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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FUEL CELL TECHNOLOGIES -

Part 3-200: Stationary fuel cell power systems —
Performance test methods

FOREWOQRD
1) Thg International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for st ization ‘comprising
all| national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obje is\to pfromote

international co-operation on all questions concerning standardization in the elecifical and &
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Stangdarg
Teghnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides

in [the subject dealt with may participate in this preparatory work
goyernmental organizations liaising with the IEC also participate in

ds. To

icptions,
e erred ay “IEC
Puplication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any ¢ qittee intdrested

non-
losely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance With Eon tlons determinjed by

agfeement between the two organizations.

2) Thg formal decisions or agreements of IEC on technical matt S possible, an intern

htional

copsensus of opinion on the relevant subjects since eac nical ceammittee has representation from all

interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recom
Co
Pu
migi

4) In |order to promote international uniformify, IEC_NationalNCommittees undertake to apply IEC Publig

tra
be
thg

htional
pf IEC
br any

ations
gence
hted in

5) IEC Independent certification bodies provide conformity
as marks of conformity. IEC is not responsible fpr any
se

6) All

7) Noli employees, servants or agents including individual expeifts and
m¢g EC National Committees for any personal injury, property damjage or
oth v S whether direct or indirect, or for costs (including legal fee§) and
ex i8 the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any othg¢r IEC
Pu

8) Attention ¥ § ormative references cited in this publication. Use of the referenced publicat|ons is
indi application of this publication.

9) Att to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
palent rights{ [E€ shall yot be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 62282-3-200 has been prepared by IEC technical committee]

Fuel pelltechnologies.

105:

This first edition of IEC 62282-3-200 cancels and replaces the first edition of IEC 62282-3-2,

published in 2006, and constitutes a technical as well as a structural revision.

The principal changes in this first edition of IEC 62282-3-200 as compared with the first

edition of IEC 62282-3-2 aim to harmonize with ASME PTC-50. They are as follows:

— the equations for efficiency calculation are changed from power-base to average power-

base, which is obtained by dividing energy by test duration;
— the duration of the test and frequency of reading are changed;

test at partial load should be determined by the parties conducting the tests;

the efficiency test at partial load is no longer mandatory. Whether or not to conduct the
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— the flow rate measurement method is modified. Both mass flow rate and volume flow rate
are used for calculations of efficiency;

— the thermal energy input and mechanical energy input are incorporated into efficiency

calculations.

The development
stationary fuel cell

of an independent standard on performance test methods of small
power systems is currently under way (future IEC 62282-3-201). It will be

harmonized with this standard.

The text of this standard is based on the following documents:

Full information on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the IS

FDIS Report on voting
105/340/FDIS 105/349/RVD

the voting for the approval of this standard can be i rt on

A list of all the parts in the IEC 62282 series, puplished | cell

technjologies, can be found on the IEC website.

The ¢ommittee has decided that the €on i i until

the dtability date indicated on the IET
related to the specific publication. At thi

* rgconfirmed,
* wjthdrawn,

* rgplaced by a revis

O

* amfnended.

data

editi

IMPQRTANT - The<colqur\nsi I\ogo/on the cover page of this publication indi¢gates
that it contains ¢o s ich.are considered to be useful for the correct understanding
of it§ contents. Use ould th ore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

This part of IEC 62282 describes how to measure the performance of stationary fuel cell
power systems for residential, commercial, agricultural and industrial applications.

The following fuel cell types have been considered:

— alkaline fuel cells (AFC),
— phosphoric acid fuel cells (PAFC),
— polymer electrolyte fuel cells (PEFC),

— mplten carbonate fuel cells (MCFC);

— so¢lid oxide fuel cells (SOFC).



https://iecnorm.com/api/?name=778482991792e97ed32ff9c0b2ce5398

-8 - 62282-3-200 © IEC:2011

FUEL CELL TECHNOLOGIES -

Part 3-200: Stationary fuel cell power systems —
Performance test methods

1 Scope

This part of IEC 62282 covers operational and environmental aspects of the stationary fuel
cell power systems performance. The test methods apply as follows:

— power output under specified operating and transient conditions;
— electric and thermal efficiency under specified operating conditi
— environmental characteristics; for example, gas emissio cified
operating and transient conditions.
This $tandard does not provide coverage for electromagnefis

This ptandard does not apply to small stationary fugl ce i ic power
outpdyt of less than 10 kW which will be dealt withi Y ;

Fuel gell power systems may have differenkstib | and
appli¢cations, and they have different strea [ hem.
Howgver, a common system diagram ) f the
fuel gell power system (see Figure 1).

cell power system:

— all energy re@
— all kinds of elewstr|

— calculation of
pI
c

$ and

re hydroe e fuel
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Power inputs: Test boundary
electric, secondary
thermal, shaft work Recovered heat
> .
v Thermal >
management
l system Waste heat
»
Fuel * ?
Fuel processing
> system Fuel Useable power
czll | Power electric o
module conditioning -
| system
Oxidant
> Oxidant
processing Water
Water system treatment Internal power Bi
ischarge
> system needs ter g
IS
Ingrt Gas >
> ha ase$,
_— ; ventiation
Ventilation o Ventilation AUtOTaT'C Ng
> system control
T > system EMi2
EMD )
Vibration, Nglse_,
wind, rain, vibration
tenperature
etc| IEC 233011

Key

v

2 Em

2 Norma

The following refere

ced documents are indispensable for the application of this docu
For dated-references, only the edition cited applies. For undated references, the latest e

of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60051 (all parts), Direct acting indicating analogue electrical measuring instruments and
their accessories

IEC 60359, Electrical and electronic equipment — Expression of performance

IEC 60688, Electrical measuring transducers for converting a.c. electrical quantities to

analogue or digital signals

IEC 61000-4-7, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-7: Testing and measurement
General guide on harmonics and

techniques -

interharmonics measurements and

instrumentation, for power supply systems and equipment connected thereto

bal or

nd on

ment.
dition
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IEC 61000-4-13, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-13: Testing and measurement
techniques — Harmonics and interharmonics including mains signalling at a.c. power port, low
frequency immunity tests

IEC 61028, Electrical measuring instruments — X-Y recorders
IEC 61143 (all parts), Electrical measuring instruments — X-t recorders

IEC 61672-1, Electroacoustics — Sound level meters — Part 1. Specifications

IEC €1G72 2, E/UUL‘IUGL;UUOL‘I’UO - SUUIICI’ IIGVGII lIlUtGIO - Palt 2 Pattclu cval’uafl'uu tcoto

IEC §2052-11, Electricity metering equipment (AC) — General requiren test
condftions — Part 11: Metering equipment

IEC §2053-22, Electricity metering equipment (a.c.) — Particular fequ s = Rarth\Z2: Static
metefs for active energy (classes 0,2 S and 0,5 S)

ISO/IEC Guide 98-3, Uncertainty of measurement — bn of
unceftainty in measurement (GUM:1995)

ISO 3648, Aviation fuels — Estimation of net spe(

ISO 3744, Acoustics — Determination o 3 noise
sourdes using sound pressure — Engineering\mse ver a
reflegting plane

ISO 4677-1, AtmosphereS\fors jitiony ity —
Part §: Aspirated psychrxomet

ISO 4677-2, At ity —
Part p: Whirling p

ISO 8167 (all p vices
inserted in ciretla

ISO 53483, M amgal'vibxation and shock — Mechanical mounting of accelerometers

ISO §060, Water quality — Determination of the chemical oxygen demand

ISO 6326\(all parts), Natural gas — Determination of sulfur compounds

ISO 6974 (all parts), Natural gas — Determination of composition with defined uncertainty by
gas chromatography

ISO 6975 (all parts), Natural gas — Extended analysis — Gas chromatographic method

ISO 7934, Stationary source emissions — Determination of the mass concentration of sulfur
dioxide — Hydrogen peroxide/barium perchlorate/Thorin method

ISO 7935, Stationary source emissions — Determination of the mass concentration of sulfur
dioxide — Performance characteristics of automated measuring methods

ISO 8217, Petroleum products — Fuel (class F) — Specifications of marine fuels
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ISO 9000, Quality management systems — Fundamentals and vocabulary

ISO 9096, Stationary source emissions — Manual determination of mass concentration of

particulate matter

ISO 10101 (all parts), Natural gas — Determination of water by the Karl Fisher method

ISO 10396, Stationary source emissions — Sampling for the automated determination of gas

concentrations for permanently installed monitoring systems

ISO fa¥ials) ALt /H Dot H FH £ L]
Udaoy, Vvalcr L’Uallly - UCLCTTInrratorr ur ori

ISO 10707, Water quality — Evaluation in an aqueous medium of
biodggradability of organic compounds — Method by analysis of bio
(closed bottle test)

ISO 10780, Stationary source emissions — Measurement of
gas Streams in ducts

ISO 1
nitrog

ISO 1
ISO 1
SO 1

SO 1
nitrod

ISO 1
1ISO/

ISO 1
mear

ASTN D4809-08

by Bamb Calerimeter/(Precision Method)

ASTN _E2602-08e1, Standard Test Method for Determining the Molar Mass of Chitosar

Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon

robic
mand

te of

ring

n of

s for

Fuels

and

Chitosan Salts by Size Exclusion Chromatography with Multi-angle Light Scattering Detection

(SEC-MALS)

ASME PTC 50, Performance Test Code 50 — Fuel Cell Power Systems Performance

3 Terms, definitions and symbols

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.
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3.11

audible noise level

sound pressure level produced by a fuel cell power system measured at a specified distance
in all operation modes

NOTE Expressed in decibels (dB) and measured as described in this standard.

3.1.2
auxiliary electric input power

electric power for a parasitic load (3.1.18) supplied from outside the system
3.1.3
background noise fevel

sound pressure level of ambient noise at the measurement point

NOTE| This measurement is taken as described in this standard with the fuel cell powe tate.

3.1.4
background vibration level
mechanical oscillations caused by the environment that affeg

NOTE| Background vibration is measured with the fuel cell power systéem_i

3.1.5
cold rtate
condition of a fuel cell power system a

—

3.1.6
discharge water
water that is discharged from the fuel cell

3.1.7
electric efficiency (of |axfuel's
ratio |of the net flow

NOTE| Any electric pox i i ap urce is
deducied from the el&ctrit S

3.1.8
emisgion haracteris
concentratio CO5),
carbgn mo i

NOTE| Measured at th

3.1.9
fuel ¢cellymodule
assembly incorporating one or more fuel cell stacks and other main and, if applicable,
additional components, which is intended to be integrated into a power plant or a vehicle

epoint of discharge to the environment as described in this standard.

NOTE A fuel cell module is comprised of the following main components: one or more fuel cell stack(s), a piping
system for conveying fuels, oxidants and exhausts, electric connections for the power delivered by the stack(s) and
means for monitoring and/or control. Additionally, a fuel cell module may comprise: means for conveying additional
fluids (e.g. cooling media, inert gas), means for detecting normal and/or abnormal operating conditions, enclosures
or pressure vessels and module ventilation systems.

3.1.10

fuel cell power system

generator system that uses one or more fuel cell module(s) to generate electric power and
heat
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NOTE A fuel cell power system is composed of all or some of the following subsystems: one or more fuel cell
modules, a fuel processing system, a power conditioning system, a thermal management system, and other
subsystems as needed. A generic fuel cell power system is shown in Figure 1.

3.1.11

fuel input

amount of natural gas, hydrogen, methanol, liquid petroleum gas, propane, butane, or other
material containing chemical energy consumed by the fuel cell power system during specified
operating conditions

3.1.12
heat recovery efficiency (of a fuel cell power system)
ratio pf the average recovered thermal power to the average total power input

3.1.18
interface point
meagurement point at the boundary of a fuel cell power system\ at\wh
energy either enters or leaves

ate and/or

NOTE| This boundary is intentionally selected to accurately measure the e ssary,
the boundary or the interface points of the fuel cell power system (Figure ¢ mined
by agreement among the parties.

3.1.1
minimum power

mininmum net power output at which adfuekcel < sly in
a stable manner

3.1.1p
operating temperature
temperature at which fueKcelNpo point
by the manufacturer

3.1.1p
overall energy

ratio [of total avera
total power input

brage

3.1.1f
oxidant

ons

3.1.1
parasitic load
powefr econsumed by auxiliary machines and equipments such as balance of plant (BOP)
necessary to operate a fuel cell power system

3.1.19

power response time

duration between the instant of initiating a change of electric or thermal power output and
when the electric or thermal output power attains the steady state set value within tolerance

3.1.20

90 % power response time

duration between the instant of initiating a change of electric or thermal power output and
when the electric or thermal output power attains 90 % of the desired value

3.1.21
pressure
pressure of gas or liquid measured in the fuel cell power system
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NOTE I1SO recommends using absolute pressure. If gauge pressure is used, it should be so noted.

3.1.22

purge gas consumption

amount of inert gas or dilution gas supplied to the fuel cell power system during specific
conditions to make it ready for operation or shutdown

3.1.23
recovered heat (of a fuel cell power system)
thermal energy recuperated from the fuel cell power system

NOTE The recovered heat is measured by determining the temperatures and flow rates of heat recovery fluid

steam—air-or-oil—etc)—entering-and-leaving-the-thermal-eneray—recovery-subsystem—at-the-interface—poi
(water —ai i e ng ViRg g NORY-SUbSY i oint of

the fugl cell power system.

3.1.2¢4

refergence condition

valugs of influence quantities prescribed for testing the perfo uring
instryment, which in this document are 288,15 K (15 °C) for ten y Pa for
presgqure

3.1.2p

response time to rated power
duratjon between the instant when the step load ¢
first ihstant when this value is delivered

ated pewer is initiated and the

3.1.2p

secohdary thermal power

additjonal heat inputs to the test boundapy whisch d be accounted for, such as [cycle
make-up and process condgnsate retu %

3.1.2¢7

shafff work

mechanical enem@o »boundary for accomplishing useful work

3.1.28

shutgdown time

duratjon between the\in hen-the load is removed at rated power and the instant when

the shutdowris t¢ as specified by the manufacturer

NOTE| T s eration\s classified into types: normal shutdown and emergency shutdown.

3.1.2p
staniby state
idle state
state| ef(a fuel cell power system being at sufficient operating temperature and in su¢h an
operatiomatmode,withzeroetectric output power,that the fuetcettpowersystemmis—capable
of being promptly switched to an operational state with substantial electric active output
power

3.1.30

start-up energy

sum of the electric, thermal, and/or chemical (fuel) energy required by a fuel cell power
system during the start-up time

3.1.31

start-up time

(for fuel cell power systems that do not require external power) duration required for
transitioning from cold state to net electric power output to maintain a storage state
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NOTE For a system that requires external power to maintain a storage state, the start-up time is the duration

required for transitioning from storage state to net electric power output.

3.1.32
storage state

state of a fuel cell power system being non-operational and possibly requiring, under
conditions specified by the manufacturer, the input of thermal and/or electric energy and/or an
inert atmosphere in order to prevent deterioration of the components and/or to energize the

control systems

3.1.33
test run
time interval during which data points required for the computation of test re

NOTE| Recorded results are computed based on these data points.

3.1.3
vibration level

ults are recqorded

maximum measurement value of mechanical oscillations prod 1 cell power

system during operation

NOTE| This is a value expressed in decibels (dB) as described i

3.1.3p
waste heat
thermal energy released and not reco{ered

3.1.3p
watef consumption

watel supplied (from outsidé\the te wer system other than initial fill

3.2 | Symbols

apprapriate units®

Q

The gymbols an@r ~ ¢ i part of IEC 62282 are given in Table 1, with the

able 1 — Symbols

gymbol \ > Definition Unit
q/\ \ N\ Volumetric flow rate
Average v tric flow rate of fuel at average temperature ¢, and average m3/d
vt \p.gssure ¢ N
9yfo Avera olumetric flow rate of fuel under reference conditions m3/s
Average volumetric flow rate of oxidant (air) at average temperature ¢, and m3/s
4¥a average pressure p, 7
9ya0 Average volumetric flow rate of oxidant (air) under reference conditions m3/s
9yHRr Volumetric flow rate of heat recovery fluid m3/s
dye Volumetric flow rate of exhaust gas m3/s
Gyw Volumetric flow rate of water at process temperature and pressure m3/s
Reference molar volume of ideal gas (2,364 5 x 10~2 m3/mol) (at reference 3
M R m</mol
o temperature: ¢, = 288,15 K)
Tint Measurement interval s
qm Mass flow rate
9t Average mass flow rate of fuel kg/s
9ma Average mass flow rate of oxidant (air) kg/s
9me Mass flow rate of specified gas component in the exhaust gas kg/s
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Symbol Definition Unit
9mHR Mass flow rate of heat recovery fluid kg/s
M Mass of heat transfer fluid (steam, air, etc.) into (and out of) the fuel cell power K

htf system from the source of secondary thermal energy during the test period 9
M, Molar mass of oxidant (air) kg/mol
P Electric power
Pt Average electric power output (including direct current) kw
Average auxiliary electric power input to parasitic loads from external power
P, ; 4 . kW
in source(s) (including direct current)
P, AVETage Net efectric power output RV
Net electric power output at the low net electric power level representing
P decrease corresponding to 90 % of the total downward difference bet rated W, kW
electric power and minimum electric power N (\
Py, Net electric power output at 90 % of rated net electric power out;ﬁt \ \N>k v
P in Minimum net electric power output /\ \ \VV kW
P ated Rated net electric power output \\\ W, kW
p Pressure \\ \\ >
N
Py Reference pressure kPa
D¢ Average pressure of fuel during the test dLﬁ\ti&n g 7 N \ kPa

Pa Average pressure of oxidant (/a/ﬂxkdurinﬂe téjt dur, tioé \ . > kPa

o Reference temperature

, S Fonpeate S )
SN

¢ Average temperature of fuel d@ring(l‘he\test\sw\r\akion>

ty Average tempg(a\t\(e o;/cxquh\(air)\d\uri\g the\igg(duration
i

'iR1 Temperatu&e of\:@at\s&covery thut

XXX XX

'uRr2 Temperatqre\b(,he\}l\recox&{rmid mput

ARG P AONN T

Pro Den}r(ymme\l umﬁr Pgl‘e\rer% conditions kg/mp

P Derxsﬁ>\o quuh\fugl\{t aver&e temperature ¢ kg/mp

Pao /Be\ns\(x CNMMN) under reference conditions kg/mp

Pe Mas%&xce\ratw specified gas component kg/mp

pH& \%at very fluid density at measured pressure and temperature kg/mp
X \W)\I\ar re}ﬁ'\o}f‘{omponentj, as given in worksheet of Annex B -
[0) Heating value
o, Heating value of fuel under reference conditions kJ/mql
o Heating value of liquid fuel at average temperature ¢ k.1/kd
Qfoj Heating value of component j at reference temperature ¢, kJ/mol
Owh Waste heat rate kd/s
Sur Specific heat of heat recovery fluid kJ/kgxK
S; Specific heat of pure component j kJ/kgxK
H,h Enthalpy, specific enthalpy
hy Specific enthalpy of fuel at average temperature ¢ kJ/mol
heo Specific enthalpy of fuel at the reference temperature ¢, kJ/mol
hy Specific enthalpy of oxidant (air) at average temperature ¢, kJ/mol
hyo Specific enthalpy of oxidant (air) at the reference temperature ¢, kJ/mol

hﬂ. Specific enthalpy of component j at average temperature ¢ kJ/mol
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Symbol Definition Unit
Average enthalpy of heat transfer fluid (steam, air, etc.) entering the fuel cell
H. . ) kJ/kg
in power system during the test period
Average enthalpy of heat transfer fluid (steam, air, etc.) exiting the fuel cell
H . - kd/kg
out power system during the test period
E, 0, Input energy and power
E; Input energy of fuel per mol, as given in worksheet 1 of Annex B kJ/mol
Eq, Input energy of the fuel per unit volume kJ/m?3
Eqn Input energy of the fuel per unit mass kd/kg
Eot PTESSUTE energy of the fuet per mot at average pressure p; kIOl
E, Input energy of oxidant (air) per mol (\ kJ/mogl
E,, Input energy of the oxidant (air) per unit volume (\\ aN kJ/mp
E m Input energy of oxidant (air) per unit mass ( \ \ \R\g/k\
Epa Pressure energy of oxidant (air) per mol \ \kJ//m |
Oin Average total power input \ \ \ kd/s
Oint Average gaseous or liquid fuel power input & \ \ kd/s
Oina Average oxidant (air) power input /\ O \ kd/s
W Average mechanical shaft work power input ( O \ \/ kd/s
Wi Total mechanical shaft work ( \\// /\ \3 kJ
Our Average recovered thermal @ver\;&eﬁ{he te& peri(gg ~/ )\/ kJ/s|
OmRr Recovered thermal energy oveﬁ&e teét\ek{kod \ ~—" kJ
Oy Average secondary thermal pc{wer M(n-p\t \ \ kJ/s
0 Total secondary’therma rg\kinp Me fu Mpower system during the kJ
tst test period
Orated Rated net P}Qrma ower \j kJ
Onmin Mln})\m l%t ther}as\pgwe\\gw;{t \ kJ
tputh\at'th oMt thermal power level representing a
940 to / f the total downward difference between rated W, kW
net thermal power
(0] et ther wer \1~a1/90 % of rated net thermal power output kJ/s
% )"\ W, kW
n Efficiency
'7& \QQCMmle y %
m \Qe\a\t re&{v%/efficiency %
Niotal OWergy efficiency %
A
T) P?,/ Response time, ramp rate
Tup Response time required from 7% . to 7", .. . S
Tyown Response time required from 7; 0 T in-min S
T Response time to reach 90 % of rated net electric or thermal power or period s
up90 from 7, t0 Tiihing0
Response time required until net electric or thermal power reaches 90 % of the
T4own90 net electric or thermal power change request, it is the time period from 7; ; to S
Tattain10
T attain10 Time at attainment of P, S
T ttaingo Time at attainment of Py, s
r Time for the fuel cell power system to attain rated net electric or thermal power s
attain-rated | gutput within + 2 % of rated power
r Time for the fuel cell power system to attain minimum net electric or thermal s
attain-min | power output within = 2 % of rated power
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Symbol Definition Unit
T Time when the net electric power reaches 90 % of the upper demand value
attain90 determined
Time when the net electric power reaches 90 % of the lower demand value
T i .
attain10 determined
T Time when the net electric or thermal power output change is initiated by the s
ini user
Tint Measurement interval s
PR, ted Ramp rate from minimum to rated electric power W/s, kW/s
PR_.. Ramp rate from rated to minimum electric power W/s, kW/s
DRupQO Ramp rate from minimum electric power to 90 % of rated electric power /TN Wi/s, kW/s
Ramp rate from rated electric power to a electric power level represenfing a

