour la valve d’arrédraatique montée sur les réservoirs de
stockage d’hydrogéne comprimé (par. 6.2.6.2.7) gppbla garantie que ces dispositifs
fonctionnent: i) dans le cas d’une surélévatiodadmpérature causée par une surtension;
et ii) dans le cas d'une défaillance potentiellel'd®lation entre le conducteur électrique
du composant et le boitier du composant. L'objetl'élgsai d’exposition a I’hydrogéne
prérefroidi (par. 6.2.6.2.10) est de vérifier qoes les composants situés sur le trajet de

GE.12-20939



ECE/TRANS/WP.29/GRSP/2012/12

f)

a)

i)

ii)

GE.12-20939

I'hydrogene a partir de l'orifice de remplissage déservoir qui sont exposés a de
I'hydrogene prérefroidi au cours du remplissage vpau continuer de fonctionner de
maniére slre dans ces conditions.

Argumentation concernant le paragraphe 5.1.6: Equetage

75. L'objet de prescrire un étiquetage minimal $es réservoirs de stockage de

I'hydrogéne est triple: i) indiquer la date a laligide systeme devrait étre retiré du service,
i) enregistrer les informations nécessaires paurdcabilité des conditions de fabrication

l'installation est compatible avec le systeme dahtation du véhicule et l'interface de

ravitaillement. Les Parties contractantes peuvessquire des dispositions supplémentaires
concernant I'étiquetage. Etant donné, par exenmple, le nombre de cycles de pression
appliqué pour la qualification conformément au peaphe 5.1.1.2 peut varier entre Parties
contractantes, ce nombre devrait étre inscrit Baguae réservoir.

Prescriptions s’appliquant au systéme d’alimertion du véhicule
et impératifs de sécurité

Prescriptions s’appliquant & I'utilisation

Argumentation concernant 'embout de rempliss§opr. 5.2.1.1 et 6.1.7)

76. L’embout de remplissage du véhicule devraie &oncu pour garantir que la
pression de remplissage est compatible avec leemmgstde stockage du carburant du
véhicule. Des exemples de modéles d’embouts de lissage sont présentés dans les
normes ISO 17268, SAE J2600 et SAE J2799. Uneéitijdoit étre apposée a proximité
de Il'embout de remplissage pour informer le prépos® remplissage/
conducteur/propriétaire du véhicule du type de waht (hydrogene liquide ou gazeux), de
la valeur de la PSN et de la date de retrait dvuicedu systéme. Les Parties contractantes
peuvent prescrire des dispositions supplémentaitgnatiere d’'étiquetage.

Argumentation concernant le paragraphe 5.2: Pfbtection contre les surpressions dans
le systéme basse pression

77. Le systeme dalimentation d’hydrogéne situé amal d’'un détendeur doit étre
protégé contre les surpressions dues a une déataliventuelle du détendeur.

Argumentation concernant le paragraphe 5.3:1Systéme d’évacuation de I'hydrogéne

Argumentation concernant le paragraphe 5.2:13;stéme de décompression

78. Le tuyau d'évacuation des gaz des systéemesédentpression du systéme de
stockage (dispositifs de décompression commandéka phaleur et détendeurs) doit étre
protégé par un capuchon pour éviter gu'il puisse Bioqué par des corps étrangers tels que
sable, graviers ou glace.

Argumentation concernant le paragraphe 5.23y&téme de pile a combustible/systeme
d’échappement du moteur

79.  Pour garantir que les gaz d’échappement proxehavéhicule sont non dangereux,
il a été établi des essais fonctionnels pour dérabmjue les gaz évacués sont non
inflammables. Les mesures faites sur une valeuremoy de 3 s glissantes permet
d’admettre les concentrations transitoires tresdséon dangereuses pouvant aller jusqu’a
8 % sans inflammation. Des essais sur les gaz égagmt montré que la flamme d’une
source d'inflammation se propage facilement pour woncentration d’hydrogéne
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supérieure a 10 %, mais que par contre elle nercgeage pas au-dessous de 8 % (SAE
Technical Report 2007-01-437, Corfet al, «Development of Safety Criteria for
Potentially Flammable Discharges from Hydrogen F@ell Vehicles»). En limitant la
concentration d’hydrogene de tout pic instantan® %, on évite les risques pour les
personnes situées prés du point dévacuation méme peésence d'une source
d'inflammation. La fenétre de mesure de la moyeghssante est fixée de maniére a
garantir que l'espace entourant le véhicule demewa dangereux méme lorsque
I'hydrogene évacué se diffuse dans l'air ambiamacpeut étre le cas d'un véhicule
tournant au ralenti dans un garage fermé. Pourgpobtenir un accord sur ces conditions
de la part des autorités responsables de la catistiet des experts de sécurité, il serait
judicieux de rappeler que les réglements de coctitru des Etats et des municipalités,
ainsi que les normes internationalement reconnoesm®e la norme IEC (International
Electrotechnical Commission 60079) prescrivent dales un espace, la concentration doit
étre inférieure a 25 % de la limite inférieure dammabilité (LII) (soit 1 % d’hydrogene)
en volume. La fenétre de mesure de la moyenneaglissa été fixée en partant de
I'hypothése d’'un débit d’évacuation d’hydrogénerémtement éleve, équivalent a ce qui
est produit par une pile a combustible de 100 kW.ansuite calculé le temps nécessaire
pour que cette quantité déchargée remplisse I'espaminal occupé par un véhicule de
tourisme (4,6 m x 2,6 m x 2,6 m) jusqu’a 25 % dellaLa limite de durée résultante, sur
la base de calculs offrant une marge de sécuriporitante, a été évaluée a 8 s pour le
calcul d’'une «moyenne glissante», ce qui démonte lg durée de 3 s de la moyenne
glissante appliquée dans le présent document estqule raisonnable et tient compte des
variations éventuelles de dimension du garage ehdieur. Les dispositions des normes
ISO en matiére d’'instrumentation fixent une valaiérieure d’'un facteur de 6 a 10 a la
valeur mesurée. En conséquence, dans le cadre derot®dure d'essai exécutée
conformément au paragraphe 6.1.4, la mesure suledasmoyenne glissante nécessite une
valeur de réponse du capteur (90 % de la valeledare) et une vitesse d’enregistrement
de moins de 300 ms.

iv)  Argumentation concernant le paragraphe 5.2.P¥btection contre les risques
d’'inflammation

80. Risques en cas d'une défaillance unique. Demtgins dangereuses peuvent se
produire si une fuite non intentionnelle d’hydrogératteint des concentrations
inflammables.

a) . : . srait_Gtandd!
qw—pem—e#e—aeneﬁmee—aﬁema&qaemunte defalllance unlque survenant en aval de la
principale vanne d'arrét d’hydrogéne ne doit pas caser la présence d'une
concentration quelconque d’hydrogéne dans I'air owjue ce soit dans I'habitacle

b) La protection contre la présence-d'une-conctatral’hydrogéne dans l'air
égale-ou-supérieure-a-4-%-en-volume dans des asfmo®és ou semi-fermés a l'intérieur

du véhicule contenant des sources d’inflammatian protégées est une mesure essentielle.

i) Sur les véhicules, cet objectif peut étre attgaar conception (par
exemple par ventilation des espaces pour empéeloetimulation d’hydrogéne).

ii) Si le véhicule réalise cet objectif par détectional concentrations
d’hydrogéne dans l'air égales ou supérieures a 2 £0 %, le conducteur doit
étre averti par le signal d’alarme. Si la concentrdon d’hydrogéne dépasse
3+1,0% en volume dans l'air dans des espaces ifeés ou semi-fermés du
véhicule, la vanne d’'arrét principale d’hydrogene @it se fermer pour isoler le
systeme de stockage
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[c)  En outre, une prescription plus rigoureuse d# 2i’hydrogéne en volume
dans l'air est appliquée dans I'habitacle pour né&dancore le risque d’exposition aux gaz
combustibles dans cet espace occupé. Comme daas I8 ci-dessus, la ou les principales
vannes d’arrét automatique d’hydrogéne doiventfémaées au plus tard lorsque ce niveau
est atteint dans I'habitacle. Il peut étre satistaicette prescription soit en plagant un
capteur d’hydrogéne dans I'habitacle, soit ensdilt d’autres méthodes de détection des
défaillances pour couper l'arrivée d’hydrogéne dware les criteres de concentration dans
I’habitacle ne soient dépassés.]

v)  Argumentation concernant le paragraphe 5.2.EGite de carburant
81.  Aucune fuite détectable n’est autorisée.

Vi) Argumentation concernant le paragraphe 5.2. 5gsteme d’alarme par signal visuel

82.  Un systéme d'alarme par signal visuel doit ptésent pour avertir le conducteur en
cas de fuite d’hydrogéne causant une élévatiomuoesux de concentration & une valeur
égale ou supérieure & 4 % en volume dans I'habitdel compartiment & bagages et les
espaces ou il existe des sources d'inflammationprotégées sur le véhicule. Le systeme
d'alarme par signal visuel devrait aussi avertir denducteur en cas de défaut de
fonctionnement du systeme de détection d’hydrogEéneoutre, le systéeme de coupure doit
étre capable de répondre a l'un ou lautre scénatiod’avertir instantanément le
conducteur. Le voyant de coupure du circuit hydnegéoit étre situé dans I'habitacle
devant le conducteur et de maniére bien visible pelui-ci. En ce qui concerne le signal
d’'alarme visuel, aucune donnée disponible jusquiieisemble indiquer que la fonction
d’alerte du signal soit moins efficace s'il s’aditin signal visuel seulement. En cas d’'une
défaillance du systéme de détection, le voyantreun d’alarme devrait étre jaune. En cas
de fermeture d’'urgence de la vanne, le voyant lemirdevrait étre rouge.

vii)  Limite inférieure d’inflammabilité (LII)

83.  (Information de base pour l'interprétation darggraphe 3.9): La limite inférieure
d’'inflammabilité est la plus basse concentration cdeburant dans I'air a laquelle un
mélange de gaz soit inflammable. Les organismesormaatx et internationaux de
normalisation (tels que la National Fire Protectissociation (NFPA) et I'EC) fixent a
4 % d’hydrogene en volume dans l'air la limite delll (US Department of Interior,
Bureau of Mines Bulletin 503, 1952; Houf and Scheféredicting Radiative Heat Fluxes
and Flammability Envelopes from Unintended ReleasésHydrogen», International
Journal of Hydrogen Energy 31, pp 136-151, 2007 SWARD-WSTF-0001, 1988). La LlII,
qui dépend de la température, de la pression éa geésence de gaz de dilution, a été
déterminée a I'aide de méthodes d’essai spécifiuesrican Society for Testing (ASTM)
E681-04). Alors que la valeur de LIl de 4 % appaegpropriée pour I'évaluation de
l'inflammabilité dans I'environnement général deshicules ou a I'intérieur de I'habitacle,
ce critere peut étre excessivement restrictif diss endroits ol les gaz s'écoulent
librement, pour lesquels linflammation nécessitee uconcentration de plus de 4 %
d’hydrogene. Le fait qu'une source d’inflammatiam @n point donné puisse enflammer le
panache de gaz qui s'échappe dépend des conditigmoulement et du mode
d'inflammation. A 4 % d’hydrogéne dans un mélantgysant a température ambiante, la
combustion peut seulement se propager vers le Aaaitviron 8 & 10 % d’hydrogéne dans
le mélange, la combustion peut aussi se propages leebas et dans les directions
horizontales et le mélange est facilement inflammajuel que soit I'emplacement de la
source d'inflammation. [Coward, H.F. et al, «Limi&flammability of gases and vapors»,
Bureau of Mines Bulletin 503; 1952, USA; Benz, Feflal, «Ignition and thermal hazards
of selected aerospace fluids», RD-WSTF-0001, NASWAn3on Space Center White Sands
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Test Facility, Las Cruces, NM, USA, October 198&uf] W.G. et al, «Predicting radiative
heat fluxes and flammability envelopes from unidiesth releases of hydrogen»,
International Journal of Hydrogen Energy, 32 pp138; 2007]

viii)  Caractéristiqgues recommandées pour la coticepd'un systeme
d’alimentation a I'’hydrogéne

84.  Etant donné qu'un réglement technique basdesicritéres fonctionnels ne peut pas
inclure des prescriptions d'essai couvrant chaqémario possible, cette section vise a
établir pour les fabricants une liste de points rangre en considération lors de la
conception des systemes d’alimentation en hydrqggé&me vue de réduire les fuites
d’hydrogene et de garantir la sécurité du produit:

a) Le systeme d’alimentation en hydrogéne deveaittionner de maniére sire
et correcte et étre concu pour réduire au minimenmrisque de fuites
d’hydrogéne (ce qui veut dire réduire le plus passles raccordements par
tuyauterie);

b) Le systéme d’alimentation en hydrogene devigipsrter sans probléme les
conditions de service, du point de vue chimiquectéique, mécanique et
thermique, qui peuvent étre rencontrées au coutitilesation normale du
véhicule;

C) Les matériaux utilisés devraient étre compagilaleec I'hydrogéne gazeux ou
liquide selon le cas;

d) Le systeme d’alimentation en hydrogéne deviad idstallé de telle maniére
gu'il soit protégé contre les détériorations en ditons normales
d’utilisation;

e) Les tuyauteries rigides de carburant devrai&net @aintenues en place de
telle maniere qu’elles ne puissent pas étre sowndides vibrations critiques
ou a d’autres contraintes;

f) Le systeme d’'alimentation en hydrogene devra# protégé contre un débit
excessif en cas de défaillance en aval;

o)) Aucun composant du systéme d’alimentation ernrdgé&he, y compris les
matériaux de protection faisant partie de ces ceaps, ne devrait faire
saillie au-dela du contour extérieur du véhicule ae la structure de
protection.

b)  Prescriptions concernant la sécurité aprés unhoc

i)  Argumentation concernant le paragraphe 5.2.2.iite des fuites aprés un choc

85. Les valeurs de fuites admissibles aprés un eppliquées dans la norme Federal
Motor Safety Standard (FMVSS) 301 des Etats-Unisnrique et dans les Réglements
n°94 et 95 se situent & 6 % I'une de l'autre poydeode de 60 min suivant le choc. Etant
donné que les valeurs sont trés proches, celle element 94, de 30 g/min, a été
retenue comme base pour les calculs pour défintaux de fuites d’hydrogéne admissible
aprées un choc dans le présent RTM.

86. Le critére appliqué pour le taux de fuites ditogéne aprés un choc est basé sur le
principe d’admettre une valeur d’énergie de combnséquivalente a celle autorisée pour
les véhicules & essence. Sur la base d'un pouwadbrifique inférieur égal & 120 MJ/kg
pour I'hydrogéne et a 42,7 MJ/kg pour I'essenceorsdes données du manuel DOE
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Transportation Data Book des Etats-Unis, le tauxfuiée admissible équivalent de
I'hydrogene peut étre déterminé comme suit:

42,7 MJ/kg

W, =30 g/min fuite d'essencex
120 MJ/kg

=10,7 g/min fuite d'hydrogene

pour les véhicules équipés soit d’'un systeme dekatie d’hydrogéne comprimé soit
d'un systeme de stockage d’hydrogéne liquéfié. Llextep admissible totale
d’hydrogéne par conséquent est égale a 642 g pauériode de 60 min suivant le
choc.

87. Le débit de fuite admissible d’hydrogéne peutsa étre exprimé en termes
volumiques a température normale (0 °C) et pressawsmale comme suit:

10,7 g/min

= — 1 =  x 22,41 Nl/mol = 188 NI/min
2(1,00794)g/mol

H

pour les véhicules équipés soit d’'un systeme dekatye d’hydrogéne comprimé soit
d’un systeme de stockage d’hydrogéene liquide.

88.  Afin de confirmer la validité du débit de fuitkhydrogéne, la JARI a effectué des
essais d'inflammation de fuites d’hydrogéne var@datl31 NI/min & 1000 NI/min sous un
véhicule et a l'intérieur du compartiment moteueslrésultats ont montré que, bien que
inflammation de I'hydrogéne soit susceptible deyoguer une explosion assez bruyante,
le niveau de pression sonore et le flux thermigiétarent pas suffisamment importants
(méme a un débit de fuite de 1000 NI/min) pour emohager la partie plancher du
véhicule, ou pour causer l'ouverture du capot-motew pour causer des dommages
physiques a une personne se tenant a un métrentiuh®(SAE Technical Paper 2007-01-
0428 «Diffusion and Ignition Behavior on the Assuiop of Hydrogen Leakage from a
Hydrogen-Fuelled Vehicle»). Le réservoir doit demeedixé au véhicule par au minimum

un point de fixation.

Argumentation concernant le paragraphe 5.2:2.inite de concentration dans les espaces
clos apreés le choc

89. L’'objet de cette prescription d'essai est deagtr que I'hydrogéne ne puisse pas
s’accumuler dans [I'habitacle, le compartiment a dggg ou le compartiment a
marchandises de maniére a présenter un risque kpob®c. Le critere a été fixé a une
valeur prudente de 4 % d’hydrogene en volume, etie waleur représente le niveau le plus
bas possible auquel une combustion puisse se peo(hiiil s’agit d'une combustion trés
peu énergique a cette valeur). Etant donné qusaiesst mené en paralléle avec I'essai de
fuite aprés le choc et s’étend donc sur une dueerdoins 60 min, il n'est pas nécessaire
de prévoir une marge pour la prise en compte daeszde dilution car il existe un délai
suffisant pour que I'hydrogéne puisse se diffusersdtout le compartiment.

Argumentation concernant le déplacement dsergoir

90. L'un des réglements de sécurité en cas de £hppliquant aux véhicules a systéme
de stockage du gaz comprimé est le reglement CMB@E (Canada’s Motor Vehicle
Safety Standard) qui inclut des dispositions cé@rigtiques concernant notamment
l'installation du réservoir de carburant, en vuepdévenir son déplacement.
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3. Prescriptions concernant la sécurité électriquet les impératifs de sécurité

a) Argumentation concernant les prescriptions @eusité électrique

91. Une défaillance sur un systéeme a haute termoim étre une cause d’électrisation
pour une personne. L’électrisation est possiblec aoete source d'électricité qui peut
produire un courant électrique d’intensité suffieatraversant la peau, les muscles ou la
chevelure. Selon lintensité, les effets du cousdattrique peuvent aller de «désagréable»
a «mortel» (http://en.wikipedia.org/wiki/Electrichack - cite_note-0).

92. L’intensité minimale de courant électrique p@tible par un étre humain est
fonction de la nature du courant (alternatif outoar) et de la fréquence. Le seuil de
perception est d’environ 1 mA (rms) de courantraliéf a 60 Hz, ou 5 mA de courant
continu. Lorsque l'intensité est suffisamment é&wdle peut causer des lésions aux tissus
ou un état de fibrillation qui aboutit a I'arrétrdeaque. La fibrillation peut étre causée par
un courant de 60 mA alternatif (rms, 60 Hz) ou @68-300 mA continu.

93. L’exposition prolongée a un courant alternaif 120 V, 60 Hz, est une cause
particulierement dangereuse de fibrillation ventiare car, généralement, elle est
supérieure au seuil de lacher, sans que I'énemgeer soit suffisamment élevée pour
projeter la personne loin du conducteur électriduee.gravité potentielle de la décharge
dépend des trajets suivis par le courant dansrfesco

94. Lorsque la tension est inférieure a 200 V,dayphumaine est le principal élément
contribuant & I'impédance offerte par le corps @n de macrodécharge au cours de laquelle
il y a passage du courant entre deux points deacbde la peau. Les caractéristiques de la
peau cependant ne sont pas linéaires. Si la tersiméde 450-600 V, le pouvoir
diélectriqgue de la peau se dégrade. En outre, deedde protection offert par la peau est
diminué par la transpiration, et ce dernier phénmmest accéléré si la décharge électrique
cause une contraction des muscles au-dela du deuilacher pendant une période
prolongée.

b)  Prescriptions concernant la sécurité en uttisa normale

95. Par «Prescriptions concernant la sécurité disation normale» on entend les
dispositions qui doivent étre prises en compte dterda conception et de la fabrication du
véhicule. Ces dispositions doivent étre appliquems prévenir les risques électriques pour
les occupants des véhicules électriques.

96. Ces prescriptions concernent la chaine deidraélectrique fonctionnant a haute
tension, ainsi que les composants et systemeste tension reliés par liaison galvanique.

97.  Pour prévenir les risques électriques, il essqrit que les parties sous tension
(c’est-a-dire les parties conductrices dont il psfvu qu’elles sont sous tension en
utilisation normale) soient protégées contre urtactrdirect.

98. La protection contre le contact direct a I'iieér de I'habitacle doit étre vérifiée par
un essai avec le fil d'épreuve normalisé (IPXXD).

Fil d’épreuve normalisé

o—

99. A l'extérieur de I'habitacle un doigt d’épreumermalisé (IPXXB) doit étre utilisé
pour vérifier si un contact direct avec les partiegs tension est possible ou non.
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Doigt d’épreuve normalisé

100. En outre les parties conductrices exposéest(a-dire les parties qui peuvent étre
touchées avec le doigt d’épreuve normalisé et gut snises sous tension en cas de
défaillance de l'isolation) doivent aussi étre pggies contre un contact indirect. Cela
signifie que des barrieres ou capots conducteungedp étre reliés galvaniquement de
maniére fiable au chassis électrique.

101. Ouitre la protection contre les contacts dérettindirects, il est prescrit une valeur
de résistance d'isolement pour les systéemes a wbafternatif et & courant continu. La
résistance d’isolement mesurée par rapport au isha@sctrique est une dimension
physique indiquant que l'intensité électrique maadenpouvant traverser le corps humain
n'est pas dangereuse.

102. Dans le cas des systémes & courant contimoqtimoins dangereux pour I'étre
humain (voir par.5.4.1) une résistance de @D@olt est prescrite. Dans le cas des
systéemes a courant alternatif, la valeur est de(Bd®@It. Pour les systémes a courant
continu, un systeme embarqué de surveillance désliatance d’isolement est prescrit; il
doit avertir le conducteur lorsque la résistanceli® en dessous de 10Volt.

103. Les valeurs prescrites de résistance d'isaerde 100Q/Volt pour le courant
continu ou 50®@/Volt pour le courant alternatif sont telles que latensités maximales
traversant le corps sont limitées a 10 mA et 2 mgpectivement.

c) Prescriptions concernant la sécurité aprés hoac

104. Les prescriptions concernant la sécurité apmeschoc traitent des conditions
auxquelles doivent satisfaire les véhicules apeéshbce. Elles ne décrivent pas la maniéere
dont I'essai de choc doit étre exécuté. Cette tdeleve de la responsabilité de chaque
Partie contractante. Les prescriptions doivent édspectées pour prévenir les risques
électriques pour les occupants du véhicule.

105. Ces prescriptions concernent la chaine déidraélectrique fonctionnant a haute
tension, ainsi que les composants et systemeste tension reliés par liaison galvanique.

106. Apres I'essai de choc pratiqué sur le véhjanbes criteres permettent de démontrer
gue les systemes sont sdrs. lls indiquent queileaun électrique résiduel» des systemes a
haute tension ne présente pas de danger pourdepargts du véhicule:

a) Absence de haute tension;
Aprés le choc, la tension doit étre inférieure galé a 30 VAC ou 60 VDC;
b) Résistance d’isolement

La résistance d'isolement, mesurée par rapportha@ssis électrique, est une dimension
physique indiquant que l'intensité électrique maadenpouvant traverser le corps humain
n'est pas dangereuse.
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Aprés le choc, la résistance d'isolement mesuréegmport au chéassis électrique, pour les
systemes a courant alternatif, doit étre de @D0olt, et, pour les systemes a courant
continu, de 10@/volt.

Les valeurs prescrites de résistance d'isolemeritO@Q/volt pour le courant continu ou
500Q/volt pour le courant alternatif sont telles que letensités maximales traversant le
corps sont limitées a 10 mA et 2 mA respectivement.

C) Protection physique

Apreés le choc il ne doit pas étre possible de teudes parties sous tension, lors d'un essai
exécuté avec le doigt d’épreuve normalisé. En piltdoit étre satisfait aux conditions de
protection contre le contact indirect.

Par décision des Parties contractantes a I'Acca@dl@98, une quatrieme mesure est
autorisée.

d) Faible niveau d’énergie

Aprés le choc, le niveau d’énergie du systéemeé&toit inférieur a 2,0 joules.

F. Argumentation concernant les procédures d’essaiu systeme
de stockage et du systeme d’alimentation en carbun&

107. Les procédures d'essai du paragraphe 6 rejgmdules conditions d'utilisation
routiere aux fins de I'application des prescripsiofonctionnelles énoncées en B 5. La
plupart des procédures d’essai sont inspirées destgures d'essai définies dans les
réglements nationaux antérieurs et/ou dans lese®da 'industrie.

1. Argumentation concernant les essais d’intégritdu systéme de stockage et du systéme
d’alimentation en carburant

a) Argumentation concernant le paragraphe 6.1.fodédure d'essai pour déterminer les
fuites aprés choc, procédure s’appliquant aux systede stockage d’hydrogéne comprimé

108. Pour I'essai d’étanchéité aprés choc, deusaaspossibles:
6.1.1.1 Procédure d’essai dans le cas ou le gazal’est I'nydrogéne
6.1.1.2 Procédure d’essai dans le cas ou le gazal’est I'hélium

109. La perte de carburant représente la quariiéééle autorisée pour I'ensemble du
systeme de stockage de I'hydrogéne comprimé segHeule. La quantité libérée aprés un
choc peut étre déterminée par mesure de la pegieedsion dans le systéme de stockage de
gaz comprimé au cours d’'une période d'une duréa diains 60 minutes apres le choc,
puis par calcul du taux de fuite de I'hydrogénelaurase de la perte de pression mesurée et
de la durée au moyen de I'’équation d’état du gampconé dans le systéme de stockage.
(Voir le document SAE Technical Paper 2010-10B-QI8&velopment of the Methodology
for FCV Post-crash Fuel Leak Testing in Corporated SAE J2578 pour une discussion
compléte de la méthodologie). Dans le cas de réssrmultiples de stockage d’hydrogéne
qui sont isolés I'un de l'autre aprés un choc,dupétre nécessaire de mesurer la perte
d’hydrogene individuellement (selon I'approche d@écrau paragraphe 5.2.2.1) puis de
totaliser les valeurs individuelles pour détermiferfuite totale d’hydrogene gazeux du
systeme de stockage.

110. Cette méthodologie peut aussi étre élargie petmettre I'utilisation d’'un gaz non
inflammable pour I'essai de choc. L’hélium a étdishcomme gaz de substitution parce
que, comme I'hydrogéne, il a un faible poids moléta. Afin de déterminer le rapport des
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débits volumiques entre les pertes d’hydrogenehegtidm, on part de I'hypothése que les
fuites s’échappant du systéme de stockage de bBiggare comprimé peuvent étre décrites
comme un écoulement étranglé par un orifice, ogeletion A de I'orifice représente la
section de fuite totale équivalente pour le systdmstockage en conditions postérieures au
choc. Dans ce cas I'équation pour le débit masstégtidonnée par la formule:

W =C x CdxAXxp x P)?

ou Cd est le coefficient de décharge de l'orifiéela section de l'orifice et P la
densité et la pression du fluide en amont (a I'étagnant) et ou les lettrgset C
sont données par les formules:

p=RXT/M
et
C=y/(+ 1))

ou R, est la constante universelle des gaz, et T, M,sent la température, le poids
moléculaire et le rapport des chaleurs spécifi§@@iCp) pour le gaz en cause dans
la fuite. Etant donné que les facteurs Cd, 4, R et P sont tous constants aux fins
de la détermination de la relation entre le tauxfudee d’hélium et d’hydrogéne
apres le choc, I'équation suivante définit le rappe débit sur base massique.

Whiz! Whe = G/ CreX (M2 / MHe)l/z

111. Etant donné que nous pouvons déterminer Iporamles débits volumiques en
multipliant le rapport des débits massiques paralgport des poids moléculaires M a
conditions de température et de pression constaomes

V2! Ve = Giz/ Cie X (Mie/ Myp) vz

112. Sur la base de la relation ci-dessus, il essiple de déterminer que le rapport des
débits volumiques (et par conséquent le rapportdasentrations de gaz en volume), entre
I'hélium utilisé comme gaz d'essai et I'hydrogérst é'environ 75 % pour des sections de
fuite identiques a partir du systéme de stockags.flites d’hydrogéne aprés choc peuvent
donc étre déterminées par la formule:

VH2 = VHe/ 0,75

ou Vyeest le taux de fuite d’hélium aprés le choc (NI/min

Argumentation concernant le paragraphe 6.1.&b¢@dure d’essai pour la mesure des
concentrations apres I'essai de choc dans les espfarmés pour les véhicules a systeme
de stockage de I'hydrogene comprimé)

113. On peut effectuer I'essai en mesurant la teeauhydrogéne ou en mesurant la
baisse correspondante de la teneur en oxygenealpésurs doivent étre positionnés en des
points pertinents dans I'habitacle et les compatits & bagages et & marchandises. Etant
donné que 'essai est exécuté en paralléle avesdiale fuite aprés un choc du systéme de
stockage, et s’étendra donc sur une durée d’ausi@@irminutes, il n'est pas nécessaire de
prévoir une marge pour la prise en compte des zdeedilution car il existe un délai
suffisant pour que I'hydrogéne puisse se diffusersdtout le compartiment.

114. Au cas ou l'essai de choc n'est pas exécwgé de I'hydrogéne et ou I'essai de fuite
est effectué avec I'hélium comprimé, il est nécieesde définir un critére pour la
concentration d’hélium qui soit équivalent a 4 %ydirogéne en volume. Compte tenu du
fait que la concentration d’hydrogéne et d’héliuansl le compartiment (en volume) est
proportionnelle au débit volumique des fuites resipes, il est possible de déterminer la
concentration admissible d’hélium en volumeeXau moyen de I'équation présentée dans
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les paragraphes 104 a 108 du préambule en muttiplea critere de concentration
d’hydrogene par 0,75. Le critére de concentratidtydiogéne est donc conforme a la
formule:

Xue = 4 %H, en volume x 0,75 = 3 % en volume.

Le critére de concentration d’hélium est donc dé 8n volume dans I'habitacle et
les compartiments a bagages et a marchandiseasssal’de choc d’'un véhicule a
systeme de stockage de gaz comprimé est effecee dev I'hélium comprimé au
lieu d’hydrogéne comprimé.

115. Un exemple d’emplacements de mesure des catiens d’hydrogéne est donné
dans le document «Examples of hydrogen concentratieasurement points for testing»
(Rapport de I'OICA au groupe SGS-3 sur la base doumhent Japanese Regulation
Attachment 100).

Argumentation concernant le paragraphe 6.2 (Prédures d’essai pour les systémes de
stockage d’hydrogéne comprimé)

116. La plupart des procédures d’essai pour leesys de stockage d’hydrogéne sont
tirées des procédures d’essai formulées dans dgsmeénts nationaux antérieurs et/ou les
normes de l'industrie. Les différences importargest I'exécution des essais en séquence
(par opposition aux essais qui étaient exécutépagalléle par le passé, chacun sur un
réservoir nouveau), et la réduction de la vitesseednplissage lors de I'essai d’éclatement
pour tenir compte des vitesses de remplissageiksativn réelle. En outre, les temps de
maintien de la pression aux points d’essai de é&sgion d’'éclatement ont été prolongés
jusgu'a 4 minutes. Ces modifications visent a régllé dépendance des mesures de la
pression d’éclatement initiale par rapport a l@sée de remplissage et d’évaluer I'aptitude
a supporter la pression. Une évaluation pour détenmdans quelle mesure les
prescriptions du présent projet de RTM sont suffiseent développées et rigoureuses par
rapport aux prescriptions des réglements antéridar§Union européenne est présentée
dans le rapport Transport Research Laboratory &rdgeport RPN1742 «Hydrogen-
Powered Vehicles: A Comparison of the Europeandlation and the draft UNECE global
technical regulation» (C. Visvikis).

117. Des prescriptions pour les dispositifs de &ture du systeme de stockage
d’hydrogene (dispositif de décompression actionaél@ chaleur (T/PRD), vanne d’arrét
automatique et soupape antiretour) ont été élabopée les sous-groupes HGV3.1 et
HPRD-1 du CSA.

a) Evaluation de la durabilité vis-a-vis des cyalespression (50 000 cycles)
(par. 6.2.6.2.3) qui reproduisent les ondes desmesmultiples subies par les soupapes
antiretour au cours du remplissage et les actioen&snmultiples des vannes d'arrét
automatiques entre remplissages;

b) Des essais de vibrations (par. 6.2.6.2.8) oét &#blis pour balayer les
fréquences comprises entre 10 et 500 Hz, car pitssiaboratoires d’essai des composants
avaient signalé qu’il pouvait y avoir plus d'un@duence de résonance. La fréquence de
17 Hz qui est utilisée traditionnellement dansdssais de vibrations des composants a été
déterminée par des essais sur un véhicule circslantlifférents revétements routiers, et
tient compte de l'influence du moteur situé a pnuge. Il est concevable cependant que la
fréquence de résonance puisse changer en fonotida donception du dispositif et des
dispositions de montage, en conséquence, afin@d@tiyala prise en compte des conditions
les plus rigoureuses, un balayage jusqu’a 500 Harescrit.

c) Les prescriptions concernant la sensibilité delapérature (Tlife = 9,1 x
Tact0,503), telles qu’elles sont énoncées dans\é&bodes d’essai accéléré de durée de vie
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(para. 6.2.6.1.2) sont basées sur le rapport d&t€phens (Battelle Memorial Institute)
«Rationale for Long-Term Test Temperature for Thalm Activated PRDs,»-a

stephens@battelle-org RTM-réference-Web.