PR 4own90 decrease corresponding to 90 % of the total downward difference betiveen r /s, kW/s
electric power and minimum electric power /\

DR ed Ramp rate from minimum thermal power output to rated therya\p\«er\{\p{t \Wl/s,/k\: Is

OR in Ramp rate from rated thermal power output to minimum the al po \o&tgut W/s, kW/s

Ramp rate from minimum thermal power output to 90 % aI po
2Rup90 output W/s, kW/s
Ramp rate from rated thermal power output to &'thermal utput
R 4own90 representing a decrease corresponding to 90 % of total fference Wi/s, kW/s
m

between rated thermal power and mlnlmurp’fh\

1

NOTE The main symbols in the fuel ceII owe sys or, espo d tc‘\ll}J Flgure 2.

i®

A —> Pout

O

Fuel cell power
system

HR2: PHR2, THR2 l 9dmHR1; PHR1: IHR1

OHR IEC 2331/11

Figure 2 — Symbol diagram

4 Reference conditions

4.1 General

This clause provides the reference conditions for the computation of the test results.
4.2 Temperature and pressure
The reference conditions are specified as follows:

- reference temperature: 1y = 288,15 K (15 °C);

— reference pressure: po = 101,325 kPa.
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4.3 Heating value base

Heating value of fuel is based on the lower heating value (LHV) in principle.
Ne OF Nth = XX %

In the case of LHV, it is not necessary to add the symbol "LHV".

If the higher heating value (HHV) is applied, the abbreviation "HHV" shall be added to the

value of energy efficiency as follows:

Mo OF Ty = XX % (HHV)

5 Item of performance test

The performance assessment of the fuel cell power systems
following points of view:

a) dperation aspects: to test the performance of
during an operational transient;
b) ¢nvironmental aspects: to test how the systg

Tablg 2 indicates the test items for t
performance tests. The test items in T
considered as a whole.

Unlegs otherwise specifi
design and differences in
(for example, systems witho

2\ N Test

Item
\ Op\eKat\ibnaj,{spects Environmental aspects

1< \émciéqcy\te\st > Exhaust gas emission test

\‘“{ﬁ-u&\ihutdown characteristics test Audible noise level test

\7\\ ﬁ\q\ge\g\a/s>consumption test Vibration level

4 Wa@r consumption test Discharge water quality test

Wa/ste heat test

a

n the

iopn or

ental
stem

stem
hitted
red).

6 Test preparation

6.1 General

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

shall be prepared. Relevant test items are listed in Table 3.

The following shall be considered for the test plan:

a) objective;
b) test specifications;
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c) test personnel qualifications;

d) quality assurance standards (ISO 9000 or other equivalent standards);
e) target uncertainty (refer to Clauses A.1 and A.2);

f) identification of measurement instruments (refer to Clause 7);

g) estimated range of test parameters;

h) data acquisition plan (refer to 6.2.2);

i) where applicable, refer to ISO/TR 15916 or equivalent standard regarding the basic safety
considerations for the use of hydrogen as fuel (as indicated in the documentation provided

by the end-product manufacturer).

6.2 | Uncertainty analysis
6.2.1 Uncertainty analysis items

An upcertainty analysis shall be performed on the four test j
relialjility of the test results and to comply with customer req
shall |be analysed to determine the absolute and relative u
so that the reliability of the results can be evaluated for th
— electric power output;

— electric efficiency;

— heat recovery efficiency;

— oyerall energy efficiency.

6.2.2 Data acquisition plan

The data acquisition syste
targef uncertainty and
of thg readings and re

Clauge A.2). :

7 Neasureme

7.1 Genera

The types™ef |
relevant
targels specifigd-by
shall|be added.

7.2 Measurement instruments

ency
b and

h the
tainty
alues

The following instruments and equipment are typically used to measure the performance of

fuel cell power systems:

a) Instruments for measuring electric power output and power input:
— power meters, voltmeter, ammeter and other accessories.
b) Apparatus for measuring fuel input rate:
— fuel flow meters, pressure sensors, temperature sensors.
c) Apparatus for measuring oxidant input rate:
— oxidant flow meters, pressure sensors, temperature sensors.
d) Apparatus for determining the heating value of fuel:

— gas chromatography or alternate means with comparable accuracy;
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7.3

7.3.1 Electric power measurements

— calorimeter or alternate means with comparable accuracy.

Instruments for measuring the heat recovery fluid flow rate:

— fluid flow meters, temperature sensors, and pressure sensors.

Apparatus for determining the composition of exhaust gas and discharge water quality:

— exhaust gas analyser; for example, particulate, SOx, NOx, CO,, CO and total
hydrocarbon;

— water quality analyser; for example, pH meter, electrochemical probe.

Instruments for measuring noise level:

— _noise level meter mir\rnphr\an
7 -

Instruments for measuring vibration level:

—| vibration level meters, accelerometers, pick-up sensors.
Instruments for measuring ambient conditions:

—| barometers, hygrometers and temperature sensors.

Measurement methods

The ¢lectric power measurement may be used to energy over the¢ test

duratjon.

Digital electric power measurement in
electric power input and output in additieasto vo

When direct measuremen
AC tq determine electric pQ

For a|three-phase syst

For sjngle-phase sy

For OC,

ent of

té following equation may be usgd for
is’known.

O

P=UxIxA

ation“may be used:

P=UxI

Electfic_power, voltage, current and power factor shall be measured in accordance| with
IEC 60051,_IEC 60359 _|EC 62052-11_|EC 62053-22 |EC 60688 _|EC 61028 and |IEC 61143,

Electric power meters, voltage meters, current meters and power factor meters shall be
appropriate in terms of accuracy and calibration before starting measurement.

Location for measurement shall be as follows:

a)

b)

c)

In order to measure electric power output, an electric power meter, voltage meter, current
meter and power factor meter shall be located at the electric output interface point.

In order to measure electric power input for parasitic loads from an external power source,
an electric power meter, voltage meter, current meter and power factor meter shall be
located at the electric input interface point.

Power factor measurements shall be conducted with the fuel cell power system connected
to an external load or connected to the local electric power grid.
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7.3.2 Fuel input measurement
7.3.21 General

Either gaseous or liquid fuels may be used depending on the specifications of a fuel cell
power system tested. Fuel heating values shall be consistent throughout the test period (see
Table 4).

7.3.2.2 Gaseous fuel measurement

7.3.2.2.1 General

Gaselous fuel characteristics shall include the determination of

a) heating value,
b) tgmperature,
c) pfessure,
d) density.

The heating value of gaseous fuel shall be calculated in ac

7.3.2|12.2 Gaseous fuel composition measure

a) Sampling
Fuel gas shall be sampled during the operatiQ i ency
amd with an appropriate number of san ainty
amalysis.
Pre-analysed bottlg I the
uncertainty of the

b) Ftel gas cotio meagure
Nptural gas mdi ise thape and small quantities of higher hydrocarbons, as
well as some ne Qusti jases. Other gaseous fuels may contain other constitugents.
Al major com ¢ 3l be-measured according to methods detailed in ISO 6974 and
1I§0 697
—_ metRane
—| et
—| propane
—| butane;

—| \pentane;

— hexane plus;

— nitrogen;

— carbon dioxide;

— benzene.
The following minor components shall be measured according to methods detailed in
ISO 6974 and ISO 6975:

— hydrogen;

— oxygen;

— carbon monoxide.
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The sulphur compounds (including odorant) shall be measured according to methods detailed
in ISO 6326.

The water vapour content shall be measured according to methods detailed in ISO 10101 and
ISO 11541.

When hydrogen is used as a fuel, sampling and the determination of the gas composition
shall be performed in accordance with ISO 14687.

7.3.2.2.3 Gaseous fuel flow measurement

The fuel flow measurement may be used to calculate the total fuel flow by integrating the flow

rate ¢ver the test duration.

Fuel input

may bine-

type ices, or

Venty Fuel

flow all be

consi flow

meas

a) lo

b) m r the
fl

7.3.2

Reco

a) th

b) re

Temq

If the i just

upstr

7.3.2

Calib may

be ug ation

shall |be suitable foxthe pressures during the test and uncertainty shall be consistent with the
uncertainty)analysis.

Before the performance test, connecting piping shall be checked to ensure that they are leak-
free under working conditions.

If pressure fluctuations occur, a suitable means of damping shall be used in an effective
position.

Fuel pressure measured shall be static pressure and effects of velocity shall be considered
and eliminated.
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7.3.2.3 Liquid fuel measurements
7.3.2.31 General

An appropriate sampling method shall be used to determine the fuel characteristics. This
includes:

density (mass per unit volume);

heating value;

)
)
c) viscosity, where applicable;
) temperature;

)

liquid fuel composition.

These characteristics shall be determined in accordance with the rele:
ISO 3648 and ISO 8217) as well as ASTM D4809-00, as appropriatg.

7.3.2{3.2 Liquid fuel flow measurement

The accurate measurement of fuel flow to the fuel cell pow i i 'mine
a hegt rate of the fuel cell power system. The use of fl Qrif i meters
is regommended. Instrumentation shall be applied i > ith SO 5167. Alternatives
incluge displacement meters, mass flow meters, volum i bters,
calibijated liquid meters and direct we|h|ng me@ans. ) i flow
meaiurlng devices used shall be , ‘ isf tainty
calcufation.

No fulel spill or leakage after the point

The fuel flow measuremen flow

rate gver the test duratiqn.

7.3.2{3.3 Li

Recommended instry

Temperd

If thel flow meterrequires temperature correction, then the temperature sensor installed just
upstream of-the flow~meter shall be used for this temperature correction.

7.3.3 Recovered heat measurement

7.3.3.1 General

Heat recovery fluid may be hot water, hot air or coolant such as oil, etc. A combination of
these fluids may be used depending on the specifications of fuel cell power systems tested.

The temperature and pressure of heat recovery fluids shall be measured concurrently.

7.3.3.2 Heat recovery fluid flow measurement

Appropriate equipment for each heat recovery fluid shall be applied. The accurate
measurement of heat recovery fluid flow to and from the thermal energy utilization/storage is
necessary to determine the thermal efficiency of the fuel cell power system. The use of flow
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nozzles, orifices or Venturi meters is recommended, and they shall be applied in accordance

with |

Flow

SO 5167. Mass flow meters and turbine-type flow meters may also be used.

meters shall be appropriate in terms of scale and accuracy.

Flow measuring devices shall be located near the boundary of the fuel cell power system.

The heat recovery fluid flow measurement may be used to calculate the total heat recovery
fluid flow by integrating the flow rate over the test duration.

7.3.3

Reco
trans

Fluid

Fluid
syste

Temy
mete

7.3.3
This

a) pf
b) Ig
a(
fl

7.3.4

Purg
flow

by n
accof
and |

The

consyimption (by

Precd

-3—Heatrecovery fluid temperature measurement

mmended instruments for measuring temperature directly are ocouples
Hucer or resistance thermometer with transducer.

temperature measurement devices shall be appropriate in

temperature measuring devices shall be located near
m.

erature measurement devices shall be locate S 3 am ofy the associated
. Temperature sensors should not touch the Rip
4 Heat recovery fluid pressure

cation of pressure g
bsociated flow meter

ihed by means of either a volumetric meter, a
. If such a method is not practicable, flow measurg

meters shall be compatible with the pressure of gas

integrating the flow rate over the test duration.

utions for location of the flow meter and measurement are as follows:

with

hCy.

ower

flow

acy;

bf the
fluid

mass
ment

meéters is recommended, and they shall be appligd in

used

gas

a) lo

cation of flow meters: flow meters shall be located adjacent to the test boundary;

b) measurement conditions: the temperature and pressure of fuel shall be measured near the
flow meter installed at the test boundary.

7.3.5

Oxidant (air) input measurement

7.3.51 General

The following oxidant (air) characteristics shall be measured:

a) te

mperature;

b) pressure;

c) composition (oxidant characteristics can affect fuel cell performance). The composition of

th

e oxidant (air) shall be stated in the test report;
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d) density.

7.3.5.2 Oxidant (air) flow measurement

Oxidant (air) flow rate may be determined by means of either a volumetric meter, a mass flow
meter or a turbine-type flow meter. If such a method is not practicable, flow measurement by
nozzles, orifices or Venturi meters is recommended, and they shall be applied in accordance
with ISO 5167. Flow meters shall be compatible with the pressure of gas used and uncertainty
shall be consistent with the uncertainty analysis.

The oxidant (air) flow measurement may be used to calculate the total oxidant (air) flow by
integrating the flow rate over the test duration.

Precautions for the location of the flow meter and its measurement are 4 Q

a) lIdcation of flow meters;
b) flpw meters shall be located adjacent to the test boundary.

7.3.5{3 Oxidant (air) temperature measurement
Recommended instruments for measuring temperatu

a) thermocouples with transducer;

b) rgsistance thermometer with transduce
Temperature sensors shall be appropri

If thel flow meter requires
upstream of the flow meas

] just

7.3.5/4 Oxidant (air) p

Calibrated man 3, Bourdon tubes or other elastic type gaugeg may

be (sed. Alterna| 5 d pressure transducers. Oxidant (air) pregsure
instrymentation sha i [Yé pressures during the test and uncertainty shall be
consistent with the uhce i

Before th ofinecting piping shall be checked to ensure that they are(leak-
free yndgr ing

If prgssure flu
position.

ations occur, a suitable means of damping shall be used in an effe¢ctive

The meéasured oxidant (air) pressure shall be static pressure and effects of velocity shall be
considered—amdetimmimated:

7.3.5.5 Oxidant (air) composition measurement

Oxidant (air) composition shall be measured using gas chromatography or other suitable
means. If air is used as the oxidant, composition shall be considered to be ordinary
atmospheric air unless otherwise indicated.

7.3.6 Other fluid flow measurement

If necessary, the measurement of coolant water and drain water flows shall be accomplished
by one of the following methods:

a) standard nozzle or orifice;
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ure.

ature
and
ature

Used.
ation
ation

leak-

b) displacement meter;

c) other specified methods such as direct weighing or volumetric tanks, mass flow meters,
etc.

7.3.7 Exhaust gas flow measurement

7.3.71 Exhaust gas temperature measurement

Recommended instruments for measuring temperature directly are as follows:

a) thermocouples with transducer;

b) rgsistance thermometer with transducer.

Exhalist gas temperature is used to quantify flow and to correct the flow

If the flow meter requires temperature correction, then the g temper

instrymentation installed immediately upstream of the e )

immediately upstream of the exhaust gas analyser shall emper

corregtion.

7.3.7|2 Exhaust gas pressure measurement

Calib

Alternpatives include calibrated pressufeNran

shall

unce

Befor

free (

If pre of damping shall be used in an effgctive

positi

Exha

If th
instru
exha

7.3.7

Refef to ISO*10780:
of legs than 30 cm), exhaust gas flow rate may be calculated by using not only a Pitot

then the exhaust gas temper
stream of the exhaust gas flow meter and just upstream

but a

ature
bf the

or those smaller ducts which 1ISO 10780 does not cover (duct diameter

tube
ance

[seva high precision anemometer or high precision hot wire anemometer in accorg

with the instrument manufacturer’s recommendations.

7.3.7

4 Particulate concentration measurement

Refer to ISO 9096, ISO 11042-1 and ISO 11042-2.

7.3.7

.5 SOx and NOx concentration measurement

SOx concentration:

Refer to ISO 7934, ISO 7935, 1SO 11042-1, 1SO 11042-2 and 1SO 10396. Other methods
suitable for the service may be used providing they are consistent with the uncertainty
analysis.
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NOx concentration:

Refer to ISO 11564, 1SO 10849, 1SO 11042-1, ISO 11042-2 and ISO 10396. Other methods
suitable for the service may be used providing they are consistent with the uncertainty
analysis.

7.3.7.6 CO, and CO concentration measurement

CO,: Refer to ISO 11042-1, ISO 11042-2 and ISO 10396.

CO, may be calculated on the basis of the carbon content of the fuel.
CO: Refer to ISO 11042-1, ISO 11042-2 and ISO 10396.

7.3.7\7 Total hydrocarbon concentration measurement

Refen to ISO 11042-1 and ISO 11042-2.

7.3.7|8 Oxygen concentration measurement

Refen to ISO 11042-1 and ISO 11042-2.

7.3.7|9 Hydrogen concentration

Utilise a catherometer or gas chroms able method to measur¢ the
hydrdgen concentration in the exhaust gas

7.3.8 Discharge water
7.3.8|1 General

Discharge water meas scharged from the fuel cell power system|shall
includle the dete@ i

volume of dischdxge w

T Q

tgmperature of discharged’wa

Qo O

bioc
ofn

7.3.8|2 Discharge water volume measurement

)

)

) pH (hydrggenNgn
) .

)

D

Refer to 7.3.6.

If necessary, the measurement of discharge water flow shall be accomplished by either direct
weighing or volumetric tanks.

7.3.8.3 Discharge water temperature measurement
Recommended instruments for measuring temperature directly are as follows:

a) thermocouples with transducer;

b) resistance thermometer with transducer.

NOTE The temperature measurement should be placed as close as possible to the outlet of the system.
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7.3.8.4 pH (Hydrogen ion concentration) measurement

Refer to ISO 10523.

7.3.8.5 COD (chemical oxygen demand) measurement

Refer to ISO 6060.

7.3.8.6 BOD (biochemical oxygen demand) measurement

Refer to ISO 10707.

7.3.9 Audible noise level measurement

Noise produced by the fuel cell power system shall be measured using
defined in IEC 61672-1 and IEC 61672-2. The test shall be cond
ISO 3744.

er as
with

The fpllowing parameters will be determined in accordance

a) easuring surface (at distance from the body of the
b) number of measuring points;
c) influence of background noise.

The noise level shall be measured at
the tgst.

e¢s agreed to by the parties to

7.3.10 Vibration level measuremen

Vibration shall be m ! pOwer system installed and operatgd in
accolfdance with the ma 2 instructions.

Vibraltion emitte : eém shall be measured at the mounting points as

desciibed below.

Moun he_manufacturer shall be used to mount the unit as reduired

above. e transmission point, transmitting vibration from the unit fo the

grour other support structure according to the manufacturer’s dgsign.

If multi geconfigurations are designed, all configurations shall be measured.

a) M easurements shall be taken at the mounting points that signifigantly
re e _dypamic forces and characterize the overall vibration of the systen]. For

systems\without fixed mounting points, dynamic analysis or preliminary testing is required
tq determine the significant measurement points.

b) To define the vibrationm behaviour at—each measuring position, it 15 necessary to take
measurements in three mutually perpendicular directions.

¢) Mounting of accelerometers: refer to ISO 5348.

7.3.11 Total harmonic distortion measurement

Total harmonic distortion shall be measured and reported for fuel cell power systems that
produce alternating current. Refer to IEC 61000-4-7 and IEC 61000-4-13 for measurement
guidance.

7.3.12 Ambient condition measurement

Ambient humidity, wind, pressure and temperature shall be measured.
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Refer to ISO 4677-1 and ISO 4677-2 for ambient humidity measurement.
Refer to ISO 16622 for ambient wind measurement.

Recommended instruments for measuring ambient temperature directly are as follows:

a) thermocouples with transducer;
b) resistance thermometer with transducer.

Temperature sensors shall be appropriate in terms of accuracy.

Recommended instruments for measuring ambient pressure directly are a QWS:

a) mlercury barometer;

b) allcohol barometer.

Pressure sensors shall be appropriate in terms of accuracy.

8 Tlest plan

8.1 General

The test items in Table 2 shall be ca
upon|the purpose of the test. The diffe

st¢ady state at rated power;

)
b) steady state at partial load near the mit ba
c) sfeady state at standby state

) S 3 .

) s 3 :

rated power and minimum power;
ady state at min

ady state rex
f) transient stat

Tablg 3 shows thjg

Iubient temperature;
rometric pressure;

)
)

c) rglative humidity;
)

wind speed and direction.

Table 3 — Test item and system status

nding

Steady state conditions Maximizing Tr:tr;st:;nt
Item Test measured
Rated | Partial | Minimum | Standby values
power | load? load® state
Operation aspect
1 Efficiency test X X
2 Response of power output test X
3 Start-up/shutdown X
characteristics test
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Steady stat diti Transient
eaday state conditions Maximizing stateb
Item Test measured
Rated | Partial | Minimum | Standby values
power | load? load® state
Purge gas consumption test X
Water consumption test X X
Waste heat test X X
Environmental aspect
1 Particulate emission X
2 SOx, NOx emission X
3 CO2, CO emission /X/\
Total hydrocarbon, hydrogen Ax
4 .
emission . (\
5 Audible noise level test X X X \ X \ \X
6 Vibration level test X X }/\ \)?\ X
7 Discharge water quality test X X \ \
a8 The tests at partial load and/or minimum load can be carried out wi agre nt\Othe patties conducting the
tepts.
b Tr3gnsient testing includes shutdown testing.
8.3
The 1
Table
Variati able 4 if the total uncertainty calculation
resul
le'variations in test operating conditions
Allowable variatign
during a test run
System stabilization parameteras.specified by the manufacturer and agreed to by As specified
all pargies
Electric péw\r}uté\{t N\l\ \ £2%
Baromiletric pressute at si +0,5%
Inlet okidant (air) teWre +3 K
Heat vialué,~fuel per unit volume +1%
Gaseous—fuetpressure-as-detiveredto-systerm +—4+%
Absolute exhaust pressure +0,5%
Absolute inlet oxidant (air) pressure to system +0,5 %
Inlet fuel flow +2%
Inlet fuel temperature +2K

Inlet oxidant (air) flow rate

Not specified

Recovered thermal power

+2%

Total harmonic distortion THD?

+2%

NOTE This table refers to ASME PTC 50.

28 For THD only: for the THD with a mean value of 5 %, its values between 3 % and 7 % are acceptable.
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Test operating procedure

following measurements in the efficiency test shall be taken concurrently:

12011

— fuel input, secondary thermal input, oxidant input, auxiliary electric input, shaft work input,
electric output and thermal output.

NOTE Electric, heat recovery and overall energy efficiencies in the efficiency test and waste heat rate in the
waste heat test are calculated on the basis of measured values given in the measurements mentioned above.

going

The following shall be measured efficiently when the measurements in the fore

paragraph are taken:

— water consumption, dynamic response of power output, start-up/shutg dpurg
consumption.

8.5 | Duration of test and frequency of readings

The appropriate duration and frequency of readings are d

fuel }ell power system tested. A sufficient number and numb

meagurement sets shall be established on the basi data fluctua

stability of average values and the uncertainty analys

9

9.1

This glause describes type tests and their

Test methods and computation\of test

General

are required or identified, afid no performpa

9.2 | Efficiency test

9.2.1

This ency, heat recovery efficiency and overall e
efficig measuring average chemical, thermal, mechanica

elect
outpy

The

power system and average electric and thermal
steady state at rated power output.

gffici ) il load and minimum power output can be carried out by agregq

9.2.2|1 Test procedure

The

a)

b)
c)

b gas

6 the type of

br  of
ions,

tests

hergy
| and

ower

ment

efficiency test shall be carried out according to the following procedure:

Operate the system with the rated electric output power (or partial load or minimum

electric output power).
Verify that the system has satisfied the stability criteria as set out in Table 4.

Measure the following physical quantities for not less than 1 h (3 600 s). Choose the

measuring interval in accordance with Clauses A.2 and A.3:
1) fuel input rate (in volume or in mass), temperature and pressure;
) secondary thermal input rate (in mass) temperature and pressure;
) oxidant (air) input rate (in volume or in mass), temperature, and pressure;
4) auxiliary electric input power;
)

shaft work input power;
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6) net electric output power, voltage and current;
7) heat recovery fluid output rate (in volume or in mass), temperature, and pressure;
8) ambient temperature and barometric pressure.

9.2.2.2 Computation procedure

The average value of physical quantity shall be calculated from not less than 60 sets of
measurements taken consecutively.

9.2.3 Computation of inputs

9.2.31 Fuel input

9.2.311.1 Fuel input rate

9.2.3|11.11 Average gaseous fuel input rate
The average gaseous fuel input may be described either as tlie vo i fuel,
qyso IN M3/s, or as the mass flow rate of fuel, g, in kg/s. It Sh | ate o the

following procedure.

a) Molumetric flow rate
1) The total volume of gaseous fug hined
by integrating the volumetric flgw ra ) riod.

gonditions, g in m3/s, shall be
g test duration in s.

2) The average volumetric flow rate
obtained by dividing the total vo

m3/s,
ature

brage

t isYthe avexage fuel temperature during test duration (K);

pi~ NS the average fuel pressure during test duration (kPa).

b) Nass flow rate

1) The total mass of gaseous fuel input over the test duration in kg shall be obtained by
integrating the mass flow rate in kg/s which is measured over the test run period.

2) The average mass flow rate of fuel under the test conditions, ¢, in kg/s, shall be
obtained by dividing the total mass in kg by the test duration in s.

c) Conversion between mass and volumetric flow rate

The relation between the average mass flow rate, ¢.s in kg/s, and volumetric flow rate on the
reference condition g,¢ in m3/s, is expressed by the following equation:

dmf = 4vfo * Pf0
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where

qvio is the average volumetric flow rate of fuel under reference conditions (m3/s);
G is the average mass flow rate of fuel (kg/s);

Pro is the density of raw fuel under reference conditions (kg/m3).
9.2.3.1.1.2 Average liquid fuel input rate

The average liquid fuel input may be described either as the volumetric flow rate of fuel, ¢4
in m3/s, or as the mass flow rate of fuel, dms in kg/s. It shall be calculated according to the
following procedure.

a) Volumetric flow rate

1) The total volume of liquid fuel input over the test duration i
integrating the volumetric flow rate in m3/s over the test run

ed by

2) The average volumetric flow rate of liquid fuel under re 3 it Jvio in fm3/s,
NOTE Average volumetric flow rate of liquid fuel under reference~condi s that
uphder test conditions because the volume change is quite smafl for tiquid

b) Mass flow rate

1) The total mass of liquid fuel é ion”in kg shall be obtaingd by

c) Qonversion betweée

The relation bett
refer¢nce conditiow;

rate, g, in kg/s and volumetric flow rate on the
ssed by the following equation:

where

Gyio | i : v etric flow rate of fuel under reference conditions (m3/s);
Imf

P50 istthe density of raw fuel under reference conditions (kg/m3).

9.2.3.1.2 Fuel power input
9.2.3.1.21 Average gaseous fuel power input

The average gaseous fuel power input, Qinf in kd/s, shall be calculated either for volumetric
flow rate or for mass flow rate according to the following procedure. The average values of
fuel temperature and pressure obtained during the test duration shall be used.

a) Volumetric flow rate

1) The input energy of fuel per mol at average temperature # and average pressure p; of
a mixture of known composition, E; in kd/mol, shall be calculated by the following
equation:

E=0t hs — hgg + Epg
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where

E; is the input energy of fuel per mol (kJ/mol), as given in worksheet 1 of Annex B;
O is the heating value of fuel under reference conditions (kJ/mol);

hs is the specific enthalpy of fuel at average temperature # (kJ/mol);

hsg is the specific enthalpy of fuel at reference temperature 75 (kJ/mol);

is the pressure energy of fuel at average pressure p; (kJ/mol);

pf
The heating value of fuel, Qfy in kd/mol, under reference conditions, is calculated as
follows:
N
O = ) x; Opoj
j=1
where

Oroj is the heating value of component ; at reference
Xj is the molar ratio of component j, as given inw
j is a component of fuel;

N is the number of fuel gas constituen

NOTE 1 Numerical values of Oro; are

The specific enthalpy of fuel, /; jAR calsulated by the following equation:

re f

= (4 x 1y + Bj/2 x 10-3 x tf2+Cj/3 x 1076 x #3) x 10-3

where

Aj, 5] and Lj dre the constants or component ; and given In worksneet 1 o Annex B;

t¢ is the temperature of fuel under test conditions (K).

NOTE 2 The specific enthalpy of fuel, &y (kJ/mol), at reference temperature is calculated by substituting
to for ¢ in the above equation of hg-

The pressure energy of fuel, Epf in kd/mol, is calculated by the following equation:

Epf = R x tg xIn(ps/ pg) x 10-3
where
Eys

R is the universal gas constant (8,314 J/(molxK));

is the pressure energy of fuel at average pressure p; (kJ/mol);
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to s the reference temperature (288,15 K);

pg is the reference pressure (101,325 kPa),

ps is the average pressure of fuel (kPa).

2) The average gaseous power input, Q;,; in kd/s, shall be calculated by the following
equation:

w

= e Qs

1

ith

Oinf = qvio x Es I Mg

here

fO

ni is the average gaseous fuel power input (kJ/s);

of a mixture o
equation:

v — qvf(pf /[Jo)(io /Lf)

ence

e temperature # and average pressyire pg
in kJ/mol, shall be calculated by the follpwing

Y

el per mol (kd/mol);
e of fuel under reference conditions (kJ/mol);

is“the pressure energy of fuel at average pressure p; (kJ/mol).

) ~\The average gaseous fuel power input. Q... in kJ/s. shall be calculated by the

following equation:

Oinf = qmf X Ef/ M,

is the average gaseous fuel power input (kJ/s);
is the input energy of fuel per mol (kJ/mol);
is the average mass flow rate of fuel from 9.2.3.1.1.1 (kg/s);

is the molar mass of fuel (kg/mol), and is measured according to the methods
detailed in ASTM F2602 — 08e1.
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9.2.3.1.2.2 Average liquid fuel power input

The average liquid fuel power input, O, in kd/s, shall be calculated either for volumetric flow
rate or for mass flow rate according to the following procedure.

a) Volumetric flow rate

1) The input energy of fuel per unit of volume, Ey, in kJ/m3 at average temperature ¢
shall be calculated by the following equation:

Efy = p; x Of

where

Ef, is the input energy of fuel per unit of volume (kJ/m3);

p;is the density of fuel at average temperature # in k sured

according to the relevant International Standard;

Of is the measured heating value of fuel (kJ/kg) nd is

measured according to the methods detailed in.A

2) The average liquid fuel power input, O, in kJ/s,
equation:

Oinf = 4qvsp * &

where
Oin¢ is the average fuel power input

b) Mass flow rate

The average liqujd fue
following equati

y the

where

Oinf

dmf ass flow rate of fuel from 9.2.3.1.1.2 (kg/s);

O is theom d heating value of the fuel (kJ/kg) at average temperature #, gnd is

measured according to the methods detailed in ASTM D4809-00

9.2.312." Secondary thermal input
9.2.3.21 Secondary thermal energy input

Total thermal inputs are calculated in consideration of secondary thermal inputs as follows:
a) Closed loop secondary thermal inputs

The total thermal energy input to the fuel cell power system during the test period is
calculated as Oy in kJ by measuring the change in heat content of the steam or heat transfer
fluid as it passes through the system within the test boundary, and multiplying it by the total
flow of the steam or heat transfer fluid through the system within the test boundary:

Otst = Myt x [Hip — Hoydl
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Ost is the total thermal energy input to the fuel cell power system during the test period

(kJ);

My is the mass of steam or heat transfer fluid into and out of the fuel cell power system
from the source of secondary thermal energy during the test period (kg);

Hi, is the average enthalpy of heat transfer fluid entering the fuel cell power system during

the test period (kJ/kg);

H,, s the average enthalpy of heat transfer fluid exiting the fuel cell power system during

the test period (kJ/kg).

b) Steam or liquid thermal inputs

For sfeam or liquid thermal inputs that do not exit the system bounda
calcuated by measuring the heat content of heat transfer fluid, ang
flow jof the heat transfer fluid into the test boundary and correc
enthdlpy of saturated water at 15 °C = 62,99 kJ/kg:

QtSt = Mhtf X [Hln - 62,99 k

For gaseous the@' C
calcullated by mea ‘

flow pf heat inp
enthglpy of dry al

e test boundary and correcting it to the base
sure and 15 °C = 33,029 1 kJ/kg:

Ofer = My x [Hi, — 33,029 1 kJ/kg]

=
>
]
=
W

Otst is thestotal™the€rmal energy input to the fuel cell power system during the test p
(KJ)3
M, Lis the mass of air or gaseous heat transfer fluid into the fuel cell power system

N 'the system boundary, the total heat input (
t of input gas stream, and multiplying it by the

Dist IS
total
value

eriod
n the

ower

Dist 1S
total
value

eriod

from

the source of secondary thermal energy during the test period (kg);

H, is the average enthalpy of air or gaseous heat transfer fluid entering the fuel cell
power system during the test period (kJ/kg).
9.2.3.2.2 Average secondary thermal power input

Average secondary thermal power input, Qg in kJ/s, is calculated by dividing Qs in kJ by

duration of the test in s.
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9.2.3.3

Oxidant (air) input

9.2.3.31 Average oxidant (air) input rate

The average oxidant (air) input rate may be described either as the volumetric flow rate of
oxidant (air), g4 in m3/s or as the mass flow rate of oxidant (air), dma iN Kkg/s. It shall be
calculated according to the following procedure.

a) Volumetric flow rate

1)

The total volume of oxidant (air) input over the test duration in m3 shall be obtained

DO
~

b) Mas
1

DO

c) @

The nelation-betwe

by integrating the volumetric flow rate over the test run period

The average volumetric flow rate of oxidant (air) under test conditions, g, 4.in
shall be obtained by dividing the total volume in m3 by the test dyration in.§.

m3/s, shall be calculated by the following equations. The<a
(air) temperature and oxidant (air) pressure obtained during
shall be used.

where

qyao is the average volumetric flow rafe™o
(m3/s);

gyg is the average volumetri
and average pressure p,

er’the average mass flow rate, g5 in kg/s, and volumetric flow rate

referTnce conditions, g, in M3/s, is expressed by the following equation:

m3/s,

vao N

oxidant
t geriod

tions

ire 1,

bd by

shall

inder

where

4va0

9ma

Pao
9.2.3.3.2

9ma = 9va0 * Pao

is the average volumetric flow rate of oxidant (air) under reference conditions

(m3/s);
is the average mass flow rate of oxidant (air) (kg/s);

is the density of oxidant (air) under reference conditions (kg/m3);

Average oxidant (air) power input

When hot or pressurized oxidant (air) is directly supplied to the fuel cell power system, the
energy of the oxidant (air) shall be calculated on the basis of the conditions of the oxidant (air)
at the interface point of the fuel cell power system.
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The average oxidant (air) power input, Q;,, in kd/s, shall be calculated either for volumetric
flow rate or for mass flow rate according to the following procedure. The average values of
oxidant (air) temperature and pressure obtained during the test duration shall be used.

a) Volumetric flow rate

1) The energy of oxidant (air) per mol at average temperature ¢, and average pressure
Pa, Eay in kd/mol shall be calculated by the following equation:

E, = ha_haO + Epa

where

E, is the input energy of oxidant (air) per unit volume (kJ/mol);
h, is the specific enthalpy of oxidant (air) at average temperg
h4o is the specific enthalpy of oxidant (air) at reference tem
E,, is the pressure energy of oxidant (air) (kJ/mol).

The specific enthalpy of air at average temperature ed by

where
h

A,, By, and C, are the constg

a is the specific

la

The pressur
equation:

re energy of oxidant (air) (kJ/mol);,
iversal gas constant (8,314 J/(molxK));
eference temperature (288,15 K);
e reference pressure (101,325 kPa);

Ph is the average pressure of oxidant during the test duration (kPa).

Z) Ihe average oxidant (alr) Input power shall be calculated Dy the TO||OW|ng equatlon:
Qina = %ao XEa /MO

with

9vao = 9va (Pal!Po)to/ta)
where
Oina is the average oxidant power input (kJ/s);

dvao I8 the average volumetric flow rate of oxidant (air) under reference
conditions (m3/s), from 9.2.3.3.1;

3 is the input energy of oxidant (air) per mol (kJ/mol);
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M, is the reference molar volume of ideal gas (2,364 5 x 10~2 m3/mol)
(at reference temperature: 15 = 288,15 K);

dva is the volumetric flow rate of oxidant (air) at temperature # and pressure p;
(m3/s);

to is the reference temperature (288,15 K);

ta is the average temperature of oxidant (air) during the test duration (K);

Po is the reference pressure (101,325 kPa);

Pa is the average pressure of oxidant (air) during the test duration (kPa).

b) MassHowrate

) The input energy of oxidant (air) per mol, E, in kd/mol, shall culated by the
following equation:

Ea = ha_hao + Epa

where
E, s the input energy of oxidant (air) per mol (k<
h

a
haO
Epa is the pressure energy of ¢

?) The average oxidant (ai
following equation:

y the

9.2.3

The of all
electric inpy 3§ gt boundary for the duration of the test period in kWh by the test
durat i

This ghall"be subtracted from the average electric power output of the fuel cell power system
to calculate the average net electric power output.

9.2.3.5 Shaft work input
9.2.3.51 Shaft work energy input

Mechanical shaft work energy input, W, in kJ, shall be computed using torque and r/min
measurements that are consistent with the results in kJ. Where torque and r/min cannot be
obtained due to system constraints, the input fuel, steam or heat transfer fluid or fluid drive
state points shall be determined to within 1 % accuracy and the energy input by shaft work
shall be computed. No penalty or correction for turbine or prime mover efficiency is permitted.
Wherever possible, the prime mover shall be moved inside the test boundary and energy
inputs to the prime mover shall be accounted for as fuel, auxiliary thermal input or auxiliary
electric loads.


https://iecnorm.com/api/?name=778482991792e97ed32ff9c0b2ce5398

—-42 - 62282-3-200 © IEC:2011

9.2.3.5.2 Average shaft work power input

Average mechanical shaft work power input, W in kd/s, shall be calculated by dividing the
mechanical shaft work energy input, W; in kJ, by the test duration in s.

9.2.3.6 Average total power input

Average total power input into the fuel cell power system, O, in kJ/s, is given by the following
equation:

Qin = Qinf + Qina + Wsi + Qst

wher

D

Oin is the average total power input (kJ/s);

Oinf is the average fuel power input from 9.2.3.1.2 (kJ/s);
Oina is the average oxidant (air) power input from 9.2.3,32
Wi is the average shaft power input from 9.2.3.5,

Ost is the average secondary thermal power fro

9.2.4 Computation of output
9.2.4|1 Electric power output
9.2.4{11 Average electric power out

The average electric po
procgdure.

bwing

T , test duration in kWh shall be obtaingd by
in ’ tputNn kW over the test run period.

2) T Pout in KW, shall be obtained by dividing the elpctric

9.2.4

The 4 © i\ ar output shall be reduced to account for any auxiliary electric Joads

supplied e elegtric power sources. For the computation of electric efficiency, the
avera r produced, P, in kW, shall be given by the following equation:
Pn = Pout - Pin
where
P, is the average net electric power output (kW);
Pout is the average electric power output from 9.2.4.1.1 (kW),
Py, is the average auxiliary electric power input from 9.2.3.4 (kW).