Argumentation concernant les prescriptions optinnelles: véhicules a
systéme de stockage de I'hydrogene liquéfié

118. Compte tenu du fait que les véhicules a hy&hiegen sont encore a un stade précoce
de mise au point et de commercialisation, les sestdiévaluation concernant les méthodes
d’'essai pour la qualification des véhicules poutilisation routiére sont en cours depuis
plusieurs années. Les systemes de stockage d'tgmizdmuéfié cependant (LHSS) ont fait
I'objet d’'une proportion bien moindre de travau¥whluation que les systémes de stockage
de gaz comprimé. A I'heure ol ce document est iétaibl seul véhicule a stockage
d’hydrogene liquide a été proposé par un seul ¢abtj et I'expérience de [l'utilisation
routiére de ces véhicules avec ces systemes deagmest trés limitée. Les prescriptions
proposées concernant ces systéemes dans ce docomegté discutées sur une base
théorique et, bien gqu'elles soient en apparencgomnaiables, elles n'ont pas été validées.
Compte tenu de cette expérience limitée, certafa@ties contractantes ont demandé que
I'on prévoie plus de temps pour les essais etlidatEon. En conséquence, les prescriptions
s’appliquant aux systémes de stockage de I'hydmdguide ont été présentées dans la
section G en tant que prescriptions optionnelles.

Informations de base sur les systémes de stogkade I'hydrogéene liquide

L’hydrogéne gazeux a une faible densité énerggtie par unité de volume

119. Pour remédier a cet inconvénient, les systaiaestockage de I'hydrogene liquide
(LHSS) maintiennent I'hydrogene a I'état liquéfigxaempératures cryogéniques.

Un systéme typique de stockage de I'hydrogéneguiéfié (LHSS) est représenté
a la figure 4

120. Il est probable que les systéemes en utilisagelle différeront du point de vue du
type, du nombre, de la configuration et de l'agemeet des différents éléments
fonctionnels. En dernier ressort, les limites detéme a hydrogéne liquéfié sont définies
par les interfaces assurant I'isolement de I'hyé@rag stocké liquéfié (et/ou gazeux) par
rapport au reste du systeme d'alimentation et avitennement. Tous les composants
situés a l'intérieur de ces limites sont soumis prescriptions énoncées dans la présente
section; les composants situés en dehors de cétedirmont soumis aux prescriptions
générales de la section 4. Ainsi par exemple léerys typique illustré a la figure 4 se
compose des éléments réglementés suivants:

a) Réservoir(s) de stockage de I'hydrogene liquéfié
b) Dispositif(s) d'arrét;

C) Systéme de gestion de I'évaporation;

d) Dispositifs de décompression (PRD);

e) Tuyauteries de raccordement (si elles existett)raccords entre les
composants ci-dessus.
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f)

Figure 4
Systeme typique de stockage de I'hydrogene liquéfié

Systeme de gestion
de 'évaporation
Vers la pile a combustiblg

|
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I
ou le moteur |
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d'arrél darr

Réservoir de stockage de I'hydrogéne

©

Dispositif de décompressi
de la double enveloppe

Au cours du remplissage, I'hydrogéne liquide écoule du systéme de ravitaillement
vers le ou les réservoirs de stockage

121. L’hydrogéne gazeux du systéeme de stockagerretorers la station de distribution
au cours du processus de remplissage de maniefthgdmgene liquéfié puisse remplir le
réservoir de stockage sans causer de surpresmmidatsystéme. Deux vannes d’arrét sont
prévues aussi bien sur le tuyau de remplissageyéroggene liquéfié que sur le tuyau de
retour de I’hydrogéne gazeux pour éviter des fuietresas de défaillance simple.

L’hydrogéne liquéfié est stocké en condition grogénique

122. Afin de maintenir I'nydrogéne a I'état liquidke réservoir doit étre bien isolé,
y compris par I'utilisation d'une enveloppe soudevientourant le réservoir de stockage. Il
est recommandé de se fonder sur des régles ou s@®mnéralement reconnues (telles que
celles mentionnées au paragraphe 7) pour garamgircanception correcte du réservoir de
stockage et de I'enveloppe sous vide.

Au cours de périodes prolongées de stationnenetu véhicule, le transfert de chaleur
causera une élévation de la pression dans le ou téservoirs de stockage d’hydrogéne

123. Un systeme de gestion de I'évaporation limd&vation de pression induite par le
transfert de chaleur dans le ou les réservoirstattkage de I'hydrogéne a une valeur de
pression spécifiée par le fabricant. L’hydrogéneest évacué du systéeme de stockage peut
étre soumis a un traitement avant évacuation Vesgétieur ou consommé dans les
systemes en aval. Les quantités relachées vetsiiexr a la suite d’'une évacuation de gaz
en cas de surpression devraient étre considérémsneofaisant partie de la fraction
autorisée de fuite ou de perméation de I'ensemibletiicule.

Défaut de fonctionnement

124. En cas de défaut de fonctionnement du systengestion de I'évaporation, de
défaillance de l'isolation par vide, ou d’'incendigtérieur, le ou les réservoirs de stockage
de 'hydrogene sont protégés contre la surpresséwndeux dispositifs de décompression
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indépendants (PRD) et l'enveloppe sous vide esttégée par un dispositif de
décompression de I'enveloppe sous vide.

Lorsque I'hydrogéne est envoyé du réservoir verle systéeme de propulsion, il s’écoule
depuis le systéme de stockage en passant par la nard’arrét raccordée au systéme
d’alimentation un carburant

125. Dans le cas ou un défaut est détecté darystiense de propulsion ou dans I'embout
de remplissage, les systéemes de sécurité du véhicéloient habituellement la fermeture
de la vanne d’arrét du réservoir pour isoler I''pgine des systémes situés en aval et de
I'environnement.

Argumentation concernant les prescriptions de uglification de la conception
du systeme de stockage de I'hydrogéne liquéfié dauagraphe 7.2

126. L'efficacité du confinement de I'hydrogeéne’iatérieur du systéeme de stockage de
I'hydrogene liquéfié est essentielle pour empéches fuites d’hydrogéne vers
I'environnement et vers les systémes situés en &eal essais fonctionnels au niveau du
systeme du paragraphe 7.2 ont pour objet de déeranmie le systéeme présente un niveau
de sécurité suffisant quant a une rupture du régeet a la capacité d’assurer les fonctions
critiques pendant toute la durée de service, y ciandgs cycles de pression auxquels il est
soumis au cours de I'utilisation routiére, la liation de la pression en cas de conditions
extrémes et de défectuosité et en cas d’'incendie.

127. Des prescriptions d’essai fonctionnelles pmus les systtmes de stockage de
I'hydrogene liquéfié pour l'utilisation du véhicukn circulation routiére sont énoncées au
paragraphe 7.2. Ces criteres s’appliquent a laifgpasion des systemes de stockage
destinés a étre utilisés pour la production deotdés neufs.

128. Dans la présente section, on expose l'argwatient concernant les prescriptions
fonctionnelles énoncées au paragraphe 7.2 pourucesy de l'intégrité du systeme de
stockage d’hydrogéne liquéfié. Les fabricants dotveeiller & ce que toutes les unités
produites satisfassent aux prescriptions des edsaistionnels de vérification des
paragraphes 7.2.1 et 7.2.4.

Argumentation concernant le paragraphe 7.2.1: &ais de vérification relatifs
aux caractéristiques mesurées de référence pour Isgstéemes de stockage
d’hydrogene liquide

129. 1l est prévu un essai de pression d'épreuveneessai d'éclatement initial de
référence pour démontrer I'aptitude structuraléadeartie intérieure du réservoir.

Argumentation concernant les prescriptions despion d'épreuve
des paragraphes 7.2.1.1 et 7.4.1.1

130. Compte tenu de la conception du réservoirest spbécifications concernant les

limites de pression au cours de I'exploitation nalenet en conditions dégradées (comme
prescrit dans les paragraphes 7.4.2.2 et 7.4.a3pression dans le réservoir intérieur
pourrait s’élever jusqu’'a 110 % de la pression el@ise maximale admissible (PSMA) en

conditions dégradées causant I'intervention duatigiy de décompression primaire, et au
maximum a 150 % de la PSMA en conditions dégradites«cas le plus défavorable»

c’est-a-dire lorsqu’il y a eu défaillance du dispidbsle décompression primaire et que le

dispositif de décompression secondaire doit int@rvet protéger le systéme. L'objet de

I'essai de pression d'épreuve a 130 % de la PSMAdesdémontrer que le réservoir

intérieur demeure en dessous de sa limite d’'éigsticcette pression.
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Argumentation concernant les prescriptionss$ai de pression d’éclatement initial
de référence: paragraphes 7.2.1.2 et 7.4.1.2

131. Par conception (et comme démontré au paragra@3.3), la pression peut s'élever
jusgqu'a 150 % de la pression de service maximalmisgible (PSMA) lorsque le(s)
dispositif(s) de décompression secondaire (de serduit (doivent) s’actionner. L'essai de
pression d'éclatement vise a démontrer qu’il subsigne marge de sécurité avant
I'éclatement du réservoir dans ces conditions ds 4e plus défavorable». Les niveaux de
pression d’essai correspondant soit a la presstosedvice maximale admissible (PSMA)
(en MPa) plus 0,1 MPa, multiplié par 3,25, ou aression de service maximale admissible
(PSMA) (en MPa) plus 0,1 MPa, multiplié par 1,5natltiplié par Rm/Rp (ou Rm est la
résistance maximale a la traction et Rp la limitmimale d'élasticité du matériau du
réservoir) sont des valeurs couramment appliquées @tablir une telle marge pour les
chemises métalliques.

132. En outre, des valeurs élevées obtenues ldfesai d’éclatement (en combinaison

avec un choix approprié des matériaux) démontremet lgs niveaux de contrainte sont

raisonnablement bas, de telle maniére que les s de fatigue causée par les cycles
sont peu susceptibles d’apparaitre pour des réserm@talliques établis sur la base de
calculs de conception tenant compte de ces factd®mss le cas des réservoirs non

métalliques, un essai supplémentaire est presciiaaagraphe 7.4.1.2 pour démontrer que
cette aptitude existe, étant donné que les proeédde calcul n'ont pas encore été

normalisées pour ces matériaux.

Argumentation concernant la vérification des ceactéristiques prévues en utilisation
routiere: paragraphe 7.2.2

Argumentation concernant les prescriptions tigdes a la gestion de I'ébullition:
paragraphes 7.2.2.1 et 7.4.2.1

133. En utilisation normale, le systeme de gedi@tiébullition doit limiter la pression a
une valeur inférieure a la PSMA. Les conditions phigs critiques, pour le systeme de
gestion de I'évaporation, sont atteintes lors d'ye@iode de stationnement aprés un
remplissage au niveau maximal de remplissage danssysteme de stockage de
I'hydrogéne liquéfié, avec une période limitée efaidissement de 48 h au maximum.

Argumentation concernant les prescriptionss$ais de fuite d’hydrogéne:
paragraphes 7.2.2.2 et 7.4.2.2

134. L'essai de fuite d’hydrogéne doit étre exécpéhdant la phase de gestion de
I'évaporation du systéme de stockage de I'hydrogiéméde. Les fabricants optent en
général pour traiter la totalité (ou la majeuretiparde I'hydrogene qui s'échappe du
réservoir, mais afin d’établir un critére de fudtdhydrogéne comparable avec les valeurs
appliguées au systéme de stockage de I'hydrogémerané, le laboratoire d’essai devrait
compter tout I'nydrogéne qui s’échappe des systedeggestion de I'ébullition du véhicule
avec les autres fuites éventuelles de maniéreedindigier les fuites totales d’hydrogéne des
véhicules.

135. Une fois cette correction effectuée, la faitenissible d’hydrogéne d’un véhicule a
systeme de stockage d’hydrogéne liquéfié est la en§oe pour un véhicule a stockage
d’hydrogene comprimé. Conformément aux points dé&aux paragraphes 62 et 63 de la
section EIc) du préambule, les fuites totales d’'un véhiculeydrbgéne liquéfié peuvent
donc étre de 150 ml/min pour une dimension de gacey30,4 th Comme pour les gaz
comprimeés, le facteur d’échelle [(Vlargeur + 1) hauteur + 0,05)*(Vlongueur + 1)/30,4],
peut étre appliqué pour tenir compte des variadeesombinaison garage/véhicule par
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rapport a celles utilisées pour le calcul des tetxfenir compte également des petits
véhicules qui pourraient étre stationnés dans deslg garages.

136. Avant I'exécution de cet essai, le fonctioneatndu dispositif de décompression
primaire devrait étre provoqué de maniére a comirifaptitude de ce dispositif a se
refermer et a satisfaire aux prescriptions concagriestaux de fuite.

Argumentation concernant la prescription rélee a la perte de vide: paragraphes 7.2.2.3
et procédure d’essai du paragraphe 7.4.2.3

137. Afin de démontrer le bon fonctionnement despasitifs de décompression et le
respect des limites de pression admises du systinsockage de I'hydrogene liquéfié
comme décrit & la section @2 du préambule et vérifié selon le paragraphe 7uhé,perte
de vide soudaine due a une entrée d'air dans lleppe sous vide est considérée comme
une condition de défaillance du «cas le plus déthle». Contrairement a une entrée
d’hydrogene dans I'enveloppe sous vide, une erdigie cause un apport nettement plus
élevé de chaleur au réservoir intérieur par sugtéadcondensation de I'air sur les surfaces
froides et I'évaporation de I'air sur les surfacémudes a l'intérieur de I'enveloppe sous
vide.

138. Le dispositif de décompression primaire ddie &onstitué par une soupape de
décompression du type a refermeture automatiquetelie maniére que I'évacuation
d’hydrogéne cesse lorsque l'effet de la défaillasiedténue. Ces soupapes, conformément
a des normes de conception reconnues au niveauiahgoeuvent présenter une marge de
tolérance de 10 % d'accroissement de la pressiame ele point de consigne et
I'actionnement complet, une fois incluses les ®hées admissibles sur le point de
consigne lui-méme. Etant donné que la soupape cenmfiression devrait étre réglée a la
PSMA ou en dessous, la pression lors de la sinonladu défaut qui doit causer
l'intervention du dispositif de décompression priraane devrait pas dépasser 110 % de la
pression de service maximale admissible (PSMA).

139. Les dispositifs de décompression secondagetenraient pas s’actionner lors de la
simulation d’'une perte de vide devant causer Ffrgation du dispositif de décompression
primaire, car leur fonctionnement pourrait causee instabilité nuisible du systéme et une
usure inutile de ces dispositifs secondaires. Pdémontrer le fonctionnement
intrinséquement sdr des dispositifs de décompresstide fonctionnement du dispositif de
décompression secondaire conformément aux preascigptdes paragraphes 7.2.2.3 et
7.4.2.3, un deuxieme essai doit étre effectué &velispositif de décompression primaire
bloqué en position fermée. Dans ce cas, les disfsositilisés peuvent étre soit des
soupapes de surpression, soit des disques de euptut est admis que la pression s’éléve
jusqu'a 136 % de la PSMA (dans le cas d'une soup#pisée comme dispositif de
décompression secondaire) ou jusqu'a 150 % de MAP@Rlans le cas d'un disque de
rupture utilisé comme dispositif de décompressiecoadaire) au cours de la simulation
d’'un défaut par perte de vide.

Argumentation concernant le paragraphe 7.2.3: §sai de vérification
pour les conditions de retrait du service

140. Outre les effets qu'il peut avoir en causam diminution du vide ou une perte
totale de vide, le feu peut aussi causer une sssigre dans les systéemes de stockage
d’hydrogene liquide, et le fonctionnement correes dispositifs de décompression doit par
conséquent étre démontré lors d’un essai du brasier
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d) Argumentation concernant la vérification des cmmposants hydrogéne liquide:
Dispositifs de décompression et vanne d’'arrét: pagraphe 7.2.4

i)  Argumentation concernant les prescriptions deldication des dispositifs
de décompression pour I'hydrogéne liquide (par.4.2)

141. Les prescriptions de qualification ont poujeblde vérifier que la conception est
telle que le ou les dispositifs limiteront la piessdans le réservoir aux valeurs spécifiées
méme en fin de la durée de service alors que lgositf a été exposé a des cycles de
remplissage/vidage et a des variations de températiaux facteurs environnementaux. La
valeur suffisante du débit pour une applicationrdnest vérifiée sur la base de I'essai du
brasier sur le systéme de stockage de I'nydrogedeseprescriptions d’essai concernant la
perte de vide (par. 7.2.3 et 7.4.3).

i)  Argumentation concernant les prescriptionsqielification de la vanne d’arrét
pour I'hydrogene liquide: paragraphe 7.2.4.2

142. Ces prescriptions ne visent pas a faire eatéala conception et & la fabrication de
composants (composants ayant des fonctions mutipler exemple) qui ne sont pas
expressément prescrits dans la présente normeaptamt que ces variantes aient été prises
en considération lors de I'essai des composants de I'étude de variantes de conception
de fabrication, les matériaux et la méthode applkqdoivent étre évalués par le laboratoire
d'essai pour garantir I'obtention de caractérigiguéquivalentes et I'application de
concepts de sécurité raisonnables par rapportamescrits dans la présente norme. Dans
ce cas, le nombre d’'échantillons et I'ordre desaissapplicables doivent étre fixés par
accord entre le constructeur et le laboratoires#iesSauf autre prescription, tous les essais
doivent étre exécutés avec un gaz sous pressiguéelair ou I'azote contenant au moins
10 % d’hélium (voir réglement CE 406/2010 p: 52.#)1Le nombre total de cycles de
fonctionnement doit étre de 20 000 (cycles de fonaement pour les vannes d'arrét
automatiques).

143. Le systéme d’'arrét du débit d’'une vanne diavomatique montée sur un réservoir
de stockage d’hydrogene liquide doit étre a sétuinitrinseque. Le terme «sécurité

intrinséque» signifie que le dispositif doit étrgpable de revenir automatiquement sur un
mode sdr ou garantir une coupure compléte et fipbler tous les modes de défaillance
plausibles.

144. Les essais électriques de la vanne d'arrétraattique montée sur des réservoirs de
stockage d’hydrogéne liquide doivent apporter laagte d’'un fonctionnement correct:
dans les cas i) de surchauffe causée par une siarert ii) de défaillance potentielle de
I'isolation entre le conducteur d’alimentation dangposant et le boitier du composant.

3. Argumentation concernant les prescriptions d’ue qualification de conception
du systeme d’alimentation en carburant du véhicul@our I’hydrogéne liquide (LH2)

145. Cette section énonce les prescriptions comoérn’intégrité du systéme
d’alimentation en hydrogéne, ce qui inclut le syséde stockage de I'hydrogene liquide,
les tuyauteries, raccords et composants dans lesqlieydrogéne est présent.
Ces prescriptions s’ajoutent aux prescriptions €ées au paragraphe 5.2; toutes
s’appliquent aux véhicules a systeme de stockadthyldrogene liquide, a I'exception du
paragraphe 2.1.1. L'étiquette du réservoir de adlément doit indiquer que I'hydrogéne
liquide est le type de carburant a utiliser. Lescpdures d’essai sont décrites au
paragraphe 7.5.
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4.  Argumentation concernant les procédures d’essaiour les systemes
a hydrogéne liquide

146. L'argumentation concernant les procéduressdiesst incluse dans I'argumentation
concernant les prescriptions fonctionnelles auki@es G2 a) et G2 b) du préambule.

5.  Argumentation concernant le paragraphe 7.5 (Prcédure d’essai pour la mesure
des concentrations aprés un choc pour les véhiculasystéme a hydrogene liquide)

147. Comme pour les véhicules a systeme de stoakhgdrogéne comprimé, la mesure
directe de I'hydrogéne ou la mesure par diminutenrespondante de la concentration
d’oxygene sont possibles.

148. Si de l'azote liquéfié est utilisé comme gamrmles essais de choc, la concentration
d’hélium dans I'habitacle et les compartiments @adges et a marchandises peut étre
mesurée au cours de I'essai de fuite d’hélium guiegécuté apres le choc. Il est possible
de définir un critere de concentration d’hélium géfuivaut a une concentration
d’hydrogene de 4 % en volume, mais la relation ddie corrigée en fonction de la
différence de température du gaz entre la températe fonctionnement du systéme de
stockage de I'hydrogéne liquide et la températurecaurs de I'essai de fuite d’hélium,
outre la prise en compte des différences de prgrighysiques. L'’hydrogene liquéfié est
stocké (et s’échappera par les fuites) aux temp@&side stockage cryogéniques (-253 °C
ou 20 K), mais le systéme est pratiquement a Ipéeature ambiante (20 °C ou 293 K)
pour I'essai de fuite. Dans ce cas, les équatindgjiées a la section F1 a) peuvent étre
appliquées pour exprimer le rapport des débits imass d’hélium et d’hydrogéne, comme
suit:

Wiie/ Wiz = Gie/ Gz * (Mie / Mig) " * (Tiiz / T2

et le rapport des débits volumétriques d’héliurd’Bydrogéne, comme suit:

Vie! Viz = Gie ! Gz * Miz / M ™ (The / Tiiz) "

ou les termes sont comme définis en A.5.2.1.1. jiliaption des débits volumiques
comme défini ci-dessus pour prendre en compte wtesye qui fonctionne aux
conditions de stockage cryogénique, mais qui esingoa un essai de fuite a la
température ambiante pour vérifier qu’il n'exist@spde concentration supérieure a
4 % d’hydrogéne en volume dans le véhicule a liegskmne une valeur d’environ
0,8 % d’hélium en volume comme valeur admissiblaeirpbessai de fuite des
systemes a hydrogéne liquide apreés le choc.

a) Argumentation concernant le paragraphe 7.5.1:ssai de fuite aprés le choc
- systéemes de stockage de I'hydrogene liquéfié (LISH

149. L'objet de I'essai est de confirmer que laduie gaz d'un véhicule a systeme a
hydrogéne liquide apres I'essai de choc ne dépasstes valeurs prescrites. Pour I'essai de
choc, le systéme est rempli soit d’hydrogéne ligu{dH2) a la quantité maximale, soit
d’'azote liquéfié (LN2) jusqu'a une valeur équivdkermu taux maximal de remplissage en
hydrogéne en poids (ce qui correspond environ a @9olume maximal d’hydrogéne
liquéfié dans le systéme) selon le gaz liquidelast prévu d'utiliser pour I'essai de choc.
Le taux de remplissage en LN2 d’environ 8 % estesgaire pour simuler le poids du
carburant pour I'essai de choc, et une légere gaasupplémentaire d’hydrogéne liquéfié
est ajoutée pour tenir compte du refroidissemensyditeme et des pertes par évacuation
avant I'essai. Une détection visuelle des fuitesaeptables aprés le choc, comme défini au
paragraphe 7.5.1.1, peut étre faisable en prastuest possible d’inspecter visuellement
le systeme a hydrogéne liquide aprés le choc. Sitilise un liquide d’essai d’étanchéité
standard, la dimension des bulles devrait étrevifen 1,5 mm de diamétre. Pour un débit
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localisé de 0,005 mg/s (216 Nml/h), le taux résuldmissible de formation de bulles est
d’environ 2 030 bulles par minute. Méme si les émifiormées sont de taille beaucoup plus
grande, la fuite devrait étre facilement détectaBlar exemple le taux de formation de
bulles pour des bulles de 6 mm serait d’envirorb@®es par minute, ce qui représente un
critere trés facile a contrdler si tous les racsoed toutes les parties vulnérables sont
accessibles pour une inspection apres le choc.

150. Si I'essai de contrble par bulles n'est pagliagble ou jugé souhaitable, un essai
d’étanchéité global peut étre effectué, pour obbtées résultats plus objectifs. Dans ce cas,
le critere de fuite est le méme que celui fixé plesr véhicules a systeme de stockage de
I'hydrogéne comprimé. Plus précisément, le tauXuite admissible d’hydrogéne a partir
du systéme de stockage est de 118 NI/min ou 18gihgle gaz qui s’échappe pourra étre
a I'état gazeux, liquide ou dans un état correspond un mélange des deux phases. Il est
probable que les fuites seront a I'état gazeuxmytédanné que les tuyauteries des vannes
d’arrét situées en aval du réservoir sont plusénalbles aux dégats causés par un choc que
le réservoir a double paroi fortement isolé duéyst de stockage. Néanmoins, les essais
apres le choc prescrits dans le présent documemiettent de détecter de trés petites traces
de fuites et d’obtenir des résultats concluants enéintes fuites sont a I'état liquide. Il n’y
pas lieu de prendre en compte la possibilité degusous forme d’'un mélange de deux
phases, car le débit sera alors moindre que cepruit atteindre a I'état liquide.

151. L’essai d’étanchéité apres le choc visé aagraphe 7.5.1.2.1 est effectué avec de
I'hélium sous pression. L'exécution de cet essaimnet non seulement de confirmer que le
taux de fuite du systétme de stockage est acceptatdis aussi d'effectuer I'essai de
mesure de la concentration d’hélium apres le ctedqu’il est décrit aux paragraphes 113
et 115 de la section F1 b) du préambule, simultaménl’essai de fuite d’hélium est
effectué a température ambiante, avec le systénmstod&age mis sous pression avec de
I'hélium & la pression normale de fonctionnemenrg. iveau de pression devrait étre
inférieur a la pression d’actionnement des détersdetudes dispositifs de décompression. Il
devrait étre possible d’exécuter I'essai de presaithélium & environ 80 % de la pression
de service maximale admissible (PSMA).

La fuite d’hydrogeéne a I'état liquide d’'un systérae conditions de fonctionnement est
donnée par la formule:

W; = Gy x A X (2 Xxpy X AP)Y2 Equation A.7.5.1-1

ou W, est le débit massiquey @ coefficient de décharge, A la section de liogf
de sortiep la densité etP, la différence de pression entre le systéme enitonsl
de fonctionnement et I'atmosphére. Cette équatish applicable aux fluides
incompressibles telles que fluides a I'état liquitl@application de cette équation
correspond a une évaluation trés prudente. Danasieen effet, étant donné qu’une
portion du fluide est souvent gazéifiée instantagrnic’est-a-dire qu’elle passe a
I'état gazeux) lorsque le fluide sort de l'orifide fuite, ce qui cause une réduction
de la densité et donc une réduction du débit massiq

La fuite d’hélium gazeux au cours de I'essai déefeist donnée par la formule:
Wie= C X G X A X (peX Pae)™? EquationA.7.5.1-2

ou G et A sont définis ci-dessupg,et P sont la densité du fluide et la pression en
amont (a I'état stagnant) dans le systéme de sgecka est donné par la formule:

C=y/@+1)/2) e Equation A.7.5.1-3
ouy est le rapport des chaleurs spécifiqgues pourzengium qui s’échappe.

Etant donné que &t A sont des constantes qui ont les mémes vadelarois pour
I'hydrogene liquide s’échappant du réservoir elisatiion réelle et I'hélium gazeux
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s’échappant lors de I'essai d’étanchéité, le rapderla fuite d’hélium a la fuite
d’hydrogéne liquide peut étre calculé par la forenul

Wie ! Wy = Gae X (Pre / p1)*? X (Pae / (2 XAPY)? Equation A.7.5.1-4

L’équation A.7.5.1-4, basée sur la combinaisonétpstions A.7.5.1-1 et A.7.5.1-2,

peut étre appliquée pour calculer le débit masséjnélium au début de I'essai de

pression, mais dans ce cas la pression baisserauasi de I'essai de pression, alors
que sur un réservoir a hydrogéne liquide en camitide fonctionnement elle

demeurera pratiquement constante jusqu’a ce guai¢ettiquide ait été évacué.

152. Pour pouvoir déterminer avec précision ladeaedmissible de pression au cours de
'essai d'étanchéité, la variation du débit d’hélitavec la pression doit étre prise en
compte. Etant donné que la densité de I'héliymy)(varie avec la pression, le débit
massique d’hélium au cours de I'essai de pressaiena aussi de maniéere linéaire avec la
pression selon la formule:

Wi =R X (Whe ! Pae) EquationA.7.5.1-5

ou W, et Rsont le débit massique d’hélium et la pression ldihé au cours de
I'essai de pression et \Wet Ry, sont les valeurs initiales lors de I'essai d’étaite.

Si on part de I'équation du gaz idéal,
PV=MXR;xT EquationA.7.5.1-6

ou Rest la pression d’essai, V est le volume du résedioydrogéne liquide, Mest
la masse du réservoiry Rst la constante du gaz hélium sur une base nuasst T
est la température du réservoir d’hydrogéne liquigecalcul de la différentielle de
I’ équation 6par rapport au temps donne la formule:

OPJot = Ryx T/ V xoMy/ét Equation A.7.5.1-7

ou 6P/6t est la variation de pression au cours de I'edsgiression a I'hélium. Etant
donné que la variation de masse dans le résenimydénogéne liquidedM/ot) est
égale au débit massique d’hélium au cours de liogerd’essai (W, on peut
remplacer Wpar I'équation 5dans léquation 7 Aprés réagencement des termes,
I'équation devient:

OPIP, = RgX T/ V X (Whe ! Pye) X 0t = (Whe / Myye) X 0t Equation A.7.5.1-8

ou Mg, est la masse initiale d’hélium dans le réservolrydrogéne liquide pour
I'essai de pression.

L’intégration de I'équation différentielle ci-dessulonne des expressions pour la

pression admissible & la fin de I'essai d'étanéhéivec I'hélium et la perte de
pression admissible correspondante au cours dérlade d’essai. Ces expressions

sont:

Paowable = Pre X €XP (-Wie / Mue X theriod EquationA.7.5.1-9
et

APajowable= Pre X (1 - €XP (-Wie / Mie X theriod) Equation A.7.5.1-10

ol teriog €St la durée de I'essai.

153. Un exemple de l'application des équationsessds peut étre donné ici: Prenons le
cas d'un véhicule de tourisme typique ayant unrudsed’hydrogéne liquide de 100de
volume. Par principe, on attribue aux paramétresétmurité fondamentaux les mémes
valeurs que pour un systéeme de stockage d’hydrogémgprimé. Plus précisément, la
durée de 'essai d’étanchéité est fixée a 60 miatde taux moyen de fuite de Hoit étre
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équivalent & 10,7 g/min. L'application de ces pates dans le cas de I'exemple ci-dessus
donne les valeurs suivantes:

Durée de I'essai aprés chogeffs = 60 min

Taux de fuite admissible de,Hiquide (W) = 10,7 g/min = 118 NI/min de gaz aprés
évaporation instantanée

Pression de service maximale admissible (PSMA) atr6 (pr. manométrique) =
7 atm (pr. absolue)

Pression d’hélium choisie pour I'essaiyR inférieure aux points de consigne du
détendeur = 5,8 atm (pr. absolue)

Rapport de chaleur spécifique (k) pour I'hélium,86L

C pour I'hélium = 0,725, tiré dedquation A.7.5.1-3

Masse volumique de I'hélium a la pression d'essitiale = 0,956 d/

Masse volumique de I'hydrogéne liquéfié = 71,0 g/

Perte de pression par fuite d’hydrogéne liquitle)(= 5,8 atm - 1 atm = 4,8 atm

Rapport massique de la fuite d’hélium a la fuitydirogene liquide (\W. / W)
=0,0654

Taux de fuite admissible initial d’hélium Yy = 0,70 g/min = 3,92 NI/min

Masse initiale d’hélium dans le réservoir & hydragédiquide pour I'essai ()
= 95,6 g (selon équation A.7.5.1%6

Perte de pression admissible de [I'héliumPowand = 2,06 atm (selon
I'équation A.7.5.1-10

154. L'exemple ci-dessus démontre comment les @mnspeuvent étre utilisées pour
déterminer la perte de pression de I'hélium au €@ la période d’essai de 60 min pour
I'essai d’étanchéité. Les calculs ont été répétésasplage probable de volume du réservoir
(de 501 & 500I) et la pression nominale typique du réservoir@degm a 9 atm de pression
manomeétrique) pour pouvoir mieux comprendre darellgunesure la perte de pression
admissible était dépendante des paramétres cleiisfig. 5). Etant donné que les valeurs
de la perte de pression admissible sont supériéufgs atm (le plus souvent méme assez
largement) pour toutes les dimensions probablegskrvoir, il a été décidé d'appliquer un
critere simple de 0,5 atm pour tous les résenddirae contenance de stockage supérieure a
2001, afin de simplifier I'exécution de I'essai d'étdnité et la fixation de critéres de
résultats satisfaisants pour I'essai. Pour les mséisons, un critére de 2 atm a été adopté
pour les réservoirs d’'une contenance inférieurégale a 100, et un critére de 1 atm pour
les réservoirs d’une contenance supérieure d @0hférieure ou égale a 200
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Figure 5
Perte de pression admissible au cours de I'essagthinchéité d’un réservoir
a hydrogéne liquide
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155. Alors que cette méthodologie permet d'appliguee méthode d’essai simple
donnant des résultats objectifs sur la base d’pa tyessai couramment utilisé, il convient
de noter que le critére de résultats est peuteditessivement prudent dans la mesure ou la
méthodologie repose sur I'hypothése d'une fuitdigigide et non pas d'une fuite gazeuse
plus probable a partir des tuyauteries et vanrteges en aval du réservoir & hydrogéne
liquide. Ainsi, par exemple, le rapport de fuitehytirogene peut étre déterminé avec
I'équation A.7.5.1-2 et le rapport résultant déuie d’hélium gazeux admissible a la fuite
d’hydrogene gazeux est d’'un facteur 5,14 fois sepéra celui calculé sur la base de la
fuite d’hydrogéne liquéfié.