9.2.4.2 Average recovered thermal power

The average recovered thermal power, Oy in kJd/s, shall be calculated either for volumetric
flow rate or for mass flow rate of heat recovery fluid according to the following procedure.

a) Volumetric flow rate
1) Recovered thermal energy, Oy in kJ, shall be calculated by the following equation:
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b)

Owr = z [(tir1 = thir2) X Qg % Prr X Ting X Spir]

where

Omr Is the recovered thermal energy over the test period (kJ);
z is the summation of instantaneous measurements;

thr1 is the temperature of heat recovery fluid output (K);

thr2  is the temperature of heat recovery fluid input (K);

gyyr s the volumetric flow rate of heat recovery fluid (m3/s);

PHR 1S The heat recovery fluid density at measured pressure and tempenature

(kg/m3);
SHR is the specific heat of heat recovery fluid (kJ/(kgxK));
Tint is the measurement interval (s) (refer to 9.2.2.1, ¢){
If the heat recovery fluid is a mixture, conduct a comgpositiQh ulate
the specific heat of the mixture by the following fo f Zcific heat of
the heat recovery fluid is known, the measutement j the

composition analysis may be skipped.

where

SHR

5

DO
~

iding

The average
recove @‘

brmal
bwing
OtHr = Z[(me ~HR2) X 4mHR * Tint X SHR]
where
OlirY is the recovered thermal energy over the test period (kJ);
z is the summation of instantaneous measurements;

THR1 is the temperature of heat recovery fluid output (K);
'HR2 is the temperature of heat recovery fluid input (K);
dmur IS the mass flow rate of heat recovery fluid (kg/s);

is the measurement interval (s) (refer to 9.2.2.1, ¢));
SHR is the specific heat of heat recovery fluid (kJ/(kgxK)).

2) The average recovered thermal power, Oyg in kJ/s, shall be calculated by dividing the
recovered thermal energy, Oyyr in kJ, by the test duration in s.
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9.2.5 Computation of efficiencies
9.2.51 Computation of electric efficiency

Electric efficiency, 7, in %, shall be calculated by dividing the average net electric power
output, P, in kW, by the average total power input, Q;, in kJ/s.

NOTE If HHV, a higher heating value, is applied for O, , see 4.3.

7 =0 x100

In

wher¢
ne |is the electric efficiency (%),
is the average net electric power output from 9.2.4.1.2 (kW = kJ

O, |is the average total power input from 9.2.3.6 (kJ/s).
9.2.5|2

Heat[recovery efficiency, ny, in %, shall be calculated b idhi vered

wher¢

Ty, |is the heat recovery efficiency (9
Onr |is the average reco
Oin |is the average tofa

9.2.5|3 Over ne

The qverall energy

Total = Me + Thn

where

Total| 1S energy efficiency (%);

Ne is the €l¢ afficiency (%);

th is the heat recovery efficiency (%).

9.3 t

9.3.1 General

Figure 3 provides more information for definitions 3.1.5 (cold state), 3.1.27 (shaft work),
3.1.28 (shutdown time), 3.1.30 (start-up energy) and 3.1.31 (start-up time).

Figures 4 and 5 provides more information for the tests in 9.3.2.1.2, 9.3.2.2.2 and 9.3.3.2.

Figure 6 provides more information for the tests in 9.3.2.1.3, 9.3.2.2.3 and 9.3.3.3.


https://iecnorm.com/api/?name=778482991792e97ed32ff9c0b2ce5398

62282-3-200 © IEC:2011

Net electric power/thermal power
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shutdown condition specified
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Figure 3 — Operating process chart of fuel cell power system
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Within =2 % of rated net power output Stable state

Prated; Orated

T Prated, Orated >
Q /I\ Down
g U
9] p
a
©
E
2
s % of rated
o
2
1]
a
£ Stable state
k3]
2
[) / >
]
= Prmin, Omin e e Pmin, in \

Tup deo n

/\
Tini Tattain-rated attain-min

IEC 2333/11

Kely

rated, Qrated

Pm n’ Qmin

atfain-rated within

atfain-pifn within

gsponsg time required from 7, ; to T,

dqwn attain-min

T response time required from 7, . t0 T, i rated

Figure 4 — Net electric and thermal power response time ramp rates

Provided that the net electric or thermal power output is stabilized within either of the above
levels + 2 % as shown in the above figure, “time to attain” in the above refers to the most
recent (or first) point of time the net electric or thermal power output has reached that
respective stabilization zone. Definitions of "T,itzin-rated” @Nd "Tattain-min are shown in the
Figure 5 below, as a reference.
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Tattain-rated

. +2 %
Rated net electric or

thermal power output

-2 %

’ Tattain-rated

Net ppwer

Minimum net electricor |~~~ """ 77 ""'/\” """""""" Z'§

hermal power output

IEC 2334/1

NOTE
NOTE

power response
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% IEC 2335/1

al nated power output, respectively

net electric poweroytput and the

electric.powenoutput at the low net electric power level representing a defrease
J otal downward difference between rated power and minimum|power
an 10 % of rated net electric power and shall be calculated pn the
e rat net\electric power and the minimum net electric power for each unit type, in
3 anufacturer’'s specifications, as well as for Q,,, net thermal power foutput

S i ef output at 90 % of rated net electric power output (W, kW), as well as for gy,, net
the mal power output (kd/s, W, kW)

time wher the net electric or thermal power output change is initiated by the user

time when the net electric power reaches 90 % of the rated net electric power output

T

attain1

T

ILpQO

0

down90

time when the net electric power reaches 10 % of the rated net electric power output

response time required until net electric or thermal power reaches 90 % of the net electric or
thermal power change request, it is the time period from T, to T,,....10 (S)

response time to reach 90 % of rated net electric or thermal power or period from 7, ; to T ;i o0 (S)

Figure 6 — 90 % response time ramp rates
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9.3.2 Electric power output response time
9.3.21 Grid-independent systems electric power response times

9.3.21.1 Maximum acceptable instantaneous electric power output transient for
grid-independent systems

For fuel cell power systems designed for grid-independent operations, this test procedure is
designed to determine the maximum electric power transient that a fuel cell power system can
accept without a system trip or alarm condition. The test shall be conducted feeding a
resistive load.

The fet electric power output, measured in accordance with 7.3.1, is moni
during this test.

ared continujpusly

An electric power transient is deemed acceptable to the fuel cell pgwe e chlange
in neg electric power output between an initial steady state value_(s®& C and a
new vyalue of net electric power output can occur within 20 ms.

NOTE| 20 ms equals one period of a 50 Hz signal. This criterion is al hs that

provide 60 Hz alternating current and to those that provide continugu imit is
inappr this in
the report.

Only bon of
other ed by
the m

The may
specify a target transient Je ag their maximum transient capabpility.
Testipg is started at thetar ost_is” successful, an additional test may be
performed at a higher i ~ S specified by the manufacturer to verify a Higher
capability. If the initia| te ! ting—shall be conducted using a smaller transient
electric power le \ ifie vy the manufacturer. At least one test shall be
succegssful for a@ »

An up-transient i ained\with an iniyial steady state of net electric power output value pqual

to 0
requifi
trans

with the system in the standby state. For a system
output to operate continuously in a stable manner thg up-

A do NS i imed with an initial steady state of net electric power value equal to
100 9 i

9.3.2|112 Grid-independent net electric power output transient

For fuel cell power systems designed for grid-independent operation, the electric power
response time defined in 3.1.19 for net electric power output shall be observed between two
steady-state operating conditions with respect to total harmonic current distortion and total
harmonic voltage distortion when the maximum acceptable instantaneous electric power
output transient defined in 9.3.2.1.1, is required from the fuel cell power system feeding a
resistive load.

NOTE Total harmonic current distortion is equal to the square root of the sum of squares of the amplitudes of
harmonic currents or voltages (up to the 50th harmonic) divided by the magnitude of the fundamental waveform.
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The response time of net electric power output shall be calculated by the following equation:

y the

Tup = Tattain-rated - Tini
Tdown = Tattain-min - Tini

where

Tini is the time when the electric or thermal power output change is initiated b
user;

Tattaim-rated 1S the time when the variation of total harmonic distortion values has reachsg
value of Table 4, thereby defining a new steady-state operating~condition
higher demand level,;

Tsttaim-min is the time when the variation of total harmonic distortio
value of Table 4, thereby defining a new steady-
lower demand level.

The fpllowing procedure shall be followed:

a) G

thereby defining
distortio
rid independent

The fuel
conditio

Theresponse-time from initiation of the electric power demand signal until the var
of \the total harmonic distortion values has reached the value of Table 4, th

d the
at a

d the
at a

ating
that
bntrol

| the
le 4,
nonic
ating

that

bntrol

ation
ereby

b) G
1
2
3
4
9.3.2

defining a new steady-state operating condition with respect to total harn

nhonic

distortion, shall be measured and reported.

1.3 Grid-independent 90 % electric power response time

For fuel cell power systems designed for grid-independent operation, the electric power
response time defined in 3.1.19 for net electric power output shall be observed between two
operating conditions with respect to attaining 90 % of the demand signal when the maximum
acceptable instantaneous electric power output transient defined in 9.3.2.1.1 is required from
the fuel cell power system feeding a resistive load.

The 90 % response time of net electric power output shall be calculated by the following
equations:
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T4own90 = Tattain10 = Tini

Typ90 = Tattaingo ~ Tini

where

Tini is the time when the electric power output change is initiated by the user;

Tattain10 is the time when the net electric power reaches 10 % of the rated net electric
power output;

T5ttain90 is the time when the net electric power reaches 90 % of the rated net electric
poweroutpu-

The fpllowing procedure shall be followed:

a) G
1

b) G

9.3.2
9.3.2

This

rid-independent down-transient to 90 % of maximum instapta

condition at rated electric power output.

The command signal for electric power-down
determined in 9.3.2.1.1 is sent to the controllers o

The fuel cell power system decreases its ele
signal.

The fuel ¢
signal.

subclause covers fuel cell power systems intended for grid-connected operation. D

the t?

ating

that
bntrol
ectric
f the
ating
ed in
bntrol

Bctric
f the

uring
local

st{ the system’s output parameters (frequency, voltage, etc.) shall be within the

standardTanges for grid-connection.:

The electric power response time as defined in 3.1.19 shall be measured during grid-
connected operational electric power transients as defined below.

The electric power output shall be measured continuously during the test in accordance with

7.3.1

9.3.2

2.2 Grid-connected net electric power output response to rated electric po

wer

The ramp rate of the response of electric power output to and from rated electric power shall
be calculated with reference to Figures 4 and 5 by the following equations:

PRmin = (Prated - Pmin)/(Tattain-min - Tini) = (Prated - Pmin)/Tdown
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PRyated = (Prated _Pmin)/(Tattain-rated - Tini) = (Prated _Pmin)/Tup

where

PRin is the ramp rate from rated to minimum electric power (W/s, kW/s);

PR, ated is the ramp rate from minimum to rated electric power (W/s, kW/s);

Prin is the electric power output at minimum electric power output (W, kW);

Prated is the electric power output at rated electric power output (W, kW),

Tini is the time when the electric output change is initiated by the user;

T sttain-min is the time at attainment of the minimum electric power output within
+ 2 %;

Tattaif-rated 1S the time at attainment of the rated electric power output w

Tyow is the period from Tj,; t0 Tattain-min (S):

Tup is the period from Tj,; t0 T4tain-rated (S)-

The fpllowing procedure shall be followed:

a) Dpwn-power response of electric power output

b) Up-power respon

1) The fuel cell power system shall be confirhed to“be
condition at rated electric load.

eady-state operating

2] The command signal for electkic powe S that

bntrol

ining

1] The fuel ating
condition
2] The comma S nined
3] The fue bntrol
4 until
.
9.3.2{2.3 ohnected 90 % electric power response time

The fesponse time to 90 % of demand as defined in 3.1.20 shall be measured. The electric

power output shall be measured continuously during the test in accordance with 7.3.1.

The ramp rate of the response of electric power output shall be calculated with reference to
Figure 6 by the following equations:

where

PRdoanO

PRyown9o = (Prated = P10)(Tattain10 — Tini) = (Prated — £10) Tdowngo

PRypg0 = (Pgo = Pmin)(Tattaingo — Tini) = (Pao = Prmin) Tupgo

is the ramp rate from rated electric power to a electric power level representing a
decrease corresponding to 90 % of the total downward difference between rated
electric power and minimum electric power (W/s, kW/s);
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PRypa0 is the ramp rate from minimum electric power to 90 % of rated electric power
(W/s, kW/s);

Prated is the electric power output at rated electric power output (W, kW);

Pgg is the electric power output at 90 % of rated electric power output (W, kW);

Pio is the electric power output at the low net electric power level representing a
decrease corresponding to 90 % of the total downward difference between rated
electric power and minimum electric power (W, kW). This may be more than 10 %
of rated electric power and shall be calculated on the basis of the rated electric
power and the minimum electric power for each unit type, in accordance with the
manufacturer’s specifications;

Ppin is the electric power output at minimum electric power output (W, kW);

Tini is the time when the electric power output change is initiated.y

Tattaifioo IS the time at attainment of Pyg;

Tattaif1o 1S the time at attainment of P,;

Tyowrl90 is the period from T, to T 444in10 (S);

Tup90 is the period from T;; 10 Tatt5in90 (S)-

The fpllowing procedure shall be followed:

pwn-response of electric power output

1] The fuel cell power system ating
condition at rated electric power qutpt
2] The command signal for eleofric pow that
determined in 9.3.2.1.1 is sent tp
3] The fuel cell power’sy bntrol
signal.
4] The response tjime until
attaining
b) Up-response
1] The fuel ¢ ating
conditig
2] The ceamma nined
i
3] The bntrol
signal
4] Thesresponsetime from the initiation of the electric power output demand signal until
attaining 90 % of rated electric power output shall be measured and recorded.
9.3.3 Thermal power output response time

9.3.3.1 General

This subclause covers fuel cell power systems that are designed to control primarily thermal

powe

r output or can operate in that mode.

The thermal power response time as defined in 3.1.19 shall be measured during operational
thermal power transients as described below. The electric and thermal power outputs shall be
measured continuously during the test in accordance with 7.3.1 and 7.3.3.
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9.3.3.2 Rated thermal power output response time

2011

The ramp rate of thermal power output to and from rated thermal power shall be calculated
with reference to Figures 4 and 5 by the following equations:

a) Down-response from rated thermal power output

QRmin = (Qrated - Qmin)/(Tattain-min - Tini) = (Qrated _Qmin)/ T4own

b) Up-response to rated thermal power output

c)

d)

1@

~

~

=0 5 9

QRmfpd = (mepd _ Qmin)/(Tanin-mfpd _ Tini) = (anfpd _ Qmin)/ Tup

here

R, ated is the ramp rate (W/s, kW/s) from minimum therma
thermal power output;

Rmin is the ramp rate (W/s, kW/s) from rated ther
thermal power output;

rated is the thermal power output at rated thepr
Onr) (kd/s, or W, kW);

min
heat: Oyr) (kd/s, W, kW);

ni is the time when the th

pttain-rated i the time at attainm

+2 %;

Bttain-min

Hown

The réspesgse time from the initiation of the thermal power-down demand signa
attaining minirhum thermal power output, within +2 %, shall be measured and repg

rated

mum

heat:

vered

3

vithin

uitput,

ating

brs of

this

until
rted.

p-response of rated thermal power output

condition at minimum thermal power output.
the fuel cell power system.
signal.

minimum thermal power output, within +2 %, shall be measured and reported.

The fuel cell power system shall be confirmed to be in a steady-state operating
The thermal power-up signal to rated thermal power output is sent to the controllers of
The fuel cell power system increases its thermal power output according to this control

The response time from initiation of the thermal power-up demand signal until attaining

If the thermal power output undergoes fluctuation over 2 % for a prolonged period of time,
which sometimes occurs when the thermal management system has a large heat capacity, the
fluctuation range shall be reported, and the 90 % thermal power output response time
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mentioned in the following subclause (9.3.3.3) may be used for describing the system
behaviour.

9.3.3.3 90 % thermal power output response time

The ramp rate of thermal power output to 90 % of demand shall be calculated with reference
to Figure 6 by means of the following equations:

a) Thermal power output down-response to 90 % of demand

OR4own90 = (Orated = €10)(Tattain10 = Tini) = (Crated — 210 Tdown90

b) T

hermal power output up-response to 90 % of demand

ORypao = (990 = Omin)(Tattaingo — Tini) = (Qgo —

where
OR4opn90 utput
fence
OR p80 prmal
Orate OnRr)
Qg0
O10 ease
ermal
). This may be more than 10 % of Jrated
the basis of the rated thermal power and
egach unit type, in accordance with the
Omin tputhat ‘'minimum thermal power output (recovered |heat:
Tini al power output change is initiated by the user;
Tattain10 jnment of the thermal power output level representing a
ding to 90 % of the total downward difference between Jrated
and minimum thermal power, within £2 %;
Tattaifoo 184 at attainment of the thermal power output of 90 % of rated thermal
pgut, within +2 %;
Tyowroo is the period from Ti,; 10 Tattain10 (S);
Tup9o istheperiodfrom 5 to T5iaimo0 (57

c) Down-response of thermal power output

1)

condition at rated thermal power output.

The fuel cell power system shall be confirmed to be in a steady-state operating

2) The thermal power-down signal to minimum thermal load is sent to the controllers of
the fuel cell power system.
3) The fuel cell power system decreases its thermal power output according to this

control signal.

4) The response time from initiation of the thermal power-down demand signal
attaining minimum thermal power output, within £2 %, shall be measured and reported.

until
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d) Up-response of thermal power output

1) The fuel cell power system shall be confirmed to be in a steady-state operating
condition at minimum thermal power output.

2) The thermal power-up signal to rated thermal power output is sent to the controllers of
the fuel cell system.

3) The fuel cell power system increases its thermal power output according to this control
signal.

4) The response time from initiation of the thermal power-up demand signal until attaining
rated thermal power output, within £2 %, shall be measured and reported.

9.4 | Start-up and shutdown characteristics test

The test item includes the measurement of

a) sfart-up time (see 3.1.31),
b) shutdown time (see 3.1.28),
c) sfart-up energy (see 3.1.30).

The manufacturer shall specify the conditions for th€ storage
defingd in 3.1.31 and 3.1.28, respectively. See Figure

andvstandby state, as

The test for a) and b) listed above consis e ' tween the initiation ¢f the
command for start-up or shutdown unti

For d) listed above, the energy during/the start>jp

be measured. Electric power qutput
and thermal power output shall be m asuonu

'y during the start-up energy test in
accondance with 7.3.1 and

9.5 | Purge gas cons

Wherne purge
meagured accordi

al sources, the purge gas flow rate shdll be

bwing

normal shutdown;

emergency shutdown;

5) storage state.

b) When measuring of purge gas consumption during start-up, measure the amount of purge
gas used from the instant when the start-up process is initiated to the instant when the
start-up is completed.

c) In the measurement of purge gas consumption during normal shutdown, measure the
amount of purge gas used from the instant when the normal shutdown process is initiated
to the instant when the shutdown is completed.

d) In the measurement of purge gas consumption during emergency shutdown, measure the
amount of purge gas used from the instant when the emergency shutdown process is
initiated to the instant when the emergency shutdown is completed.

e) In the measurement of purge gas consumption in the storage state, measure the amount
of purge gas used per hour after the completion of the normal shutdown or emergency
shutdown process.
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9.6 Water consumption test

Water consumption, g, (m3/s), shall be measured in accordance with 7.3.6 under the

conditions specified in Table 3.

The power level shall be measured and recorded during the test.

The duration of each test run shall be measured and recorded.

The net amount of water consumed during each test run shall be measured and recorded.
Water_consumed from or stored within the system shall also be measured and taken into

accolint.

9.7 Waste heat test

The waste heat is calculated by the following equation:

OwH = 9vio * Ety * 4yao X Eay = (Pout 7

=
>0
D
=
7%

Own| is the waste heat (kJ/s);
qvio | is the average volumetric flow rate of fue

dvao | is the average volumetric flow
(m3/s);

Eav
P,,t | is the active powef of &
Pip, is the active pow

Our | isthe ener:f o
9.8 | Exhaust g i

tions

c) measure the amount of each constituent as described in 7.3.7 during operation at rated
power output.

Emissions of particulates, SOx, NOx, CO,, CO, total hydrocarbon and hydrogen shall be
continuously measured according to 7.3.7, 8.1 and Table 3. The exhaust gas temperature,
pressure, and flow rate shall be measured according to 7.3.7.1, 7.3.7.2 and 7.3.7.3,

respectively.

9.8.2 Calculation of emissions

The quantity of a specified gas component in the emissions shall be calculated as follows:
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9me = 9ve X Pe
where
dme is the mass flow rate of specified gas component (kg/s) in the exhaust gas;
dve is the measured volumetric flow rate of exhaust gas (m3/s);

Pe is the mass concentration of specified gas component (kg/m3).

These p, values shall be corrected using ISO 7934 for actual temperature, actual pressure,
and wet/dry conditions.

Exhalst gas oxygen concentration shall be measured and reported.

9.9 | Audible noise level test
Noise produced by the fuel cell power system shall be measufe ' yerating

sequence (start-up to shutdown) in accordance with 7.3.9 angd ' 3 AN t the
maximum value.

Corrgctions for background noise shall be made in accorda . ound
noisel level shall be the average value of noise level meter re

The maximum corrected noise level and the ¢ ’ a utput
powelr level shall be measured and reported.

9.10 | Vibration level test

Vibration produced by the fuel cell power ating
sequénce described below i ¢ . The
background vibration |evek sha S ot in

opergtion. The vibratign\evekshall(be i during a start-up transient starting from the

cold ptate. Vibration | rated
load.| The vibrat
shall [also be monitored

ation
shall [also be measyfe

v evels
down transient until the fuel cell power system reaches
the standby stat

the maximum vibration level.

The maximuk ing on level shall be measured and reported. The backgfound
vibration i j ell power system not operating shall also be measuredq and
reported: ibration level shall be the average value of the background|level
metef reading

Corrgctionsfor the background vibration level shall be made for the maximum vibration|level
in ac¢ofdance with the following procedure:

a) calculate the difference between the recorded maximum vibration level and the
background vibration level in decibels (dB);

b) calculate the correction to the recorded maximum vibration level using Table 5.

If the difference is more than 9 dB (maximum vibration level is higher than background by
more than 9 dB), no correction is necessary.

If the difference is less than 3 dB, the background is too high for reliable measurements and
shall be reduced.

For systems with very low vibration, the maximum vibration level can be below 10 dB. For
these very low vibration systems of below 10 dB in measured maximum vibration, no
correction for background is necessary.
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If the difference between the maximum operating vibration level and the non-operating
background is between 3 dB and 10 dB, use Table 5 to compute the correction to the
recorded maximum vibration level.

Table 5 — Vibration correction factors

Difference of recorded values (dB) 3 4 5 6 7 8 9
Correction value (dB) -3 -2 -2 -1 -1 -1 -1
NOTE 1 A difference of 10 dB or more indicates no significant influence of background vibration, and the

correction is not necessary.

NQ
me

TE 2 A difference of less than 3 dB implies that the background vibration is too_large for relidg
asurement.

ble

9.11

Discharge water quality test

[est reports

General
reports shall accurately, sufficient informatig
nstrate that all the objectives of the tesis kave attained. The reports shall cg

Lll. Each type of report shall contain i age and a table of contents. Fo
ower systems tested in_compliance C

a) re¢port identificato
b) type of repart

c) alithors of repo
d) entity cohd

e) date of re

f) location of-test

g) title of.the test;
h) dateerand time of test;

n to
ntain
ailed
r fuel
rt will

i) fuel cell power system identification and manufacturer’s name.

10.3

For e

10.4

Table of contents

ach type of report, a table of contents shall be provided.

Summary report

The summary report shall include the following information:

a) objective of the test;

b) description of the test, equipment and instruments;

c) order and date of test items and all test results;
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d) uncertainty level attached to each test result;
e) confidence level attached to each test result;
f)  conclusions as appropriate.

10.5 Detailed report

The detailed report shall include the following information in addition to the information

contained in the summary report:

b) deéscription of the arrangements, location and operating conditions o

instruments;
c) calibration results of instruments;
d) rdference to the calculation method;
e) tdbular and graphical presentation of the results;
f) discussion of the test and its results (i.e. comments and

10.6 | Full report

The full report shall include the following inform
in thg detailed report:

ppies of original data sheets;

o thé information cont

equipmen

and

hined

ment
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Annex A
(normative)

Uncertainty analysis

A.1  General

When reportmg the result of a measurement of a phyS|caI quantlty, it is obllgatory that some

A pre-test uncertainty analysis is recommended. The pre-test
correptive action to be taken prior to the test, which will either de
apprqpriate level consistent with the overall objective of the te
test While still attaining the test uncertainty.

A pospt-test uncertainty analysis is mandatory. The uhce
empifical data to determine uncertainty of fuel cel '
shall|be indicated with a performance value (i.e

and o on).

This Annex serves as a guide for pre-test
example of uncertainty analysis for e

purpd

undef sxpression of uncertainty in measursg
(GUM lysis.

The 5 be performed in accordance
I1ISO/I i » i ptes, but refers to the GUM for explicit guida
A.2

Uncertai 5 system performance (i.e. electric efficiency, etc.) c4
comp . ertainties”of the various parameters, as well as fuel cell power sy
perfofmé

Every of the parameters is the combination of a true value plus a

meagurement error.
error

S inty calculations and sho
and is only provided for inforn
his part of |IEC 62282 shall

he total measurement error consists of systematic error and ra

se of
tainty

iciency

VS an
ative
read,
ment

with

nce.

n be
stem

total
ndom

The total uncertainty of a parameter is the combination of uncertainty due to systematic error

and random error.

In order to minimize the uncertainty of fuel cell power system performance, systematic
uncertainties and random uncertainties of the parameters shall be minimized.

In order to minimize systematic uncertainty, higher accuracy instrumentation is recommended,
because the accuracy of instrument (calibration uncertainty) is treated as systematic
uncertainty in this part of IEC 62282. Careful selection of instrumentation is necessary.

In order to minimize random uncertainty, test procedures, test conditions and data collection
methods shall be investigated. Random uncertainty is estimated as twice as much as
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standard deviation (2SD for 95 % coverage). Careful test planning is necessary before
conducting the performance test.

Parameter measurements shall be as simultaneous as possible. Data recording using
automated equipment will help to ensure simultaneous data sets. Test conditions shall be

stead

y state for the performance tests.

Fluctuations of measurements (both short-term and long-term variations) and steady-state
test conditions shall be confirmed by a preliminary test before conducting the performance
test. Steady state is defined in 8.1 ¢). Test run duration shall be decided according to the
fluctuations of long-term parameter measurements. Test run duration shall include at least

one dycle of long-term fluctuations.

During test run duration, at least 30 independent data sets of ev Il be
meagured to obtain a standard deviation of the data. Each data sg ge of
meagurements taken (i.e. for measurement of voltage) or an ded by
meagurement time (i.e. for flow rate of fuel).

In order to maintain independence of the data points, a sets
is algo required for steady state measurements. For {fa uent
samplings may be necessary for the best possible ac

A.3 | Basic assumptions

The guidance in this annex is based on | S ~Fhe guidance herein is simplified
for uge with fuel cell power systems, uging assumptions consistent with their design as wgll as
good|testing practice dictated by this p 2

Basiq assumptions inclyde

All systematic uneextain ' d normally distributed and are estimated ap 2o
for 95 % coverag 3 62282, systematic uncertainty is defined a$ the
calibijation error or agcurae [

At least 30 indegpexdent ROI dre taken for all parameters. If fewer than 30 independent
data points s K 30N ore parameters, additional calculations are required. Ip this
case) cons

All rgndom tcertainty sources are assumed normally distributed and estimated as 2S; of
measurements; which4s 95 % confidence coverage.

Total| Urgertainty, Ugg is obtained by combining systematic uncertainty, B and rapdom
uncertainties of a measurement, Sy with the folfowing equation:

1/2

Ugs = [BZ +(2S;)2]

which is equivalent to

1/2

Ugs = 2[(3/2)2 + (s;)z]
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A.4 General approach

The following gives a step-by-step calculation procedure.

a) Define the measurement process
1) Review test objectives and test duration.

A preliminary test shall be carried out to decide test run duration, if necessary.

2) List all independent measurement parameters and their nominal levels.

3) List all calibrations and instrument settings that will affect each parameter. Be sure to

check for uncertainties in measurement cycfnm r\nmpnnnnfe that affect two or

more

measurements simultaneously (correlated uncertainties).

4) Define the functional relationship between the independent measureme
and the test result. (Define the equations for calculating
performance as given in the text.)

b) List primary error sources: make a complete and exha
uncertainty sources for all parameters.

e) Chplculate the total uncertainty.

parameters

stem

test

er.
cy by

ipn of

hated

or by

Calculation of uncertainty is done in accordance with following equation, combining the

systematic and random uncertainties to get the total uncertainty:

5 5] 1/2
Urgs = |(Br)" +(25R)

f) Prepare the report in accordance with Clause 9.
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A.5 Example calculations

A.5.1 Uncertainty calculation for electric efficiency
A.5.1.1 Description of the measurement process

This example focuses on the calculation of electric efficiency. The system is a 1 kW PEFC
fuel cell system, with 0,1 kW electric inputs from grid for parasitic load and fuel input. The
system uses city gas fuel and provides 1,1 kW electric power output at the terminals. Net
electric power output is 1 kW. City gas fuel is provided at the temperature of 298,15 K and
pressure of 110 kPa. Oxidant (air) is provided at ambient temperature and pressure.

The Juel flow is measured with a precision mass flow meter and online ing is\used to
compute the lower heating value of the fuel. Electric output and electric are\meagured
using a power KWh meter.

Test [run duration is decided taking into account the long-tem meter
meagurements. Test run duration includes five cycles of long-te fuation. i 5t run
duratjon, 60 sets of 30 measurements of every parameter w i y set
of measurements was 1 min. Every value of parameter is the
mear] of 60 sets of 30 measurements. All independe their
nominal levels of the total means of 60 sets of 30 , and

calculation results based on the parameters of Table\ A.2 dareshown intable A.3.

The 1 beca seQm negllglble small, and there is

no sh

The i ici i [ g0 9.2.5.1:

r are

Oin=0ins T qvio * Ery ~ from 9.2.3.1.2.1

Therefare e is given as follows:

e = (Pout _Pm)XIOO
(qvfo x Ety )
where
P,y is the average electric power output;
P;, s the average auxiliary electric power input;

qyfo is the average volumetric flow rate of fuel in m3/s under reference conditions;
E;, isthe input energy of the fuel per unit of volume, kJ/m3;
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and

qyio (M3/s) is calculated as follows:

Guto = 9ys x (288,1511) x (pg101,3)

where

qyf is the average volumetric flow rate of fuel at average temperature # and average
pressure p;, m3/s;

qyio is the average volumetric flow rate of fuel under reference conditions, m3/s;

t IS the average temperature of fuel over the test auration,
Ds is the average pressure of fuel over the test duration;

and

the input energy of the fuel, £y, (kJ/m3), is calculated as follows:

wher

Oro

hs

hso

E

M, ence
The d as
folloy

wher

Oro; jponent j at reference temperature ¢y (kJ/mol);

X; is omponent j;

j is a Cco l;

N is the number of fuel gas constituents.

NOTE|1 ANumerical values of Qij are given in Table B.1.

The specific enthalpy of Tuel, 7; (KJ/mol), IS calculated by the following equation:

N
he =D x; hy
=

where
hg;

X; is the molar ratio of component j;

is the specific enthalpy of component j at average temperature # (kJ/mol);

and, hy; (kd/mol) is given by the following equation:

he; = (4; % 1; + (B,/2 000) x 12 + (C;I3 x 108) x t3) x 10-3
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where
Aj, B; and Cj are the constants of component j and given in worksheet 1 of Annex B;
t is the temperature of fuel under the test conditions (K).

NOTE 2 The specific enthalpy of fuel, &, (kJ/mol), at the reference temperature is calculated by substituting ¢, for
t; in the above equation for hfj.

The pressure energy of fuel, Ep¢ (kdJ/mol), is calculated by the following equation:

Epf =R x to X In(pf/po)

wher¢
R ip the universal gas constant (8,314 J/molxK);
tg ip the reference temperature (288,15 K);
po s the reference pressure (101,325 kPa);
ps 1B the pressure of fuel (kPa).
Table A.1 — Summary of measurement paramete@d\h innominal values
Parameter Description > Units Noninal
P, m value
9yt Volumetric flow rate of fuel at teq(pé@\g;e)t/anﬁxgres\m{e )2 m3/S 6,6E-05

t Temperature offue( (\ 8 ( U ‘\/ K 294,15

D¢ Pressure of fuel \ \ / kPa 110

Fuel cpmposition 13A Methane /A \ % g8
Fuel cpmposition 13A Ethane K (\ \ > % b
Fuel cpmposition 13A Prop{aﬁtx /\\ \ \ % b

iy N
Fuel cpmposition 13A Bytahe\ \( \\/ % p

Pout E[Ie\si\ric/beqver oltpi ~_" kW 1,10

Py, éigctric pﬁg@r\inpﬁ\fo}\{{ar%}tic load, etc. kW 0,10
alues of the calculation results
Calculated Description Units Noninal
resylts /\ value
9ufo Vo\me&imw}gte Mel at reference conditions m3/S 6,9E-05
of ™ HM \W @el at reference conditions (LHV) kJimol | 92,4
h Sp\esi@ ent}@Ipy of fuel at temperature # kd/mol 7,969
h SpecificMalpy of fuel at the reference temperature kd/mol 7,983
Epf Pressure energy of the fuel kd/mol 0,2p36
2y Tnput energy of the Tuel KJrm® 39203,2
ng Electric efficiency % 37,0
A.5.1.2 List elemental error sources

Elemental error sources can be estimated by judgement, calculated using pre-test data, or
developed using calibration laboratory calculations. Elemental error sources for the various
parameters in the example procedure are given in Table A.3.
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Table A.3 — Elemental error sources for the various parameters

Paralrgneter Description Units Nominal Elemental error sources
i value
Gyt Volumetric flow rate of fuel m3/S 6,6E-05 | Meter calibration errors, random errors
at temperature ¢ and
pressure p;
t Temperature of fuel K 298,15 Temperature gauge calibration errors,
pressure transducer calibration errors,
loop calibration errors, random errors
D¢ Pressure of fuel kPa 110 Pressure gauge calibration errors,
pressure transducer calibration errors
loop calibration errors, random errors
Fuel Methane % 88 Sampling errors, laborafory an
compdsition errors, errors in tab ata, ma
13A chromatograph calibration errogs, random
errors
Fuel Ethane % 6 i i
compdsition
13A
Fuel Propane % 5
compdsition
13A
N\
Fuel Butane p Ma pl error ylaboratory analysis
compdsition tabular data, mass
13A chr matogr h calibration errors, random
Pl Electric power output k 1 evenu eter calibration errors, loop
calipration errors, random errors
P Electric power input for w ;N0 \Re)énue meter calibration errors, loop
parasitic load, ef€. /] calibration errors, random errors
A.5.1.3 Calculate ¢ the systematiec-and random uncertainty for each
para@ter
Therg are two typ
a) Systematic
Calibration _errors wilhaccount for the majority of the systematic uncertainty and so thely are
used|wit as the absolute systematic uncertainty for those instruments where the
calibnation nown. For instruments or instrument loops where calibratipn is
+1 9% of full s absolute uncertainty is calculated by multiplying 0,01 by the full4scale
reading of«<he instrument. For instruments where the calibration uncertainty is £ 1 % ¢f the
reading, the absolute uncertainty is calculated by multiplying 0,01 by the nominal regding.
Diffenent.calibration uncertainties require different numerical inputs.

Absolute systematic uncertainty (B;) is calculated by multiplying calibration accuracy by the
nominal value of every parameter in Table A.4.

b) Random uncertainty

Random uncertainty is estimated as twice as much as the standard deviation of parameter

meas

urements.

Standard deviation (S,;) of a parameter is calculated with the total mean of 60 sets of 30

meas

urements for a parameter during test run duration.
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Absolute random uncertainty (2S5,;) is twice as much as the standard deviation on Table A.4.
ois standard deviation expressed as a percentage.

For post-test analysis, the actual standard deviation shall be used. If the random uncertainty

is too high, additional test duration and additional data points shall lower the standard
deviation.

@%
S
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A.5.1.4 Propagate the systematic and random uncertainty for each parameter

The systematic and random uncertainty of the independent parameters is propagated
separately all the way to the final result. In order to propagate the various uncertainties
properly, the various sensitivities & of each parameter P; shall be calculated. The sensitivity of
a particular parameter is calculated either by taking the partial differential of the parameter
with respect to the result (the efficiency in this case) or by carrying out a computer
perturbation of the data fields using small changes in each parameter independently to
ascertain the change in the result for a small change in the parameter. In this example, the
latter method is used. The change in parameters is 0,000 1 %. The systematic uncertainty
and random uncertainty for each parameter shall be multiplied by the proper sensitivity in
accofdance withthe folfowng equations:

=
0
()
=
N

512
(G814

) __\2
(629 7)

The gensitivity c'

Propagated syste ertajnty Bp\afnd random uncertainty 25y are listed in Table A.4.
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A.5.1.5 Calculate the total uncertainty

The total absolute uncertainty of the result is computed by combining the absolute systematic
uncertainty with the absolute random uncertainty in the following manner:

Total absolute uncertainty of the result, Uggs = /B3 + (255 2

where
Br is the propagation of systematic uncertainty components as a result;

2SR s the propagation of random uncertainty components as a result

Per ¢ent uncertainty of Ugrgs Of electric efficiency is obtained by diy otal "abgolute

unceftainty with nominal value of electric efficiency.

Total| absolute uncertainty of the result Uggg and per cent unceiai lectric
efficigncy are shown in Table A.7.

A.5.1.6 Prepare the report in accordance with Clause

The result of uncertainty analysis is expressed as fol}6

—| total uncertainty of electric effi

See Table A.7.
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Annex B
(normative)

Calculation of fuel heating value

Table B.1 — Heating value for component of gaseous fuel

I[EC:2011

Lower heating Higher heating Lower heating Higher heating
Item Component value on a value on a value on a value on a
p
molar basis molar basis mass basis mass basis
kJ/mol kJ/mol MJ/kg MJ/kg
1 Methane 802,69 891,56 50,035 55,574
D Ethane 1428,84 1562,14 47,52 51,95
B Propane 2043,37 22211 46,34 50,37
1 n-Butane 2657,6 2 879,76 5,72 h9 55
5 2-Methylpropane 2 648,42 2 870,58 AN 4557 X 19,39
5 n-Pentane 3 272,00 3538,6 45,35 S ho04
i 2-Methylbutane 3 265,08 3531,68 4525 18,95
B 2,2-Dimethylpropane 3 250,83 3517,43\ 45,06 18,75
D n-Hexane 3 887,21 419624\ [\ )45 18,72
1o 2-Methylpetane 3 879,59 4 196,62 \P\.45,02 18,43
{1 3-Methylpetane 3 882,19 419322 \ 45,05 18,66
12 2,2-Dimethylbutane 3869,8 /[ A480,83. 44,91 18,51
13 2,3-Dimethylbutane 3877,57 |\ 54/1886° "\ 45,00 48,6
{4 n-Heptane 4 501,72~ 485718 44,93 18,47
15 n-Octane { swedl 551601 44,79 18,29
16 n-Nonane 5 73149 N6 175,82 / 44,69 18,15
{7 n-Decane 6346, 1\, 6 834,9 446 18,04
18 Ethylene ( 132324 N ™Nd12,11 47,17 50,34
{9 Propylene \ 1926,13\ \Z059,43 45,77 18,94
20 1-Butene < 4 254007) .| > 27187 45,29 18,46
11 cis-2-Butene p. N 5342 ) 27119 4517 18,33
12 trans-2-Butang 2530, 27083 45,1 18,27
13 2-Methylpropere 2 5243 2702,00 44,99 18,16
34 1-Perftene > <{ 3 15559 3377,75 44,99 18,16
15 Propadidfie 855,09 1.043,96 46,3 18,52
36 1,2-Butadiehe 2 461,82 2 595,12 45,51 17,98
a7 1,3-Bufadiehe /24088 25421 44,53 47,00
48 Agétylend,  \| 1256,94 1301,37 48,27 19,98
49 Syclopentahe \ D 3100,03 3322,19 442 17 37
o NVlethylcyclopenitane 3 705,86 3912,46 44,03 47,2
1 Ethylayclopentane 4 320,92 4 631,95 44,01 17 17
32 “Cygloh&xang 3 689,42 3 956,02 43,84 17,01
33 Methytsyclohexane 4 293,06 4 604,09 43,72 16,89
34 Ethylcyclohéxane 4911,49 5 266,95 43,77 16,94
35 Benzene 3 169,56 3302,86 40,58 12,28
36 Toluene 3 772,08 3 949,81 40,94 12,87
37 Ethylbenzene 4 387,37 4 609,53 41,33 43,42
38 o-Xylene 4 376,48 4 598,64 41,22 43,31
39 Methanol 676,22 765,09 21,1 23,88
40 Methanethiol 1.151,41 1240,28 23,93 25,78
41 Hydrogen 241,72 286,15 119,91 141,95
42 Water 0 44,433 0 2,47
43 Hydrogen sulfide 517,95 562,38 15,2 16,5
44 Ammonia 316,86 383,51 18,61 22,52
45 Hydrogen cyanide 649,5 671,7 24,03 24,85
46 Carbon monoxide 282,91 282,91 10,1 10,1
47 Carbonyl sulfide 548,15 548,15 9,12 9,12
48 Carbon disulfide 1.104,32 1104,32 14,5 14,5

NOTE These values are extracted from Tables 3 and Table 4 of ISO 6976:1995, Corrigendum3:1999.
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CcA

Annex C
(normative)

Reference gas

General

The reference gas tables given below are provided to allow the customer to compare the
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ISO §976:1995, Natural gas — Calculation of calorific values, de
Woble index from composition
(Corrjgendum 3)

ity and

ISO §041, Human response to vibration — Measuring instrun

S
N

1 Under consideration.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TECHNOLOGIES DES PILES A COMBUSTIBLE -

Partie 3-200: Systémes a piles a combustible stationnaires -
Méthodes d'essai des performances

AVANT-PRQPQS

1) La
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nati 2 3 éjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de touf autre
do 3 soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris Igs frais
deljustice) et Spe 8, décoylant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de la CEljou de
tod blicati i i lui

8) L'a i {ré g’ références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publigations
réfg 5 S obllga Qire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’gttention-est” attirée_sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'objet de droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de telq droits
de|breyets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEl 62282-3-200 a été établie par le comité d’études 105 de la CElI:
Technologies des piles a combustible.