H. Prescriptions nationales concernant la compatihité des matériaux
(y compris les effets de fragilisation par hydrogée) et de conformité
de production

1. Compatibilité des matériaux et fragilisation pa I'’hydrogéne

156. Le sous-groupe SGS a reconnu l'importance mhescriptions concernant la
compatibilité des matériaux et les effets de fiagilon par I'hydrogéne et a entrepris des
travaux sur ces questions. La conformité aux pigsans concernant la qualification des
matériaux garantit que les fabricants utilisentsdéous les cas des matériaux qui sont
qualifiés de maniére appropriée pour l'utilisatippur le stockage d’hydrogéne et qui
répondent aux exigences de conception des fabsic@ejpendant, par suite de contraintes
de temps et d'autres considérations d’ordre polgiqinsi que technique, il n'a pas été
possible de parvenir & un accord sur ces pointoars de la phase 1. Par conséquent, le
groupe de travail SGS a recommandé que les Padigsactantes continuent d’appliquer
leurs prescriptions nationales en ce qui concexrminpatibilité des matériaux et I'effet de
fragilisation par I'nydrogéne et recommandé quepesscriptions concernant ces aspects
soient remises a la phase 2 des activités conddm&T M.
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2.

Prescriptions nationales complémentaires par @port aux prescriptions du RTM

157. Les prescriptions fonctionnelles de qualifmat(par. 5) formulent des exigences
relatives a la qualification pour I'utilisation rbére des systémes de stockage de
I'hydrogene. L’objectif de I’harmonisation des peaptions, tel gu'il est incarné dans les
Réglements techniques mondiaux de 'ONU, ouvredasibilité de mettre au point des
véhicules qui peuvent étre mis en service danssolgs Parties contractantes tout en
répondant a des prescriptions uniformes, et donumercialisables dans le monde entier. Il
n'y a pas lieu par conséquent de prévoir des pmsnors d’homologation de type allant
au-dela de prescriptions traitant de la confornd production et des vérifications
effectuées dans ce cadre concernant les caraicpéeistdes matériaux (y compris les
prescriptions traitant de la compatibilité des maté& du point de vue de la fragilisation

par I'hydrogene).

Thémes a prendre en compte pour la phase suivend’élaboration
du RTM pour les véhicules a hydrogene

158. Etant donné que les véhicules fonctionnatitya@iogéne et la technologie des piles
a combustibles en sont a un stade précoce de migeimt et de commercialisation, il est a
prévoir que des révisions a ces prescriptions devétre apportées aprés une période
prolongée d'utilisation routiere réelle et sur b d’évaluations techniques. Il est a prévoir
également que lorsque I'expérience acquise ounhgpgeécoulé auront permis un examen
technique plus poussé, les prescriptions présemtédant que prescriptions optionnelles
dans le présent document (véhicules a hydrogen@égsect. G du préambule) pourraient
étre adoptées comme prescriptions du RTM avec telifitations appropriées.

Les themes qui pourraient étre pris en compte auscde la phase 2 pourraient étre les
suivants:

a) Révision possible du champ d’application powngre en compte d'autres
classes de véhicules;

b) Harmonisation possible des prescriptions coragrhessai de choc;

C) Prescriptions concernant la compatibilité destémeux et les effets de
fragilisation par I'hnydrogéne;

d) Prescriptions concernant I'embout de remplissage

e) Evaluation de I'essai de rupture par contraiftdongue durée proposé dans
le cadre de la phase 1;

f) Examen des résultats de recherche communiqué&s dipchévement de la
phase 1 - en particulier, recherches traitant deéleurité électrique, des
systemes de stockage de I'hydrogéne et de la s&amies choc;

9) Examen d’'une valeur inférieure ou égale a 200 %le la PSN comme
pression minimale d'éclatement;

h) Examen d’'un systéme d’écran de protection en cade défaillance de la
résistance d’isolement.
La procédure d’essai suivante sera prise en codgiration pour I'essai de rupture
par contrainte de longue durée

a) Trois réservoirs faits du nouveau matériau aayess (par exemple un
réservoir composite en polymére renforcé par dibte) doivent étre soumis a un essai
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d’éclatement; les pressions d’éclatement doivernsiseer a+10 % de la valeur médiane
BPo pour I'application convenue. Ensuite,

i) Trois réservoirs doivent étre maintenus >80 % de BPo et a
65 @5) °C; il ne doit pas y avoir éclatement avant hQ0a durée jusqu'a rupture
doit étre enregistrée.

i) Trois réservoirs doivent étre maintenus a uresgion>75 % de BPo
et a 65£5) °C; il ne doit pas y avoir éclatement avant 0 0 la durée jusqu’a
rupture doit étre enregistrée.

iii)  Trois réservoirs doivent étre maintenus a pnession>70 % de BPo
et & 65 £5) °C; il ne doit pas y avoir éclatement avant on a

iv) L'essai doit étre arrété aprés un an. Chagseruir ayant subi avec
succes l'essai d'un an sans éclatement doit étrenisoa un essai d’éclatement, la
pression d’éclatement doit étre enregistrée.

b) Le diametre du réservoir doit é%80 % du diametre de I'application prévue
et d'une construction comparable. Le réservoir gErg muni d'un remplissage intérieur
(pour réduire le volume intérieur) a condition qulas de 99 % de la surface intérieure
demeure exposée.

C) Les réservoirs construits en composite de fitbeecarbone et/ou alliages
métalliqgues sont exemptés de cet essai.

d) Les réservoirs construits en composite de fil@e/erre qui ont une pression
d’éclatement initiale>330 % de la PSN sont exemptés de cet essai, acagieine pression
BPmin =330 % PSN doit étre appliquée lors de #egwévu au paragraphe 5.1.1.1
(Pression d’éclatement initiale de référence).

e) Il existe des réservoirs en fibre de carbone uiilisent la fibre de verre
comme couche protectrice, et sur certains de cervdirs la pression d'éclatement est
accrue d’environ 2 %. Dans ce cas, il doit étre ai@né par calcul ou par une autre
méthode qu’une pression double de la pressionrdpligsage maximale ou supérieure peut
étre soutenue par I'enveloppe en fibre de carbamecomprise la fibre de verre. S'il peut
étre démontré que l'accroissement de pressionat&ulent dd a la couche protectrice en

fibore de verre n'est pas supérieur a 2% et si tasgon d’'éclatement est de
2,00 PSN x 1,02 = 2,04 PSN ou plus, les calcutiessus peuvent étre omis.

f) L’introduction de réservoirs en fibre de verrgaat une pression initiale de
330 % de la PSN doit étre optionnelle pour chacaréid’contractante.

Réglements, directives et normes internationadeexistants
Intégrité du systéme d’alimentation en carburahdu véhicule

Reglements nationaux et Directives UE

a) Union européenne — Réglemefit78/2009 — Réception par type des véhicules a
moteur fonctionnant a I’hydrogéne

b) Union européenne — Réglemerft406/2010 - portant application du Réglement
n° 79/2009

c) Japon- Safety Regulation Article 17 and Attachment 17 echihical Standard for
Fuel Leakage in Collision
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b)

a)

d)

e)

f)

9)
h)

i)
)
k)
1)

Japon - Attachment 100 - Technical StandardAeed Systems Of Motor Vehicle
Fueled By Compressed Hydrogen Gas

Canada - (CMVSS) Méthode d’essai 304.Etanchéité du circuit d’alimentation
en carburant de type GPL

Canada — (CMVSS) Méthode d’essai 30%.Etanchéité du circuit d’alimentation
en gaz naturel comprimé

Corée — Motor Vehicle Safety Standard, Article-9Fuel System Integrity

Etats-Unis — Federal Motor Vehicle Safety StaddéFMVSS) No. 301 - Fuel
System Integrity

Etats-Unis — FMVSS No. 303 - CNG Vehicles

Chine — GB/T 24548-2009 Fuel cell electric veHies — terminology

Chine — GB/T 24549-2009 Fuel cell electric veHes — safety requirements
Chine — GB/T 24554-2009 Fuel cell engine — perimance — test methods

Normes nationales et internationales

a)

b)

c)

d)

e)
f)
9)
h)

ISO 17268- Dispositifs de raccordement pour le ravitaillemet#s véhicules
terrestres en hydrogene comprimé

ISO 23273-1 — Véhicules routiers alimentés plr @ combustible — Spécifications
de sécurité — Partie 1: Sécurité fonctionnelle éicule

ISO 23273-2 - Véhicules routiers alimentés pkr @ combustible — Spécifications
de sécurité — Partie 2: Protection contre les dangke I'hydrogene pour les
véhicules utilisant de I'hydrogéne comprimé

ISO 14687-2 — Carburant hydrogéne — Spécificatie produit — Partie 2: Toutes

applications a I'exception des piles a combustbteembrane d’échange de protons

(MEP) pour les véhicules routiers

SAE J2578 - General Fuel Cell Vehicle Safety

SAE J2600 - Compressed Hydrogen Surface Velkigding Connection Devices
SAE J2601 - Fueling Protocols for Light Duty @ass Hydrogen Surface Vehicles
SAE J2799 - Hydrogen Quality Guideline for FGell Vehicles

Systéme de stockage du carburant

Réglements nationaux et Directives UE

a)
b)
<)

d)

e)

f)

Chine - Regulation on Safety Supervision forcgddEquipment
Chine — Regulation on Safety Supervision for Ggnder

Japon - JARI S001(2004) Technical Standard font&iners of Compressed
Hydrogen Vehicle Fuel Devices

Japon - JARI S002(2004) Technical Standard fom@onents of Compressed
Hydrogen Vehicle Fuel Devices

Japon - KHK 0128(2010) Technical Standard fom@eessed Hydrogen Vehicle
Fuel Containers with Maximum Filling Pressure uy@Pa

Corée - High Pressure Gas Safety Control Law
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a)
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g)
h)

Etats-Unis — FMVSS 304 - Compressed Natural f@elsContainer Integrity

Union européenne - Réglemerit406/2010 portant application du Réglement
n° 79/2009

Chine - QC/T 816-2209 Hydrogen supplying and refueling vables
- specifications

Normes nationales et internationales

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

CSA B51 Part 2 — High-pressure cylinders for dimeboard storage of natural gas
and hydrogen as fuels for automotive vehicles

CSA NGV2-2000 - Basic Requirements for Comprésbiatural Gas Vehicle
(NGV) Fuel Containers

CSA TPRD-1-2009 - Pressure Relief Devices Fom@ressed Hydrogen Vehicle
Fuel Containers

CSA HGV 3.1-2011 - Fuel System Component for idgeén Gas Power Vehicles
(Draft)

ISO 13985:2006 - Liquid Hydrogen — Land VehiEleel Tanks

ISO 15869:2009 - Gaseous Hydrogen and Hydrodend3 - Land Vehicle Fuel
Tanks (Technical Specification)

SAE J2579 - Fuel Systems in Fuel Cell and Othgtrogen Vehicles

Sécurité électrique

Reglements nationaux et Directives UE

a)

b)

Canada- CMVSS 305 - Véhicules a propulsion électrique: v&8ement
d’électrolyte et protection contre les déchargestéues

CEE - Réglement®ri00 - Prescriptions uniformes relatives a ’lnomologaties
véhicules électriques a batterie en ce qui concéaeprescriptions particulieres
applicables a la construction et a la sécuritétfonoelle

Japon — Attachment 101 - Technical StandardPfatection of Occupants against
High Voltage in Fuel Cell Vehicles

Japon — Attachment 110 — Technical StandardPfatection of Occupants against
High Voltage in Electric Vehicles and Hybrid Eléct¥ehicles

Japon — Attachment 111 - Technical StandardPfotection of Occupants against
High Voltage after Collision in Electric VehicleaéHybrid Electric Vehicles

Corée - Motor Vehicle Safety Standard, Artick 2 — High Voltage System

Corée — Motor Vehicle Safety Standard, Articlé-® — Electrolyte Spillage and
Electric Shock Protection
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b)

) Etats-Unis — FMVSS 305 - Electric-Powered Vebgl Electrolyte Spillage and
Electrical Shock Protection

Normes nationales et internationales

a) ISO 23273-3 — Véhicules routiers alimentés plar  combustible — Spécifications
de sécurité — Partie 3: Protection des personneseckes décharges électriques

b) SAE J1766 - Electric and Hybrid Electric VehiBattery Systems Crash Integrity
Testing

c) SAE J2578 - General Fuel Cell Vehicle Safety

Aspects codts-avantages concernant le RTM

159. A ce stade, on n’a pas tenté, dans le RTMyuatifier les coits et avantages des
mesures proposées. L'objectif du RTM est de permathe diffusion commerciale plus
large des véhicules a hydrogéne et a pile a coiblrisOr les taux de progression et le
degré de pénétration sur le marché résultants m¢ gas actuellement connus ou
susceptibles d'étre évalués. Une analyse quawmttate colts-avantages n’a donc pas été
possible.

160. Il est & prévoir cependant que certains c@#slteront d’une plus large pénétration
sur le marché des véhicules de cette catégoriesi Alar exemple la construction de
l'infrastructure nécessaire pour permettre auxadlbs a hydrogéne et a pile a combustible
de devenir une alternative aux véhicules classigumpiquera des investissements assez
importants pour les secteurs privé et public, sédopays dont il s’agit. En particulier, au
cours des premiéres années de vente des véhichigdrégene, les acheteurs de ceux-ci
risquent de devoir faire face a un surco(t par oetpgux acheteurs de véhicules classiques
a essence ou diesel; il en est de méme pour lestrooteurs des nouveaux véhicules
HFCH. (Il est a noter toutefois que les colts sugsopar les acheteurs et les constructeurs
seraient en grande partie volontaires, car le ctioimarché ne serait pas affecté.)

161. Malgré certains codts a prévoir, les Part@gractantes estiment que les avantages
apportés par le RTM vont compenser et bien audésl@olts & supporter. L'utilisation a
grande échelle des véhicules a hydrogéne ainsilajueise en place de l'infrastructure
nécessaire pour le ravitaillement devraient pemmete réduire le nombre de véhicules a
essence et diesel circulant sur les routes, cedgurait entrainer une baisse de la
consommation mondiale de carburants dorigine fessiAvantage peut-étre le plus
marquant, la réduction des émissions de gaz a @éfeterre et des polluants réglementés
(tels que le N@ le SQ et les particules) résultant de I'utilisation pllssge de ces
véhicules devrait apporter au fil du temps des tages substantiels a la société par
atténuation du changement climatique et réductesabits de santé. L'adoption du RTM
pourrait aussi entrainer a terme une baisse dds delravitaillement pour les utilisateurs
de ces véhicules car la production d’hydrogéne pesentiellement illimitée et devrait
devenir de plus en plus avantageuse, du point deluicodt, par rapport a la production de
pétrole pour les véhicules classigtieBn outre, la réduction de la demande de pétrole
devrait étre un avantage du point de vue de laagede I'énergie et de la sécurité nationale
d’approvisionnement pour les pays ou ces véhicségaient largement utilisés, car cela

Les sources renouvelables potentielles d’hydrogesiaent la production par électrolyse, la
décomposition thermique de I'eau, la conversionmtfoehimique de la biomasse, les procédés par
photolyse et par fermentation par micro-organisetdss systéemes photoélectriques

(voir http://www.hydrogen.energy.gov/production.htm
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réduirait leur dépendance par rapport aux sourégsligres étrangerg<En outre, bien que
ces avantages ne puissent pas étre directemebuéstrau RTM, celui-ci pourrait avoir
pour effet de favoriser le respect par les consgtrus des normes applicables en matiére de
consommation et d’émission de gaz a effet de serrdavorisant le développement de la
production et de l'utilisation des véhicules a togkne propres.

162. Les Parties contractantes n’ont pas non péus@mesure d'évaluer les impacts nets
du RTM en matiére d’emploi. L'ouverture d’un nouueemarché pour les activités de
conception et les technologies associées aux Jékicd hydrogéne pourrait créer un
nombre appréciable d’'emplois dans les pays ayastlidas avec la production de ces
véhicules. En regard de ces gains toutefois, iigm de tenir compte des pertes d’emploi
dues a la baisse de la production des véhiculessiglzes. Quant aux travaux de
construction et de rééquipement de linfrastructuécessaires pour accompagner la
production et le stockage d’hydrogéne, ils pourragans doute entrainer un accroissement
net du nombre d’emplois dans un avenir prévisible.

3 Les sources renouvelables d’hydrogéne décritasiate 1 sont toutes susceptibles d'étre produites
dans le pays. Le gaz naturel, I'énergie nuclédite eharbon peuvent étre aussi des sources dierigi
nationale. $ource http://www.hydrogen.energy.gov/production.htm.)
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B. Texte du Reglement

1. Objet

Le présent Réglement énonce les prescriptionséderigé applicables aux
véhicules a hydrogeéne. Il a pour objet de réduirev@animum les risques
physiques pour les personnes pouvant résulteridaendie, d’'un éclatement
de récipient sous pression ou d'une explosion colece le systeme
d’alimentation en carburant du véhicule et/ou léchdrges électriques
causées par le systéeme haute tension du véhicule.

2. Domaine d’application

Le présent Réglement s'appligue a tous les véhscalehydrogene des
catégories 1-1 et 1-2, ayant un poids total engeh@PTC) inférieur ou égal a
4 536 kg[4 500], a I'exclusion des véhicules utilisant I'hnydrogéneamme
carburant en mélange

[Optionnel: Champ d’'application limité aux réservoirs a enroulement de
fibres de carbone]

3. Définitions

Adition éventuelle d'une définition de’hydrogéne utilisé comme
carburant en mélange

Aux fins du présent Réglement, on entend par:

3.1 4node de marche actif le mode de commande du véhicule dans lequel
I'application d’'une pression sur la pédale d'acadkur (ou I'actionnement
d'une commande équivalente) ou le relachement deasf commande la
mise en mouvement du véhicule sous l'action de Haire de traction
électrique;

3.2 €onction de déconnexion automatiepieune fonction qui, lorsqu’elle est
actionnée, isole de fagon galvanique les sourcésedgie électrique du
véhicule du reste du circuit haute tension de &rehde traction électrique;

3.3 «disque de rupture la partie fonctionnelle d'un dispositif de déquession,
non refermable, qui lorsqu’elle est montée dardidpositif, est congue pour

éclater & une valeur de pression prédéterminée @eacuer I'hydrogéne

comprimé;

3.4 «oupape antiretou;, une soupape qui empéche [I'écoulement de
I'hydrogéne vers I'amont dans la tuyauterie d'alim@ion en carburant du
véhicule;

3.5 «oncentration d’hydrogéne le pourcentage de moles (ou molécules)

d’hydrogéne dans le mélange d’hydrogene et d'ajuif@lent au volume
partiel d’hydrogéne gazeux);

3.6 «éservoir (de stockage d’hydrogene), le composant du systistockage
d’hydrogéne contenant le volume primaire d’hydragearburant;
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3.7 «couplage conducti la liaison par connecteurs avec une source extérie
d’électricité lors de la charge du systeme rectablge de stockage de
I'énergie (SRSE);

3.8 «ysteme de raccordement pour la recharge du systecteargeable de
stockage de I'énergie (SRSE)e circuit électrique utilisé pour recharger le
SRSE a partir d’'une source électrique extérieuraompris la prise de
raccordement coté véhicule;

3.9 «date de retrait du servieda date (mois et année) spécifiée pour le retrait d
service;

3.10 «ate de fabrication (d'un réservoir & hydrogéne comprimé), la dateigm
et année) de I'essai de pression d’épreuve exémstée la fabrication;

3.11 «ontact direct, le contact de personnes avec des éléments soue h
tension;

3.12 «espaces fermés ou semi-fermdss volumes individuels a l'intérieur du

véhicule (ou du contour du véhicule traversant desertures) qui sont
extérieurs au systeme hydrogéene (systeme de swckagteme de pile a
combustible, et systeme de gestion du débit) esedeenveloppes (si elles
existent) ou I'hydrogéne peut s’accumuler (aveddamger qui en résulte),
comme cela peut se produire dans I'habitacle, lepastiment a bagages, le
compartiment & marchandises et I'espace situélsaepot;

3.13 «arter de protection, un élément qui recouvre les organes internes et
protége contre tout contact direct avec eux;

3.14 ®ysteme de conversion de I'énergie électiguein systéme (pile a
combustible, par exemple) qui produit et fourniénérgie électrique
nécessaire a la traction;

3.15 «haine de traction électrigue I'ensemble du circuit électrigue pouvant
comprendre le ou les moteurs de traction et poueassi comprendre le
SRSE, le systéeme de conversion de I'énergie éperiles convertisseurs
électroniques, les moteurs de traction, le faisceleu cablage et les
connecteurs, et le systéme de raccordement poecharge du SRSE;

3.16 anasse électrique  un ensemble d'éléments conducteurs reliés
électriguement, dont le potentiel sert de référence

3.17 «ircuit électrique», un ensemble d’éléments & haute tension inteemiés,
congcu pour étre sous tension dans des conditionsmates de
fonctionnement;

3.18 dsolation électrique, la résistance électrique entre le rail hautsitenet

toute partie conductrice de la structure du véicul

3.19 darriere de protection électrique un élément qui protége contre tout
contact direct avec les éléments sous tensiongqueekoit I'angle d’acces;

3.20 «onvertisseur électronigue un appareil capable de réguler et/ou de
convertir 'énergie électrique nécessaire a latimag

3.21 oint d'évacuation des gazle centre géométrique de la zone ou le gaz de
purge de la pile a combustible est évacué du véghicu

3.22 «€lément conducteur exposéin élément conducteur qui peut étre facilement
touché selon les dispositions relatives au degr@rdeection IPXXB et qui
est mis sous tension en cas de défaut d’isolentlestagit notamment des
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éléments protégés par un capot qui peut étre eskeng avoir recours a des
outils;

3.23 @ource électrique extérieuwsgune source d'énergie électrique fournissant du
courant alternatif ou du courant continu situéextérieur du véhicule;

3.24 ®ystéme de pile & combustigleun systeme comprenant les empilages
d’éléments de la pile, le systétme de traitementl’ae le systéme de
commande du débit de carburant, le systéme d'étiacudes gaz, le systéeme
de gestion thermique et le systéme de gestiorede;’

3.25 embout de remplissagel’accessoire par lequel la buse de ravitaillerdnt
la station est raccordée au véhicule et par letpuelarburant est transféré
dans le véhicule. L’'embout de remplissage estsatiiomme alternative a un
raccord de remplissage;

3.26 @ haute tension la classification nominale d’'un composant ounddircuit
électrique si sa tension de fonctionnement est\*@d<1 500 V en courant
continu ou >30 V el 000 V en courant alternatif;

3.27 «ail haute tensiom, le circuit électrique, y compris le systeme de
raccordement pour la recharge du SRSE qui foncticmus haute tension;

3.28 «¢€hicule alimenté a I'hydrogeéme tout véhicule a moteur qui utilise
I'hydrogéne gazeux comprimé ou I'’hydrogéne liquéfiénme carburant pour
propulser le véhicule, y compris les véhicules ke gi combustible et a
moteur & combustion interne;

3.29 «ysteme de stockage de I'hydrogenen réservoir sous pression, des
dispositif(s) de décompression (PRD) et un disgositarrét qui isole
'hydrogene stocké du reste du systéme d'alimesrtiaén carburant et de
I'environnement;

3.30 «ontact indirecb, le contact de personnes avec des éléments dendsic
eXpOoses;
3.31 «€lément sous tensisnun élément conducteur congu pour étre mis sous

tension en conditions d’utilisation normales;

3.32 «ompartiment a bagages|'espace réservé aux bagages sur le véhicule, et
délimité par le pavillon, le capot, le planchess [garois latérales, ainsi que
par la barriére et le carter de protection destin@sotéger contre un contact
direct avec des éléments sous tension de la clogitieaction, celui-ci étant
séparé de I'habitacle par la cloison avant oud&oh arriére;

3.33 ®ystéeme de stockage d’hydrogeliguéfié», le ou les réservoir(s) de
stockage d’hydrogéne liquéfié, les dispositifs deaimpression (PRD), la
vanne d'arrét, le systtme de gestion de I'évapmmadit les tuyauteries de
raccordement (si elles existent) et les raccortie é&s composants précités;

3.34 dimite inférieure d'inflammabilité (LII», la plus basse concentration de
carburant a laquelle un mélange de carburants gaestu inflammable a
température et pression normales. La limite inféged’'inflammabilité pour
I'hydrogéne gazeux dans l'air est de 4 % en vol(pae. 82 duPréambulé;

3.35 pressionde service maximale admissible (PSMAR plus haute pression
manométrique a laquelle un réservoir sous pressionun systéeme de
stockage est autorisé a fonctionner en conditiansligation normales;
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3.36 pressionmaximale de remplissage (PMR)a pression maximale appliquée
a un systéeme de stockage d’hydrogéne gazeux compam cours du
remplissage. La pression maximale de remplissagedesl25 % de la
pression de serviaggominale;

3.37 ression de service nominal@SN), la pression manométrique qui
caractérise les conditions d'utilisation typiquewnd systeme. Pour les
réservoirs a hydrogéne gazeux comprimd 3 est la pression stabilisée du
gaz comprimé dans le réservoir ou systéme de sjeak@mplétement rempli
a une température uniforme de 15 °C.

3.38 ®ystéme de surveillance de la résistance d'isoleémee dispositif qui
surveille la résistance d’'isolement entre les railsaute tension et le chassis
électrique;

3.39 <atterie de traction du type non étanshene batterie du type a électrolyte

liquide qui libére de I'hydrogéne s’échappant déatsnospheére;

3.40 $abitacle(aux fins d’évaluation de la sécurité électrigueljespace destiné
aux occupants et délimité par le pavillon, le pleer les parois latérales, les
portes, les vitrages des fenétres, la cloison agttd cloison arriere ou le
hayon arriére, ainsi que par les barrieres et ade protection destinés a
empécher le contact direct avec des éléments soms®oh de la chaine de
traction;

3.41 «ispositif de décompressigRRD)», un dispositif qui, lorsqu’il est actionné
dans des conditions de fonctionnement spécifiéasssd s'échapper
I'hydrogeéne d'un systéme sous pression et évitsiaine défaillance du
systeme;

3.42 @®oupape de surpressionun dispositif de décompression qui s’ouvre a une
pression prédéterminée et qui peut se refermer;

3.43 rotection IPXXB, désigne la protection contre le contact avecpdeses
conductrices sous haute tension assurée soit gabamiere électrique soit
par une enveloppe; I'essai de contrdle se fait avedoigt d’épreuve articulé
(IPXXB), comme décrit au paragraphe 6.3.3;

3.44 rotection IPXXD, désigne la protection contre le contact avecpdeses
conductrices sous tension assurée soit par uniggaélectrique soit par une
enveloppe; I'essai de contrdle se fait avec ud'@preuve (IPXXD), comme
décrit au paragraphe 6.3.3;

3.45 ®ystéme rechargeable de stockage de I'énergie (BR$E systéme de
stockage de I'énergie rechargeable qui fournitdigre électrique pour la
traction;

3.46 «qupture et éclatement, ces deux termes s’appliquent lorsqu’une enveloppe

se dissocie, s’ouvre ou se rompt en piéces soudaimeet violemment sous
la force de la pression interne;

3.47 «coupe-circuit d’entretien, le dispositif permettant de mettre hors conlkact
circuit électrique lorsqu’il s’agit d'exécuter desontrbles et services
d’entretien sur le SRSE, les piles a combustitite; e

3.48 «urée de vie en serviegd'un réservoir d’hydrogéne comprimé) indique la
période de temps pendant laquelle le service I{gation) est autorisé(e);

3.49 «anne d’arréb, une vanne située entre le réservoir de stockalgesystéme
d’alimentation en carburant du véhicule, qui peutre € actionnée
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3.50

3.51

3.52

3.53

3.54

3.55

4.1

4.2

4.3

51

automatiqguement; cette vanne doit par défaut revamiposition «fermée»
lorsqu’elle n'est pas alimentée par une sourceriee;

«éfaillance simple», une défaillance causée par un seul événement, y
compris toute défaillance résultant de cette défzsk;

«isolant solidey le revétement isolant du faisceau de cablageindest
recouvrir les éléments sous haute tension et a @mpéout contact direct
avec eux. Ce terme inclut les carters d'isolemezg garties sous haute
tension des connecteurs, ainsi que les vernis ouupes utilisés a des fins
d’isolement;

«ispositif de décompression actionné par la chal@@PRD)» un dispositif
de décompressionon refermable, actionné par la température, quivse
pour évacuer I’hydrogéne gazeux;

<omologation de type la délivrance d’un certificat d’un organisme recon
attestant que le prototype ou les échantillonsrdprpduction d’un véhicule
spécifique, d'un systéme de véhicule ou d’'un corapbsl’'un systeme de
véhicule satisfont aux prescriptions fonctionnelfgsrtinentes, et que les
versions finales de production y satisfont égalémepur autant que la
conformité de production soit confirmée;

®ystéme d’alimentation en carburantin ensemble de composants utilisés
pour stocker et fournir 'hydrogéne carburant a pile a combustible ou a
un moteur & combustion interne;

d¢ension de fonctionnementla valeur la plus élevée de la tension (en valeu
efficace) d'un circuit électrique spécifiée pardenstructeur ou déterminée
par mesure, qui peut exister entre des élémentslucteurs dans des
conditions de circuit ouvert ou dans des conditionermales de
fonctionnement. Si le circuit électrique est divis¥ isolement galvanique, la
tension de fonctionnement est définie pour chaqueuit de I'ensemble,
respectivement.

Applicabilité des prescriptions

Les prescriptions du paragraphe 5 (voir lesditmms et les procédures
d’'essai du paragraphe 6) s'appliqguent a tous ldscutes fonctionnant a
I’hydrogene comprimé.

Les Parties contractantes a I’Accord de 199&imoeront a effectuer les
essais de choc prévus par leurs réglementationsnabgs (essais de choc
avant, de choc latéral, de choc arriere et essairedleurnement) et
appliqueront les valeurs limites énoncées au paphgr5.2.2.

Les prescriptions du paragraphe 5.3 s’appliguentous les véhicules
fonctionnant a I'hydrogene et a circuit électriduite tension.

Prescriptions fonctionnelles

Systéme de stockage de I'hydrogéne comprimé

La présente section contient les prescriptionantig garantir I'intégrité du
systeme de stockage de I'hydrogene comprimé. @else compose d'un
réservoir haute pression dont les orifices sontréist par des dispositifs de
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fermeture. La figure 1 représente un systéme dekage de I'hydrogéne
comprimé d’un modéle courant, qui se compose dagenvoir sous pression,
de trois dispositifs de fermeture et de leurs redzoles dispositifs de
fermeture sont les suivants:

a) Un dispositif de décompression actionné pahédeur (DDAC);

b) Une soupape antiretour qui empéche I'hydrogéneschonter dans la
conduite de remplissage; et

C) Une vanne d'arrét qui se ferme automatiguement pmpécher tout
écoulement du réservoir vers la pile a combustdlele moteur a
combustion interne. La vanne darrét ainsi que Ispabitif de
décompression, qui représente le dispositif de dé&ure primaire du
réservoir, doivent étre montés directement sur biatérieur de celui-
ci. En outre, au moins une soupape antiretour @tié montée
directement sur ou a l'intérieur de chaque réservoi

Figure 1
Systéme typique de stockage de I'hydrogéne comprimé

Soupape

antiretour
DDAC

Even

Vanne
d'arrét

Réservoir

Tous les nouveaux systemes de stockage de I'hydeogémprimé fabriqués pour des
véhicules d'usage routier doivent avoir une PSlrdljusqu’'a 70 MPa et une durée de vie
en service maximale de 15 ans et étre capablesatisfage aux prescriptions du

paragraphe 5.1.

Les systemes de stockage de I'hydrogéne doiveisfaeg aux prescriptions fonctionnelles
énoncées dans le présent paragraphe. Pour étrdiéguplour une utilisation routiere
normale, ils doivent étre soumis aux essais susvant

511 Essai de vérification des caractéristiquesunges de référence

5.1.2 Essai de vérification de la durabilité desceéristiques

5.1.3 Essai de vérification des caractéristiquésndties des systemes en
utilisation sur route

5.1.4 Essai de vérification de la résistance au feu

5.15 Essai de vérification de la durabilité despdsitifs de fermeture
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Les essais particuliers correspondant a ces ppéistis fonctionnelles sont résumeés dans le
tableau 1 et les procédures d’essai correspondsotesiéfinies au paragraphe 6.

Tableau 1
Vue d’ensemble des prescriptions applicables auxsss de qualification

1.1.1 Essais de vérification des caractéristiquesasurées de référence

11.11 Pression d’éclatement initiale de référe

1.1.1.2 Nombre de cycles de pression initial de référ

1.1.2 Essai de vérification de la durabilité des cactéristiques (essais
hydrauliques en séquence)

1.1.2.1 Essai de pression d’épreuve

1.1.2.2 Essai de chute (choc)

1.1.2.3 Dégats en surface

1.1.2.4 Essais d’exposition aux agents chimiquesietcycles de pression
a température ambiante

1.1.25 Essai de pression statique a haute tenopérat

1.1.2.6 Cycles de pression aux températures extréme

1.1.2.7 Essai de pression résiduelle

1.1.2.8 Essai de résistance résiduelle a I'éclateme

1.1.3 Essai de vérification des caractéristiquestandues pour une utilisation
sur route (essais pneumatigues en séquence)

1.1.3.1 Essai de pression d’épreuve

1.1.3.2 Cycles de pression a température ambiaaiexeempeératures extrémes
(essais pneumatiques)

1.1.33 Essais de fuite/perméation sous une pressitique, aux températures
extrémes (essais pneumatiques)

1.1.34 Essai de pression résiduelle

1.1.35 Essai de résistance résiduelle & I'éclatefessai hydraulique)

1.1.4 Essai de vérification de la résistance au féoonditions de retrait du
service)

1.15 Essai de vérification de la durabilité des dpositifs de fermeture
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5.1.1 Essais de vérification des caractéristiquesunées de référence

51.1.1 Pression d’éclatement initiale de référence

Trois (3) réservoirs neufs choisis au hasard darstlde qualification d’au
moins 10 unités sont soumis a une pression hydnailjusqu’a éclatement
(voir la procédure d’essai au paragraphe 6.2.2d ¥abricant doit fournir la
documentation nécessaire (mesures et analysestigtats) permettant
d’établir la pression médiane d’éclatement desrvéas neufs (BB).

Tous les réservoirs éprouvés doivent avoir unespesd’éclatement qui ne
s'écarte pas de plus d40 % de la BRet qui soit supérieure ou égale a une
valeur minimale BPmin d225 % de la PSN.

[En outre, [les Parties contractantes peuvent presice] pour les
réservoirs dont le constituant primaire est un compsite de fibre de verre
une pression minimale d’éclatement supérieure a 33 de la PSN]

5.1.1.2 Nombre de cycles de pression initial déregfce (PCL)

Trois (3) réservoirs neufs choisis au hasard darstlde qualification sont
soumis a des cycles de pression hydraulique, daumpérature de 2@5%) °C

a 125 % de la PSN, sans subir de rupture per2iafi00cycles ou jusqu’a
I'apparition d’'une fuite (voir procédure d’'essai paragraphe 6.2.2.2). Selon
les prescriptions particulieres de la Partie caténate, ils ne doivent pas
présenter de fuite avant 5 500, 7 500 ou 11 OORsymour une durée de vie
en service de 15 ans.

5.1.2 Essais de vérification de la durabilité dasctéristiques (essais hydrauliques
en séquence).

Si les trois réservoirs mentionnés au paragraphé.2. ont subi chacun un
nombre de cycles supérieur a 11 000 ou compris diasourchette de 25 %
les uns par rapport aux autres, un seul (1) régeegb soumis aux essais du
présent paragraphe; dans le cas contraire, trpi€$8rvoirs sont soumis aux
essais du présent paragraphe.

Les réservoirs ne doivent présenter aucune fuitelg® les essais décrits
ci-dessous, qui sont appliqués en séquence au mé&seevoir, comme le
montre la figure 2. Au moins un réservoir choisirpgle lot de qualification

prévu doit étre soumis aux essais pour démontrercagactéristiques. Les
procédures d’essai applicables aux réservoirs ddgghe sont définies en
détail au paragraphe 6.2.3.
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Figure 2
Essai de vérification de la durabilité des caractéstiques (essais hydrauliques)
BP) e
A < 20% -
= e Eclatement
1180 % PSN 4 min.
? Exposition
o aux agents chimiques e o e 150 06 PSN
[%)]
8 ...... 1 #—125 % PSN
E 1 —380 % PSN
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el [ Y——"—— ¢
elz2]s
s|°|° 60 % #Cycle: T 1000+
c 15°C-25°C 10 cycle: +85°C 20 % #Cycle:
% 48 h 15 °C-25 °C +85°C, 95 % h
g 20 % #Cycle:
-40 °C
 a v ———
Résistance résiduelle
5.1.21 Essais de pression d’épreuve. Un réseesbisoumis a une pression égale a

150 % de la PSN, maintenue pendant 30 s (voir proeédessai au
paragraphe 6.2.3.1). Les réservoirs qui ont subiegsai de pression
d’épreuve lors de leur fabrication sont dispenséprésent essai.

5.1.2.2 Essai de chute (choc). Le réservoir esingo@a des chutes selon plusieurs
angles de choc (voir la procédure d’essai au papdgr 6.2.3.2).

5.1.2.3 Essai de dégats en surface. Le réservdir sesmis a un essai
d’endommagement de sa surface (voir la procédueesdi au paragraphe
6.2.3.3).

5.1.24 Exposition aux agents chimiques et essaiydies de pression a température

ambiante. Le réservoir exposé aux agents chimigleed'environnement
routier est soumis a une pression égale a 125 b B8N, a une température
de 20 #5) °C pendant 60 % des cycles prévus au paragpti4.
L'exposition aux agents chimiques est suspenduelgrgnles 10 derniers
cycles, pendant lesquels la pression est port&® &dlde la PSN.

5.1.25 Essai de pression statique a haute tenupérafe réservoir est soumis a une
pression de 125% de la PSN, a une température 5d¥C 8pendant
1 000 heures (voir la procédure d’essai au parhgréf.3.5).

5.1.2.6 Cycles de pression aux températures ex#rélngeréservoir est soumis a des
cycles de pression, a une température de -40 8@e pression égale a 80 %
de la PSN pendant 20 % du nombre de cycles préxsi, § une température
de plus de 85 °C et une humidité relative de 9%%ne pression égale a
125 % de la PSN pendant 20 % du nombre de cyctiispar. 6.2.2.2).
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5.1.2.7 Essai de pression résiduelle hydraulique.réservoir est soumis a une
pression égale & 180 % de la PSN pendant 4 min é&gdatement (voir la
procédure d'essai au paragraphe 6.2.3.1).

5.1.2.8 Essai de résistance résiduelle a I'éclatente réservoir est soumis a une
pression hydraulique afin de vérifier que sa porssi'éclatementre-differe
pas-de-plus-de-20 &st d’au moins 80 %de la pression d’éclatement initiale
de référenceBP,) définie au paragraphe 5.1.1.1 (voir la procédiessai au
paragraphe 6.2.2.1).

5.1.3 Essai de vérification des caractéristiquésnedties en utilisation sur route
(essais pneumatiques en séquence)

Le systéeme de stockage de I'hydrogéne ne doit gesepter de fuite pendant
les divers essais prescrits dans la figure 3 ciales On trouvera les détails
des procédures applicables au paragraphe 6.

Figure 3
Essai de vérification des caractéristiques attendseen utilisation sur route
(essais pneumatiques/hydrauliques)
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a) Cycles remplissage/vidage, a -40 °C avec éqadib initial du systéme, a -40 °C cing cycles akecarburant & +20 °C et
cing cycles avec du carburant a <-35 °C.

b)  Cycles remplissage/vidage, a +50 °C avec égadib initial du systeme, a +50 °C cing cycles aecarburant a <-35 °C.

c) Cycles remplissage/vidage, a 15-25 °C au tauwidige d'entretien 50 cycles.

5.1.31 Essai de pression d’épreuve: le résergipeessurisé a une valeur égale a
150 % de la PSiendant 30 s(voir par. 6.2.3.1).

5.1.3.2 Essai de cycles de pression a températmisante et aux températures
extrémes. Le systéme est soumis a 500 cycles dssipne avec de
I'hydrogéne gazeux (voir la procédure d'essai aagaphe 6.2.4.1).

a) Les cycles de pression sont divisés en deugsséda moitié des cycles
(250) sont effectués avant que le réservoir ne soitmis a une
pression statique (par. 5.1.3.3), et 'autre mafées que le réservoir
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5133

5134

5.1.35

51.4

ait été soumis pour la premiére fois a la pressgiatique
(par. 5.1.3.3), comme le montre la figure 3.

b) Dans chaque série de cycles, les 25 premielesgont effectués a
une pression de 125 % de la PSN et a une tempérdéur50 °C et
une humidité relative de 95 %, les 25 cycles sus/anune pression de
80 % de la PSN et a une température de -40 °CseR0® cycles
restants a une pression de 125 % de la PSN et éeom@rature de
20 (+5) °C.

c) La température de I'hydrogene gazeux est déG40

d) Sur les 250 cycles de la premiére série, 5 systat effectués apres
que le systéme ait trouvé sa température d’éqeil#hb0 °C et 95 %
d’humidité relative; 5 cycles a la température diére a -40 °C, et
5 cycles avec une température du carburant de 8) € a la
température d’équilibre a -40 °C.

e) Il est effectué 50 cycles a une vitesse de @dsgale ou supérieure a
la vitesse de vidage lors de I'entretien.

Essai de fuite/perméation sous pressidigséaaux températures extrémes.
Le réservoir est soumis a une pression égale P4t la PSN, a une
température de 55°C avec de I'hydrogéne gazeugujasce que la
perméation se stabilise ou pendant 30 h si cettensie échéance intervient
plus tard (voir la procédure d’essai au paragrdpBel.2):

a) Cet essai est effectué aprés chacune des deiez g8é 250 cycles
décrites au paragraphe 5.1.3.2;

b)

c) Ou—selon—un—autre—eritere, La quantité maximaeémissible
d’hydrogéne s’échappant du systeme de stockageedtontenance
totale-en-eau-de-moins-de-33@st de 46ml/th/de contenance en eau
du systeme;

d) Si le taux de perméation mesuré est supérieQr085 mg/s (soit
3,6 cn'?/min), un essai de fuite localisé est effectué afins’assurer
gu’en aucun point la fuite ne dépasse 0,005 mg(8¢&cni/min)
(voir la procédure d’essai au paragraphe 6.2.4.3).

Pression d’épreuve résiduelle (essai hjidta). Le réservoir est soumis a
une pression de 180 % de la PSN, pendant 4 min &datement (voir la
procédure d'essai au paragraphe 6.2.3.1).

Essai (hydraulique) de résistance résigliell'éclatement. Le réservoir est
soumis a une pression hydrauligue pour s'assurez ga pression

d’éclatement ne differe pas de plus de 20 % dedaspon d'éclatement de
référence définie au paragraphe 5.1.1.1 (voir lacguure d'essai au

paragraphe 6.2.2.1).

Essai de vérification de la résistance aydenditions de retrait du service)

La présente section décrit I'essai de résistancefeaueffectué avec de
'hydrogéne comprimé. Les réservoirs soumis auxaisssloivent étre

GE.12-20939



ECE/TRANS/WP.29/GRSP/2012/12

GE.12-20939

5.1.5

5151

reconnus par toutes les Parties contractantescgzdl de 1998 mais celles-
ci ont la possibilité d'utiliser de I'air comprimé& la place de I'hydrogene
comprimé pour I'homologation de réservoirs qui seroutilisés
exclusivement dans leur pays ou leur région.

Pour I'essai, un réservoir a hydrogéne est soumiseapression égale a la
PSN et exposé au feu (voir la procédure d'essgamagraphe 6.2.5.1). Un
dispositif de décompression actionné par la chatbit évacuer les gaz
contenus dans le réservoir de maniére contréléeail y ait rupture.

Essai de vérification pour la durabilité despositifs de fermeture primaires

Les fabricants doivent tenir des registres prouwvgue les dispositifs de
fermeture des réservoirs d’hydrogéne a haute pres@es dispositifs de
décompression actionnés par la chaleur, les sosag#@etour et les vannes
d’'arrét tels qu'ils sont représentés a la figure sbnt conformes aux

prescriptions énoncées dans le reste de la présectien.

La totalité du systéme de stockage n'a pas besétredequalifiée (par. 5.1)
si ses dispositifs de fermeture (éléments représenta figure 1 a I'exclusion
du réservoir) sont remplacés par des dispositifaivétpnts, dont les
fonctions, les raccords, le matériau, la résistaecdes dimensions sont
comparables et qui ont subi les mémes essais dificateon que les

éléments d’origine. Cependant, toute modificatidrygique d’'un dispositif

de décompression actionné par la chaleur, de s@iaeement ou de ses
conduits d'évacuation nécessite une requalificatioonformément au
paragraphe 5.1.4.

Prescriptions de qualification des disjifssite décompression actionnés par
la chaleur

Les essais de qualification de la conception ddivire effectués sur des
dispositifs de décompression finis, de fabricatonrante. Les dispositifs de
décompression actionnés par la chaleur doiverdfaat aux prescriptions de
qualification ci-dessous:

a) Cycles de pression (par. 6.2.6.1.1);

C) Essai accéléré de durée de vie (par. 6.2.6.1.2);

d) Essai de cycles de température (par. 6.2.6.1.3);

e) Essai de résistance a la corrosion par le ael §2.6.1.4);

f) Essai sur le véhicule (par. 6.2.6.1.5);

s)] Essai de fissuration par corrosion sous teng@an 6.2.6.1.6);
h) Essai de chute et de vibrations (par. 6.2.6.1.7)

i) Essai d’étanchéité (par. 6.2.6.1.8);

)] Essai d’actionnement au banc (par. 6.2.6.1.9);

k) Essai de débit (par. 6.2.6.1.10).
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5.1.5.2 Prescriptions de qualification applicabs< soupapes antiretour et aux
vannes d'arrét automatiques

Les essais de qualification doivent étre effeciu@sdes soupapes antiretour
et des vannes d'arrét finies, de fabrication coieraglles doivent satisfaire
aux prescriptions ci-dessous:

a) Essai de résistance hydrostatique (par. 6.2)6.2.

b) Essai d’étanchéité (par. 6.2.6.2.2);

c) Cycles de pression aux températures extrémesgj2s6.2.3);
d) Essai de résistance a la corrosion par le sel §2.6.2.4);

e) Essai d’'exposition aux agents chimiques de Itfennement
automobile (par. 6.2.6.2.5);

f) Essai d’exposition aux agents atmosphériques §2.6.2.6);

s)] Essais électriques (par. 6.2.6.2.7);

h) Essai de vibrations (par. 6.2.6.2.8);

i) Essai de fissuration par corrosion sous ten§pan. 6.2.6.2.9);

)] Essai d’exposition a I'hydrogene prérefroidi (pé.2.6.2.10).
5.1.6 Etiquetage

Une étiquette doit étre fixée de facon permanentechaque réservoir et
contenir au moins les renseignements suivants: donfiabricant, numéro
de série, date de la fabrication, PSN, type deurartt et date de retrait
du service. Le nombre de cycles effectués lors ‘@ssadi défini au

paragraphe 5.1.1.2 doit aussi figurer sur chaqeervéir. Les étiquettes
apposées sur le réservoir conformément a la peésextion doivent rester en
place et étre lisibles pendant la durée de serm®mmandée par le
fabricant.

La date de retrait du service ne doit pas étreefexd-dela de 15 ans apres la
date de fabrication.

5.2 Systéeme d’alimentation en carburant du véhicule

La présente section définit les prescriptions @pples a l'intégrité du
systeme d’alimentation en hydrogene carburant, vdisde réservoir, les
canalisations, les joints et tous les autres coamssen contact avec

I'hydrogéne.
5.2.1 Intégrité du systéme d’'alimentation en caxhtien utilisation normale
5.2.11 Prescriptions applicables a I'embout deplessage
52111 Un embout de remplissage de I'hydrogéomptimé empéche qu’il ne

s’échappe dans I'atmosphére. Sa vérification saléafacon visuelle.

5.2.1.1.2 Une étiquette doit étre apposée a pre&ide 'embout de remplissage, par
exemple au revers d’'une trappe, et donner les igres@ents suivants: nature
du carburant, PSN et date de retrait du service.

5.2.1.1.3 L’embout de remplissage doit étre monitéles véhicule de fagon a assurer
un verrouillage franc de la buse de ravitailleméfgmbout doit étre protégé
contre toute manipulation non autorisée et touteterde poussiéres ou d’eau
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(il doit par exemple étre placé dans un comparttmenpeut étre verrouillé).
La vérification se fait par contr6le visuel.

5.2.1.1.4 L’'embout de remplissage ne doit pas r@waté sur des éléments destinés a
absorber I'énergie extérieure d’un choc (par exengd pare-chocs), ni non
plus dans I'habitacle ou le coffre & bagages ou taure endroit ou la
ventilation est insuffisante ou I'hydrogéne gazeamurrait s’accumuler. La
vérification se fait par contréle visuel.

5.2.1.2 Protection contre la surpression du systéssse pression (voir la procédure
d’essai au paragraphe 6.1.6)

La partie basse pression du systeme en aval dud#ie doit étre protégée
contre toute surpression due a une défaillancetéele de ce dernier. La
pression a laquelle le dispositif de protectiontomia surpression s’actionne
doit étre au plus égale a la pression de travaikimale admissible de la
partie concernée du systéme.

5.2.1.3 Systemes d’évacuation de I'hydrogene
5.2.13.1 Dispositifs de décompression (voir lacpdure d’essai au paragraphe 6.1.6)

a) Dispositifs de décompression actionnés par la chalemontés sur
le systéme de stockageS'il existe un évent pour I'évacuation de
I'hydrogene libéré par ces dispositifs, son orifibe sortie doit étre
protégé par un couvercle;

b) Dispositifs de décompression actionnés par la chalemontés sur
le systeme de stockageSi de I'hydrogéne gazeux s'échappe d’'un ou
de plusieurs de ces dispositifs, le flux ne dog @ae envoyé:

i) dans des espaces fermés ou semi-fermés;
ii) dans ou en direction d’'un passage de roue;
i)  vers des réservoirs d’hydrogéne gazeux;

iv)  en avant du véhicule, ou a I'horizontale (pkaiaiment au sol)
depuis l'arriere ou les c6tés du véhicule;

[c) Dautres dispositifs de décompressior{par exemple un disque de
rupture) peuvent étre montés en dehors du systéme de stockag
d’hydrogéne. L’hydrogéne gazeux libéré par ces autres disfosi¢
doit pas étre envoyé:

i) vers des bornes électriques de raccordementséggoou des
interrupteurs électriques exposés ou encore tautte aource
d’inflammation;

ii) dans ou en direction de [I'habitacle du véhicuber du
compartiment de chargement;

iii)  dans ou en direction d'un passage de roue;
iv)  vers des réservoirs d’hydrogene gazgux.
5.2.1.3.2 Systéme d'échappement du véhicule

A la sortie du systéme d'échappement du véhicalgeheur en hydrogéne
des gaz d'échappement:
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5.2.14.1

52.1.4.2

5.2.143

5.2.1.5

5.2.1.6

a) ne doit pas dépasser 4 % (en volume) en moyeroiBle sur une
fenétre de 3 s en fonctionnement normal, y comlgssphases de
démarrage et d’arrét du moteur;

b) ne doit dépasser 8 % a aucun moment (voir lagohare d'essai au
paragraphe 6.1.4).

Protection contre le risque d’incendie: @ase défaillance simple

En cas de fuite/perméation d’hydrogénpuidele systéme de stockage,
I'hydrogene ne doit s’échapper directement ni démebitacle, ni dans le

compartiment a bagages, ni dans le compartimerthdegement, ni dans
aucun espace fermé ou semi-fermé a l'intérieur éhicule contenant une
source d'inflammation non protégée.

Une défaillance simple survenant en deala vanne d’arrét principale ne
doit pas causer une fuite telle gu’'une concentnaiithydrogenequelle
gu’'elle soit danstair-seoit-supérieure-a{2%l-en-volume priéte présente
en un point quelconque de I'habitacle, conforméngeld procédure d'essai
du paragraphe 6.123.

Si, pendant le fonctionnement, une dafak simple cause une fuite telle
que la concentration d’hydrogéne dans l'air dép&s#el,0 % en volume
dans un ou plusieurs des espaces fermés ou semédedu véhicule, un
signal d'alarme doit s’actionner (voir par.5.2)1.6i la concentration
dépasse8 £ 1,0 %, la vanne d'arrét principale doit se fermer paaler le
réservoir (voir la procédure d'essai au paragraphes).

Fuite du systéme d’alimentation en carkturan

Les tuyauteries d’alimentation en hydrogéne etaleses parties du circuit

situées en aval de la vanne d'arrét principale oieetit pas présenter de
fuite. Les essais de vérification doivent étre @ffés a la pression de service
nominale (voir la procédure d’essai au paragraph&p

Signal d’alarme adressé au conducteur ae@md'un voyant

Le conducteur doit étre prévenu au moyen d'un $ignsuel ou par
I'affichage d'un texte répondant aux conditionsvsnites:

a) Il doit étre visible pour le conducteur assispesition de conduite et
ceinture de sécurité attachée;

b) Il doit étre de couleur jaune en cas de défakadu systeme de
détection et de couleur rouge si les conditions néées au
paragraphe 5.2.1.4.3 sont remplies;

c) Lorsqu'il est allumé, il doit étre visible pole conducteur aussi bien
de jour que de nuit;

d) Il doit rester allumé-aussiHongtemps-gue-laseq@n cas de présence
d’une concentration d’hydrogéne égale ou supérieura 2+ 1,0 %
ou de défaillance du systéme de détection)persissi la commande
de mise en marche est en position «marche» ou sydeéme de
propulsion est activé;
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5.2.2
5221

52.2.2

5223

5.3
53.1
5311

5.3.1.2
53.1.21

53.1.2.2

53.1.2.2.1

5.3.1.2.2.2

53.1.2.2.3

Intégrité du systeme d’alimentation en caahtiaprés choc

Limite de la fuite de carburant: le délmtwmique d’hydrogeéne gazeux de la
fuite ne doit pas dépasser une valeur moyenne 8eN¥/inin au cours des
60 min qui suivent [laccident (voir les procédured’essai au
paragraphe 6.1.1).

Limite de concentration en espace ferméiila d’hydrogene gazeux ne doit
pas causer la présence d'une concentration d’hgthegdans I'air supérieure
a3+ 1,0 % en volume dans I'habitacle, le compartiment a begagu le
compartiment de chargement (voir les procédures ssdie au
paragraphe 6.1.2Dn considére gu'il est satisfait a cette prescriptin s'il
est prouvé que la vanne d’arrét du systéme de stoaffe s'est fermée au
plus tard 5 s aprés le choc et s'il n'a eu aucunaiife du systéme de
stockage.

Déplacement du réservoir: le ou les réserdmivent rester fixés au véhicule
au moins par un point.

Sécurité électrique

Prescriptions relatives a la sécurité élgatri- en utilisation normale
Généralités

Le paragraphe 5.3.1 sapplique a la chaine de idracélectrique des
véhicules a pile & combustible équipés d’un ouielus moteurs de traction
mus par I'électricité et non raccordés en permameag réseau, et aux

composants et systémes a haute tension qui somtnggliement reliés au rail
haute tension de la chaine de traction électrique.

Prescriptions relatives & la protectiontieoles décharges électriques
Protection contre les décharges éleesiqu

Les prescriptions de sécurité électrique énoncées’appliquent aux rails
haute tension dans les cas ou ils ne sont pasro#sca une source d'énergie
électrique a haute tension extérieure.

Protection contre le contact direct

La protection contre le contact direct avec desnéhiis sous tension doit
satisfaire aux dispositions des paragraphes 5.3.1.2t 5.3.1.2.2.2. Les
éléments de protection (isolant solide, barrierectéique, carter de
protection, etc.) ne doivent pas pouvoir étre oisyelémontés ou enlevés
sans l'usage d’outils.

Pour la protection des éléments sosiae situés a I'intérieur de 'habitacle
ou du compartiment & bagages, il doit étre satisfaidegré de protection
IPXXD.

Pour la protection des éléments smsde situés dans les zones autres que
I'habitacle ou le compartiment a bagages, il dbie &atisfait au degré de
protection IPXXB.

Connecteurs

Les connecteurs (y compris la prise d’alimentatidm véhicule) sont
considérés comme répondant a cette prescription:

a) slils satisfont aux dispositions des paragrapt®e8.1.2.2.1 et
5.3.1.2.2.2 lorsqu’ils sont désaccouplés sansdestoutils, ou
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b) s'ils sont situés sous le plancher et sont mdhis mécanisme de
verrouillage, ou

C) s’ils sont munis d’'un mécanisme de verrouillagte protégés par
d’autres composants qui doivent étre enlevés agewdtils en vue de
désaccoupler le connecteur, ou

d) si la tension des éléments sous tension tom@@ \&cc ou moins ou
30 Vca (eff) ou moins dans un délai de 1s au piyses
désaccouplement du connecteur.

5.3.1.2.2.4  Coupe-circuit de service

Pour un coupe-circuit de service qui peut étre dudémonté ou enlevé sans
outils, il est acceptable que la protection sasisaa I'indice IPXXB dans les
cas ou ce raccord est ouvert, démonté ou déposéstéils.

5.3.1.2.2,5 Marquage

5.3.1.2.2.5.1 Le symbole représenté a la figure ot étre apposé sur le systéme
rechargeable de stockage de I'énergie électriqRSES ou a proximité de
celui-ci. L'arriére-fond du symbole doit étre jayte liseré et I'éclair doivent
étre noirs.

Figure 4
Marquage de I'équipement a haute tension

5.3.1.2.2.5.2 Le symbole doit étre apposé de maniiible sur les carters et barrieres de
protection électrique qui, lorsqu’ils sont enlevé&nnnent accés a des
éléments sous tension des circuits haute tensi@tte (prescription est
facultative pour les connecteurs situés sur lels t@ute tension. Elle ne
s’applique pas dans les cas suivants:

a) lorsque les barriéres ou carters de protectiectréque ne sont pas
accessibles physiquement, et ne peuvent pas émtewu enlevés
sans avoir a déposer d’autres composants du véhagek des outils;

b) lorsque les barriéres ou carters de protectientrique sont situés
sous le plancher du véhicule.

5.3.1.2.2.5.3 Les cables des rails haute tensimmsgl’ils ne sont pas sous carter de
protection, doivent étre identifiés par une gaieeduleur orange.

5.3.1.2.3 Protection contre le contact indirect

5.3.1.2.3.1 -Surveillance-de-larésistance-dlisolgnmour la protection contre un risque
de décharge électrique résultant d'un contact @ctlir les éléments
conducteurs exposés, tels qu'une barriere ou utnercade protection
électrique conducteur, doivent étre reliés galvaaiment et fixés a la masse
électrique par liaison avec un cable électriquaunicable de masse, ou par
soudage, ou par liaison au moyen de vis, de maaiéndter qu’ils puissent
étre portés a un potentiel dangereux.

5.3.1.2.3.2 La résistance entre toutes les pad@wluctrices exposées et la masse
électriqgue, mesurée sous une intensité d'au moj@sar@pére, doit étre
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inférieure & 0,1 ohm. Elle doit étre prouvée pané des méthodes d'essai
exposées au paragraphe 6.3.4.

On considere qu'il est satisfait a cette presaipsi la liaison galvanique a
été effectuée par soudage. En cas de doute, ipsec@dé a une mesure.

5.3.1.2.3.3 Dans le cas des véhicules automobilesant congus pour étre raccordés
par l'intermédiaire d'un couplage conductif a laus® d'énergie électrique
extérieure mise a la terre, un dispositif permétiatiaison galvanique entre
la masse électrique du véhicule et la prise dee tertérieure doit exister.
Siles rails haute tension a courant alternatifiest rails haute tension a
courant continu sont reliés galvaniquement, lastésce d’isolement entre le
rail haute tension et la masse électriqgue doitrauné valeur minimale de

500Q/volt de tension de fonctionnement.

Ce dispositif devrait permettre de raccorder leiadle a la prise de terre

avant que la tension de la source extérieure ppltcquée au véhicule et de le
maintenir raccordé jusqu’'a ce que la tension dmlace extérieure cesse de
I'étre.

La conformité a cette prescription peut étre preus@it par un essai pratique
utilisant le connecteur spécifié par le constructw véhicule, soit par une
analyse technique (inspection visuelle, croquis, gar exemple).

5.3.1.2.4 Systeme de surveillance de l@sistance d’isolement

5.3.1.2.4.1 Dans le cas des véhicules a pile a ostite, les rails haute tension a
courant continu doivent étre pourvus d'un systeméarqué de surveillance
de la résistance d’isolement, comportant un disipaBalarme a I'intention
du conducteur si la résistance d’isolement tombedessous de la valeur
minimale prescrite (100 ohms/volt). Le bon fonctiement du systéme
embarqué de surveillance de la résistance d'isolerdeit étre confirmé
selon la méthode décrite au paragraphe 6.3.2.

La résistance d'isolement entre le rail haute tamsdu systeme de
raccordement pour la charge du systeme rechargedblestockage de
I'énergie, qui n'est pas sous tension sauf pentiacharge du SRSE, et la
masse électrique, n'a pas a étre surveillée.

5.3.1.2.4.2 Chaine de traction électrique compobuas rails séparés a courant continu
ou a courant alternatif

Si les rails haute tension a courant continu etdés haute tension a courant
alternatif sont galvaniquement isolés les uns deses, la résistance
d’isolement entre le rail a haute tension et la seadlectrique doit étre au
minimum de 10®/V de tension de fonctionnement pour rails a couran
continu, et de 50Q/V de tension de fonctionnement pour les rails @raot
alternatif.

La mesure doit étre effectuée conformément auxodispns du paragraphe
6.3.1.

[5.3.1.2.4.3 Chaine de traction électrique comportd des rails a courant continu et a
courant alternatif combinés

Si les rails haute tension a courant alternatif etes rails haute tension a
courant continu sont reliés galvaniquement, la réstance d'isolement
entre le rail haute tension et la masse électriqudoit avoir une valeur
minimale de 500Q/volt de tension de fonctionnement.
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Toutefois, si tous les rails haute tension a couramlternatif sont protégés
par l'une des deux méthodes mentionnées ci-aprésa Irésistance
d’isolement entre le rail haute tension et la massélectrique doit avoir
une valeur minimale de 10(2/V de tension de fonctionnement

a) couche double ou plus d'isolants solides, barrés ou carters de
protection électrique satisfaisant aux prescriptios du paragraphe
5.3.1.2.3, indépendamment, pour le faisceau de cage par
exemple;

b) enceintes de protection robustes mécaniquemensuffisamment
durables pour toute la durée de service du véhiculedans le cas
des carters moteurs, carters de convertisseurs étemniques ou
connecteurs.]

5.3.1.2.4.4 Prescriptions concernant la résistardisolement du systeme de
raccordement pour la recharge du SRSE

Dans le cas de la prise de raccordement du véhémudeue pour étre reliée
par conduction a la source de courant électrigieeredtif extérieure mise a la
terre et le circuit électrique qui est relié galigaement a la prise de
raccordement du véhicule lors de la charge du SR&Erésistance
d’isolement entre le rail haute tension et la madlsetrique doit étre au
moins égale a 1 B lorsque le raccord du chargeur est déconnect&olits
de la mesure, le SRSE peut étre déconnecté. Larendsit étre effectuée
conformément aux dispositions du paragraphe 6.3.1.

5.3.1.3 Sécurité fonctionnelle

Un signal au moins temporaire doit étre émis atdition du conducteur
lorsque le véhicule est sur le «mode actif de nesfch

Cette disposition toutefois ne s’applique pas dasscas ou un moteur a
combustion interne fournit directement ou indirestait la puissance de
traction du véhicule au démarrage.

Lorsqu'il quitte le véhicule, le conducteur doitretinformé par un signal
(optique ou acoustique) si le véhicule est encoréesmode actif de marche.

Si le SRSE du véhicule peut étre rechargé depuestétieur, tout

déplacement du véhicule sous I'action de son prepsé&me de traction doit
étre impossible tant que le connecteur de la soesdérieure d’énergie
électrique est physiquement raccordé a la prideatation du véhicule.

Pour le contréle du respect de cette prescripteonpnnecteur spécifié par le
constructeur du véhicule doit étre utilisé.

La position du dispositif de commande du sens declma doit étre
clairement indiquée au conducteur.