Cette premiere édition de la CEIl 62282-3-200 annule et remplace la premiere édition de la
CEIl 62282-3-2, parue en 2006, dont elle constitue a la fois une révision technique ainsi
qu'une révision structurelle.

Les principales modifications de cette premiére édition de la CEl 62282-3-200 par rapport a la
premiére édition de la CEl 62282-3-2 visent a une harmonisation avec la ASME PTC-50. Ces
modifications sont les suivantes:

— les équations servant a calculer les rendements ne sont plus basées sur la puissance,
mais sur la puissance moyenne, laquelle s’obtient en divisant I’énergie par la durée de
I'essai;
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— la durée de I'essai et la fréquence de mesure sont modifiées;
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— I'essai de rendement en charge partielle n’est plus obligatoire. Il convient que la décision
d’effectuer ou non I'essai en charge partielle revienne aux parties effectuant les essais;

— la méthode de mesure de débit est modifiée. Le débit massique et le débit volumique sont

tous deux utilisés pour les calculs de rendement;

— [Iénergie thermique d’entrée et I'énergie mécanique d’entrée sont incorporées dans les

calculs de rendement.

L’élaboration d’'une norme indépendante sur les méthodes d’essai des performances des
petits systémes a piles a combustible stationnaires est en cours (future CEIl 62282-3-201).

[ Hw4 [l 4 4
E”e qJeTia TiarimuriimotTtT avi L TAd PICoTIIC TIVTTITC.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote <

105/340/FDIS 105/349/RVP/\

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donn
abouti a I'approbation de cette norme.

Cettd publication a été rédigée selon les Directive

Une |liste de toutes les parties de\a
Techhologies des piles a combustible, p

Le cgmité a décidé que le contenu de\cette publicatio
stabilité indiquée sur le g

ayant

néral

tp://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication re & publication sera
* rgconduite,
«  slipprimée, Q
* rgmplacée par
* amendée.
IMPOQRTAN \og%\;c?lour inside" qui se trouve sur la page de couverture de céette
publicationNindigue\qu‘elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonne conmpréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséqugnt,

imprimer _cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEIl 62282 décrit la maniére de mesurer les performances des
systétmes a piles a combustible stationnaires pour les applications résidentielles,
commerciales, agricoles et industrielles.

Les types de piles a combustible suivants sont pris en compte:

— piles a combustible alcalines (AFC);

— piles a combustible a acide phosphorique (PAFC);

— piles a combustible a electrolyte polymere (PEFC);
— piles a combustible a carbonates fondus (MCFC);
— piles a combustible a oxyde solide (SOFC).

@%
S
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TECHNOLOGIES DES PILES A COMBUSTIBLE -

Partie 3-200: Systémes a piles a combustible stationnaires —
Méthodes d'essai des performances

1 Domaine d’application
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[of(

La pr|

La pr
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erformances des systémes a piles a combustible stationnaires. Le
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onditions s@ N pte pour déterminer la limite d'essai du systé
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Entrées d’énergie:

électrique, thermique  Limites d'essai

secondaire, travail
d’arbre R Chaleur récupérée
> Systéme >
de gestion
| ’ thermique Chaleur résiduelle
»
Systéeme * ?
Combustible de traitement ) .
P de combustible Module a pile Puissance électrique
de Svste d utilisable o
combustible ysteme de »
conditionnement
| de puissance
Oxydant R
> Systéme
de traitement Systéme
Ehu d’oxydant de traitement Besoins de
> d'eau puissance internes Eauxgsiduelle
|-
Gz inerte v
> Gaz 'cMner t,
Hati Systéme de tilati
Ventilation o Systéeme y d N\ o
v de ventilation commance
» automatique 2
1 v EMI
EMD h
vlpration, B.L”'t'.
vant, pluie, vibration
tgmpérature
ok, \) IEC 233011
Légenide

Systéme a pile 8 combustible compos¢ de
une interface conceptuelle oy fonctionnelg;
énergétique.

-systemes. L’interface est définie commg étant
gu’un élément matériel comme une cqgntrale

systéme de traitement de combustible, et¢. Ces

du type de combustible, du type de pile a

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du prgsent

< ex . e, . ‘férances
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60051 (toutes les parties), Appareils mesureurs électriques indicateurs analogiques a
action directe et leurs accessoires

CEI 60359, Appareils de mesure électriques et électroniques — Expression des performances

CEI 60688, Transducteurs électriques de mesure convertissant les grandeurs électriques
alternatives en signaux analogiques ou humériques

CEI 61000-4-7, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-7: Techniques d'essai et de
mesure — Guide général relatif aux mesures d'harmoniques et d'interharmoniques, ainsi qu'a
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I'appareillage de mesure, applicable aux réseaux d'alimentation et aux appareils qui y sont
raccordés

CEI 61000-4-13, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-13: Techniques d'essai et
de mesure — Essais d'immunité basse fréquence aux harmoniques et interharmoniques
incluant les signaux transmis sur le réseau électrique alternatif

CEI 61028, Appareils électriques de mesure — Enregistreurs X-Y

CEI 61143 (toutes les parties), Appareils électriques de mesure — Enregistreurs X-t

CEIl §1672-1, Electroacoustique — Sonométres — Partie 1: Spécifications

CEIl §1672-2, Electroacoustique — Sonometres — Partie 2: Essais d'éva 1 > le

CEl §2052-11, Equipement de comptage de ['électricité (CA
essals et conditions d'essai —

Srales,

CEIl §2053-22, Equipement de comptage de I'électricité—{c.a- X Rti jculiefes —
Parti¢ 22: Compteurs statiques d'énergie active (class

Guid¢ ISO/CEI 98-3, Incertitude de mesure — Pa ; j ' j /] jtude
de mesure (GUM:1995)

ISO 3648, Carburants aviation — Estimagtio

ISO 3744, Acoustique — D z puissance acoustique et des niyeaux
d'endrgie acoustique émis pa it a partir de la pression acoustique —
Méthpde d'expertise |p | approchant celles du champ libre sur| plan
réfléghissant

ISO 4677-1, At@ & itionpement et d'essai — Détermination de ['humidité
relatiye — Partie 1: M SR T

ISO 4677-2, 4 21 EX conditionnement et d'essai — Détermination de ['humidité
relative — Paktie 2\Vié Sant un psychrometre fronde

ISO 516 rties), Mesure de débit des fluides au moyen d'appgreils
déprimogéne nsere dans des conduites en charge de section circulaire

ISO 5348 Vibrations et chocs mécaniques — Fixation mécanique des accélérometres

ISO 6060, Qualité de l'eau — Détermination de la demande chimique en oxygéene
ISO 6326 (toutes les parties), Gaz naturel — Détermination des composés soufrés

ISO 6974 (toutes les parties), Gaz naturel — Détermination de la composition avec une
incertitude définie par chromatographie en phase gazeuse

ISO 6975 (toutes les parties), Gaz naturel — Analyse étendue — Méthode par chromatographie
en phase gazeuse

ISO 7934, Emissions de sources fixes — Détermination de la concentration en masse de
dioxyde de soufre — Méthode au peroxyde d'hydrogene/perchlorate de baryum/Thorin
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ISO 7935, Stationary source emissions — Determination of the mass concentration of sulfur
dioxide — Performance characteristics of automated measuring methods
(disponible en anglais seulement)

ISO 8217, Produits pétroliers — Combustibles (classe F) — Spécifications des combustibles
pour la marine

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

ISO 9096, Emissions de sources fixes — Détermination manuelle de la concentration en
masse de poussieres

ISO 10101 (toutes les parties), Gaz naturel — Dosage de I'eau par la mé ode de ischer

ISO 10396, Emissions de sources fixes — Echantillonnage pour la déterminati tisée
des doncentrations d'émission de gaz pour des systemes fixes d, :

ISO 10523, Water quality — Determination of pH
(disppnible en anglais seulement)

robie
e en

ISO 1
"ultim
oxygeéne (essai en fiole fermée)

ISO 10780, Emissions de sources fixe ¢ e des
courgnts gazeux dans des conduites
ISO 10849, Stationary ion of
nitrogen oxides — Perfq
(disppnible en anglais 5

ISO 11042-1, T@e

évaluation

ge et

1ISO 1
auton

ance

ISO 1

ISO 1 b des

oxydd

ISO
ISO/TR 15916, Considérations fondamentales pour la sécurité des systémes a I'hydrogene

ISO 16622, Météorologie — Anémomeétres/thermomeétres soniques — Méthodes d'essai
d'acceptation pour les mesurages de la vitesse moyenne du vent

ASTM D4809-00, Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels
by Bomb Calorimeter (Precision Method)

ASTM F2602-08e1, Standard Test Method for Determining the Molar Mass of Chitosan and
Chitosan Salts by Size Exclusion Chromatography with Multi-angle Light Scattering Detection
(SEC-MALS)


https://iecnorm.com/api/?name=778482991792e97ed32ff9c0b2ce5398

- 94 - 62282-3-200 © CEI:2011

ASME PTC 50, Performance Test Code 50 — Fuel Cell Power Systems Performance

3 Termes, définitions et symboles

3.1 Termes et définitions

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

3.1.1

niveau de bruit audible

nive i ) une
distapce spécifiée et dans tous les modes de fonctionnement

NOTE| Exprimé en décibels (dB) et mesuré comme cela est décrit dans la présente pd

3.1.2

puisgsance d’entrée électrique auxiliaire

puissiance électrique pour une charge parasite (3.1.18) ~ali : i extériedr du
systéme

3.1.3

nivegu de bruit de fond

niveau de pression acoustique d'un brujt ambian

NOTE| Cette mesure est prise comme cela est d¢ ustible
a I'étaf froid.

3.1.4

niveau de vibration de fg

oscillptions mécaniques ¢ 3 enyironnenment qui affectent les valeurs obtenug¢s de
niveau de vibration

NOTE| Le niveau d [

3.1.5

état froid

état d’un systéeme [ pas
d’éndrgie et gu*

3.1.6

eau résiduelle

eau dqui est élimjnée du systéeme a pile a combustible

3.1.7

rendement électrique (d’un systeme a pile & combustible)

rapport de Ta puissance electrique nefte produiie par un systéme a piles a combusiible au
débit d'énergie total fourni au systéme a piles a combustible

NOTE Toute puissance électrique fournie a partir d’'une source extérieure a une charge parasite d’'un systéeme a
pile a combustible est déduite de la puissance électrique en sortie du systéme a pile a combustible.

3.1.8

caractéristiques d'émission

concentrations totales en oxydes de soufre (SO,), en oxydes d'azote (NO,), en dioxyde de
carbone (CO,), en monoxyde de carbone (CO), en composés d'hydrocarbonés et en
particules dans les gaz d'échappement

NOTE Mesurées au point de décharge dans I’environnement comme cela est décrit dans la présente norme.
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3.1.9

module a pile a combustible

assemblage incorporant une ou plusieurs piles a combustible et d’autres composants
supplémentaires principaux, si applicable, qui est destiné a étre intégré dans une installation
ou un veéhicule

NOTE Un module a pile a combustible est constitué des composants principaux suivants: une ou plusieurs piles a
combustible, un systéme de tuyauterie pour le transport du combustible, des oxydants et des échappements, des
connexions électriques pour I'énergie délivrée par la ou les piles et les moyens de surveillance et/ou de
commande. De plus, un module a pile a combustible peut comprendre: des moyens pour transporter des fluides
supplémentaires (par exemple agents de refroidissement, gaz inerte), des moyens pour détecter les conditions
normales et/ou anormales de fonctionnement, des enveloppes ou des réservoirs sous pression et des systémes de
ventilation des maodules

3.11

systéme a pile a combustible
systégme générateur qui utilise un ou des modules a pile a combwo
I’énefgie électrique et de la chaleur

ire de

NOTE| Un systéeme a pile a combustible est composé de tous les sous- sys‘ i 3 3 i i'entre
eux: un ou plusieurs modules a piles a combustible, un systéeme de {r S i ‘me de
conditjonnement de puissance, un systeme de gestion thermique et d’au{res Seus 8 ins. Un

systéme générique de pile a combustible est représenté a la Figure

3.1.11
entrde de combustible

quantité de gaz naturel, d’hydrogéne,
butarle, ou de tous autres matériau
systéme a pile a combustible dans des cu

e, de
ar le

3.1.12
rendement de I’énergie
rappart de la puissance
moyenne

3.1.1B Q
point{ d’interface

point|{de mesure au c eivie a pile 3 ible, i€ bu de
I’énefgie entrent

otale

NOTE| Ces limites son eCi ¢ isi eme. Si
nécessgaire/1 i 8 i imi i i e a pile a i igufe 1) a
évalugr d'v f i

3.1.114

puissance.minima
puissiance électrique nette minimale, a laquelle le systéme a pile & combustible est capable
de fopetionner de fagon continue et stable

3.1.15

température de fonctionnement

température a laquelle le systéme a pile a combustible fonctionne et qui est spécifiée avec un
point de mesure par le fabricant

3.1.16

rendement énergétique global (d’un systéme a pile a combustible)

rapport de la puissance de sortie nette utilisable totale moyenne (puissance électrique et
thermique) et de la puissance d’entrée totale moyenne
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3.1.17

entrée d’oxydant (air)

quantité d’oxygéne consommée a lintérieur du module a pile a combustible dans des
conditions de fonctionnement spécifiées

3.1.18

charge parasite

puissance consommeée par les machines et équipements auxiliaires, tels qu’une installation
de production d'énergie (BOP)'! nécessaire pour faire fonctionner un systéme a pile a
combustible

3.11

tempis de réponse en puissance
durée qui s'écoule entre le moment ou débute un changement de la ¥aleur de“consigne de
sortig de la puissance électrique ou thermique et le moment ot > sortie
électfique ou thermique atteint la valeur de consigne du régime perfuanent & : ce|prés

3.1.2p
tempis de réponse de puissance a 90 %

durée qui s'écoule entre le moment ou débute un changé aleux de consignpe de
sortig de puissance électrique ou thermique et le y i p e ou
thermique atteint 90 % de la valeur souhaitée

3.1.211
pression
presgion de gaz ou de liquide mesurée

NOTE| L’'ISO recommande l'utilisation de la p t de le

noter.

3.1.2

cons

quan 5 des
conditions spécifif’

3.1.2

chaleur récupérée : a pie a combustible)

énerg i¢ d'un systéme a pile a combustible

NOTE ée en déterminant, au point d’interface du systéme a pile a combustihjle, les
tempé d'énergie thermique récupérable (eau, vapeur, air ou huile, etc.) qu| entre
dans, ¢ e de récupération d'énergie thermique.

3.1.2

condition de-réféer
valeurs des quantités influentes préconisées pour soumettre a essai les performances| d’un
instryment de mesure, lesquelles dans ce document sont de 288,15 K (15 °C) pour la
température et de 101,325 kPa pour la pression

3.1.25

temps de réponse pour atteindre la puissance de consigne

durée qui s'écoule entre le moment de la demande de changement de puissance de consigne
et le premier moment ou cette valeur est fournie

3.1.26

puissance thermique secondaire

entrées de chaleur additionnelles dans les limites de I'essai, dont il convient de tenir compte,
comme un rattrapage de cycle ou un retour de condensat de procédé

1 BOP:en anglais: balance of plant.
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3.1.27

travail d’arbre

énergie meécanique traversant les limites du systéme énergétique pour accomplir un travail
utile

3.1.28

temps d’arrét
durée qui s'écoule entre le moment ou la charge est retirée a la puissance de consigne et le

mome

NOTE

nt ou I'arrét total est atteint, comme spécifié par le fabricant

L'opération d'arrét fait I'objet d'une classification en deux types: arrét normal et arrét d’'urgence.

3.1.29
état d

état de repos
état |opérationnel d’'un systéme a pile a combustible étant/a
fonctionnement suffisante et dans un mode opérationnel tel

sortig électrique nulle, le systéme a pile a combustible
commuté dans un mode opérationnel avec une puissance élec
sortig

3.1.3D

énergie de démarrage

som

systéme a pile a combustible pendankle ts

3.1.3(1

tempjs de démarrage

(pour
duréd

assurant le maintien d’

NOTE

e veille

e de I’énergie électrique, thermjque et/

les systémes a piles

requise pour le p8 puissance électrique de sortie

3.1.3R

état de stockage

état ¢’'un systeme a pile @ bustible qui n’est pas en fonctionnement et qui peut impl
sous | certaing i S fiées par le fabricant, un apport d’énergie thermique
électrique e inerte pour éviter la dégradation des composants et/ou
alimente témes de commande

3.1.38

session d’essai

duréd
enregi

pendant laquelle les points de données nécessaires au calcul des résultats d’essa
stres

e de
e de
ment

ive en

Ar un

ndent pas de puissance extérieure)

nette

Pour un sysi&€me 3 térieure pour le maintien d’un état de stockage, temps de
démarfage est la durée requi§e pourie passagede I'état de stockage a une puissance électrique de sortie n¢gtte.

quer,
et/ou
pour

sont

NOTE

3.1.34

Les résultats enregistrés sont calculés a partir de ces points de données.

niveau de vibration
valeur maximale de mesure des oscillations mécaniques produites par le systeme a pile a
combustible pendant son fonctionnement

NOTE

3.1.35

Cette valeur est exprimée en décibels (dB) comme cela est décrit dans la présente norme.

chaleur résiduelle

énergi

e thermique libérée et non récupérée
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3.1.36
consommation d’eau
eau fournie (de I'extérieur des limites du systéme) au systéme autre que le remplissage initial

3.2 Symboles

Les symboles utilisés dans la présente partie de la CEIl 62282 sont donnés au Tableau 1 avec
leur signification et les unités appropriées.