5.3.2 Prescriptions relatives a la sécurité élgati— aprés choc
5.3.2.1 Généralités

Les véhicules a pile & combustible équipés d’'urs@rehde traction électrique
doivent satisfaire aux prescriptions des paragm@8.2.2 a 5.3.2.4. La
démonstration peut en étre faite lors d'un essaitde distinct, pour autant
gue les composants électriques n'aient pas d'infleesur I'efficacité en
matiere de protection des occupants du type decwihiconsidéré, telle
gu’elle est prescrite dans la réglementation nedagiux essais de choc. Si tel
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53.2.2

53.221

53.2.2.2

532221

5.3.2.2.2.2

est le cas, le respect des prescriptions énonadeparagraphes 5.3.2.2 a
5.3.2.4 doit étre vérifié conformément aux méthoddéfinies au
paragraphe 6.3.5.

Protection contre les décharges électriques

Aprés le choc, I'un au moins des trois criteresné@s aux paragraphes
5.3.2.2.1 2 5.3.2.2.3 doit étre rempli.

Si le véhicule est équipé d’'une fonction de décgimmeautomatique, ou d'un

ou de plusieurs dispositifs qui isolent de fagolvagique le circuit de la

chaine de traction électrique pendant la condlite,au moins des critéres
ci-dessous doit s’appliquer au circuit déconneatéaochacun des circuits
isolés aprés la déconnexion. Les criteres définiparagraphe 5.3.2.2.2 ne
s'appliquent cependant pas si plus d’'un potentighel partie du rail haute

tension ne bénéficie pas d’un indice de protedifotXB.

Si l'essai est effectué alors qu'une ou plusiewsstips du systéme haute
tension ne sont pas sous tension, la protectiortrecotoute décharge

électrique pour la ou les parties en gquestion @éé assurée conformément
au paragraphe 5.3.2.2.2 ou au paragraphe 5.3.2.2.3.

Absence de haute tension

Les tensions Vb, V1 et V2 des rails haute tensioineht étre inférieures ou
égales a 30 V en courant alternatif ou a 60 V amard continu dans les 60 s
suivant le choc, comme indiqué aux paragraphe$ 613%.3.5.2.2.

Résistance d’isolement

Les criteres définis aux paragraphes 5.3.2.2.2.5.812.2.2.2 ci-dessous
doivent étre remplis.

La mesure doit étre effectuée conformément auxodiipns du paragraphe
6.3.5.2.3.

Chaine de traction électrique compbrtis rails a courant continu et a
courant alternatif distincts

Si les rails haute tension a courant continu etdés haute tension a courant
alternatif sont isolés les uns des autres galvamignt, la résistance
d’isolement entre le rail a haute tension et lasaadectrique (Ri, selon la
définition du paragraphe 6.3.5.2.3) doit étre amimum de 10®/V de
tension de fonctionnement pour les rails a coucantinu, et de 50Q/V de
tension de fonctionnement pour les rails a couaétatnatif.

Chaine de traction électrique compobrtis rails a courant continu et a
courant alternatif combinés

Si les rails haute tension a courant alternatifest rails haute tension a
courant continu sont reliés galvaniquement, ilsseloi satisfaire a I'une des
conditions suivantes:

a) La résistance d'isolement entre le rail & hdatesion et la masse
électrique (Ri, selon la définition du paragrapt®%2.3) doit étre au
minimum de 50@/volt de tension de fonctionnement;

b) La résistance d'isolement entre le rail a haetgsion et la masse
électrique (Ri, selon la définition du paragrapt®%2.3) doit étre au
minimum de 100Q/volt de tension de fonctionnement et le bus a
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courant alternatif répond aux critéres de protecpbysique indiqués
au paragraphe 5.3.2.2.3;

C) La résistance d'isolement entre le rail a haetgsion et la masse
électrique (Ri, selon la définition du paragrapt®®%2.3) doit étre au
minimum de 100Q/volt de tension de fonctionnement et le rail a
courant alternatif satisfait au critere d’absenee lhute tension,
comme indiqué au paragraphe 5.3.2.2.1.

[6.3.2.2.3 Protection physique

Pour la protection contre tout contact direct avedes éléments sous haute
tension, l'indice de protection IPXXB doit étre apgiqué.

De plus, aux fins de la protection contre tout risge de décharge
électrique résultant d'un contact indirect, la résstance entre toutes les
parties conductrices exposées et la masse électegunesurée sous une
intensité d’au moins 0,2 ampére, doit étre infériete a 0,1 ohm.

On considére qu'il est satisfait & cette prescriptin si la liaison
galvanique a été effectuée par soudage. En cas dritk, il sera procédé a
une mesure.]

5.3.2.3 Fuites d'électrolyte

Au cours des 30 min qui suivent le choc, il ne doiavoir aucune fuite
d’électrolyte du SRSE dans I'habitacle, ni fuiteplies de 7 % d’électrolyte a
I'extérieur de I'habitacle.

Le constructeur doit apporter la preuve de la conité aux prescriptions du
paragraphe 6.3.5.2.6.

5.3.24 Maintien en place du SRSE

Tout SRSE installé a I'intérieur de I'habitacle ddémeurer a 'emplacement
ou il a été installé, et ses éléments doivent résténtérieur du systeme.

Aucun élément d’'un SRSE se trouvant a I'extérierldabitacle aux fins de
I'évaluation de la sécurité électrique ne doit gesrédans ce dernier pendant
ou apres l'essai de choc.

Le constructeur doit apporter la preuve de la conii@ avec les
prescriptions du paragraphe 6.3.5.2.7.

6. Conditions et procédures d’essai

6.1 Essais de conformité en ce qui concerne I'nitdu systéme d’alimentation
en carburant

6.1.1 Essai d’étanchéité du systéme de stockagel@ipene comprimé aprés choc

Les essais de choc réalisés pour mesurer les tliltgdrogéne aprés un choc
sont ceux déja mis en ceuvre par les Parties coattas dans leurs
juridictions.

Avant de procéder & un essai de choc, il convienndttre en place dans le
systeme de stockage d’hydrogéne des instrumentinéesa prendre les
mesures de pression et de température requisesyéhicule standard n’est
pas déja équipé d’'instruments offrant la précisionhaitée.
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Le systéme de stockage est ensuite purgé, si m@@essonformément aux
instructions du fabricant, afin d'éliminer les imptés se trouvant dans le
réservoir avant de remplir le systéme avec de Fbgdne ou de I'hélium
comprimé. Sachant que la pression dans le systéare selon la
température, la pression de remplissage viséeoastién de cette derniéere.
La pression visée est déterminée comme suit:

Ptarget =PSNx (273+ To) /288

ou PSN est la pression de service nominale (MPg),ldal température
ambiante a laquelle le systeme de stockage esé senstabiliser et Ry 1a
pression de remplissage visée une fois que la teypé s'est stabilisée.

Le réservoir est rempli au minimum a 95 % de lasgi@n de remplissage

visée, puis laissé en I'état de fagcon a permetiresthbilisation avant
I'exécution de I'essai de choc.

La vanne darrét principale, ainsi que les autresines d'arrét pour
I'hydrogene, situées en aval dans le circuit d’'loggme, sont maintenues
ouvertes immédiatement avant le choc.

6.1.1.1 Essai d’étanchéité aprés choc - systenstod&age d’hydrogéne comprimé
rempli d’hydrogéne comprimé
La pression de I'hydrogéne, RMPa), et la température,, T°C), sont
mesurées immédiatement avant le choc, puis au tefore intervalle de
temps déterminét (min), aprés celui-ci. L'intervalleat, est d’'une durée de
60 min au moins a partir du moment ou le véhicléstammobilisé apres le
choc. On peut le prolonger, si nécessaire, pourliareé la précision de
mesure dans le cas d’'un systéme de stockage a goéurde fonctionnant a

une pression pouvant atteindre 70 MR&.peut alors étre calculé comme
suit:

A =Vepss X NWP /1000x ((-0,027x NWP+ 4) xR - 021) - 17x R

ou R =P,/ PSN, Rétant la plage de pressions du capteur de pre@diea),
PSN, la pression de service nominale (MPa)s¥ le volume du systeme de
stockage d’hydrogéne comprimé (l), /& I'intervalle de temps (min). Si la
valeur calculée poukt est inférieure & 60 mimt est fixé & 60 min.

La masse initiale de I'hydrogene dans le systéemestdekage peut étre
calculée comme suit:

R =P, x288/(273+T,)

2 '
0o'= —0,0027x[P0] + 075xP, + 05789
My =po X Venss

La masse finale de I'hydrogéne dans le systemeaidkage, M a la fin de
l'intervalle de tempsaAt, peut étre calculée comme suit:

R'=R x288/(273+T;)

" 2 I
og'= —0,0027x[Pf ) + 075xP, +05789
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6.1.1.2

Mt =ps X Vepss

ou R est la pression finale mesurée (MPa) a la finideetvalle de temps et
T¢, la température finale mesurée (°C).

Le débit moyen d’hydrogéne dans lintervalle de pem(qui doit étre
inférieur & ce qui est indiqué au B 5.2.2.1) estquanséquent calculé comme
suit:

Vio = (M =M, )/ At x 22,41/ 2,016 (Prayger /Po)
ou Vy; est le débit volumique moyen (NI/min) dans l'in&lfe de temps et
I'expression (Riget/ Po), le terme appliqué pour compenser les différences

entre la pression initiale mesurée, Bt la pression de remplissage visée,
Ptarget

Essai d’étanchéité aprés choc - systenstod&age d’hydrogéne comprimé
rempli d’hélium comprimé

La pression de I'hélium,RMPa), et la température, °C), sont mesurées
immédiatement avant le choc, puis au terme d'ueruatle de temps

prédéterminé aprés celui-ci. L'intervallat, est d’'une durée de 60 min au
moins a partir du moment ou le véhicule s’est imitis¥bapres le choc.

On peut le prolonger, si nécessaire, pour amélilargarécision de mesure
dans le cas d’'un systéeme de stockage a grand volanoéionnant & une
pression pouvant atteindre 70 MRapeut alors étre calculé comme suit:

At =Vg,,ss X PSN/1000x ((- 0,028« NWP+5,5 x R, - 03) - 2,6X R,

ou R = P,/ PSN, Rétant la plage de pressions du capteur de pre@diea),
PSN, la pression de service nominale (MPa)s¥ le volume du systeme de
stockage d’hydrogéne comprimé (1), I'intervalle de temps (min). Si la
valeur obtenue poukt est inférieure a 60 mirt est fixé a 60 mirc

La masse initiale de I'hydrogéne dans le systématdekage est calculée
comme suit:

R =P, x288/(273+T,)

2 '
P'= —0,0043x[P0j + 153%P, +149

I

M, =p, X Viuss

La masse finale de I'hydrogeéne dans le systéemetaltkage a la fin de
l'intervalle de tempsaAt, est calculée comme suit:

R =R x288/(273+T;)

2 '
pp'= —0,0043x[F>f ) + 153xP. +149
Mt =ps X Venss

ou R est la pression finale mesurée (MPa) a la finideetvalle de temps et
T;, la température finale mesurée (°C).
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Le débit moyen d’hélium dans lintervalle de temgst par conséquent
calculé comme suit:

Vie = (Mg =M, )/ Bt x 22,41 4,003 (P, /Parger)

ou V4 est le débit volumique moyen (NI/min) dans l'intalte de temps et
I'expression B/ Parge 1€ terme appliqué pour compenser les différeecte
la pression initiale mesurée,, Rt la pression de remplissage Vviségyf

La conversion du débit volumiqgue moyen d’hélium @g&bit volumique
moyen d’hydrogéne s’effectue comme suit:

Vi = Vye 10,75

ou Vi, est le débit volumigue moyen d’hydrogéne (qui @tie inférieur a ce
qui est indiqué au B 5.2.2.1).

6.1.2 Essai de mesure des concentrations de gadetaespaces fermés aprés choc

Les données de mesure doivent étre enregistréesuas de I'essai de choc
visant a mesurer les fuites éventuelles d’hydroggned’hélium) (voir la
procédure d’essai au paragraphe 6.1.1).

Il convient de choisir des capteurs permettant deurer soit I'accumulation
d’hydrogéne ou d’hélium, soit la diminution de lanéur en oxygéne
(résultant de l'effet de déplacement causé parfléss d’hydrogéne ou
d’hélium).

Les capteurs doivent étre étalonnés a partir dgaBtes reconnues de fagon
a offrir une précision det5 % pour la concentration visée de 4 %
d’hydrogéne ou 3 % d’hélium par volume d'air, eteuplage de mesure
maximale dépassant d’au moins 25 % ces valeursddisent pouvoir
répondre a 90 % a une variation de la concentrakioroute I'échelle dans un
délai de 10 s.

Avant de procéder a I'essai de choc, on disposedpteurs dans I'habitacle,
le compartiment & bagages et le compartiment degeh@nt du véhicule
comme suit:

a) A 250 mm au maximum du garnissage de pavilledeasus du siége
conducteur ou pres du sommet de I'habitacle erag#gementrale;

b) A 250 mm au maximum du plancher en avant duesigére (ou le
plus en arriere) dans I'habitacle;

c) A 100 mm au maximum du sommet du compartimesdgages et du
compartiment de chargement du véhiogle ne sont pas directement
affectés par I'essai de choc a réaliser

Les capteurs doivent étre montés solidement ssirleture ou les sieéges du
véhicule et protégés, en vue de I'essai de chatfrdgments, des gaz émis
par les coussins gonflables et des objets projéEs.données de mesure
recueillies apres le choc sont enregistrées paindgéaiments placés dans le
véhicule ou situés a distance (télémétrie).

Le véhicule peut étre placé a I'extérieur, en udreit protégé du vent et des
éventuels effets du soleil, ou a I'intérieur, dansespace suffisamment grand
ou ventilé, de facon a éviter une accumulation dtbgene au-dela de 10 %
des valeurs visées pour [I'habitacle, le compartimanbagages et le

compartiment de chargement.
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La collecte des données de mesure dans les edpareés a la suite du choc
débute lorsque le véhicule s’est immobilisé. Lesrdes relevées par les
capteurs sont collectées toutes les 5 s au maimapntd60 min aprés le choc.
Un déphasage du premier ordre (constante de tepapsjant aller jusqu’a

5's peut étre appliqué aux mesures pour effectnetdiasage» et filtrer les

effets des données aberrantes.

Les valeurs filtrées obtenues de chaque captewedbitre inférieures aux
valeurs visées, a savo® + 1,0 % pour I'hydrogéne e3 + 1,0 % pour
I'hélium a tout moment durant la période d’essabfemin apres le choc.

6.1.3 Essai de conformité en cas de défaillancelsim

L’'une ou l'autre des procédures d’essai présergarparagraphes 6.1.3.1 et
6.1.3.2 doit étre exécutée:

6.1.3.1 Procédure d'essai pour un véhicule équigé ditecteurs de fuites
d’hydrogéne

6.1.3.1.1 Conditions d'essai

6.1.3.1.1.1 Véhicule d'essai. Le systeme de prapuldu véhicule d’essai est démarré,
porté & sa température normale de fonctionnemdaiss€ en marche durant
la période de I'essai. S'il ne s'agit pas d’'un wéihe a pile a combustible, il
convient de le porter a température et de le lafesetionner au ralenti. Si le
véhicule d’essai est doté d’'un systeme d'arrétraatiue du ralenti, des
mesures doivent étre prises pour empécher l'aréateur.

6.1.3.1.1.2 Gaz dessai. On utilise deux mélangésir det d’hydrogéne: une
concentration d@ £ 1,0 % (ou moins) d’hydrogéne dans I'air pour contréler
la fonction d’alarme, et une concentration 3l& 1,0 % (ou moins) pour
controler la fonction d'arrét du gaz. Les concetitres appropriées doivent
étre choisies en fonction des recommandations duricknt (ou des
caractéristiques du détecteur).

6.1.3.1.2 Méthode d’'essai
6.1.3.1.2.1 Préparation de I'essai. L'essai doé &talisé a I'abri du vent.

a) Un tuyau d’admission du gaz d'essai est raccengdédétecteur de
fuites d’hydrogéne.
b) Le détecteur est recouvert d'un capot, poumiete gaz a proximité
de ce dernier.
6.1.3.1.2.2 Exécution de I'essai
a) Du gaz d’essai est envoyé vers le détectewitisfd’hydrogene.

b) Le fonctionnement normal du systéme d’alarmecesfirmé par un
essai réalisé avec du gaz pour contréler la fonctialarme.

c) La fermeture de la vanne d’'arrét principalecstfirmée par un essai
avec du gaz visant a contréler la fonction de feunee Le contréle du
courant électrique alimentant la vanne principdkarét ou le bruit
émis par la fermeture de celle-ci permettent deficoar qu'elle
fonctionne bien.

6.1.3.2 Procédure d’essai-alternative pour vériierespect des prescriptions en ce
qui concerne les espaces fermés et les systentisaldion
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6.1.3.2.1 Préparation:
6.1.3.2.1.1 L’'essai doit étre réalisé a 'abri éunt

6.1.3.2.1.2 Une attention particuliere doit étreté® aux conditions ambiantes lors de
l'essai. En effet, durant I'essai, des mélangemimfables d’hydrogéne et
d’air peuvent se former.

6.1.3.2.1.3 Avant de procéder a l'essai, on prépargéhicule de fagon a pouvoir
commander a distance des évacuations d’hydroggueté du systéme de
stockage d’hydrogéne. Le nombre, 'emplacemena eapacité de débit des
points d’évacuation en aval de la vanne d’arréigipiale sont définis par le
constructeur du véhicule sur la base des scénal@sfuite les plus
défavorables. Au minimum, le débit total de toutEes évacuations
commandées a distance doit permettre d’actionsefiolections automatiques
d’alarme et de fermeture.

6.1.3.2.1.4 Aux fins de I'essai, des détecteursateentration d’hydrogene doivent étre
installés dans les volumes fermés ou semi-fermés lesuvéhicule ou
I'hydrogéne peut s’accumuler lors des évacuatiengaz simulées (voir le
paragraphe 6.1.3.2.1.3).

6.1.3.2.2 Procédure:

6.1.3.2.2.1 Les portieres du véhicule, les fenéBesutres ouvertures doivent étre
fermées.

6.1.3.2.2.2 On démarre le systeme de propulsiorie orte a sa température normale
de fonctionnement et on le laisse tourner au ralpahdant la durée de
I'essai.

6.1.3.2.2.3  On simule une fuite au moyen de latfonade commande a distance.

6.1.3.2.2.4  On mesure la concentration d’hydroginéacon continue jusqu’a ce qu’elle
n‘augmente plus pendant 3 mimrsqu'’il s’agit de vérifier la conformité
aux prescriptions de B.5.2.1.4.3pn augmente ensuite le débit de fuite
simulée jusqu’'a ce que la vanne d’arrét princiggeerme et que le signal
d’alarme soit actionné. Le contrdle du couranttéigge alimentant la vanne
d’arrét ou le bruit émis par la fermeture de cell@ermettent de confirmer
gu’'elle fonctionne bien.

6.1.3.2.2.5 Lorsqu’il s’agit de vérifier la conformité aux prescriptions de B.5.2.1.4.3,
I'essai est réussi si le signal d’alarme et la famcde fermeture s’actionnent
aux niveaux (ou en dessous des niveaux) spécifiéparagraphes-5.2.1-4.2
et 5.2.1.4.3; dans le cas contraire, I'essai estalec et le systéme n’est pas
qualifié pour étre mis en service sur le véhicule.

6.1.4 Essai de conformité pour le systéeme d’échappédu véhicule

6.1.4.1 On fait chauffer le moteur du véhicule dag(pile a combustible ou autre
moteur) jusqu’a sa température normale de foncéorent.

6.1.4.2 On porte I'appareil de mesure avant utiisaa sa température normale de
fonctionnement.

6.1.4.3 On place la sonde de mesure de I'appageaihesure au centre du flux de gaz
d’échappement, & 100 mm au maximum de [lorifice stetie du tuyau
d’échappement.

6.1.4.4 On mesure la concentration d’hydrogéne dessgaz d’échappement de
facon continue au cours des étapes suivantes:
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6.1.4.5
6.1.5
6.1.5.1

6.1.5.2

6.1.5.3
6.1.5.4

6.1.5.5

6.1.6

6.2
6.2.1

6.2.2

6.2.2.1

88

a) Arrét du systéme moteur;

b) A la fin de la procédure d'arrét, redémarragenidiat du systéme
moteur;

C) Aprés un délai d'une minute, nouvel arrét duté&y® moteur et
poursuite des mesures jusqu’a la fin de la pro&diarrét.

Le temps de réponse de I'appareil de metité&tre inférieur a 300 ms.
Essai de conformité pour la tuyauterie d’alation en carburant

On fait chauffer le systétme moteur du wdkid’essai (pile & combustible ou
autre moteur) jusqu'a sa température normale dectitomement, la
tuyauterie d’alimentation en carburant étant soesgon.

On recherche les fuites d’hydrogéne sur gagies accessibles de la
tuyauterie d’alimentation en carburant, entre ldipdaute pression et la pile
a combustible (ou le moteur), a I'aide d’'un détectde gaz ou d’'un liquide
de détection des fuites tel qu’une solution savasee

La recherche doit s’effectuer essentiellgrad endroit des joints.

Dans le cas de l'utilisation d’'un détecteer fuite de gaz, on actionne le
détecteur durant 10 s au moins en des points silugs prés que possible de
la tuyauterie.

Dans le cas de l'utilisation d’un liquide détection, I'observation s’effectue
immédiatement aprés I'application du liquide. Efreudes contrbles visuels
doivent avoir lieu quelques minutes aprés l'appiaca pour détecter
d’éventuelles bulles causées par des fuites.

Vérification de l'installation
Il convient de vérifier la conformité du systeme espection visuelle.
Procédures d’essai pour un systéme de stockiagdrogene comprimé

Les procédures d'essai de conformité pour dgstemes de stockage
d’hydrogéne compriméont formulées dans les sections suivantes:

Section 6.2.2: Procédures d'essai pour les caractgtiques mesurées de
référence (voir le paragraphe 5.1.1);

Section 6.2.3: Procédures d’'essai pour la durabilt des caractéristiques
(voir le paragraphe 5.1.2);

Section 6.2.4: Procédures d'essai pour les caracigtiques prévues en
utilisation routiére (voir le paragraphe 5.1.3);

Section 6.2.5: Procédures d’essai pour I'expositiorau feu (voir le
paragraphe 5.1.4);

Section 6.2.6: Procédures d’essai pour les dispafst de fermeture
primaires du systtme de stockage dhydrogéne (voir le
paragraphe 5.1.5).

Procédures d'essai pour les caractéristiguesurées de référence (voir le
paragraphe 5.1.1)

Essai d’éclatement (hydraulique). L'essécldtement doit étre effectué a la
température de 2@5%) °C, a l'aide d'un liquide non corrosif. La vitesde
montée en pression doit étre inférieure ou égalé,42MPa/s pour les
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6.2.2.2

6.2.3

6.2.3.1

6.2.3.2

pressions supérieures a 150 % de la pression g&eerominale. Si elle
dépasse 0,35 MPa/s aux pressions supérieures% tg0la PSN, il faut soit
que le réservoir soit placé en série entre la godecpression et le dispositif
de mesure de celle-ci, soit que la durée pendantelke la pression est
supérieure a la pression d’'éclatement visée spiérgeure a 5s. La pression
d’éclatement du réservoir doit étre consignée.

Essai de cycles de pression (hydraulig@st essai doit étre conduit
conformément a la procédure ci-apres:

a) On remplit le réservoir d’un liquide non corfpsi

b) Au début de I'essai, on porte le réservoir digeide a la température
et a 'humidité relative spécifiées; le milieu aimfi, le liquide et le
revétement du réservoir doivent étre maintenus aetapérature
indiquée du début a la fin de I'essai. La tempéeatlu réservoir peut
toutefois s'écarter de la température ambianterddiessai;

c) On soumet le réservoir a des cycles de pressemmnt entre
2 (1) MPa et la pression visée, & une cadence ne shpgapas
10 cycles par minute pendant le nombre de cyclésifé;

d) La température du liquide hydrauliqgue présemntsde réservoir est
maintenue et controlée a la valeur spécifiée.

Procédures d'essai pour la durabilité desactéristiques (voir le
paragraphe 5.1.2)

Essai de pression d'épreuve. Le réserv@t mis sous pression
graduellement, avec un liquide hydraulique non asify jusqu’a ce que la
pression visée soit atteinte. Cette pression est ahaintenue pendant la

durée spécifi

Essai de chute (choc) (sans pressurisatien)éservoir est soumis a I'essai
de chute a la température ambiante, sans misepsession interne et sans
soupapes montées. La surface sur laquelle lesvobisechutent doit étre une
aire en béton horizontale et lisse ou une surfacdudeté équivalente.

a) L'orientation de chute des réservoirs soumis a I'esi (selon les
prescriptions de B.5.1.2.2) est déterminée comme isuUn ou
plusieurs réservoirs supplémentaires doivent tomber selon
chacune des orientations prescrites ci-aprés. Leduates selon les
différentes orientations peuvent étre exécutées suun seul
réservoir, ou il peut étre utilisé quatre réservois, chacun pour
une orientation de chute;

i) Une chute depuis la position horizontale, ledatu réservoir
se trouvant a 1,8 m au-dessus du sol;

ii) Une chute surl’extrémité a partir de la position verticale,
I'extrémité portant I'embase étant dirigée vers lebas, avec
une énergie potentielle d’au moins 488 J, I'extténmférieure
ne devant pas étre située a plus de 1,8 m de haatedessus
du sol;

iii) Une chute sur I'extrémité a partir de la position \erticale,
I'extrémité portant 'embase étant dirigée vers lehaut, avec
une énergie potentielle d’au moins 488 J, [l'extrérng
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Figure 5

inférieure ne devant pas étre située a plus de 18 de
hauteur au-dessus du sol. Dans le cas d'un réservoi
symétrique (c’est-a-dire avec des embases aux deux
extrémités, cette orientation de chute n’est pas néssaire;

Une chute a 45° de la position verticalextrémité portant
'embase étant dirigée vers le hautie centre de gravité étant
situé a 1,8 m au-dessus du sol. Toutefois, si led folu
réservoir est situé a moins de 0,6 m du sol, lamdg chute
doit étre modifié pour respecter la hauteur minardu fond de
0,6 m et celle du centre de gravité de 1,8 m gawod au sol.

Lesquatre orientations de chute sont illustrées ci-apres.

45 45,
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3
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>488 .
<1,8m >0,6 It

% centre de gravit
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6.2.3.3

Aucune mesure ne doit étre prise pour empécheréervoirs de rebondir
lors du choc. Par contre, des mesures peuvenp@ses pour les empécher
de se renverser lors de I'essai de chute vertatédeit a I'alinéa b) ci-dessus.

Si plusieurs réservoirs sont utilisés pour exécutetes essais selon les
quatre orientations de chute, ils doivent étre soumis a I'essai de cgslde
pression prévu en B6.2.2.2, jusqu'a ce qu'une fuite se produise oe qu
[22 000] cycles aient été exécutés sans fuite. Aeduite ne doit se produire
avant que soit effectué le nombre de cycles préd€s 500, 7 500 ou
11 000).

L'orientation du réservoir qui est soumis aux essai de chute
conformément a B.5.1.2.2gst déterminéelorientation—du—réservoir—gui

3 —comme—de au-parhgrs-1-2-doit-se-faire

comme suit:

a) Si un méme réservoir a été soumis aux essais seles quatre
orientations de chute, le réservoir qui est soumis aux essais de
chute conformément & B.5.1.2.2 doit subir les essaselon les
quatre orientations de chute;

b) Si plusieurs réservoirs sont utilisés pour exécuteles essais selon
les quatre orientations de chuteet si tous les réservoirs subissent
[22 000] cycles sans fuitéprientation de chute du réservoir qui
est soumis aux essais de chute conformément a B.3.2 doit étre
celle & 45° (al. iv) et ce réservoir doit étre enga soumisaux autres
essais comme prescrit au paragraphe 5.1.2;

C) Si plusieurs réservoirs sont utilisés pour exécuteles essais selon
les quatre orientations de chutget si I'un quelconque des réservoirs
ne subit pas [22 000] cycles sans fuite, le nouvéaarvoir doit étre
soumis a l'essai de chutelon l'orientation ayant abouti au plus
faible nombre de cycles avant fuite, puis aux augesais comme

prescrit au paragraphe 5.1.2.

Essai d'altération de surface (sans prissgion). Cet essai se déroule
comme suit:

a) Entaillage de la surface: Deux entailles lordjitales sont pratiquées
a la scie sur la paroi externe inférieure du résierplacé a
I'horizontale et non pressurisé, le long de laiparylindrique située a
proximité de I'arrondi mais non pas dans cette zdree premiere
entaille doit avoir une profondeur de 1,25 mm eé longueur de
25 mm au moins en direction de I'extrémité du réserportant la
soupape. La seconde doit avoir une profondeur @& rim et une
longueur de 200 mm au moins en direction de I'enti& opposée.

b) Choc au pendule: La partie supérieure du régerptacé a
I'horizontale doit étre divisée en cing zones disties (qui ne se
chevauchent pas) d’'un diamétre de 100 mm chacuwieléfigure 6).
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Aprés 12 h de préconditionnement a -40 °C dans emeeinte a
atmosphére contrdlée, on percute le centre de ehage au moyen
d’un pendule de la forme d’'une pyramide ayant desd triangulaires
équilatérales et une base carrée, le sommet ardéss étant arrondis
selon un rayon de 3 mm. Le centre de percussiopetdule doit
coincider avec le centre de gravité de la pyramldénergie du
pendule a linstant du choc sur chacune des cimgzau réservoir
doit étre égale a 30 J. Lors des chocs, le résedaii étre maintenu
fermement en place et ne doit pas étre sous pressio

Figure 6
Réservoir vu de coté

vV _ v V¥

NS N

Réservoir vu de coté

6.2.3.4 Essai d'exposition aux agents chimiquegssai de cycles de pression a
température ambiante. Chacune des cinq zones dwo@snon pressurisé
préconditionnées par le choc du pendule (par. &.2Pest exposée a l'une
des cing solutions ci-apres:

a) Acide sulfurique (acide de batteries) — solutéorl9 % en volume
dans l'eau;

b) Hydroxyde de sodium — solution a 25 % en pouissd’eau;

c) Mélange méthanol/essence (disponible dans lestioss de
ravitaillement) — en concentrations respective5/8& %;

d) Nitrate d’'ammonium - solution a 28 % en poidegibeau (urée);

e) Liquide lave-glace — solution a 50 % en volurtecdol méthylique
et d’eau.

Le réservoir soumis a I'essai doit étre mis en@lde maniére que les zones
d’exposition au liquide d’essai soient situées @mmet. Un tampon de laine
de verre d’environ 0,5 mm d’épaisseur et 100 mrdidenétre est posé sur
chacune des cing zones préconditionnées. Du liglieksai est versé sur la
laine de verre en quantité suffisante pour queatapbn soit mouillé de
maniére réguliere sur toute sa surface et dane s épaisseur pendant la
durée de I'essai.

Le réservoir est maintenu dans cet état d'expositlarant 48 h, & une
pression correspondant a 125 % de la PSN (appliquéeauliquement) et a
une température de 285) °C, avant d’étre soumis a d'autres essais.

L'essai de cycles de pression est conduit aux [messndiquées selon le
paragraphe 6.2.2.2, a une température dee20°C et pendant le nombre de
cycles spécifié. Ensuite, on retire les tamponathe de verre et on rince la
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surface du réservoir a l'eau avant d'exécuter l8sdedrniers cycles de
pression a la pression finale spécifiée.

6.2.3.5 Essai de pression statique (hydraulique)rdservoir est mis a la pression
spécifiée dans une enceinte a température contridlgeceinte et le liquide
d’essai non corrosif sont maintenus a la tempésaspécifiée, &5 °C pres,
pendant la durée indiquée.

6.2.4 Procédures d’'essai pour les caractéristiguégues en utilisation routiére
(par. 5.1.3)

(On trouvera ci-aprées les procédures s’appliquamt essais pneumatiques;
en ce qui concerne les essais hydrauliques, vpaiagraphe 6.3.2.)

6.2.4.1 Essai de cycles de pression de gaz (pneueat Au début de I'essai, on
stabilise le systéeme de stockage a la tempéraurbumidité relative et au
niveau de carburant spécifiés pendant 24 h au mdiastempérature et
’humidité relative prescrites sont maintenues dearsvironnement d’essai
pendant tout le reste de I'essai (lorsque celp®stu dans les spécifications
de l'essai, la température du systéme est stabibista température externe
entre les cycles de pression). Le systéme de gjecdst soumis a des cycles
de pression comprise entre moins detD?) (MPa et la pression maximale
indiquée £1 MPa). Si des fonctions de régulation du systemeant actives
lorsque le véhicule est en service permettent déaminer la pression de
tomber en dessous d'une pression spécifiee, caitaition doit étre
respectée durant les cycles de pression. La vitdgseaemplissage est
contr6lée de fagon a suivre un taux constant daassement de la pression
sur 3 min, sans toutefois que le débit dépasse/s0lg température de
I'hydrogene introduit dans le réservoir est maintea la valeur indiquée. La
vitesse de vidage est fixée a une valeur supérigurégale a la demande de
carburant instantanée maximale du véhicule prékas.cycles de pression
sont appliqués selon le nombre indiqué. Si desodiifs ou des fonctions
sont prévus afin de prévenir une température iatesttréme, il est possible
d’exécuter I'essai avec ceux-ci (ou avec des insdnts ayant une fonction
équivalente).

6.2.4.2 Essai de perméation du gaz (pneumatique).systéme de stockage est
rempli entierement avec de I'hydrogéne gazeux (plene densité de
remplissage équivalant a 100 % de la PSN a 15 feésmond a 113 % de la
PSN & 55 °C) et maintenu a 55 °C dans une enchermétique. On peut
ainsi mesurer le taux de perte total par fuite etmgation en conditions
stabilisées pour le systeme de stockage.

6.2.4.3 Essai de fuite localisée (pneumatique).r Rxécuter cet essai, on peut
effectuer un essai par détection de bulles. Ladgutore est alors la suivante:

a) L'orifice d’évacuation de la vanne d'arrét (etautres raccords
internes au systéme) doit étre recouvert d’'un c@asisai consistant a
rechercher une fuite externe).

Au choix du technicien exécutant l'essai, le spé&cind’essai peut étre
immergé dans le liquide servant a détecter une,foln le liquide peut étre
appliqué sur le spécimen placé a I'air libre. Lilgales bulles produites peut
étre trés variable selon les conditions. L'estioratide I'ampleur de la fuite
s’effectue en fonction de la taille des bulleseddbit.
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6.2.5

6.2.5.1

6.2.5.1.1

6.2.5.1.2

b) Remarque: Pour un débit localisé de 0,005 mg/6 Nml/min), le
taux résultant admissible de production de bulktsd&nviron 2 030
bulles par minute pour une taille de bulle typigde 1,5 mm de
diamétre. Méme avec des bulles beaucoup plus gsateléuite doit
étre aisément détectable. Pour des bulles de 6 endiathétre, c’est-
a-dire exceptionnellement grandes, le taux admessierait d’environ
32 bulles par minute.

Procédures d’'essai pour I'exposition au festiffant le retrait du service
(par. 5.1.4)

Essai d’exposition au feu (pneumatique)

L'ensemble réservoir(s)/accessoires comprend leteésys de stockage
d’hydrogéne comprimé, ainsi que d’autres élémeppsapriés, notamment le
systeme d’évacuation (le tuyau d’'évacuation et camot, par exemple) et
toutes les protections placées directement sup) kEservoir(s) (isolants
thermiques enroulés sur le réservoir et/ou cougeral protections sur le ou
les dispositifs de décompression actionnés pandéear (T/PRD)).

L’'une ou l'autre des deux méthodes ci-aprés pedeetéterminer la position
du systéme par rapport a la source initiale (Iséal) des flammes:

Méthode 1: Qualification pour une instiaddin générique (non spécifique) sur
un véhicule

Si l'installation sur un véhicule n'est pas spéfiet si la qualification n’est
pas limitée a une installation spécifique sur uhiamdle, la zone d’exposition
localisée au feu est la zone du spécimen d’essastjla plus éloignée du ou
des T/PRD. Comme indiqué précédemment, le spécidiessai doit
uniguement comprendre les éléments isolants theesiqou autres
protections fixés directement au réservoir et sé8i pour toutes les
applications sur des véhicules. Le ou les systed®gacuation (le tuyau
d’évacuation et son couvercle, par exemple) et/es touvercles ou
protections sur le ou les dispositifs de décomjppasactionnés par la chaleur
(T/PRD) sont inclus dans I'ensemble réservoir(€gasoires s'il est prévu de
les utiliser pour telle ou telle application. Si systéme est essayé sans les
éléments qui lui sont associés, il doit étre souanis nouvel essai lorsqu’une
application particuliére nécessite l'utilisatiorsdés éléments.

Méthode 2: Qualification pour une instiidin spécifique sur un véhicule

S'il est prévu une installation spécifique sur &hicule et si la qualification
du systeme est limitée a cette installation, ort pgtoduire dans le montage
d’essai d’autres éléments en plus du systéme dkagie de I'hydrogene. Ces
éléments (tels que les écrans de protection ouecol@s, qui sont fixés de
facon permanente a la structure du véhicule padesgei ou boulonnage, et
non pas fixés au systéme de stockage) doiventirgthes dans le montage
d’essai de linstallation prévue sur le véhiculaupte systéme de stockage.
Les zones d’exposition localisée au feu retenuag pPessai d’exposition
sont celles qui correspondent aux hypothéses las pEfavorables en
fonction des quatre orientations possibles du &savoir un feu provenant
de I'habitacle, du compartiment de chargement bagages, des passages de
roues ou d’'une flague d’essence au sol.

Dans le cas d’'un feu enveloppant, le réservoir paiite exposé sans aucune
protection, comme décrit au paragraphe 6.2.5.2.
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Les prescriptions d'essai ci-aprés sont applicaldes deux méthodes
ci-dessus:

a)

L’ensemble réservoir(s)/accessoires est renipjiddogéne comprimé
a 100 % de la PSN. Il est placé a I'horizontalel, 0 mm environ
au-dessus de la source des flammes (Note: comnestildit au
paragraphe 5.1.4, les Parties contractantes aditlode 1998 peuvent
choisir d’utiliser de I'air comprimé comme gaz desalternatif aux
fins de I'homologation du réservoir en vue de satilisation
uniguement dans le pays ou la région concerné).

Essai d’exposition au feu - feu localisé

b)

d)

f)

GE.12-20939

Sur le spécimen d'essai, la zone d'expositiocelisée au feu est
située le plus loin possible du ou des disposifiésdécompression
actionnés par la chaleur (T/PRD). En cas d'appboatde la

méthode 2, si I'on identifie des zones plus vulb&s pour une
installation spécifique, la zone plus vulnérablelias éloignée du ou
des dispositifs de décompression actionnés pahddeuor est placée
directement au-dessus du foyer.

Le foyer est constitué par un ensemble de bréilawaz GPL disposés
de facon a chauffer le spécimen d'essai a une tempé minimale
uniforme. La température est mesurée a I'aide teenocouples au
moins couvrant la longueur du spécimen d'essaiuiasd,65 m au
maximum (2 thermocouples au moins se trouvant dangone
d’exposition localisée au feu et 3 autres au métast régulierement
espacés et situés a 0,5m au plus dans la zorentestplacés a
25 mm+ 10 mm de la surface extérieure du spécimen, surase
longitudinal. S'’il le souhaite, le fabricant ou leboratoire d’essais
peut placer d’autres thermocouples aux points deectén du
dispositif de décompression actionné par la chateuren d’'autres
points en vue d’obtenir des informations de diagnos

Pour assurer un chauffage uniforme, on utilse ghre-vent.

Les flammes prennent naissance dans un foyey tn 250 mm
+ 50 mm, situé sous la zone d’exposition localisée spécimen
d'essai. Elles s’étendent sur toute la largeur yhiésne de stockage.
En cas d'application de la méthode 2, il est pdssie réduire la
hauteur et la largeur des flammes afin de tenir ptemdes
caractéristiques de I'installation sur le véhicsicifique.

Comme le montre la figure 7, la température tthesmocouples situés
dans la zone d’exposition localisée monte contieo®nt jusqu’a
600 °C au moins au cours des 3 premieres minutes djallumage
des brileurs et elle se maintient & ce niveau ainsndurant les
5 minutes suivantes. Durant cette période, la teatpee dans la zone
d’exposition localisée ne doit pas dépasser 900LC.conformité
avec les prescriptions thermiques doit étre reggeatcompter d'une
minute aprés le début de la période. Elle est iétahir la base des
limites minimale et maximale et d'une moyenne m®bdur une
minute pour chaque thermocouple dans la zone cérésd(Note: la
température en-dehors de la zone de la sourcal@ities flammes
n'est pas spécifiée durant les 8 premiéres mirsiig&nt I'allumage).
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[Le Sous-Groupe de la sécurité (SGS) examine detueht les profils ci-aprés pour le
temps d’exposition au feu:

Figure 7
Graphique de température pour I'essai d’expositiorau feu
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Figure 8
Déroulement de I'essai d’exposition au feu
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Essai d’exposition au feu — feu enveloppant

Au cours des 2 minutes qui suivent, la températlgetoute la surface
extérieure du spécimen d’essai doit monter a 808 @oins et les brileurs
doivent étre réglés de facon a obtenir une tempkeratniforme sur toute la
longueur (jusqu’'a 1,65 m) et toute la largeur décapen (immersion dans
les flammes). La température minimale est maintén860 °C, tandis que la
température maximale ne doit pas dépasser 1 10D Conformité avec les
prescriptions thermiques doit étre respectée a tmmue 1 minute apres le
début de la période. Elle est établie sur la bas® lonites minimale et
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maximale constantes et d’'une moyenne mobile suinliten pour chaque
thermocouple.

Le spécimen d'essai est maintenu a températures(desm conditions
d'immersion dans les flammes) jusqu’a ce qu’il y attionnement des
dispositifs de décompression actionnés par la ahaé¢ que la pression
tombe & moins de 1 MPa. L'évacuation des gaz doi €ontinue et le
systeme de stockage ne doit pas éclater. Il ne phst se produire de
dégagement de gaz supplémentaire par fuite (etpaordécompression par
les dispositifs) produisant une flamme de plus &en® au-dela du périmeétre
des flammes du foyer.

Consignation des résultats de I'essai d’expostiofieu

Les conditions de I'exposition au feu doivent étcensignées avec
suffisamment de détails pour qu'il soit possiblergigroduire le taux d’apport
thermique au spécimen d’'essai. Les résultats estrégidoivent inclure le

temps qui s’écoule entre l'allumage du feu et tams d’actionnement des
dispositifs de décompression actionnés par la aha&nsi que la pression
maximale et la durée de la phase d'évacuation samespour réduire la
pression a moins de 1 MPa. Au cours de l'essai,tégspératures des
thermocouples et la pression dans le réservoir enrtgistrées toutes les
10 secondes au moins. Si la température minimadscpte n'a pu étre

maintenue sur la base des moyennes mobiles sumutenil’essai est

considéré comme nul. Si la température maximalescpite n'a pu étre

maintenue sur la méme base, I'essai est considénéne nul uniquement en
cas de défaillance du spécimen d’'essai durantiess

6.2.5.2 Feu enveloppant — conditions de 'essai

L'objet soumis a I'essai est le systeme de stocldiggdrogene comprimé.
Celui-ci est rempli d’hydrogéne comprimé a 100 %al®SN. Le réservoir
est placé a I'horizontale, son fond se trouvan®@rhm environ au-dessus du
foyer. Des protections en métal sont utilisées gaiter que les flammes ne
touchent directement les vannes, les raccords &u dispositifs de
décompression du réservoir. Elles ne doivent pasedt contact direct avec
ces éléments.

Des flammes uniformément réparties sur une longwkeurl,65 m (65 in)
doivent atteindre directement la surface du résersar toute sa largeur.
L’essai doit se poursuivre jusqu’a ce gu'il y aiaéuation compléte (c’est-a-
dire jusqu'a ce que la pression dans le résenair tembée a moins de
0,7 MPa (100 psi)). Toute défaillance des brilewsiéfaut d'uniformité du

chauffage durant I'essai invalide les résultats.

La température des flammes doit étre contr6lée aayem de trois
thermocouples au moins, suspendus dans les flamlnegsiron 25 mm en
dessous du fond du réservoir. Les thermocouplesepeiétre fixés a des
cubes d’acier de 25 mm (1in) de cOté au maximum.température des
thermocouples et la pression du réservoir doivenet énregistrées toutes les
30 s durant I'essai.

Dans les 5 min qui suivent I'allumage du feu, vakapérature moyenne des
flammes d’au moins 590 °C (selon la moyenne de meeshtenue avec les
deux thermocouples enregistrant les températueplles élevées sur une
période de 60 s) doit étre atteinte. Cette temp#ezadst ensuite maintenue
durant tout I'essai.
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Si le réservoir a une longueur inférieure a 1,63emcentre doit étre placé
au-dessus du centre du foyer. S'’il a une longuepérseure a 1,65 m et s'il
est équipé d’'un dispositif de décompression platére de ses extrémités,
le feu doit étre allumé a l'autre extrémité. Séltfplus de 1,65 m en longueur
et s'il est doté d'un dispositif de décompressioshaque extrémité, ou a
plusieurs endroits sur sa longueur, le foyer ddie é&entré entre les
dispositifs de décompression qui sont les plusdisthorizontalement.

Les gaz du réservoir doivent étre évacués par lespositifs de
décompression et le réservoir ne doit pas éclater.

6.2.6 Procédures d’essai pour les dispositifs dadeure primaires du systéeme de
stockage d’hydrogéne comprimé (par. 5.1.5)

6.2.6.1 Essais de qualification des dispositifs ddeompression actionnés par la
chaleur du systeme de stockage d’hydrogene comprimé

Les essais doivent étre réalisés avec du gaz hgdeoggpondant & la norme
de qualité 1SO 14687-2/SAE J2719. lls doivent tames dérouler a la
température ambiante de 266 °C, sauf indication contraire. Les essais a
exécuter en vue de la qualification des dispogitfsiécompression actionnés
par la chaleur sont les suivants:

6.2.6.1.1 Essai de cycles de pression

Cinq dispositifs de décompression actionnés pachl@leur sont soumis a
11 000 cycles de pression interne avec un gaz bgdeo répondant a la
norme de qualité ISO 14687-2/SAE J2719. Les ciremjers cycles sont
exécutés entre moins de 21§ MPa et 150 % de la PSN1 MPa), et les

cycles restants entre 21) MPa et 125 % de la PSN1 MPa). Les 1 500

premiers cycles sont exécutés a une température digmositifs de

décompression actionnés par la chaleur de +85 i€satycles restants a la
température de +55 °C. Le rythme maximal des cyetsde 10 cycles par
minute. A la suite de cet essai, les dispositifsddeompression (T/PRD)
doivent satisfaire aux prescriptions de I'essaitatiéhéité (voir sous
B 6.2.6.1.8), de l'essai de débit (voir par.6280) et de lessai

d’actionnement en atelier (voir par. 6.2.6.1.9).

6.2.6.1.2 Essai de vie accéléré

Huit dispositifs de décompression actionnés pahkleur sont mis a I'essai:
trois a la température d’actionnement indiquéd@éabricant, Tact, et cing a
une température d’essai de vie accélére, Tlifel=x9Tact0,503. Le dispositif
est placé dans un four ou dans un bain de liquiden@ntenu a une
température constantet](°C). La pression d’hydrogéne a I'entrée des
dispositifs doit étre de 125 % de la PSN (MPa). La source de pression
peut se trouver a I'extérieur du four ou du baiteepérature controlée.
Chaque dispositif est mis sous pression indivigumednt ou au moyen d'une
rampe. Dans le cas de I'utilisation d'une rampeqete branchement doit
comporter une soupape antiretour de fagon a éwiterdépressurisation de
'ensemble lorsqu’un élément est défaillant. Lesstidispositifs essayés a la
température Tact doivent s’actionner dans un déférieur a 10 h. Les cinq
dispositifs essayés a la température Tlife ne duiyas s’actionner avant
500 h.
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6.2.6.1.3

6.2.6.1.4

6.2.6.1.5

Essai de cycles de température

a) Un dispositif non sous pression est placé dandain de liquide
maintenu a -40 °C durant 2 h au moins. Il est eadransféré dans un
bain de liquide a +85 °C en moins de 5 min, puisnieau a cette
température pendant 2 h au moins. Ensuite, il rasistéré dans un
bain de liquide a -40 °C en moins de 5 min.

b) L'étape a) est répétée de facon a exécuter dlbthermiques.

C) Aprés avoir été conditionné pendant 2 h au moiass le bain de
liguide a -40 °C, le dispositif doit étre soumides cycles de pression
interne d’hydrogene variant de moins de 2 MPa &680e la PSN
durant 100 cycles, tandis que le bain est maintera température
de -40 °C.

d) A la suite des cycles de variation de tempéeatir de pression, le
dispositif de décompression actionné par la chaleitrsatisfaire aux
prescriptions indiquées pour I'essai d’étanchéi@r(par. 6.2.6.1.8),
'essai de débit (voir par. 6.2.6.1.10) et I'essBactionnement en
atelier (voir par. 6.2.6.1.9), les deux premiersaés étant exécutés
a-40 °C.

Essai de résistance a la corrosion p=elle

Deux dispositifs de décompression actionnés pehddeur sont mis a I'essai.
Les éventuels bouchons non permanents placésoiti des dispositifs sont
enlevés. Chaque dispositif est installé dans I'agiffage d’'essai
conformément aux recommandations du fabricantpde gue ses conditions
d’exposition soient comparables a celles d'une sitjpm réelle. Chaque
dispositif est ensuite pressurisé a 125 % de laspe de service et exposé
pendant 150 h & un brouillard salin conformémeld aorme ASTM B117
(Standard Practice for Operating Salt Spray (Fogpakatus). Toutefois,
pour le premier dispositif, le pH de la solutionlirea doit étre réglé a
4,0+ 0,2 par addition d'acide sulfurique et d’acideigite dans la proportion
de 2:1 et pour le second, a 18,0,2 par addition d’hydroxyde de sodium.

Si le dispositif doit étre utilisé sous le chasdian véhicule, il doit étre
exposé durant 500 h au brouillard salin. La termtpégadans I'enceinte ou se
déroule l'essai est maintenue a 30285 A la suite de cet essai, chaque
dispositif de décompression doit satisfaire auxsgriptions indiquées pour
I'essai d’étanchéité (voir par. 6.2.6.1.8), I'esdaidébit (voir par. 6.2.6.1.10)
et I'essai d’actionnement en atelier (voir par.®.2.9).

Essai d’exposition aux agents chimiquebathvironnement automaobile

On évalue la résistance a la dégradation par eti@ogxterne aux liquides

présents sur le véhicule en exécutant I'essai Idsapen se référant a des
données comparables publiées, ou en tenant corept@rdpriétés connues
des matériaux (celles des aciers inoxydables dérla 300, par exemple). La
décision relative a l'applicabilité des donnéesultéat des essais et des
propriétés connues appartient & I'organisme compéte

a) Les orifices d’entrée et de sortie du dispogitf décompression
actionné par la chaleur doivent étre raccordés duturés
conformément aux instructions du fabricant. La acefextérieure du
dispositif de décompression doit étre exposée duzdrh a chacun
des liquides ci-apres, a la température det3DC:
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6.2.6.1.6

6.2.6.1.7

i) Acide sulfurique- solution & 19 % en volume dansau;
i) Hydroxyde de sodium solution & 25 % en poids daresdu;
i) Nitrate dammonium- solution a 28% en poids dans I'eau;

iv) Liquide lave-glace — solution a 50 % en volurd&lcool
méthylique et d’eau.

On compléete au besoin la quantité de liquide ég#jsde sorte que
I'exposition soit intégrale pendant la durée deda. Chaque liquide
fait 'objet d'un essai distinct. Un méme dispdsie décompression
peut étre exposé successivement a tous les liquides

b) Aprés avoir été exposé a chacun des liquidesdidpositif de
décompression est essuyé et rincé a I'eau, puisiegall ne doit pas
présenter de symptdmes de dégradation mécaniquepajuiraient
compromettre sa fonction, notamment des fissures,zdnes friables
ou des boursouflures. Les altérations superficelielles que les
pigures ou les taches ne sont pas prises en compte.

c) A la suite de cet essai, le dispositif de déamsgion actionné par la
chaleur doit satisfaire aux prescriptions indiquégsur ['essai
d’étanchéité (voir par. 6.2.6.1.8), I'essai de tébdir par. 6.2.6.1.10)
et I'essai d’actionnement en atelier (voir par.®.2.9).

Essai de rupture par corrosion sousdensi

Dans le cas des dispositifs de décompression aé®rpar la chaleur
contenant des organes constitués d'alliages a tbaseuivre (par exemple
laiton), seul un exemplaire est soumis aux es$laisst démonté, tous ses
organes faits en alliage de cuivre sont dégraipsésil est remonté avant
d’'étre exposé en continu pendant 10 j & un bradildiammoniac contenu
dans une chambre en verre fermée par un couveraleree.

De I'ammoniac d’'une densité relative de 0,94 eat@lau fond de la chambre
en verre, sous I'échantillon, a une concentratian dnoins 20 ml par litre de
volume du récipient. L'échantillon est placé a 35)(mm au-dessus de la
solution d’ammoniac, sur un plateau en matériauténeLe brouillard
d’ammoniac est maintenu a la pression atmosphériquae température de
+35 @&5) °C. Les organes constitués en alliage a baseuidee ne doivent
présenter ni fissure ni décollement pendant I'essai

Essai de chute et de vibrations

a) Six dispositifs de décompression actionnés @ahbleur sont lachés
d’'une hauteur de 2 m, a température ambiante, swol en béton
lisse, sur lequel ils peuvent rebondir. Chaque éiillan est laché
dans six directions différentes (selon les troiesawrthogonaux et
dans les deux sens). Si aucun des six échantileqsésente de signe
extérieur visible de détérioration qui le rendiaipropre a l'usage, ils
sont soumis aux essais mentionnés sous b).

b) Les six échantillons soumis a I'essai de chugationné sous a) plus
un autre échantillon qui n'a pas été soumis a diese chute sont
placés sur un montage d'essai conformément auxruoigins
d’installation du fabricant et soumis a des vilmasi pendant 30 min
le long de chacun des trois axes orthogonaux, &élguence de
résonance la plus forte sur chaque axe. Cettedréguest obtenue par
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6.2.6.1.8

6.2.6.1.9

6.2.6.1.10

une accélération de 1gbet un balayage sur une plage de fréquences
sinusoidales comprises entre 10-et 30MHz, pendant 10 min. La
fréquence de résonance se reconnait & une augioentarquée de
'amplitude des vibrations. Si la fréquence de n@swe n'est pas
obtenue dans cette gamme, I'essai est effectuéeafréquence de
500 Hz. Apres cet essai, aucun des échantillongdoiteprésenter de
signe extérieur visible qui le rendrait impropre I'asage. Les
échantillons doivent ensuite satisfaire aux presions de I'essai de
fuite (par. 6.2.6.1.8), l'essai de débit (par.6.2.10) et l'essai
d’actionnement au banc (par. 6.2.6.1.9).

Essai de fuite

Le dispositif de décompression actionné par la ealrakbst soumis a une
pression égale a 125 % de la PSN, dans de I' hgdgazeux, pendant
1 heure et & température ambiante avant la mesuta fiite. L'exactitude,
le temps de réaction et I'étalonnage de la méthdelenesure sont notés.
La fuite totale d’hydrogene doit étre inférieur2 Nmi/h.

Essai d’actionnement au banc

Deux autres TPRD sont soumis & cet essai sans @égoumis a d'autres
essais de qualification, afin d'établir un délaactionnement de référence.
D’autres échantillons préessayés (conformément pruggraphes 6.2.6.1.1,
6.2.6.1.3, 6.2.6.1.4, 6.2.6.1.5 ou 6.2.6.1.7) s@wmumis aux essais
d’actionnement au banc comme indiqué dans les sudssais visés au
paragraphe 6.2.6.1.

a) Le montage d'essai se compose soit d’'un four dane cheminée
capable de réguler le flux d'air de facon a obtame température
de 600 £10) °C dans l'air entourant le dispositif de décoasgion.
L’échantillon n’est pas exposé directement a lanftee. Il est placé
dans un montage d’'essai conformément aux instngtie pose du
fabricant et la configuration d’essai doit étreitnete;

b) Un thermocouple est placé dans le four ou lanthée pour surveiller
la température, qui doit rester dans une fourctetteptable pendant
2 min avant le début de I'essai;

C) Le dispositif de décompression pressurisé estéptlans le four ou la
cheminée et le temps qu’il met a s’actionner esegistré. Avant
d’étre placé dans le four ou la cheminée, un nogeahntillon (non
préessayé) est soumis a une pression ne dépaasazi po de la PSN
et un autre échantillon (non préessayeé) est soaimige pression égale
ala PSN;

d) Les dispositifs de décompression actionnés par chaleur
précédemment soumis aux autres essais du paragd@pBel doivent
s’actionner dans un laps de temps qui ne dépassdepplus de 2 min
le délai d'actionnement de I'échantillon pressur@aé maximum a
25 % de la PSN;

e) Les délais d'actionnement des deux échantilloyant pas subi
I'essai précédent ne doivent pas différer de pag din.

Essai de débit

a) Huit dispositifs de décompression actionnédgahaleur sont soumis
a des essais de débit, dont trois nouveaux éclumstilplus cing
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6.2.6.2

6.2.6.2.1

6.2.6.2.2

échantillons déja soumis aux essais des paragr&ohésl.l,
6.2.6.1.3,6.2.6.1.4,6.2.6.1.5 et 6.2.6.1.7;

b) Chaque échantillon est actionné conformément disgositions du
paragraphe 6.2.6.1.9. Aprés avoir été actionnéguehachantillon,
sans aucun nettoyage, démontage ni reconditionrte@Ensoumis a
I'essai de débit, a I'aide d’hydrogeéne, d'air ounl’'gaz inerte;

C) L'essai de débit est effectué a une pressiontide de 240,5) MPa,
a température ambiante. La température et la presbentrée sont
enregistrées;

d) Le débit est mesuré avec une exactitudet2i86. La valeur la plus
basse enregistrée doit étre égale a au moins 96 k& waleur la plus
haute;

e) Le débit retenu est celui des huit dispositésdécompression qui a
donné le débit le plus bas, en NI par minute (®tQ atmosphére),
corrigé pour I'’hydrogéne.

Essai de qualification de soupapes antiretet de vannes darrét
automatiques pour systemes de stockage d’hydragemprimé

Les essais doivent étre effectués avec de I'hydregmzeux conforme aux
normes 1SO 14687-2 et SAE J2719, a une tempérafumbiante de
20 @&5) °C, sauf indication contraire. Les essais delifigstion de la

soupape antiretour et de la vanne d'arrét sontmidéiomme indiqué ci-
dessous.

Essai de résistance hydrostatique

La sortie de la soupape est obturée et ses orgateeses sont bloqués en
position ouverte. Un échantillon est soumis aurisssans avoir été soumis a
d’autres essais de qualification afin de définie ymession d’éclatement de
référence, alors que les autres échantillons smnhis aux essais ultérieurs
définis dans le paragraphe 6.2.6.2.

a) Une pression hydrostatique égale a 250 % de&Shh €st appliquée a
'entrée de la soupape pendant 3 min. Aprés quaolmposant est
examiné pour s’assurer qu’aucune rupture ne stesiue;

b) La pression hydrostatique est ensuite accrug/thtne maximum de
1,4 MPa/s jusqu'a défaillance du composant et laesgon
hydrostatique appliquée a cet instant est enrégistca pression de
défaillance des échantillons ayant précédemmentsétémis aux
essais doit étre égale a au moins 80 % de la predsi défaillance de
référence, sauf si la pression hydrostatique mesesé supérieure a
400 % de la PSN.

Essai de fuite

Un échantillon est soumis a cet essai, a températmbiante, sans avoir été
soumis au préalable a d'autres essais de qualificaflrois régimes de
température sont prescrits:

a) Température ambiante: I'échantillon est conditiéa 20£5) °C et il
est soumis a une pression égale & 5 % de la PSNaplH0 % de la
PSN;
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b) Haute température: I'échantillon est conditiormé85 °C et il est
soumis a une pression égale a 5 % de la PSN {56 & de la PSN;

C) Basse température: I'échantillon est conditiorné40 °C et il est
soumis a une pression égale a 5 % de la PSN 108 & de la PSN.
D’autres échantillons sont soumis a I'essai deefadnformément aux
autres essais du paragraphe 6.2.6.2, tout en €&@osés en continu
aux températures prévues dans les essais en guestio

La sortie de la soupape est obturée au moyen diooord borgne et de
I'hydrogéne sous pression est appliqué a I'entPéeoutes les températures
d’'essai prescrites, I'échantillon est conditionnéngiant une minute par
immersion dans un fluide & température controlée delon une méthode
équivalente). Si aucune bulle n’est observée penidapériode de temps
prescrite, I'échantillon a subi I'essai avec sucdas contraire, si des bulles
apparaissent, le taux de fuite est mesuré au miiyme méthode appropriée.
Ce taux ne doit pas dépasser 216 Nml/h d’hydrogazeux.

6.2.6.2.3 Essai de cycles de fonctionnement comitiux températures extrémes pour
les soupapes:

a) Le nombre total de cycles est fixé a 50 000.shapape est placée
dans un montage d’essai conforme aux instructidinstdllation du
fabricant. La soupape est actionnée de maniéreéepn continu
avec de I'hydrogéne gazeux, a toutes les prespi@ssrites.

Un cycle de fonctionnement se définit comme suit:

i) Une soupape antiretour est placée sur un mordagsai et la
pression est appliquée en six impulsions a I'asifitentrée,
I'orifice de sortie étant obturé, aprés quoi osdaila pression a
l'orifice d’'entrée retomber a la pression atmosphé. La
pression appliquée sur la sortie de la soupapeetmir est
réduite progressivement jusqu’a moins de 60 % dé& 3N
avant le cycle suivant;

ii) Une vanne d’arrét automatique est reliée a umtage d’essai
et la pression est appliquée en continu a la féendrée et a la
sortie de la vanne.

Par cycle de fonctionnement, on entend un actioenéroomplet et
un retour au point de départ, pendant un laps dggedéfini par
I'organisme chargé des essais.

b) Les essais sont effectués sur un échantilldrilisi& aux températures
ci-dessous:

i) Cycle a température ambiante. L'échantillon sud@s cycles
d’ouverture-fermeture a une pression égale a 12i2% PSN
pendant 90 % du nombre total de cycles, la temperaitant
stabilisée a 20t5) °C. Une fois les cycles de fonctionnement a
température ambiante achevés, I'’échantillon doliirsavec
succeés l'essai de fuite a température ambiantenidéfu
paragraphe 6.2.6.2.2;

i) Cycle a haute température. L'échantillon esswéte soumis a
des cycles de fonctionnement a une pression égbis &6 de

la PSN pendant 5% du nombre total de cycles a une
température stabilisée de +85 °C. Une fois cesesyathevés,
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6.2.6.2.4

6.2.6.2.5

I'échantillon doit subir avec succés l'essai detefud haute
température (+85 °C) défini au paragraphe 6.2.6.2.2

i)  Cycle a basse température. L’échantillon essiéte soumis a
des cycles de fonctionnement a une pression égal® &6 de

la PSN pendant 5% du nombre total de cycles a une

température stabilisée de -40 °C. Une fois cesesyathevés,
I'échantillon doit subir avec succés l'essai detfua basse
température (-40 °C) défini au paragraphe 6.2.6.2.2

C) Essai de battement de la soupape antiretouésAgroir été soumise a
11 000 cycles de fonctionnement et aux essais ie, fia soupape
antiretour est soumise pendant 240 h au débit oau&ffet de
battement maximum. Une fois I'essai achevé, la apapantiretour
doit subir avec succes l'essai de fuite a tempézatambiante
(par. 6.2.6.2.2) et I'essai de résistance hydriogtat(par. 6.2.6.2.1).

Essai de résistance a la corrosion palle

Les soupapes dont toutes les surfaces sont enctaviec de I'hydrogéne et
qui sont constituées d’'acier inoxydable de typeémisque (AISI, série 300)
sont exemptées de l'essai de résistance a la cwirgsar le sel. Les
matériaux utilisés dans des soupapes sont sounes éssai sauf lorsque le
demandeur présente les résultats d'essais effectugs le matériau
communiqués par le fabricant.

L’échantillon est placé dans un montage d’'essaillsint sa position normale
d’installation et exposé pendant 150 h a un braxdid’eau salée, défini dans
la norme ASTM B117 (Appareil a brouillard salin)i B composant est
destiné a étre utilisé sous le plancher du véhjdulst en outre exposé a la
méme solution pendant 500 h supplémentaires. Lgpéeature dans la
chambre de brumisation est maintenue a 30-35 °Gte C#lution est
composée de 5 % de chlorure de sodium et de 9%#%udlistillée en poids.
Immédiatement aprés I'essai de corrosion, I'écHanti est rincé et
délicatement débarrassé de toute trace de sel,im&gour voir s’il a subi
une déformation, aprés quoi il doit subir avec esc€essai de fuite a
température ambiante (par. 6.2.6.2.2) et I'essarédéstance hydrostatique
(par. 6.2.6.2.1).

Essai d’exposition aux agents chimiquekethvironnement automobile

La résistance a la dégradation due & une expositiriiquides avec lesquels
le véhicule est en contact est déterminée au mdgehessai ci-aprées, au
moyen de données publiées comparables ou encopeogeétés connues
(par exemple de l'acier inoxydable de la série 3Q0applicabilité des
données d’essai et des propriétés connues esédagssla discrétion de
l'autorité chargée des essais.

a) L’entrée et la sortie de la soupape sont raéazrdou obturées
conformément aux instructions de montage du fabtidees surfaces
extérieures de la soupape sont exposées pendahf 24 une
température de 2@%) °C, a chacun des liquides ci-dessous:

i) Acide sulfurique dilué a 19 % (en volume) daed'dau;
ii) Hydroxyde de sodium dilué & 25 % (en poids)sida 'eau;

i) Nitrate d'ammonium, dilué a 28 % (en poids)dale I'eau; et

GE.12-20939



ECE/TRANS/WP.29/GRSP/2012/12

GE.12-20939

6.2.6.2.6

6.2.6.2.7

iv) Liquide pour lave-glace (composé pour moitié eolume
d’alcool méthylique et pour moitié d’eau).