Tableau 1 — Symboles

Symbole Definition Unit¢
q, Débit volumétrique (
Debit volumeétrique moyen de combustible a la température moyennelz; a\é a m3/d
vt pression moyenne p; T
9yfo Débit volumétrique moyen de combustible aux conditions de}e@r ce \}x&/s
Débit volumétrique moyen d’oxydant (air) a la température yeWt la m3/s
9va pression moyenne p, 7
9ya0 Débit volumétrique moyen d’oxydant (air) aux cond}]o\k\dg%f%nk m3/s
9yHRr Débit volumétrique du fluide d'énergie thermiq recupeBQe \ m3/
dye Débit volumétrique de gaz d’échappement/\ \ } / \ m3/4
9w Débit volumétrique d'eau a Ia/t/eh@era)n‘&et a Ia présm n}ieio tionnement m3/4
Volume molaire de référence ga2Ndés| (2,3645%N\ 072 m3/mol) (a la 3
M . r . m=/mol
o température de référence: ¢, = 2 ,15
Tint Intervalle de mesure ~ \ \ S
9m \ k\t m ssm\Q
- Débit masiiqu\@o}eq(de com\x@g\ V kg/s|
dima Débit mas#\y\\)\en d’(Q(y\{nt \(é\\_/ kg/sl
Gme ms%ue du>o>rp\osa\\g\&eu>>pemfle dans le gaz d’échappement kg/sl
9mHR D \;@s&\ e du fI thermlque récupérable kg/s|
Mas fluide ca orteur Meur air, etc.) entrant dans le (et sortant du)
M, sysfeme\ a'rile axgombustible/provenant de la source d'énergie thermique kg
econdai ant fa pé e de I'essai
M, Mawléi{e No;}dant (air) kg/mol
N
P< \ \ \ Puissance électrique
Pt P\uﬁsa}uie\élez'{rique moyenne en sortie (y compris courant continu) kw
P Phssg::}électrique auxiliaire moyenne en entrée des charges parasites KW
in provenant d'une ou plusieurs sources extérieures (y compris courant continu)
R¢ Puissance électrique nette moyenne en sortie kw
Valeur basse de la puissance neite de sortie representant une aiminution
P correspondant a 90 % de la différence entre la puissance électrique de consigne W, kW
et la puissance électrique minimale
Puissance électrique nette de sortie a 90 % de la puissance électrique nette de
P ; - W, kW
90 sortie de consigne
min Puissance électrique nette minimale en sortie W, kW
P oted Puissance électrique nette de consigne en sortie W, kW
P Pression
Do Pression de référence kPa
Pt Pression moyenne du combustible pendant la durée de I'essai kPa
Py Pression moyenne de I'oxydant (air) pendant la durée de I'essai kPa
t Température
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Symbole Définition Unité
to Température de référence K
t; Température moyenne du combustible pendant la durée de I'essai K
ty Température moyenne de 'oxydant (air) pendant la durée de I'essai K
'iR1 Température de la sortie de fluide d'énergie thermique récupérable K
'uRr2 Température de I'entrée de fluide d'énergie thermique récupérable K
P Masse volumique
Pro Densité du combustible brut dans les conditions de référence kg/m3
2 Bensitéducombustibtetiquide 2t températare-moyenme; kgrm
Pao Densité de I'oxydant (air) dans les conditions de référence /\ kg/mp
Pe Concentration massique du composant gazeux spécifié kg/mp
Densité du fluide d'énergie thermique récupérable a la pression ef latempéra 3
PHR mesurées <\Q‘K\ @m
X Rapport molaire du composant j donné dans la feuille de cd cuI @%e e’B -
0 Pouvoir calorifique {\\ oM v \
O, Pouvoir calorifique du combustible dans les conc&iﬁm@ﬁe\ffé&e\\/ kJ/mol
o, Pouvoir calorifique du combustible liquide a la ﬁem;}é@tu%c}eﬂ{e tf> kJ/kd
Oro; Pouvoir calorifique du composant; a la teyn’\é\l\tyéy/e r)é@re}sg ty kd/mal
Owh Débit de chaleur résiduelle ( (\\ ( ‘\/ kd/s
Sur Chaleur spécifique du fluide d'e erg\kﬂnmﬁe\recw kJ/kgAK
SJ. Chaleur spécifique du composﬁf; \ kJ/kgAK
H,h Entha\t{)ie,(ﬁn%ﬁ\l&s\p\égiﬁue
hy Enthalpie spégquk\d(com}us\Me MWture moyenne ¢ kd/mol
heo Enthalpie #})é\cifim\e da cmst%\é{{@p}pérature de référence ¢ kJ/mol
hy Entpa{gie gQécifiq}s}}Q'oNa\m\(air) 3 la température moyenne ¢, kJ/mql
hyo Enw%gé\cifiqué\de Mda (Mé la température de référence ¢, kd/mql
hﬂ. Entha |f|q \s{tj a la température moyenne ¢ kJ/mql
H, Ent&v\x\}«;{in\m% luid caloporteur (vapeur, air, etc.) entrant dans le Kd/k
stexpe a\pile,a combustible pendant la période d’essai
Hoy/\\p\rl]g;\%bus Ibmgég?acsgﬁﬂéeg;gv;?eur air, etc.) sortant du systeme a KJ/k
K, Q,}’\ AN\\) Energie et puissance d'entrée
E, I'An;gie ntrée du combustible par mole, donnée dans la feuille de calcul 1 de kJ/mol
E¢, Energie d'entrée du combustible par unité de volume kJ/mp
= l:nnrgin dentrée du combustible par unitéd de masse kJ/k
Ey Energie de pression du combustible par mol a la pression moyenne p, kJ/mol
E, Energie d'entrée de I'oxydant (air) par mole kJ/mol
E,, Energie d'entrée de I'oxydant (air) par unité de volume kJ/m?3
E Energie d'entrée de I'oxydant (air) par unité de masse kJ/kg
Epa Energie de pression de I'oxydant (air) par mol kJ/mol
Oin Puissance totale moyenne en entrée kd/s
Oint Puissance moyenne du combustible gazeux ou liquide en entrée kd/s
Oina Puissance moyenne de I'oxydant (air) en entrée kd/s
Wy Puissance de travail moyenne d’arbre mécanique en entrée kd/s
Wi Travail d’arbre mécanique total kJ
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Symbole Définition Unité
Our Puissance thermique moyenne récupérée au cours de la période d’essai kd/s
Omr Energie thermique moyenne récupérée au cours de la période d’essai kJ
Ot Puissance thermique secondaire moyenne en entrée kd/s
0 Energie the’rmique secor)daire totale en entrée du systeme a pile a combustible kJ

tst durant la période d’essai
Orated Puissance thermique nette de consigne en sortie kJ
O min Puissance thermique nette minimale en sortie kJ
Valeur basse de la puissance thermique nette de sortie représentant une
U7 gimimution correspondant & 90 % de 1a difféTence entre ta puissance thermique W KY
nette de consigne et la puissance thermique nette minimale /TN
o0 Eg:tsizadn:ié:gir&igue nette de sortie a8 90 % de la puissance thermiq%tte(d{ VleksW
A\ N ’

3 Rendement < \

R Rendement électrique /\ \ %

Nin Rendement de I'énergie thermique récupérable \ \ %

\
Mtotal Rendement énergétique total \ \\ > %

N
T| PR, OR Temps de réponse, tauxﬁvaria i N \

Tup Temps de réponse pour passer de 7, ; a Tmm&ateg 7 A S
Tyown Temps de réponse pour pass;r"cke Tini é/R&tai&nin / (\ ‘ > s

NS
T Temps de réponse pour atteindre 98 %"de la puissance électrique ou thermique s
up90 nette de consigne ou durée écomlée entreNl,; €8 4iaind

Temps de réponse nécessaire/a la puissahge’é
Taownso atteindre 90 % de la variation de pyisSance.s iqug ou thermique nette S

demandée, coyé‘&gondE}uiQa urée écoulée TietT,

attain10

R ~_/
Tattainto | T€MPs @ Py, \ \( V S

[attaingo | Temps a ’190 (\ >~ S

dttain-rated

écessaire alr sysstem éWombustible pour atteindre la puissance
gde thermique nette consigne en sortie a £ 2 % de la puissance de s
n?/\ A

Durg€ neesessairg atksystéeme a pile a combustible pour atteindre la puissance
TLttain-min éle ]'iq oy therrgique.netie minimale en sortie a + 2 % de la puissance de S
/C@.{Sl ne
quel la

Instan isSance électrique nette atteint 90 % de la valeur de

1 I
Iatta?‘%\\xgnsg\[rﬁu\;@(ieure déterminée

+ N@nt W puissance électrique nette atteint 90 % de la valeur de
attain10 \Q\sign inférieure déterminée

T InstMuel la variation de puissance électrique ou thermique nette de sortie s
ini est initiée par I'utilisateur
Y Intervalle de mesure s
Taux de réponse lors d'une transitoire entre puissance électrique minimale et
PR, icq . - f . W/s, kW/s
rate puissance électrique de consigne
Taux de réponse lors d'une transitoire entre puissance électrique de consigne et
PR . h . f S W/s, kW/s
min puissance électrique minimale
Taux de réponse lors d'une transitoire montante entre puissance électrique
PR, o0 L o ) A . ) W/s, kW/s
up minimale et 90 % de la puissance électrique de consigne
Taux de réponse lors d'une transitoire descendante entre une puissance
électrique de consigne et un niveau de puissance électrique représentant une
PR q ¢} p q p W/s, kW/s

down90 diminution correspondant a 90 % de la différence totale entre puissance
électrique de consigne et puissance électrique minimale

Taux de réponse lors d'une transitoire entre puissance thermique minimale de
QR : . . . . W/s, kW/s
rated sortie et puissance thermique de consigne de sortie
QR Taux de réponse lors d'une transitoire entre puissance thermique de sortie de Wis, kW/s

min sortie et puissance thermique minimale de sortie
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Symbole Définition Unité

Taux de réponse lors d'une transitoire montante entre puissance thermique

QRUPQO minimale de sortie et 90 % de la puissance thermique de consigne de sortie Wis, kWis
Taux de réponse lors d'une transitoire descendante entre une puissance
QR thermique de consigne de sortie et un niveau de puissance thermique de sortie Wis. kW/s
down90 représentant une diminution correspondant a 90 % de la différence totale entre ’

puissance thermique de consigne et puissance thermique minimale

NOTE Les symboles principaux d'un systéme a pile a combustible correspondent a ceux de la Figure 2.

Limites T gme, OwH

o —

Systéme a pile

Oin I de combustible

gmf> Pfs I, \
9mas Pa; fas Wisi /_\

gmHR2; PHR2: THR2

IEC 2331/11
4 (Conditions de re
4.1 Généralit@
Cet drticle donnees i grence pour le calcul des résultats d'essai.

4.2 | Températ
Les gonditi > e sont spécifiées ci-dessous:

— tgmpérature ofg : tg = 288,15 K (15 °C);

— pression de refereénce: po = 101,325 kPa.

4.3 | Base du pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique du combustible est en principe fondé sur le pouvoir calorifique inférieur
(PCI).

Mg OU Nth = XX %

Dans le cas du PCI, il n'est pas nécessaire d'ajouter le symbole « PCI ».

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

e OU Mty = XX % (PCS)
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z

5 Eléments des essais de performance

L'évaluation des performances des systémes a piles a combustible doit étre considérée a
partir des points de vue suivants:

a) aspects du fonctionnement: soumettre a l'essai la performance du systéme en
fonctionnement normal ou en fonctionnement transitoire;

b) aspects d'environnement: soumettre a lI'essai la maniére dont le systéme affecte
I'environnement.

Le Tableau2 donne les éléments d'essai pour les essais des performances de
fonctLonnement et les essais de performances liées a I'environnement. Les éléments,dessai
du Tableau 2 doivent étre appliqués au systéme a pile a combustible 3ré e un
tout.

Sauf [spécification contraire, tous les essais sont exigés pour piles a
combustible. Les différences de conception des systémes et iffe ; 8. teehnalogie
peuvent entrainer I'omission de certaines parties des essais (par ex emes|sans
énergie thermique récupérable ne nécessiteront pas la me

Tableau 2 — Classification d'essdi et él

Elément Aspects du fonctionnement (\ \/ﬁ(sp)é‘c\ts I\éié I’environnement

1 Essai de rendement A\ ai é\et)ns de gaz
appem
2 Essai des caractéristiques éma g\s\ sai de niveau de bruit audible
arrét ~

3 Essai de co ommat}o_@e\gaz\@ p}){ge Mau de vibration

4 Essai de &)Q \xqénon d@ N \\/ Essai de qualité de I'eau d'écoulement

5 Essai ﬁ\c\heu\\mgem \/

6 H réparation<;

6.1 Généralit

Cet grticle dé&crit de i ons devant étre prises en compte avant de réaliser un ¢ssai.
Pour|chafue ‘essqj e doit étre fait pour minimiser l'incertitude en choisissanf des
appareils-a cisiony et en planifiant soigneusement les essais en prétant attentiop aux

détails. Des dlessdi détaillés doivent étre préparés par les parties concernée$ par
I'essai en utilisant la pyésente norme comme base. Un plan d'essai écrit doit étre prépar§. Les
éléments d'essai confernés sont donnés dans le Tableau 3.

Les dléments suivants-doivent étre pric en r\nmpfn pOUL le plan d'essai:

a) objectif;

b) spécifications d’essai;

c) qualifications du personnel d'essai;

d) normes d'assurance qualité (ISO 9000 ou autres normes équivalentes);
e) incertitude cible (se référer aux Articles A.1 et A.2);

f) identification des appareils de mesure (se reporter a I'Article 7);
g) gamme estimée de parameétres d'essai;
h) plan d'acquisition des données (se référer a 6.2.2);

i) s’il y alieu, se référer a I'I|SO/TR 15916 ou toute norme équivalente en ce qui concerne
les considérations fondamentales de sécurité relatives a |I'utilisation de I'hydrogéne
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comme combustible (comme indiqué dans la documentation fournie par le fabricant du
produit final).

6.2 Analyse d'incertitude
6.2.1 Eléments d'analyse de I'incertitude

Une analyse d'incertitude doit étre effectuée sur les quatre grandeurs ci-dessous pour
indiquer la fiabilité des résultats d'essai et pour satisfaire aux demandes du client. Les
résultats d'essai suivants doivent étre analysés pour déterminer l'incertitude absolue et
relative. Un essai doit étre planifié de telle maniere que la fiabilité des résultats puisse étre
évaluée concernant les grandeurs suivantes:

- p||1issance électrique en sortie;
— rgndement électrique;

— rgndement de I'énergie thermique récupérable;
— rgndement énergétique total.

6.2.2 Plan d'acquisition des données

Le systéme d'acquisition des données (a savoir, la 4 ence des valeurs |lues)
pour satisfaire a l'incertitude cible, et I'équipement d'enfegistremen s’données adapt¢ a la
fréquence et la vitesse de lecture exigées, doivent\eiteprepatces avant I'essai de performance
(voir B.5 et I'Article A.2). 6

7 A

71

Les { s de mesure doivent étre conformeg aux
Normes gs “applis Qi étre choisis pour satisfaire aux ¢ibles
d'ince acifiés A e fapricant. Si nécessaire, un équipement extérieur
avec j

7.2

Les suivants sont normalement utilisés pour mesuref les
perfo iles a combustible:

a) A i sure_de’ la puissance électrique en entrée et en sortie:

b) Appareils de mesure de débit de combustible en entrée:

—| ~débitmetres de combustible, capteurs de pression, capteurs de température.

c) Appareils de mesure de débit d’'oxydant en entrée:
— débitmetres d’oxydant, capteurs de pression, capteurs de température.
d) Appareils pour la détermination du pouvoir calorifique du combustible:
— chromatographie en phase gazeuse ou moyens alternatifs avec précision comparable;
— calorimétre ou moyens alternatifs avec précision comparable.
e) Appareils de mesure du débit de fluide d'énergie thermique récupérable:
— débitmeétres de fluide, capteurs de température, capteurs de pression.

f) Appareils de détermination de la composition des gaz d'échappement et de la qualité de
I'eau d'écoulement:

— analyseur de gaz d'échappement; par exemple, particules, SOx, NOx, CO2, CO et
hydrocarbures au total;
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— analyseur de la qualité de l'eau; par exemple, appareil de mesure du pH, sonde
électrochimique.

g) Appareils de mesure du niveau de bruit:

— appareils de mesure du niveau de bruit, microphones.
h) Appareils de mesure du niveau de vibration:

— appareils de mesure du niveau de vibration, accélérométres et autres capteurs.
i) Appareils de mesure des conditions ambiantes:

— baromeétres, hygrométres et capteurs de température.
7.3 [ NMeéthodes de mesure
7.3.1 Mesures de puissance électrique
La mesure de puissance électrique peut étre utilisée pour ca riqgue
pendant la durée de I'essai.
Des appareils de mesure de puissance électrique numérigu N isé ur la
mesure directe de la puissance électrique en entrée et lie~amplus\des mesuregs de
tension, U, et de courant, 1.
Si I’op ne peut pas mesurer directement la puissan sous
courgnt alternatif pour déterminer la puaissance hce A
est connu.
Pour |un systéme triphasé:
Pour|un systéme monopha
Sous|courant con; peut étre utilisée:

P=UxI

La plissdnee, i le¥courant et le facteur de puissance électriques doivent étre
mesuyrés sQnfo e nent aux CEI 60051, CEI 60359, CEI 62052-11, CEI 62053-22, CEI 60688,
CEIl §1028 etCEF61Y43:
Les wattmetres, les voltmétres, les ampéremétres et les appareils de mesure du facteur de
puissanee doivent étre appropriés en termes de précision et d'étalonnage avant de
commMmenecertesesures:

L’emplacement pour les mesures doit é&tre comme suit:

a)

b)

Pour mesurer la puissance électrique en sortie, un wattmétre, un voltmeéetre, un
ampéremetre et un appareil de mesure du facteur de puissance doivent étre situés au
point d'interface de sortie électrique.

Pour mesurer la puissance électrique en entrée pour les charges parasites provenant
d'une source de puissance extérieure, un wattmeétre, un voltmeétre, un ampeéeremeétre et un
appareil de mesure du facteur de puissance doivent étre situés au point d'interface
d'entrée électrique.

Les mesures du facteur de puissance doivent étre réalisées avec le systéme a pile a
combustible connecté a une charge extérieure ou a un réseau électrique local.
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7.3.2 Mesure de I’entrée de combustible
7.3.21 Généralités

En fonction des spécifications du systéme a pile a combustible soumis aux essais, on peut
utiliser des combustibles gazeux ou liquides. Les pouvoirs calorifiques du combustible doivent
étre réguliers tout au long de la période d'essai (voir Tableau 4).

7.3.2.2 Mesures sur combustible gazeux

7.3.2.2.1 Généralités

Les garactéristiques du combustible gazeux doivent inclure la déterminatio

a) du pouvoir calorifique,
b) d¢ la température,

c) d¢ la pression,

d) de la densité.

Le pquvoir calorifique du combustible gazeux doit étre calc

7.3.2|12.2 Mesure de la composition du combusti
La mesure de la composition du combu

a) Ethantillonnage

Le gaz combustible doit étre écharntillonné av h pile
alcombustible a une fréguence et a sfaire
alix exigences de I'analyse d'jincert

Du gaz en bouteillg\préagalysé e que
I'i -

b) Mlesurede I it
Le gaz nature 2._\CO

ntités
d'hydrocarbures utres
combustibles

L'ensemb 3 aux

propane;
—| butane;

— —pentans;
— hexane et supérieurs;
— azote;
— dioxyde de carbone;
— benzéne.
L'ensemble des composants secondaires suivants doit étre mesuré conformément aux
méthodes détaillées dans I'lSO 6974 et I'lSO 6975:
— hydrogéne;
— oxygeéne;
— monoxyde de carbone.
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Les composés soufrés (y compris l'odorant) doivent étre mesurés conformément aux
meéthodes détaillées dans I'lSO 6326.

La teneur en vapeur d'eau doit étre mesurée conformément aux méthodes détaillées dans
I"SO 10101 et I'ISO 11541.

Lorsque I'hydrogéne est utilisé comme combustible, I'échantillonnage et la détermination de la
composition des gaz doivent étre réalisés conformément a I'lSO 14687.

7.3.2.2.3 Mesure du débit du combustible gazeux

La miesure du débit de combustible peut étre utilisée pour calculer le déhi stible

total gn intégrant le débit sur la durée de I'essai.

Le dé¢bit de combustible est essentiel pour la mesure du rende pent » e a pile a
combustible. L’entrée de combustible gazeux peut étre détermi it d'un
débitmeétre volumétrique, soit d'un débitmeétre massique, soit d' ¥ & z ine. §i une
telle [méthode n'est pas réalisable en pratique, NG zbitmeétfes a
tuyeres, a diaphragmes ou a tubes Venturi est recompfandée ) liqué
confdrmément a I'lSO 5167. Les débitmétres pour le cc Jots tibles
avec [la pression du gaz utilisé et leur incertitude doit are a i itude
exigéle. Les précautions concernant 'emplacement du débitm 2bif sont

décrites ci-apreés:

a) emplacement des débitmeétres: sition
adljacente aux limites du systéme;

b) conditions de mesure: la température et la press ¢ i i é irées

Les gppareils recomma

a) thermocoupl

b) thermométre a

Les dapteurs

Si le |débitmet o inktallé
juste|en~amon i iti A hi oA S e
temperature:

7.3.2|12.5 Mesur€ de la pression du combustible gazeux

On peut-utiliser des manometres étalonnés, des manomeétres a piston, des manométres de
Bourdon ou d'autres manometres de type élastique. Parmi les alternatives, il y a les capteurs
de pression étalonnés. Les appareils de mesure de la pression du combustible doivent étre
adaptés aux pressions qui apparaissent pendant I'essai et I'incertitude doit étre cohérente par
rapport a I'analyse d'incertitude.