Si nécessaire, on compléte le plein des liquides poe la soupape

reste immergée pendant toute la durée de I'es$aq@ liquide est

utilisé pour un essai distinct. Un échantillon pétne exposé a tous les
liquides les uns aprées les autres.

b) Aprés avoir été exposé a chacun des liquidéshéintillon est essuyé
etrincé a l'eau;
C) Aprés tous les essais d’exposition, le ou lesagtllons doivent

satisfaire a I'essai de fuite a température ambigpar. 6.2.6.2.2) et &
I'essai de résistance hydrostatique (par. 6.2.6.2.1

Essai d’exposition aux agents atmosphésiq

L'essai d’exposition aux agents atmosphériquespéigpe a la qualification
des soupapes antiretour mais ne s’applique pagjaalification des vannes
d’arrét automatiques.

a) Les matériaux non métalligues constituant l@stgod’étanchéité qui
sont exposés aux agents atmosphériques, pour lssmesdéclaration
satisfaisante de propriétés n'a pas été déposék memandeur, ne
doivent ni se fissurer ni présenter de signe \asié détérioration
aprés avoir été exposés a de l'oxygéne pendant, 9 hune
température de 70 °C, sous une pression de 2 MR&gronément a la
norme ASTM D572 (Détérioration du caoutchouc dile éhaleur et a
I'oxygene);

b) La résistance a I'ozone de tous les élastomdwésétre prouvée au
moyen de I'une des deux méthodes ci-aprés ou desak fois:

i) Détermination de la résistance a I'ozone de thade leurs
COMPOSES;

ii) Essai des composants conformément a la nori@eli31/1, la
norme ASTM D1149 ou une méthode d’essai équivalente

Essais électriques

Les essais électriques s'appliquent a la qualiboatdes vannes d'arrét
automatiques mais ne s’appliquent pas a la quatiin des soupapes
antiretour.

a) Essai sous tension anormale. L’électrovannerastordée a une
source de courant continu a tension variable, sédsnmodalités
suivantes:

i) L’électrovanne est maintenue a température eomstpendant
une heure, a une tension égale a 1,5 fois la temsiminale;

ii) La tension est portée a deux fois la tensiomimale ou a
60 volts, si cette derniere valeur est inférieatecette tension
est maintenue pendant une minute;

iii) Aucune défaillance ne doit causer une fuitesvéextérieur,
une ouverture non voulue de la soupape ou une autre
défaillance affectant la sécurité.
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La tension minimale d'ouverture a la PSN et a lenpérature
ambiante ne doit pas dépasser 9 V pour un syst@heet ou 18 V
pour un systéeme 24 V.

b) Essai de résistance a I'isolement. Un courantimo d’une tension de
1000 V est appliqué entre la borne d'alimentatbre boitier de la
soupape pendant au moins 2 s. La résistance miiatahissible est
de 240 K.

6.2.6.2.8 Essai de vibrations

La soupape est soumise a 100 % de la PSN avehydiedgene, obturée a
ses deux extrémités et soumise a des vibratiordapée30 minutes le long de
chacun des trois axes orthogonaux, aux fréqueneessbnance les plus
fortes. La fréquence de résonance la plus forte abgenue par une

accélération de 1,5g avec un balayage d'une pldge fréquences

sinusoidales comprises entre 10-et B@Hz pendant 10 minutes. Si la
fréquence de résonance n'est pas comprise dares gathme, I'essai est
effectué a la fréquence de—5@MHz. A la suite de cet essai, aucun
échantillon ne doit présenter de détériorationrétée visible susceptible de
compromettre ses caractéristiques fonctionnelle®e Ebis I'essai achevé,

I'échantillon doit satisfaire aux prescriptions ltssai de fuite a température
ambiante défini au paragraphe 6.2.6.2.2.

6.2.6.2.9 Essai de fissuration par corrosion seasion

Dans le cas des soupapes contenant des orgargsugsnd’un alliage a base
de cuivre (par exemple du laiton), un seul échantiest soumis aux essais.
La soupape est démontée, tous ses organes eneatliegcuivre sont

dégraissés puis elle est remontée avant d'étreséepen continu pendant
10 jours a un brouillard d'ammoniac contenu dans ahambre en verre
fermée par un couvercle en verre.

De I'ammoniaque d’'une densité relative de 0,94 gaté au fond de la
chambre en verre, sous I'échantillon, a une comagoh d’au moins 20 ml
par litre de volume du récipient. L'échantillon gdacé a 35 (+5) mm
au-dessus de la solution d'ammoniaque, sur unglat@ matériau inerte. Le
brouillard d’ammoniac est maintenu a la pressiomoaphérique, a une
température de +35 (+5) °C. Les organes constiuds alliage a base de
cuivre ne doivent présenter ni fissure ni décolletpendant I'essai.

6.2.6.2.10  Essai d'exposition a I'hydrogéne preérielfr

La vanne est exposée a de I'hydrogéne gazeuxfpmiélied -40 °C sous un
débit de 30 g/s & une température externe de 20°G-Ppendant une durée
minimale de 3 minutes. La vanne est alternativemdgpressurisée et
repressurisée aprés une période de maintien esigmede 2 minutes. Ce
cycle est répété 10 fois. Puis il est répété 16 fm plus, mais avec une
période de maintien en pression de 15 minutes. &ane doit ensuite
satisfaire aux prescriptions de I'essai de fuiter@pérature ambiante décrit
au paragraphe 6.2.6.2.2.
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6.3
6.3.1
6.3.1.1

6.3.1.2

6.3.1.2.1

6.3.1.2.1.1

6.3.1.2.1.2

Procédures d’essai touchant a la sécuritériéjee (par. 5.3)
Méthode de mesure de la résistance d'isoleme
Prescription générale

La résistance d'isolement pour chaque rail haartsibn du véhicule doit étre
mesurée ou déterminée par calcul sur la base dergale mesure obtenues
pour chaque partie ou élément d’un rail haute tenécette méthode étant
ci-aprés désignée «mesure fractionnée»).

Méthode de mesure

La mesure de la résistance d’isolement se faituper méthode de mesure
appropriée choisie parmi celles énumérées aux mphegs 6.3.1.2.1 a

6.3.1.2.2, en fonction de la charge électriqueé&iésents sous tension ou de
la résistance d’isolement.

La gamme de tension du circuit électrigue & mesest déterminée a
'avance a l'aide de schémas du circuit électrique.

En outre, les modifications nécessaires pour perenda mesure de la
résistance d'isolement peuvent étre effectuéekestejue I'enlevement du
carter de protection pour avoir accés aux élémeos tension, la pose de
cables de mesure et la modification du logiciel.

Dans les cas ou les valeurs mesurées ne sont tabhkess du fait du

fonctionnement du systeme embarqué de surveillasheela résistance
d’isolement, les modifications nécessaires pouxédeition de la mesure
peuvent étre effectuées, comme d’interrompre letftonnement du dispositif
en question ou de I'enlever. En outre, quand lpafigif est enlevé, il doit

étre démontré, sur la base de schémas, etc., gieeoeration ne modifie
pas la résistance d'isolement entre les élémenis gension et la masse
électrique.

Des précautions trés sérieuses doivent étre ppses éviter les courts-
circuits ou les risques de décharge électriquépisiemploie cette méthode
de confirmation qui peut nécessiter une alimentadioecte du circuit a haute
tension.

Méthode de mesure utilisant une sourcéedsion continue extérieure au
véhicule

Instrument de mesure

Il doit étre utilisé un instrument d'essai de sémince d'isolement pouvant
appliquer une tension continue supérieure a laderde fonctionnement du
rail haute tension.

Méthode de mesure

Un instrument d'essai de résistance d'isolemerit rascordé entre les
éléments sous tension et la masse électrique. distaBce d’isolement est
alors mesurée par application d’'une tension coetiau moins égale a la
moitié de la tension de fonctionnement du rail baahsion.

Si le systeme a plusieurs gammes de tension (pamme a cause de la
présence d'un convertisseur d’appoint) dans uniicigalvaniquement relié,
et que certains des composants ne peuvent pas remppe tension de
fonctionnement du circuit complet, la résistancésalement entre ces
composants et la masse électrique peut étre messéparément par
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application de la tension de fonctionnement prople ceux-ci, ces
composants étant déconnectés.

6.3.1.2.2 Méthode de mesure utilisant le SRSE dhicuée comme source de tension
continue

6.3.1.2.2.1 Conditions concernant le véhicule diess

Le rail haute tension est mis sous tension p8R&E du véhicule et/ou le
systéme convertisseur, et la tension du SRSE dticsystéme convertisseur
pendant tout I'essai doit étre au moins égale &naion de fonctionnement
nominale telle qu’elle est spécifiée par le corcdrur du véhicule.

6.3.1.2.2.2 Instrument de mesure

Le voltmeétre utilisé pour cet essai doit mesuesrtensions continues et avoir
une résistance interne d’au moins 10M

6.3.1.2.2.3 Mode opératoire
6.3.1.2.2.3.1 Premiére étape

La tension est mesurée comme indiqué a la figweela tension (Vb) du rail
haute tension est enregistrée. Vb doit étre égaleupérieure a la tension de
fonctionnement nominale du SRSE et/ou du systémevertisseur telle
gu’elle est spécifiée par le constructeur du vékicu

Figure 9
Mesure de Vb, V1, V2

Masse électrique

Ensemble systeme l
convertisseur V2 Ensemble SRSE

! | Rail haute tension

! [ Systeme ' Chaine | I
: |convertisseu : de traction Vb : :

Masse électrique

6.3.1.2.2.3.2 Deuxieme étape

La tension (V1) entre le pble négatif du rail hattesion et la masse
électrique est mesurée et enregistrée (voir fig. 9)
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6.3.1.2.2.3.3 Troisiéme étape

La tension (V2) entre le pble positif du rail hautnsion et la masse
électrique est mesurée et enregistrée (voir fig. 9)

6.3.1.2.2.3.4 Quatrieme étape

Si V1 est égale ou supérieure a V2, une résistancmalisée connue (Ro)
est insérée entre le pdle négatif du rail hautsitenet la masse électrique. La
résistance Ro étant en place, la tension (V1')eeldrpdle négatif du rail
haute tension et la masse électrique est mesunédify 10).

L’isolement électrique (Ri) est calculé conformémnéta formule suivante:
Ri=Ro* (Vb/VI- Vb/Vl)ouRi=Ro* Vb * (L/ V1-1/ V1)

La valeur Ri obtenue, qui représente la résistadimmlement électrique
(exprimée en ohmsQ), est divisée par la tension de fonctionnementadlu
haute tension, exprimée en volts (V):

Ri Q/V =Ri Q /tensiondefonctionnenent(V)

Figure 10
Mesure de V1’

Masse électrique

Ensemble systeme
convertisseur Ensemble SRSE

| | Rail haute tension | |

| [ systeme | Chaine | |
convertisseyr . de traction . .

Masse électriqt

Si V2 est supérieure a V1, une résistance norneatisanue (Ro) est insérée
entre le pole positif du rail haute tension et kasse électrique. La résistance
Ro étant en place, la tension (V2') entre le p@sitif du rail haute tension et
la masse électrique est mesurée (voir fig. 11dl&ment électrique (Ri) est
calculé conformément a la formule indiquée ci-dassoCette valeur
d’isolement électrique (en ohms) est divisée paemsion de fonctionnement
nominale du rail haute tension (en volts).

Ri =Rol(Vh/V2-Vb/V2) ouRi=RoLVbL(1/V2-1/V2)
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La valeur Ri obtenue, qui représente la résistatismlement électrique
(exprimée en ohms Q), est divisée par la tension de fonctionnementadlu
haute tension, exprimée en volts (V):

Ri Q/V = RiQ/tension de fonctionnement
Figure 11
Mesure de V2’

Masse électrique

Ensemble systéme I Ro
convertisset V2’ Ensemble SRSE

| | Rail haute tension l | |

| Systeme | Chaing | |
convertisseyr : de traction .

Masse électriqt

6.3.1.2.2.3.5 Cinquiéme étape

La valeur d'isolement électrique Ri (en ohms) ddeispar la tension de
fonctionnement du rail haute tension (en volts) réonla résistance
d’isolement (en ohms/volt).

(Note 1 La résistance normalisée connue Ro (en ohmsgsmond a la valeur de la
résistance d'isolement minimale requise (en ohmsf\jtipliée par la tension de
fonctionnement du véhiculee20 % (en volts). La valeur de Ro ne doit pas
nécessairement étre exactement égale a cette Maled@qguations restant valides pour
toute valeur de Ro; cependant, une valeur de R@esitdans cette plage devrait
permettre de mesurer la tension avec une résolséitisfaisante.

6.3.2 Méthode de confirmation du bon fonctionnemduntsystéeme embarqué de
surveillance de la résistance d’'isolement

Le bon fonctionnement du systéeme embarqué de daneg de la résistance
d’isolement est confirmé par application de la rodth ci-aprés ou d’'une
méthode équivalente.

On insére une résistance qui n'abaisse pas laaéses d'isolement entre la
borne surveillée et la masse électrique au-desdeul valeur minimale
requise de résistance d’isolement. Le signal diadadoit étre actionné.
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6.3.3 Protection contre les contacts directs asg@léments sous tension
6.3.3.1 Calibres d'accessibilité

Les calibres d'accessibilité a utiliser pour vérifia protection des personnes
contre l'accés a des éléments sous tension soritsdgg tableau 2.

6.3.3.2 Conditions d’'essai

On applique le calibre d’accessibilité contre tsues ouvertures du carter de
protection avec la force indiquée au tableau 1.#&nétre partiellement ou

entierement, il doit étre essayé dans toutes Isgtipos possibles, mais en
aucun cas la face d'arrét ne doit passer entiérepzern’'ouverture.

Il est considéré que les barriéres internes forttepdu carter de protection.

Une source électrique a basse tension (comprise éfitet 50 V) branchée
en série avec une lampe témoin appropriée estnd@eosi nécessaire, entre
le calibre d’accessibilité et les éléments sousitensitués a l'intérieur de la
barriére ou du carter de protection.

La méthode du circuit test est aussi appliguée &érents sous tension
mobiles de I'équipement haute tension.

Les éléments mobiles internes peuvent étre actforedtement pour les
essais lorsque cela est possible.

6.3.3.3 Conditions d’acceptation

Le calibre d’accessibilité ne doit entrer en conagec aucun des éléments
sous tension.

Si le respect de cette prescription est contrlénayen d’'un circuit témoin
connecté entre le calibre d’accessibilité et Iésnénts sous tension, la lampe
témoin ne doit pas s’allumer.

Dans le cas de I'essai de contrdle pour le degrgratection IPXXB, le doigt
d’épreuve articulé peut pénétrer sur toute sa lengde 80 mm, mais sa face
d’arrét (de 50 mm par 20 mm de diametre) ne dast pauvoir passer par
I'ouverture. A partir de la position droite, leswkearticulations du doigt
d’épreuve doivent étre repliées successivementujasgn angle allant
jusgu'a 90° par rapport a I'axe de la section asljge du doigt et orientées
dans toutes les positions possibles.

Dans le cas des essais de controle du degré decfioot IPXXD, le calibre
d’accessibilité peut pénétrer sur toute sa longueais la plaque d’arrét ne
doit pas passer complétement par I'ouverture.
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6.3.3.2

Conditions d’essai

Tableau 2
Calibres d’accessibilité pour les essais de protéoh des personnes
contre I'accés aux parties dangereuses

Premie Lettre Sonde d ' Force
chiffre | addition- onde d-approc pour I'essai
nelle (dimensions en mm)
2 B Doigt d’épreuve articulé
Plagque d’arrét
=— (2} 50 ¥ 20)
o~
L ol
Q
Voir fig. 1
pour toutes = B
les dimension 10M %10 %
| Doigt d’épreuv:
articulé
(métal
Isolant 80
4,58 D ) ) P
Tige d’essai de 1,0 mm de diamétre et 100 mm dg lon
8
Sphére 35+ 0,2 o
=== Approx. 100 == = 100+ 0,2 E:
ol - s
.~ | ! 1TN+£10%
&) \ I
Manche ! Fil rigide d’esse
(isolant) Face darré  (métal) Extrémite
(isolant) ébavurée
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Figure 12
Doigts d’'épreuve articulés
0 75
h_ e —— LO.
Manche _""H..FL.] | 3
b | I 10 I
| = x - } i
] % ]
Garde "'-_I\/Iatériau I
isolant |
| I
!
i
"
: o
[e0]
—

Toutes arétes

Avrticulations e
chanfreinées

1

| i

Face d'arré | : ‘}H‘
o v

i
|

80

=3 = 58
o N
A | =1 [
R2 =0,0! i R4 = 0,0t
forme forme
cylindrique _¢_ sphérique

Section /A

‘ N
Section E-B o H.. ._._@_
H
o 1
N

Matériau: métal sauf spécification contraire
Dimensions linéaires en millimetres
Tolérances des dimensions a défaut de toléranapibet

sur les angles: 0/10°;

sur les dimensions linéaires:

jusqu’'a 25 mm: 0/-0,05

au-dessus de 25 mh:0,2.

Les deux articulations doivent permettre un mouvengans le méme plan et le
méme sens de 90° avec une tolérance de 0 a +10°.
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6.3.4 Méthode d’essai pour la mesure de la résistélectrique
Méthode d’essai utilisant un mégohmmetre.

Le mégohmmetre est relié aux points de mesured@gle générale, la masse
électrique, et I'enveloppe conductrice/la barrideeprotection électrique). On
mesure la résistance a l'aide d’'un mégohmmetresfaagant aux critéres

suivants:

Mégohmmeétre: mesure du courant: au moins 0,2 A
Résolution 0,012 ou moins
La résistance R doit étre inférieure a 0,1 ohm.

Méthode d’essai utilisant une source de courantimonun voltmetre et un
amperemetre.

Figure ci-dessous: exemple de méthode d'essaisaitili une source de
courant continu, un voltmetre et un ampéremetre.

Figure 13
Raccordement a la barriere/enveloppe
I
Source -1 @ — Barriere/enveloppe
de courant \V/
continu $ R
n —_— ” Masse électrique
Raccordement ‘
a la masse

Procédure d'essai

La source de courant continu, le voltmetre et I'amemeétre sont reliés aux points de
mesure (en regle générale, la masse électriquerateloppe conductrice/la barriere de
protection électrique).

On régle la tension de la source de courant cordmumaniére a obtenir une intensité
supérieure a 0,2 A.

On mesure l'intensité «I» et la tension «V».

On calcule la résistance «R» au moyen de la forsuikante:
R=V/I

La résistance R doit étre inférieure a 0,1 ohm.

Note

Si I'on utilise des fils conducteurs pour mesueetension et l'intensité, chacun d’entre eux duit é
raccordé de maniere indépendante a la barriereodection électrique/enveloppe/masse électrique.
La borne peut étre commune pour la mesure de &oreet de I'intensité.
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Barriere/enveloppe/ Fil duct
masse électrique 7 IS conducteurs

Les fils conducteurs doivent étre indépendants pour
permettre la mesure de l'intensité et de la tension
La borne peut étre commune.

L Boulon
Borne
6.3.5 Conditions d’essai et procédure d’essai agples apres un choc
6.3.5.1 Conditions d’essai

6.3.5.1.1 Généralités

On applique les conditions d’essais indiquées aavagraphes 6.3.5.1.2 a
6.3.5.1.4.

Lorsqu’une plage est définie, le véhicule doit pmiugatisfaire aux exigences
énonceées en tout point a I'intérieur de cette plage

6.3.5.1.2 Réglage de la chaine de traction élemriq

6.3.5.1.2.1 Le SRSE peut étre dans tout état degehgermettant le fonctionnement
normal de la chaine de traction selon les recomataorts du constructeur.

6.3.5.1.2.2 La chaine de traction électriqgue doitvoir étre mise sous tension avec ou
sans l'aide des sources d'énergie électrique legidalternateur, SRSE ou
systeme de conversion de I'énergie électriqueegample), mais:

6.3.5.1.2.2.1 |l est possible de procéder a I'eakais que tout ou partie de la chaine de
traction électrique n’est pas sous tension, potardgwque cela ne fausse pas
le résultat de I'essai. Dans le cas ou la chaingadtion électrique n'est que
partiellement sous tension, la protection contrge@écharge électrique doit
étre obtenue soit par des moyens physiques soiépeatance d'isolement et
sur la base de preuves supplémentaires le démantran

6.3.5.1.2.2.2 Si la chalne de traction n’est pas gension et qu’elle est équipée d’'une
fonction de déconnexion automatique, il est possilel I'activer pour I'essai.
Dans ce cas, il doit étre démontré que la décooneautomatique aurait
effectivement fonctionné pendant I'essai de chae.pécessus implique un
signal automatique d’actionnement ainsi que la gooeipgalvanique, en
fonction des conditions rencontrées pendant le.choc

6.3.5.1.3  -lestpermis-de-modifiees Parties contractantes peuvent autoriser des
modifications au le—systéme d’'alimentation en carburant de—tellgeso

maniere qu’'une quantité appropriée de carburant puisse @ilisée pour
faire fonctionner le moteur ou le systéme de cosivaren énergie électrique.

6.3.5.1.4 Les conditions d'essai des véhicules eautque celles indiquées aux
paragraphes 6.3.5.1.1 a 6.3.5.1.3 sont telleslgs’sbnt spécifiées dans les
protocoles d’essai de choc des Parties contrastante

6.3.5.2 Procédure d’essai pour la protection desjmants des véhicules électriques
contre le contact avec les éléments a haute tepsiarfuite d’électrolyte
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On trouvera dans la présente section la descriptes procédures d’essai
visant & démonter la conformité avec les presongtidu paragraphe 5.3.2
relatives a la sécurité électrique.

Avant de procéder a I'essai de choc, il faut meslaréension du rail haute
tension (Vb sur la figure 1), I'enregistrer et ¥ién qu’elle est conforme a la
tension de fonctionnement du véhicule préconiséédepzonstructeur.

6.3.5.2.1 Préparation de I'essai et matériel requis

Si I'on utilise une fonction de déconnexion de &ute tension, les mesures
doivent étre relevées coté amont et coté aval spoditif de déconnexion.

Toutefois, si la fonction de déconnexion de la Baension est intégrée au
SRSE ou au systéme de conversion de I'énergieletrail haute tension du
SRSE ou le systéme de conversion bénéficient driédigprotection IPXXB
a la suite de I'essai de choc, les mesures pe@mntelevées uniquement en
aval du dispositif de déconnexion.

Le voltmetre utilisé pour I'essai considéré icitdmiesurer le courant continu
et avoir une résistance interne minimale de 0. M

6.3.5.2.2 Les instructions ci-apres peuvent étpdigyées pour mesurer la tension.

Aprés I'essai de choc, mesurer les tensions dishaite tension (Vb, V1 et
V2 sur la figure 14).

La tension doit étre mesurée entre 5 et 60 s dpEwoc.

Cette procédure ne s'applique pas si I'essai ésttee alors que la chaine de
traction électrique n'est pas sous tension.

Figure 14
Mesure de Vb, V1, V2

Ensemble contenant le systé V2

de conversion de I'énergie Ensemble contenant le SRSE

i | Rail haute tension : |

Systeme
de conversio
de I'énergie

: Chaine :
! de traction Vb |

Masse électrique
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6.3.5.2.3

[6.3.5.2.4

6.3.5.2.5

6.3.5.2.6

Résistance d’isolement
Voir le paragraphe 6.3.1.2 «<Méthode de mesure»

Toutes les mesures destinées au calcul des tensionde l'isolement
électrique sont faites au moins 5 s aprés le choc.

On notera que la résistance d’isolement peut agsgiesurer au moyen d'un
mégohmmeétre ou d’un oscilloscope. Dans ce caglt p'avérer nécessaire
de désactiver le systtme embarqué de surveillareelad résistance
d’isolement.

Protection physique

Apres l'essai de choc, toutes les parties entouem éléments sous haute
tension sont ouvertes, démontées ou retirées &ide b'outils. Toutes les
parties restantes sont considérées comme faisatie mie la protection
physique.

Le doigt d’épreuve articulé, décrit au paragraPl¥e3, est introduit dans tous
les interstices ou les ouvertures de la protecgibysique, avec une force
d’insertion de 10 Nt 10 %, aux fins de I'évaluation de la sécuritéleSioigt
d’essai articulé pénétre partiellement ou entiergrdans la protection, il est
essayé dans toutes les positions indiquées ci-desso

A partir de la position verticale, les deux arkitions du doigt d’épreuve
sont repliées progressivement jusqu’a former urleangaximum de 90par
rapport & I'axe de la section adjacente du doigblatées dans toutes les
positions possibles.

Les barriéres internes électriques sont considécéemme faisant partie du
carter de protection.

Le cas échéant, une source électrique basse tefeitre 40 et 50 V) est
branchée en série avec une lampe appropriée, @ntdpigt d’épreuve
articulé et les éléments a haute tension situ€miérleur de la barriére
électrique ou du carter de protection.

Conditions d’'acceptation

Les prescriptions énoncées au paragraphe 5.3 $oPt3considérées comme
remplies si le doigt d’essai articulé défini auggaphe 6.3.3 ne peut entrer
en contact avec les parties a haute tension.

Le cas échéant, un miroir ou un endoscope peetléilisé pour voir si le
doigt d'épreuve articulé entre en contact avecdds haute tension.

Si le respect de cette prescription est vérifiéramyen d’'un circuit témoin
entre le doigt d’épreuve articulé et les élémentsaate tension, la lampe
témoin ne doit pas s’allumer.

Fuites d’électrolyte

Si nécessaire, un revétement approprié est agptigqula protection physique
afin de détecter toute fuite d’électrolyte du SRS suite de I'essai de choc.

A moins que le constructeur ne fournisse les meyee distinguer
I'électrolyte d’autres liquides, toutes les fuitde liquide sont considérées
comme des fuites d’électrolyte.
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6.3.5.2.7 Maintien en place du SRSE

La vérification de la conformité s’effectue paspection visuelle.

7. Véhicules équipés d'un systéeme de stockage
d’hydrogéne liquide

7.1 Prescriptions optionnelles s’appliquant auxiadles équipés d’un systéeme
de stockage d’hydrogéne liquide

Comme il est dit au paragraphe 7 du préambulePbasies contractantes
peuvent adopter le RTM avec ou sans les presanptimpplicables aux
véhicules a systéme de stockage d’hydrogéne liquide

La présente section est subdivisée comme suit:

Paragraphe 7.2: Prescriptions de qualificatioted=nception du systéme de
stockage d’hydrogéne liquide

Paragraphe 7.3: Intégrité du systeme d’'alimeniagiocarburant

Paragraphe 7.4: Procédures d’essai pour la quatldn de la conception du
systeme de stockage d’hydrogene liquide

Paragraphe 7.5: Procédures d’essai pour I'inggiit systeme d’alimentation
en carburant

7.2 Prescriptions de qualification de la conceptiuin systéme de stockage
d’hydrogéne liquide

On trouvera ci-aprés les prescriptions relativddnéégrité du systéeme de
stockage d’hydrogéene liquéfié.

Le systeme de stockage d’hydrogéne doit remgictanditions prévues pour
les prescriptions d’essai fonctionnelles énoncéesTious les systémes de
stockage d’hydrogéne liquéfié fabriqués en vue rd'éttilisés sur des
véhicules routiers doivent étre conformes a cescpigtions.

Le fabricant doit indiquer la pression de serviteximale admissible
(PSMA) pour le réservoir intérieur.

Le tableau 3 récapitule les essais a exécuter.

Les critéres indiqués s’appliquent a la qualifmatdes systémes de stockage
destinés a étre utilisés sur des véhicules neufgrea la requalification d’'un
systeme en vue de son utilisation au-dela de ssediivtilisation prévue ou a
la requalification d’'un systéeme ayant pu étre gnaset endommagé.
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Tableau 3
Vue d’ensemble des essais de vérification en vue ldegualification de la conception

Paragraphe 7.2.1- Essais de vérification des caractéristique mesurées
de référence

7.2.1.1 Essai de pression d’épreuve
7.2.1.2 Essai d’éclatement initial de référencegréoir intérieur)
7.2.1.3 Essai de référence du nombre de cyclesedsipn

Paragraphe 7.2.2 — Essais de vérification des catacistiques prévues
en utilisation routiére

7.2.2.1 Essai de gestion de I'évaporation
7222 Essai de fuite
7.2.2.3 Essai de perte de vide

Paragraphe 7.2.3 — Essai du brasier

Paragraphe 7.2.4 — Essais de vérification des congamts

7.2.1 Essais de vérification des caractéristiquesunées de référence

7.2.1.1 Essai de pression d’épreuve

On pressurise un systeme a la pression pte$f3 (PSMA + 0,1 MPa),
conformément a la procédure d’essai décrite augpapae 7.4.1.1. Il ne doit
pas se produire de déformation visible, de pertep@ssion ou de fuite
détectable.

7.2.1.2 Essai d'éclatement initial de référence

L'essai se déroule conformément a la procédureitdéau paragraphe
7.4.1.2, sur un spécimen de réservoir intérieurodau de son enveloppe
extérieure et non isolé.

La pression d’éclatement doit étre au moins égdie pression d'éclatement
utilisée pour les calculs mécaniques. Pour lesrvése en acier, cette
pression est:

a) La pression de service maximale admissible (PSiA MPa) plus
0,1 MPa multiplié par 3,25;

ou

b) La pression de service maximale admissible (PHk& MPa) plus
0,1 MPa multiplié par 1,5 et par Rm/Rp, Rm étantréaistance
mécanique minimale a la traction du matériau dwerrésr et Rp
(limite minimale d’élasticité) valant 1,0 pour lasiers austénitiques et
0,2 pour les autres aciers.

7.2.1.3 Essai de référence du nombre de cyclesedsipn

Dans le cas de l'utilisation de réservoirs métakllis ou d’enveloppes sous
vide en métal, le fabricant doit démontrer par ghigue le réservoir est
congu conformément a la réglementation régionalawounormes régionales
en vigueur (par exemple, le document ASME Boiled &ressure Vessel
Code pour les Etats-Unis, les normes EN 1251-INe #51-2 pour I'Europe
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7.2.2
7.2.2.1

7.2.2.2

7.2.2.3

7.2.3

et un réglement applicable a la conception despiguis a pression

métalliques pour tous les autres pays), ou conceatoexécuter des essais
appropriés (y compris I'essai décrit au paragraphel.3) prouvant le méme
niveau de sécurité qu’'une conception fondée sur norene reconnue et

démontrée par calcul.

Dans le cas de l'utilisation de réservoirs ou d&oppes sous vide non
métalliques, outre l'essai présenté au paragrapHel.3, il incombe au
fabricant de concevoir des essais adaptés afiredmultrer le méme niveau
de sécurité par rapport a un réservoir métallique.

Essais de vérification des caractéristiquésygs en utilisation routiére
Essai de gestion de I'évaporation

L'essai de gestion de I'évaporation est réaliseé Bu systéme de stockage
d’hydrogéne liquide doté de tous les organes epodiifs présentés au
paragraphe 7.1.2 du préambule (fig. 4). Son ex@cwir un systéme rempli
d’hydrogéne liquide, conformément a la procéduresshi décrite au
paragraphe 7.4.2.1, doit permettre de démontrer dgie dispositif
d’évaporation maintient la pression dans le régeimtérieur en dessous de
la pression de service maximale admissible.

Essai de fuite d’hydrogéene

Aprés l'essai de gestion de I'évaporation (voirperagraphe 7.2.2.1), on
maintient le systéme a la pression d’évaporatiamenesure le débit total de
gaz s'échappant par fuite conformément a la praeédiessai décrite au
paragraphe 7.4.2.2. Le débit maximal admissiblehsippant depuis le
systeme de stockage d’hydrogene est de R*150 Nml/mou
R = (Muidth + 1) * (Vheignt + 0,5) * (Mengtn + 1) / 30,4 €t Vidin, Vheight €1 Viengtn
sont respectivement la largeur, la hauteur etrigdeur (m) du véhicule.]

Essai de perte de vide

L'essai de perte de vide est réalisé sur un syst@enstockage d’hydrogene
liquide doté de tous les organes et dispositifsitfau paragraphe 7.1.2 du
préambule (fig. 7.1.2). Son exécution sur un syst@empli d’hydrogéne

liquide, conformément & la procédure d’'essai déait paragraphe 7.4.2.3,
doit permettre de démontrer que les dispositifdémpression primaires et
les dispositifs de décompression secondaires lihitespectivement la
pression aux valeurs indiquées au paragraphe 3 dnas de perte de vide.

Essai de vérification de la résistance aulssai du brasier

Un systeme au moins doit démontrer le fonctionménues dispositifs de
décompression et I'absence de rupture dans lestmoredsuivantes de retrait
du service. La procédure d'essai est décrite aagpaphe 7.4.3.

Un systéeme de stockage d’hydrogéne est rempli idiié du niveau
d’hydrogéne liquide, puis exposé au feu conformérada procédure d’essai
décrite au paragraphe 7.4.3. Le ou les disposifslécompression doivent
évacuer le gaz présent contenu de fagon contrbisms rupture.

En ce qui concerne les réservoirs en acier, I'esstatonsidéré comme réussi
lorsqu'il est satisfait aux prescriptions s’appbap aux limites de pression
pour les dispositifs de décompression (voir le gaaphe 7.4.3). Pour les

réservoirs fabriqués dans d'autres matériaux, iviant de démontrer qu’un

niveau de sécurité équivalent peut étre atteint.
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7.2.4

7.24.1

7.2.4.2

Essais de vérification des composants

Il n'est pas nécessaire de soumettre le systéemestalekage dans son
ensemble a une requalification (par. 7.2) si lespakitifs d'arrét et de
décompression du réservoir (a savoir les composdatda figure 4 du
préambule, a I'exclusion du réservoir) sont remgsapar des dispositifs
équivalents dont les fonctions, les raccords et dimensions sont
comparables et qui ont subi avec succes les méssaisale qualification que
les composants d’origine (par. 7.2.4.1 et 7.2.4.2).

Prescriptions de qualification des disjifssite décompression

Les essais de qualification de la conception dui\ére réalisés sur des

dispositifs de décompression achevés, représentali la production

normale. Ces dispositifs doivent subir avec sutegssais de qualification

ci-apres:

a) Essai de résistance a la pression (selon laéguoe décrite au
paragraphe 7.4.4.1);

b) Essai d'étanchéité vers l'extérieur (selon lacgdure décrite au
paragraphe 7.4.4.2);

c) Essai de fonctionnement (selon la procédure itdécrau
paragraphe 7.4.4.4);

d) Essai de résistance a la corrosion (selon lzéplure décrite au
paragraphe 7.4.4.5);

e) Essai de cycles de température (selon la proeédécrite au
paragraphe 7.4.4.8).

Prescriptions de qualification des vanriag &t

Les essais de qualification de la conception ddiv&tre réalisés sur des
vannes d'arrét («dispositifs d'arrét» sur la figutedu préambule) finies,
représentatives de la production normale. Ces \wadioé/ent passer avec
succes les essais de qualification ci-apres:

a) Essai de résistance a la pression (selon laéguoe décrite au
paragraphe 7.4.4.1);

b) Essai d'étanchéité vers I'extérieur (selon lacpdure décrite au
paragraphe 7.4.4.2);

C) Essai de résistance a l'usure (selon la proesddécrite au
paragraphe 7.4.4.3);

d) Essai de résistance a la corrosion (selon laéplae décrite au
paragraphe 7.4.4.5);

e) Essai de résistance a la chaleur séche (selprotz@dure décrite au
paragraphe 7.4.4.6);

f) Essai de vieillissement a l'ozone (selon la pawre décrite au
paragraphe 7.4.4.7);

s)] Essai de cycles de température (selon la proeédiécrite au
paragraphe 7.4.4.8);

h) Essai de cycles de pression des flexibles (dalpnocédure décrite au
paragraphe 7.4.4.9).
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7.2.5 Etiquetage

Sur chaque réservoir doit étre apposée une étegpetmanente sur laquelle
figurent les renseignements ci-aprés: nom du fabhtimuméro de série, date
de fabrication, pression de service maximale adbiésst type de carburant.
Chaque étiquette placée de la sorte sur le réseateii demeurer a sa place.
Il est loisible aux Parties contractantes de pméwvides prescriptions

supplémentaires en ce qui concerne l'étiquetage.

7.3 Intégrité du systéme d’alimentation en carbustirdu systéme de stockage
d’hydrogéne liquide

On trouvera ci-aprés les prescriptions relative$iraégrité du systeme
d’alimentation en hydrogéne, qui comprend le systede stockage
d’hydrogéne liquide, les tuyauteries, les raccatdes composants contenant
de I'hydrogéne. Ces prescriptions s'ajoutent aesetlu paragraphe 5.2, qui
s’appliquent toutes aux veéhicules équipés d'un ésyst de stockage
d’hydrogene liquide, sauf celles du paragraphel5l2.'étiquette apposée
sur 'embout de remplissage doit indiquer que ltoggne liquide est le type

de carburant a utiliser. Les procédures d'essait sdécrites au
paragraphe 7.5.

7.3.1 Les matériaux inflammables du véhicule ddivétre protégés de lair
liquéfié résultant de la condensation sur des ce@ps du systéme
d’alimentation.

7.3.2 L'isolation des composants doit empécherigaéfaction de I'air au contact
des surfaces extérieures du systéeme, a moins gigpositif de collecte et de
vaporisation de l'air liquéfié ne soit utilisé. Lesatériaux constitutifs des
composants situés a proximité doivent étre comigatiBvec une atmospheére
enrichie en oxygéne.

7.4 Procédures d'essai pour la qualification decdaception du systéme de
stockage d’hydrogéne liquide

7.4.1 Essais de vérification des caractéristiquesunges de référence

7.4.1.1 Essai de pression d’épreuve

Le réservoir intérieur et la tuyauterie située erde dernier et I'enveloppe
extérieure doivent subir avec succés un essai @ssipn interne a
température ambiante, conformément aux prescripsoivantes:

La pression d’'essaip est définie par le fabricant et elle doit satisfaau
critére suivant:

Peest= 1,3(PSMA+ 0,1MPa)

a) Dans le cas d'un réservoir métallique, sqit; ploit étre égale ou
supérieure a la pression maximale du réservoiri@igé en conditions
dégradées (comme indiqué au paragraphe 7.4.2.18)lestabricant
doit démontrer par calcul qu’aucune rupture nerseuyt a la pression
maximale du réservoir intérieur en conditions dédges;

b) Dans le cas d'un réservoir non métalliqug, poit étre égale ou
supérieure a la pression maximale du réservoiri@téen conditions
dégradées (comme indiqué au paragraphe 7.4.2.3).

La procédure d’essai est la suivante:
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a) L’essai s'applique au réservoir intérieur ed &ulyauterie entre celui-ci
et I'enveloppe sous vide extérieure avant le mantigcette derniére;

b) L'essai est effectué hydrauliguement avec daul’'eu un mélange de
glycol et d’eau, ou bien pneumatiquement avec du ba réservoir
est mis en pression a taux constant jusqu'a lasimmesd’essai s
puis maintenu a cette pression durant 10 minutes@os;

c) L'essai se déroule a la température ambiantdoSiutilise du gaz
pour pressuriser le réservoir, la montée en press# effectuée de
facon que la température du réservoir correspontie tampérature
ambiante ou soit proche de celle-ci.

L’essai est réussi si, durant les 10 premiéres t@iqui suivent I'application
de la pression d’épreuve, on ne peut déceler VW&ueht aucune déformation
permanente, aucune perte de pression du résemvaircune fuite.

7.4.1.2 Essai d’éclatement initial de référence
La procédure d’essai est la suivante:

a) L’essai s’applique au réservoir intérieur etléeoule a la température
ambiante;

b) L'essai est effectué hydrauliguement avec daul’'eu un mélange de
glycol et d’eau;

c) La pression est accrue a un rythme constant,nqudépasse pas
0,5 MPa/min, jusqu’a ce que le réservoir éclatéuies

d) Lorsque la pression de service maximale adméssiPSMA) est
atteinte, la pression est maintenue constante pénagae période
d’observation de 10 minutes au moins pour contréide réservoir
subit une déformation;

e) La pression est enregistrée ou consignée pardéicdébut a la fin de
I'essai.

Dans le cas d’'un réservoir intérieur en acier segst réussi si 'un au moins
des deux criteres indiqués au paragraphe 5.2.1t.2respecté. Pour un
réservoir intérieur fabriqué dans un alliage d’ahiom ou dans un autre
matériau, il convient de définir un critére de testupositif qui garantit au
minimum le méme niveau de sécurité que pour urrvésantérieur en acier.

7.4.1.3 Essai de référence du nombre de cyclesedsipn

On soumet les réservoirs et/ou les enveloppes giolgsa un nombre de
cycles de pression au moins trois fois supérieurnambre de cycles
complets possibles (de la pression de fonctionner#rmplus basse a la
pression de fonctionnement la plus élevée), afin difier les
caractéristiques prévues en utilisation routiére. nombre de cycles de
pression est déterminé par le fabricant compte tdeula gamme des
pressions de fonctionnement, de la taille du réseet du nombre maximal
de ravitaillements ainsi que du nombre maximal yides de pression dans
des conditions extrémes d'utilisation et de stoekagspectivement. L'essai
est réalisé entre la pression atmosphérique eBMA? aux températures de
l'azote liquide, par exemple en remplissant le masie d’azote liquide
jusgqu’a un niveau donné, puis en le pressurisanieetépressurisant
successivement avec de I'azote ou de I'hélium gaganérefroidi).
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7.4.2 Essais de vérification des caractéristiquésygs en utilisation routiére
7.4.2.1 Essai de gestion de I'évaporation
La procédure d’essai est la suivante:

a) On effectue un préconditionnement en remplisdentréservoir
d’hydrogéne liquide jusqu’au niveau de remplissageximal spécifié.
Ensuite, on extrait de I'hydrogéne jusqu'a ce geerdservoir soit
seulement a moitié plein et on laisse le systemé&oidi
complétement durant 24 heures au moins et 48 haurphis;

b) On remplit le réservoir jusqu'au niveau de reiegailge maximal
spécifié;

C) On augmente la pression jusqu’a ce que la mresbévaporation soit
atteinte;

d) L'essai est prolongé pendant au moins 48 hedeeplus apres le
début de I'évaporation et il n'est arrété que laesdp pression s’est
stabilisée. La pression est considérée comme istdbillorsque sa
valeur moyenne n‘augmente pas sur une périodehger2s.

La pression du réservoir intérieur est enregistéeconsignée par écrit du
début a la fin de I'essai. L'essai est réussi sidenditions suivantes sont
remplies:

a) La pression se stabilise et demeure en desgdasREMA durant tout
I'essai;
b) Les dispositifs de décompression ne s’actionrmag durant tout
l'essai.
7.4.2.2 Essai de fuite

L'essai de fuite d’hydrogéne est réalisé conformenaela procédure décrite
au paragraphe 7.4.4.2.

7.4.2.3 Essai de perte de vide
La premiere partie de cet essai se déroule comine su

a) L'essai est effectué sur un réservoir completgmeefroidi
(conformément a la procédure décrite au paragraph.l);

b) Il est rempli d’hydrogéne liquide jusqu’au niveae remplissage
maximal spécifié;

C) L’espace sous vide est rempli d’air & débit tamisjusqu’a ce que la
pression atmosphérique soit atteinte;

d) L'essai s'arréte dés que le premier dispositf décompression ne
s'ouvre plus.

La pression du réservoir intérieur et de I'envelgpus vide est enregistrée
ou consignée par écrit du début a la fin de I'edsamipression d’'ouverture du
premier dispositif de sécurité est enregistrée oosignée par écrit. La
premiére partie de I'essai est réussie s'il essfséttaux conditions suivantes:

a) Le premier dispositif de décompression s’ouvre dessous de la
pression de service maximale admissible (PSMA) ocele-ci et
limite la pression a 110 % au maximum de la PSMA;
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b) Le premier dispositif de décompression ne s’elpas & une pression
supérieure a la PSMA;

C) Le dispositif de décompression secondaire nevs&®pas durant tout
I'essai.

Une fois la premiére partie de I'essai exécutée aueces, on répéte I'essai
aprés avoir régénéré le vide et refroidi le résenapmme expliqué
précédemment.

a) La régénération du vide s'effectue a la valendiquée par le
fabricant. Le vide est maintenu durant 24 heuremains. La pompe
a vide peut rester raccordée jusqu'au moment ointame la phase
de perte de vide;

b) La seconde partie de lI'essai de perte de videléseule avec un
réservoir complétement refroidi (conformément @recédure décrite
au paragraphe 7.4.2.1);

c) Il est rempli jusqu’au niveau de remplissage imak spécifié;

d) La tuyauterie en aval du premier dispositif d&campression est
bloquée et I'espace sous vide est rempli d’air Gitd®nstant jusqu’a
ce que la pression atmosphérique soit atteinte.

e) L'essai s’arréte dés que le deuxieme dispoddifdécompression ne
s'ouvre plus.

La pression du réservoir intérieur et de I'envegpus vide est enregistrée
ou consignée par écrit du début a la fin de I'ed3ans le cas d'un réservoir
en acier, la seconde partie de I'essai est réssdeedeuxiéme dispositif de
décompression ne s'ouvre pas en dessous de 110 9a geession de
consigne pour le premier dispositif de décompressiblimite la pression
dans le réservoir a 136 % au maximum de la PSMgéasrd'utilisation d’'une
soupape de sécurité comme deuxiéme dispositif d®ndgression ou a
150 % de la PSMA en cas d'utilisation d’'un disque rdipture. Pour les
réservoirs fabriqués dans d'autres matériaux, iviant de démontrer qu’un
niveau de sécurité équivalent est atteint.

Essai d’exposition au feu (conditions deaietiu service)

Le systeme de stockage de I'hydrogéne liquide seuaml’essai doit étre
représentatif du type a homologuer, aussi bienuércancerne sa conception
que sa fabrication. Il doit s’agir d’'un produit cplatement fini, équipé de
tous ses accessoires.

La premiere partie de I'essai est conduite comnite su

a) L’épreuve du feu externe est effectuée sur sarudir completement
refroidi (conformément aux dispositions du parabep.4.2.1);

b) Le réservoir doit avoir contenu pendant les 24récédentes un
volume d’hydrogéne liquide au moins égal a la rdoitu volume en
eau du réservoir intérieur;

c) Le réservoir est rempli d'une quantité d’hydnogégale, en masse, a
la moitié de la quantité maximale admissible potétre contenue
dans le réservoir intérieur,;
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7.4.4

d) Un foyer est allumé a 0,1 m au-dessous du réseha longueur et la
largeur du foyer doivent dépasser celles du régede 0,1 m. La
température du feu doit étre au moins égale a 69@t il doit
continuer a brdler pendant toute la durée de ligssa

e) Au début de I'essai, la pression dans le résedat étre comprise
entre 0 MPa et 0,01 MPa, au point d’ébullition tydrogene dans le
réservoir intérieur;

f) L’essai doit se poursuivre jusqu’a ce que laspien dans le réservoir
retombe a la pression de départ, ou méme en-desswis, si le
premier dispositif de décompression est d'un typeefermeture,
I'essai se poursuit jusqu’a ce que le dispositifj@estion s’ouvre une
seconde fois;

0) Les conditions d'essai et la pression maximé#tkbrae a I'intérieur du
réservoir pendant I'essai sont consignées dangaseg-verbal signé
par le fabricant et les services techniques.

L’essai est considéré comme réussi si les conditoivantes sont remplies:

a) Le dispositif de décompression secondaire netistme pas en
dessous d’'une pression égale a 110 % de la predsiotionnement
fixée pour le dispositif de décompression primaire;

b) Le réservoir n'éclate pas et la pression dangdervoir intérieur ne
sort pas de la plage de défaillance admissible.

La plage de défaillance admissible pour les réserven acier est définie
comme suit:

a) Si une soupape de sécurité fait office de digspde décompression
secondaire, la pression a l'intérieur du réserweirdoit pas dépasser
136 % de la pression de service maximale admisgP&VIA) du
réservoir intérieur;

b) Si un disque de rupture fait office de dispbsitt décompression
secondaire et s'il est situé en dehors de la zous @ide, la pression a
lintérieur du réservoir doit étre limitée a 150 &8¢ la pression de
service maximale admissible (PSMA) du réservoigriedr;

c) Si un disque de rupture fait office de dispbsitt décompression
secondaire et s'il est situé dans la zone sous, Jaeression a
l'intérieur du réservoir doit étre limitée a 150 @& la pression de
service maximale admissible plus 0,1 MPa (PSMA * NPa) du
réservoir intérieur.

Si d’autres matériaux sont utilisés, un niveau @eusté équivalent doit étre
prouve.

Essais de vérification des composants

Les essais doivent étre effectués avec de I'hydmgmzeux conforme a la
norme I1SO 14687-2 et a la norme SAE J2719. lIs efdi\etre exécutés a
température ambiante, c’est-a-dire £)(°C, sauf indication contraire. Les
essais de qualification des dispositifs de décosgwa pour I'hydrogéne
sont énuméreés ci-apres.
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7.4.41 Essai de pression

Les composants hydrogéne doivent pouvoir suppters aucun signe
visible de fuite ou de déformation une pressioneégal50 % de la PSMA,
les orifices de sortie étant obturés. La pressgireasuite portée a 300 % de
la PSMA, sans que le composant ne présente de gigile de rupture ou
de fissure.

Le systtme de mise sous pression doit étre équipge dvanne d'arrét
complet et d'un manometre dont la plage de pressgincomprise entre
150 % et 200 % de la pression d’essai et la patide 1 % de la plage de
pression.

Les composants devant étre soumis a un essai diétid, cet essai doit étre
effectué avant I'essai de pression.

7.4.4.2 Essai de fuite vers I'extérieur

Un composant ne doit présenter aucune fuite pajoimh de la tige ou du
corps ou un autre joint quelconque, ni présentesigiges de porosité (défaut
de fonderie) lorsqu’il est soumis aux essais deait paragraphe 7.4.4.3.3,
sous toute pression de gaz comprise entre O etrdasipn de service
maximale admissible (PSMA).

L’'essai doit étre effectué sur le méme matériehsdas conditions suivantes:
a) A température ambiante;

b) A la température de fonctionnement minimale da gempérature de
l'azote liquide aprés une période de conditionnenseiffisante pour
établir la stabilité thermique;

C) A la température de fonctionnement maximale siprée période de
conditionnement suffisante pour établir la stabitiermique.

Pendant 'essai, le matériel a I'essai doit étezoadé a une source de gaz
sous pression. Une vanne d’arrét complet et un matre ayant une plage
de pression comprise entre 150 % et 200 % de &siore d’essai doivent étre
installés dans la conduite de mise sous pressida jgiuge doit avoir une
précision de 1 % de la plage de pression. Le matrerdeit étre placé entre
la vanne d’arrét complet et I'échantillon soumi&asai.

Tout au long de I'essai, I'échantillon, recouverirdagent tensioactif, ne doit
présenter ni bulle ni fuite supérieure a 216 Nmi/h.

7.4.4.3 Essai d’endurance

7.4.43.1 Un composant doit satisfaire aux presorip des essais d'étanchéité des
paragraphes 7.4.4.2 et 7.4.4.9, aprés avoir subDORQO cycles de
fonctionnement.

7.4.4.3.2 Les essais d'étanchéité vers I'extéregud’étanchéité du siege, tels qu'ils
sont décrits aux paragraphes 7.4.4.2 et 7.4.49¢x0étre effectués juste
apres I'essai d’endurance.

7.4.4.3.3 La vanne d'arrét doit étre raccordée deiéne solide a une source d’'air ou
d’azote sec sous pression et subir 20 000 cycléari¢ionnement. Par cycle
de fonctionnement, on entend une ouverture et eamadture de la soupape
pendant un laps de temps au moins égal&28.
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7.4.4.3.5

7.4.4.3.6

7.4.4.4

7.4.4.5

7.4.4.6

7.4.4.7
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Le composant doit étre actionné pendadb @u nombre de cycles prévus, a
la température ambiante et & sa PSMA. Lors dedagle fermeture, on doit
laisser la pression aval du montage d'essai desegndqu’a 50 % de la
PSMA du composant.

Le composant doit étre actionné pend&atdli nombre total de cycles a la
température maximale du matériau (+85°C) apres péeiode de
conditionnement suffisante pour établir la stabitiermique, a sa PSMA. Le
composant doit satisfaire aux dispositions desguaphes 7.4.4.2 et 7.4.4.9 a
la température maximale du matériau (+85 °C), e terminés les cycles
d’exposition a haute température.

Le composant est actionné pendant 2 % afobre total de cycles a la
température minimum du matériau (-40 °C) mais awnimum a la
température de l'azote liquide, aprés une périoge cdnditionnement
suffisante pour établir la stabilité thermique,adPSMA. Le composant doit
satisfaire aux prescriptions des paragraphes 2.4t4/.4.4.9 a la température
minimum prévue (-40 °C), une fois terminés les egal’exposition a basse
température.

Essai de fonctionnement

L'essai de fonctionnement doit étre effectué camément a la norme
EN 13648-1 ou 13648-2. Les prescriptions propregsdeux normes sont
applicables.

Essai de résistance a la corrosion

Les composants hydrogéne en métal doivent sasfiaix essais d’'étanchéité
définis aux paragraphes 7.4.4.2 et 7.4.4.9, apvés @té soumis pendant
144 h a un brouillard d’eau salée conformément Aolene 1ISO 9227, tous
les raccords étant obturés.

Les composants en cuivre ou en laiton en contast 8kydrogéne doivent
satisfaire aux essais d'étanchéité définis auxgraphes 7.4.4.2 et 7.4.4.9,
aprés avoir été plongés pendant 24 h dans un bammbniaque,
conformément a la norme ISO 6957, tous raccordsébt

Essai de résistance a la chaleur séche

L'essai doit étre effectué conformément a la not8®@ 188. L'échantillon
doit étre exposé a lair, a une température égaleaatempérature de
fonctionnement maximale pendant 168 h, pendantieias sa résistance a la
traction ne doit pas augmenter de plus de 25 %nt@uaon allongement a la
rupture, il ne doit pas:

augmenter de plus de 10 %,
ou diminuer de plus de 30 %.
Essai de vieillissement & I'ozone

L'essai doit étre effectué conformément a la norn®O 1431-1.
L’échantillon, qui doit subir une élongation sowstrainte de 20 %, doit étre

exposé a de l'air a +40 °C ayant une teneur en eozim 50 parties par
centaine de millions, pendant 120 h.

L’échantillon ne doit pas présenter de fissuration.
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7.4.4.8

7.4.4.9

7.5
7.5.1

Essai de cycles de température

Les composants hydrogéne en matériaux non métedigloivent satisfaire
aux essais d'étanchéité visés aux paragraphes.Z @t47.4.4.9 aprés avoir
été soumis pendant 96 h a un essai de cycles d®tatare allant de leur
température de fonctionnement minimale a leur teaipée de

fonctionnement maximale, chaque cycle durant 120, @ileur pression de
service maximale admissible (PSMA).

Essai de cycles sur les conduites flexibles

Les conduites flexibles d'alimentation doivent sfire aux essais
d’étanchéité pertinents visés au paragraphe 7,4a¢r2s avoir été soumis a
6 000 cycles de pression.

La pression d’essai doit augmenter de la pressionsphérique a la pression
de service maximale admissible (PSMA) du résereairmoins de 5 s, et,
aprés un délai d’au moins 5 s, redescendre a ksipre atmosphérique en
moins de 5 s.

L'essai de fuite vers I'extérieur, défini au parggne 7.4.4.2, doit étre
effectué immédiatement aprées I'essai d’endurance.

Procédures d’essai des systémes de stockd@gdt®gene liquide
Essai d'étanchéité aprés choc — Systéemetwdkage de I'hydrogéne liquide

Avant I'essai de choc, le systeme de stockagehyedbgéne liquide doit étre
préparé comme suit:

a) Dans le cas des véhicules qui n’en sont paséipjgpés de série, qui
doivent étre soumis au paragraphe 6.1.1, il convitinstaller les
équipements ci-dessous:

i) Un capteur de pression dont la valeur de mesagimale est
au moins égale a 150 % de la PSMA, d'une précisiam
moins 1 % de la plage de mesure maximale et caphblee
des valeurs d’au moins 10 kPa;

ii) Un capteur de température capable de mesusdefapératures
cryogéniques attendues avant le choc. Il doit @lexé a
proximité d'un orifice de sortie, aussi prés quesgible du
réservoir;

i) Des orifices de remplissage et de vidange pgtamt de
remplir ou de vider le dispositif de stockage de sontenu
liquide ou gazeux, avant et apres I'essai de choc.

b) Le systeme de stockage est purgé avec au moipyalumes d’'azote
gazeux;

c) Le dispositif de stockage est rempli avec dedfa a un niveau
équivalent au niveau maximum de remplissage dedténene, en
poids;

d) Une fois le systeme rempli, I'évent (d’évacuatide I'azote) est
obturé et on laisse au réservoir le temps de trowee pression
d’équilibre;

e) L’étanchéité du dispositif de stockage est iégif
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Lorsque le capteur de température et le capteumpréssion indiquent
respectivement que le systéme s’est refroidi et gaepression s’est
équilibrée, le véhicule est soumis aux essais de adonformément a la
réglementation en vigueur dans I'Etat ou au nivesgional. Pendant 1 h au
minimum aprés l'essai de choc, aucune fuite visithl@zote gazeux ou
liquide froid ne doit apparaitre. De plus, le boondtionnement des
détendeurs ou des dispositifs de décompressionétteitdémontré afin de
prouver que le systéme de stockage de I'hydroggoele est protégé contre
I'éclatement aprés le choc. Si le vide d'isolatdtans le systéme de stockage
est maintenu aprés le choc, de l'azote gazeux paet ajouté dans le
systeme, par l'orifice de remplissage ou de vidapgEu'a ce que les
détendeurs et/ou les dispositifs de décompres&atiannent. Dans le cas de
détendeurs ou de dispositifs de décompression exmmefure, il doit étre
démontré qu'ils peuvent effectuer au moins 2 cyclasplets d’ouverture et
refermeture. Les gaz d'évacuation provenant desndéurs ou des
dispositifs de décompression ne doivent pas éweys vers I'habitacle, le
compartiment a bagages ou le compartiment de chHargede ces essais
apres choc.

Une fois qu’il a été confirmé que les détendeursueles dispositifs de
décompression sont toujours en état de fonctionngnle systeme de
stockage de I'hydrogéne liquide doit étre soumignaessai d’étanchéité,
conformément aux dispositions du paragraphe 6.1ol.1du paragraphe
6.1.1.2.

L’essai décrit au paragraphe 7.5.1.1, ou l'esdarrétif décrit au paragraphe
7.5.1.2 (qui se subdivise en 7.5.1.2.1 et 7.5.1.Qelit étre effectué pour
démontrer qu'il est satisfait a I'essai prescritpamagraphe 7.5.1.

75.11 Essai d’étanchéité des systemes de stockiagrogeéne liquéfié aprés choc

L'essai décrit ci-dessous pourrait remplacer ads f'essai d'étanchéité
prescrit au paragraphe 7.5.1.2.1 et les mesuresodeentration de gaz
définies au paragraphe 7.5.1.2.2. Aprés avoir ebtnfirmation que les
détendeurs et les dispositifs de décompressiontifoment toujours, on peut
démontrer I'étanchéité du systeme de stockage emiemnt toutes les
parties susceptibles de fuir & I'aide d'un détectifuite & hélium utilisé en
mode renifleur. Cet essai peut remplacer I'essétiadichéité si les conditions
préalables ci-aprés sont remplies:

a) Aucune partie susceptible de fuir ne doit étreés en dessous du
niveau de I'azote liquide dans le réservoir;

b) Toutes les parties susceptibles de fuir sontesnisous pression
d’hélium gazeux lorsque le systéme de stockagmisssous pression;

c) Les capots et autres panneaux et composantemeétre enlevés
pour donner acces aux endroits susceptibles de fuir

Avant I'essai, le fabricant doit communiquer ladigle toutes les parties du
systeme de stockage susceptibles de fuir, notamment

a) Tous les raccords entre tuyaux et entre tuyatsservoir;

b) Toutes les soudures sur des tuyaux et des camizose trouvant en
aval du réservoir;

C) Les soupapes;
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d) Les flexibles;
e) Les capteurs.

Avant d’appliquer la surpression de l'essai d'élwit®, le systéme de
stockage devrait étre remis a la pression atmogpleéret par la suite il

devrait étre pressurisé avec de [I'hélium jusqu'a paeession de

fonctionnement, mais largement en dessous de lasipre normale de

consigne des dispositifs (de fagon a éviter queléendeurs ne s’actionnent
pendant la période d'essai). L'essai est considéréme réussi si la fuite
totale (c’est-a-dire la somme de toutes les fuitétectées) est inférieure a
261 Nml/h.

7.5.1.2 Essais alternatifs des systemes de stockhagdrogene liquide aprés choc

Les essais prescrits aux paragraphes 7.5.1.2.15et.Z2 sont effectués
conformément & la procédure définie au paragrapghé.2.

7.5.1.2.1 Essai alternatif d’étanchéité des systedee stockage d’hydrogéne liquide
apres choc

Aprés avoir obtenu confirmation que les détendetifsu les dispositifs de
surpression sont toujours en état de fonctionnentessai ci-dessous peut
étre effectué afin de mesurer I'importance dessfudiprés choc. L'essai de
mesure de la concentration prescrit au paragraghg. 6 doit étre effectué en
parallele, pendant les 60 min de la période d’essaia concentration en
hydrogéne n'a pas été encore directement mesutéesdite de I'essai de
choc.

Le réservoir doit étre ramené a la pression atnérsgphe et vidé de son
contenu liquide et réchauffé jusqu’a la températuriante; a cette fin, on
peut par exemple le purger plusieurs fois avecad®te chaud ou augmenter
la pression de I'enveloppe sous vide.

Si la pression de consigne est inférieure & 90 % RSMA, le dispositif de
décompression doit étre désactivé pour empéchérmgus’actionne et libére
du gaz pendant I'essai d’étanchéité.

Le réservoir doit ensuite étre purgé avec de Itméli

a) Soit en faisant passer dans le réservoir au snifois son volume
d’hélium;

b) Soit en pressurisant et dépressurisant le résemu moins 5 fois de
suite.

Le systéeme de stockage est ensuite rempli avebéaim, a une pression de
80 % de la PSMA du réservoir ou a 10 % de moinslgwaleur de consigne
de la soupape de décompression primaire, si cettende valeur est moins
élevée, et cette pression est maintenue pendanpén@de de 60 min. La
perte de pression mesurée pendant ces 60 min tdeitndérieure ou égale
aux valeurs fixées ci-apres, en fonction de la ewstce en liquide du
systeme de stockage:

a) 2 atm pour les systemes dont la contenancenfésteiure ou égale a
1001,

b) 1 atm pour les systémes dont la contenanceaipétisure a 10Dmais
au maximum égale a 200et

C) 0,5 atm pour les systemes dont la contenancasdé200.
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7.5.1.2.2 Essai de mesure des concentrations esespaces fermés aprés choc

Les mesures relevées pendant I'essai d'étanchéitéydrogéne liquide
(par. 7.5.1.2.1) si le systétme de stockage d’hy&hegliquide contient de
I'hydrogeéne pour I'essai ou celles relevées pendassai d'étanchéité a
I'hélium (par. 6.1.2) doivent étre consignées.

Il convient de choisir des capteurs capables deurased’accumulation
d’hydrogéne ou d’hélium (selon le gaz qui est séilipour I'essai de choc
dans le systéme de stockage. Ces capteurs peuesnten soit la teneur en
hydrogéne ou en hélium de I'atmosphére a I'intériges compartiments soit
la réduction de la teneur en oxygene due au dépkce de Il'air par
I’hydrogene ou I'hélium présent).

Les capteurs doivent étre étalonnés sur la basétdees reconnus, avoir une
précision de 5 % de la valeur de lecture pour wmeentration en hydrogéne
de 4 % (essai avec de I'hydrogéne liquide) ou wmeentration en hélium de
0,8 % en volume dans l'air (dans le cas d'un eassmpérature ambiante
avec de I'hélium), et avoir une valeur de mesurgimale d’au moins 25 %
supérieure aux valeurs limites fixées. lls doivéne capables de répondre a
90 % a une variation d’amplitude maximale de lacesration, en moins de
10 s.

L’installation sur les véhicules des systémes dekstge d’hydrogéne liquide
doit satisfaire aux mémes prescriptions que litetian des systémes de
stockage d’hydrogéne comprimé (par. 6.1.2). Lesndean fournies par les
capteurs doivent étre collectées au moins toutesbles, et pendant une
période de 60 min aprés que le véhicule se soitabilisé s'il s’agit de
mesurer I'accumulation d’hydrogene apres choc, meésle début de I'essai
d’étanchéité avec I'hélium s’il s'agit de mesur&ctumulation d’hélium.
Une moyenne mobile de 5 s au maximum de durée &eaitappliquée aux
valeurs de mesure aux fins de lissage et de fdtdes valeurs aberrantes. La
moyenne mobile de chaque capteur doit étre inféxi@ux 4 % fixés pour
I'hydrogéne (dans le cas d’'un essai avec de I'hyéne liquide) ou au 0,8 %
fixé pour I'hélium en volume dans l'air (dans lesa#iun essai avec I'hélium
a température ambiante), a tout instant penda®Qesin suivant le choc.
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