Avant l'essai de performance, les tuyauteries de raccordement doivent étre vérifiées pour
s'assurer qu'il n'y a pas de fuite dans les conditions de service.

En cas de fluctuations de pression, un moyen d'amortissement adapté doit étre utilisé dans
une position efficace.

La pression du combustible mesurée doit étre la pression statique et les effets de la vitesse
doivent étre pris en compte et éliminés.
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7.3.2.3 Mesures sur combustible liquide
7.3.2.31 Généralités

Une méthode d'échantillonnage appropriée doit étre utilisée pour déterminer les
caractéristiques du combustible. Elle inclut:

a) la densité (masse par unité de volume);
b) le pouvoir calorifique;

c) la viscosité si cela est applicable;

d) latempérature;

e) la composition du combustible liquide.

Ces g¢aractéristiques doivent étre déterminées conformément aux Nomn
savoir 'lSO 3648 et I'ISO 8217) et a 'ASTM D4809-00, s’il y a lieu

7.3.2|3.2 Mesure du débit du combustible liquide

La mesure précise du débit du combustible envoyé au« e est

essentielle pour déterminer un débit calorifique du : etfes a
tuyéres, a diaphragmes ou a tubes Venturi est rcommade. i bsure
doivent étre appliqués conformément a I''SO 5167. 2 , itgr les
compteurs a déplacement, les débitmg i i atri g, les
débitmétres de type a turbine, les appéarei : ] i : s de
pesage direct. Dans tous les cas, i i

combustible utilisés doit étre connue alcul
d'incertitude.

Aucuph renversement ni f e.

La mesure du débit dg stible

total en intégran@'

7.3.2(3.3 Mesuré

Les dapteurs destemperature doivent étre appropriés en ce qui concerne leur précision.

Si le |[débitmétre nécessite une correction de température, le capteur de température ingtallé
juste|lenramont du débitmétre doit étre utilisé pour cette correction de tempeérature.

7.3.3 Mesure de la chaleur récupérée
7.3.31 Généralités

Le fluide d'énergie thermique récupérable peut étre I'eau chaude, l'air chaud ou un
refroidisseur comme [I'huile, etc. En fonction des spécifications du systéeme a piles a
combustible soumis aux essais, on peut utiliser une combinaison de ces fluides.

La température et la pression des fluides d'énergie thermique récupérable doivent étre
mesurées simultanément.
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7.3.3.2 Mesure du débit du fluide d'énergie thermique récupérable

Un équipement approprié doit étre appliqgué pour chaque fluide d'énergie thermique
récupérable. La mesure précise du fluide d'énergie thermique récupérable de/vers le dispositif
d'utilisation/de stockage de I'énergie calorifique est nécessaire pour déterminer le rendement
thermique du systéme a pile a combustible. L'utilisation de débitmetres a tuyéres, a
diaphragmes ou a tubes Venturi est recommandée et ils doivent étre appliqués conformément
a I'l'SO 5167. Des débitmétres massiques et les débitmétres a turbine peuvent également étre
utilisés.

Les débitmeétres doivent étre appropriés en ce qui concerne leur échelle et leur précision.

Les dispositifs de mesure du débit doivent étre situés a proximité des lj du systé|me a
pile 4 combustible.

La mesure du débit de fluide d'énergie thermique récupérable peu
le dépit de fluide d'énergie thermique récupérable total en inté t ] lavduree de
I'essqi.

7.3.3.3 Mesure de la température du fluide d'énergie

Les gppareils recommandés pour la mesure directe de latemperat uples
avec [transducteur ou les thermomeétres a résistapcCe

Les dispositifs de mesure de températ
leur gchelle et leur précision.

cerne

Les d mites

du sy

Les ¢ s S étre situés juste en amont du débitmetre

asso( >

7.3.3

Cette Elle

consi

a) la cerne
le]

b) I'e S . te en
amont du deébi bt de

rtie_desfluide}dans un tuyau de fluide. Une isolation thermique adéquate doif étre
rgquise’autour des tuyaux.

7.3.4 Mesure du débit de gaz de purge

La consommation de gaz de purge peut étre déterminée au moyen, soit d'un débitmétre
volumétrique, soit d'un débitmétre massique, soit d'un débitmétre a turbine. Si une telle
méthode n'est pas réalisable en pratique, la mesure du débit par des débitmeétres a tuyeéres, a
diaphragmes ou a tubes Venturi est recommandée et ceci doit étre appliqué conformément a
I''SO 5167. Les débitmétres doivent étre compatibles avec la pression du gaz utilisé et
I'incertitude doit étre cohérente par rapport a I'analyse d'incertitude.

La mesure de consommation de gaz de purge peut étre utilisée pour calculer la
consommation de gaz de purge totale en intégrant le débit sur la durée de I'essai.

Les précautions concernant I'emplacement du débitmeétre et la mesure du débit sont décrites
ci-apres:
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a) emplacement des débitmetres:

adjacente aux limites du systéme;

les débitmétres doivent étre placés a une position

b) conditions de mesure: la température et la pression du combustible doivent étre mesurées

a

7.3.5

7.3.5.

Les ¢

proximité du débitmeétre installé aux limites du systéme.
Mesure de I’entrée d’oxydant (air)
1 Généralités
aractéristiques suivantes de I'oxydant (air) doivent étre mesurées:

température;

7.3.5

Le d4
d'un
réalig
tubes
débit
cohé

La me
en inté

Les pré
ci-apfe

pression;

composition (les caractéristiques de I'oxydant peuvent affecter J&s ahces

essai;
densité.

2 Mesure du débit de I'oxydant (air)

bit d'oxydant (air) peut étre déterminé au moy
débitmeétre massmue soit d'un debltmetre 3 e méthode n'es

eres, a diaphragmes

tilisé et l'incertitude doi

ermocolples aveg transducteur;

ermomeétre a résistance avec transducteur.

efre volumétriqug,

mément a I'|SO 5167|.

ile a combustible). La composition de I'oxydant (air) doit étre S e rapport

soit
pas
ou a
Les
[ étre

total

acrites

Les G

npfmlre de fnmpérnhlrn doivent étre npprnpriée en ce qni concerne leur préhicinn

Si le débitmeétre nécessite une correction de température, le capteur de température installé
juste en amont du dispositif de mesure de débit doit étre utilisé pour cette correction de
température.

7.3.5.

4 Mesure de la pression de I'oxydant (air)

On peut utiliser des manometres étalonnés, des manomeétres a piston, des manomeétres de
Bourdon ou d'autres manomeétres de type élastique. Parmi les alternatives, il y a les capteurs
de pression étalonnés. Les appareils de mesure de la pression de I'oxydant (air) doivent étre
adaptés aux pressions qui apparaissent pendant I'essai et l'incertitude doit étre cohérente par
rapport a I'analyse d'incertitude.
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Avant l'essai de performance, les tuyauteries de raccordement doivent étre vérifiées pour
s'assurer qu'il n'y a pas de fuite dans les conditions de service.

En cas de fluctuations de pression, un moyen d'amortissement adapté doit étre utilisé dans
une position efficace.

La pression de I'oxydant (air) mesurée doit étre la pression statique et les effets de la vitesse
doivent étre pris en compte et éliminés.

7.3.5.5 Mesure de la composition de I'oxydant (air)

La cgmposition de t'oxydant (air) doit&tre mesurée par chromatograpiie en phase gazeuse
ou pgr d'autres moyens. Si I'air est utilisé comme oxydant, la composition &tre consigérée
comme étant de l'air a la pression atmosphérique normale sauf indication

7.3.6 Autres mesures de débit de fluide

Si nécessaire, la mesure de I'eau de refroidissement et de I'eat lisée

selon I'une des méthodes suivantes:
a) tuyéres ou diaphragmes normalisés;
b) compteur a déplacement;

c) aultres méthodes spécifiées comme le pesag
debitmeétres massiques, etc.

géservoirs volumétriques, les

La te
en fo

rriger

Si le rer la
tempég gaz
d’échlappermentat) pour
cette

7.3.7

haryt
On pett—ut des—manomeétres—étalonnés—des—m a—piston—ou

manomeétres de type élastique. Parmi les alternatives, il y es capteurs de pression
étalonnés. Les appareils de mesure de la pression des gaz d'échappement doivent étre
adaptés aux pressions et aux températures qui apparaissent pendant I'essai et l'incertitude
doit étre cohérente par rapport a I'analyse d'incertitude.

ar dac manamatrac AtalannAc dac manamatrac A Aot A AT utres
o T HaoHetTes =)

Q

Avant l'essai de performance, les tuyauteries de raccordement doivent étre vérifiées pour
s'assurer qu'il n'y a pas de fuite dans les conditions de service.

En cas de fluctuations de pression, un moyen d'amortissement adapté doit étre utilisé dans
une position efficace.

La pression des gaz d'échappement sert a quantifier le débit et a le corriger en fonction de la
pression.
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Si le débitmétre nécessite une correction de température, I'appareil utilisé pour mesurer la
température des gaz d’échappement, installé juste en amont du débitmétre de gaz
d’échappement et juste en amont de I'analyseur de gaz d’échappement, doit étre utilisé pour
cette correction de température.

7.3.7.3 Mesure du débit des gaz d'échappement

Voir I''SO 10780. Pour les conduits qui ne sont pas couverts par I'lISO 10780 (diamétre de
conduit inférieur a 30 cm), le débit des gaz d’échappement peut étre calculé en utilisant, non
seulement un tube Pitot, mais également un anémomeétre de grande précision ou un
anémometre a fil chaud de grande précision, selon les recommandations du fabricant de
'appatrett

7.3.74 Mesure de la concentration de particules

Se référer 4 I''SO 9096, a I'lSO 11042-1 et a I'|SO 11042-2.

7.3.7|5 Mesure de la concentration en SOx et NOx

Concentration en SOx:

Se re¢férer a I''SO 7934, a I'ISO 7935, a I'ISO 1142- : : D396.
D'autres méthodes adaptées au service peuve utilisé i 5 par
rappgrt a I'analyse d’incertitude.

Concentration en NOx:

Se référer a I''SO 11564, g I'ISO 108 9 , al'lSO 11042-2 et a I'ISO 10396.
D'autres méthodes adaptéessau : t étre utilisées si elles sont cohérenteg par
rappart a I'analyse d’incerti

7.3.7|6 Mesure.de ) b o
CO,:|Se référer ée‘t/\f q 3 1042-2 et a I'ISO 10396.

Le CD, peut étre 8 arti a teneur en carbone du combustible.

CO: %e refére al'lSO 11042-2 et 4 I''SO 10396.

7.3.7\7 . : a.concentration en hydrocarbures totaux

Se réfférer a1ISO "N042-1 et a I'ISO 11042-2.

7.3.7(8 Mesure de la concentration en oxygéne

Se référer a I''SO 11042-1 et a I'lSO 11042-2.

7.3.7.9 Mesure de la concentration en hydrogéne

Utiliser un catharométre ou la chromatographie en phase gazeuse ou une autre méthode
adaptée pour mesurer la concentration en hydrogéne dans le(s) courant(s) de gaz
d'échappement.
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7.3.8 Mesure de I’eau d’écoulement
7.3.8.1 Généralités

Les mesures de l'eau d'écoulement provenant d'un systéme a pile & combustible doivent
inclure la détermination:

a) du volume de I'eau d'écoulement;

b) de la température de I'eau d'écoulement;
c) du pH (concentration en ions hydrogéne);
d) . .

e)

7.3.8

Voir ]

écoulement doit étre agComplie Se pesage direct, sg¢it au

Les gppareils recommandés pour la mesure diteste della température sont les suivants:

NOTE| Il convient d’effect

7.3.8|4 Mes o)

Voir [[1SO 10523.

prés que possible de la sortie du systéme.

7.3.8({5

Voir [[1SO’6

7.3.8(6

Voir [[1SO10707.

7.3.9 Mesureduniveaude bruitaudibte
Le bruit produit par le systéme a pile a combustible doit &tre mesuré en utilisant un sonomeétre

comme défini dans la CEl 61672-1 et la CEl 61672-2. L'essai doit étre réalisé conformément a
I'lSO 3744.

Les parameétres suivants seront déterminés conformément a I'I|SO 3744

a) surface de mesure (a distance du corps du systéme a pile a combustible);
b) nombre de points de mesure;
c) influence du bruit de fond.

2 BOD et COD: en anglais: biochemical oxygen demand, et chemical oxygen demand, respectivement.
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On doit mesurer le niveau de bruit aux emplacements et distances sur lesquels les parties
prenantes a l'essai se seront mises d'accord.

7.3.10 Mesure du niveau de vibration

Les vibrations doivent étre mesurées avec le systéme a pile a combustible installé et

foncti

onnant conformément aux instructions d'installation du fabricant.

Les vibrations émises par le systéme a pile a combustible doivent étre mesurées aux points
de montage comme cela est décrit ci-dessous.

Le mfatériel de montage fourni par le fabricant doit étre utilisé pour monter I'unité cgmme

exigé ci-dessus. Le point de montage est le point de transmission qui trafismetNa vibration de

l'unit¢ au sol, au plancher, aux murs, au plafond ou a d'autres pport
confgrmément a la conception du fabricant. Si des configurations de\n sont
conglies, elles doivent toutes étre mesurées.

a) Emplacements de mesure: les mesures doivent étre prisé e qui
r§pondent de maniére significative aux forces dynamique ation
globale du systéme. Pour les systémes sans poinf lalyse
dynamique ou des essais préliminaires sont exigé psure
significatifs.

b) Ppur définir le comportement vibratoire il est
n¢cessaire de prendre des mesure 5 par
rgpport aux autres.

c) Montage des accélérométres: voir I'l

7.3.1

La di les a

comb +4-13

pour

7.3.1

L'humidité ambia

Voir |

Voir |

Les Fppareils reconimandés pour la mesure directe de la température ambiante sont les

suivants:

a) th
b) th

ermocouples avec transducteur;
ermometre a résistance avec transducteur.

Les capteurs de température doivent étre appropriés en ce qui concerne leur précision.

Les appareils recommandés pour la mesure directe de la pression ambiante sont les suivants:

a) barométre au mercure;

b) baromeétre a alcool.

Les c

apteurs de pression doivent étre appropriés en ce qui concerne leur précision.
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8 Plan d’essai

8.1 Généralités

Les éléments d'essai du Tableau 2 doivent étre réalisés sous différentes conditions de
fonctionnement en fonction de I'objet de I'essai. Ces différentes conditions sont les suivantes:
état stationnaire a la puissance de consigne;

état stationnaire en charge partielle, a proximité du point médian entre la puissance de
consigne et la puissance minimale;

at stationnaire a I'état de \Inilln;

c) é

éfat stationnaire a la puissance minimale;
éfat stationnaire ou des valeurs maximales sont atteintes;
éfat transitoire.

Le Tableau 3 représente cette information pour tous les éléme

8.2 | Conditions ambiantes

Pour|chaque session d'essai, les conditions ambiantg es™d { étre mesurées:

QO
—
D

mpérature ambiante;

T
> T

o
<

)
) pfession barométrique;
c) humidité relative;
) tesse et direction du vent.
Tab\éﬁ{—ﬁ t g} atut du systéme
(N,

aie
WOns stables

Valeurs B
Elémgnt Essdl ighqee Charge Charge Etat mesurées tranE :;ireb
e partielle? | minimale? de majorantes
consigne veille
/\< v\\wdu fonctionnement

1 Essai de{en}&}w{nt }X X
2 Rép del'essailde (

puiSsance de\sortje l
3 aides ar&téri tique\s/

4 A K
\@ d r@%ret

4 Essai.de tonsommftion de (

gaz de\purge

ESsai de consommation X
5 \ X

d'eau
6 Essai de chaleur résiduelle X X

Aspect lié a ’environnement

1 Emission de particules X
2 Emission de SO,, NO, X
3 Emission de CO,, CO X
4 Emission d'hydrocarbures X

totaux et d'hydrogéne
5 Ess_a| de niveau de bruit X X X X X

audible
6 Essai de niveau de vibration X X X X X
7 El§sai de qualité de I'eau X X X

d'écoulement
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a8 Les essais en charge partielle et/ou en charge minimale peuvent étre effectués d’'un commun accord entre les
parties menant les essais.

b Les essais transitoires incluent les essais d'arrét.

8.3 Variation maximale admissible dans les conditions de fonctionnement stable

Les variations maximales admissibles pendant la durée de I'essai sont données au Tableau 4.
Le Tableau 4 ne s’applique pas pour les essais de démarrage et d’arrét.

Les variations peuvent dpnqeepr les valeurs admissibles du Tableau 4 sj les résultats du
calcui total d' |ncert|tude sont acceptables pour les parties prenantes a l'es

Tableau 4 — Variations maximales admissibles dans les(co ions
de fonctionnement d'essai

R a atl n.a le au ¢ours
Paramétre [
session d'essali

Paramiétre de stabilisation du systéme, conforme aux spécifications du \ Selon\spécifications
fabricdnt et accepté par les parties prenantes

Puissgnce électrique de sortie, kW / a \ > +2%
Pressipn barométrique sur site f\\) /\ \ +0,5%
Tempdgrature de I'oxydant (air) en entrée ( (\\ 8 ( U ‘\,/ +3K

Pouvolr calorifique — combustible par unité de v&\{ne \ \/ +1%

Pressipn du combustible gazeux tel qu'il est dél{mc;au sys\‘&qk\ +1%

Pressipn absolue des gaz d'échwment \ \ \ +0,5%

Pressipn absolue de I'oxydant (%\) e\i6tree cNQs\eme \\/ +0,5%

Débit dlu combustible en en#r}a\s\ (\ ~_ £2%

Tempgrature du cor’r}ﬂb{ible\gn entr\e/‘ea > + 2K

Débit §i'oxydant (air)MpMé\N \ Non spécifié

Puissgnce thermique/éf\c\&\érée \/\ 2%

Distorgion harmomqu tot e \/ +2%
NOTE| Ce tabl&u Qﬂ\e\\\l N}Tc 50.
a Pour t: poux THD avec une valeur moyenne de 5 %, les valeurs THD entre 3 % et 7 % sont

accepﬁables.

8.4 | Proeédure de fonctionnement d'essai

Les mesures suivantes de I'essai de rendement doivent étre réalisées simultanément:

— entrée de combustible, entrée thermique secondaire, entrée d’oxydant, entrée électrique
auxiliaire, entrée de travail d’arbre, sortie électrique et sortie thermique.

NOTE Le rendement électrique, le rendement de I’énergie thermique récupérable et le rendement énergétique
global de I'essai de rendement ainsi que le débit de chaleur résiduelle de I'essai de chaleur résiduelle sont
calculés sur la base des valeurs mesurées données dans les mesures mentionnées ci-dessus.

Les éléments suivants doivent étre mesurés efficacement lorsque les mesures de l'alinéa
précédent sont prises:

— consommation d'eau, réponse dynamique de puissance de sortie, démarrage/arrét et
consommation de gaz de purge.
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8.5 Durée d'essai et fréquence des valeurs lues

La durée et la fréquence de lecture appropriées des valeurs sont déterminées conformément
au type de systeme a pile a combustible en essai. Un nombre suffisant de mesures et un
nombre d'ensembles de mesures doivent étre établis en tenant compte des exigences
concernant les fluctuations de données, la stabilité des valeurs moyennes et I'analyse de
I'incertitude de la présente norme.

9 Méthodes d'essai et calcul des résultats d’essai

9.1 Généralités

Le présent article décrit uniquement les essais de type et leurs metho . 'Dans la
présgnte norme, aucun essai individuel de série n’est exigé ou idepfif aleur
cible |[de performance n’est prévue.

9.2 | Essai de rendement

9.2.1 Généralités

Cet ¢ssai a pour objet le calcul du rendement électrigue, du e de Pénergie thermique
récupérable et du rendement énergétique gIobaI alg de consigne, par la
mesure des puissances chimique, thermique, méeanique RleCtK| oyennes a I’entrée du

systéme a pile a combustible et des pu
du systéme a I'état stable a la puissa

rique moyennes a la $ortie

L’essfai de rendement en charge partiett étre

effectué d’'un commun accord entre le
9.2.2
9.2.2

Slieure

on;
débit.thermigyde secondaire en entrée (en masse), température, et pression;

débit d’oxydant (air) en entrée (en volume ou en masse), température, et pression;

puissance d’entrée électrique auxiliaire;

5) puissance de travail d’arbre en entrée;
6) puissance, tension et courant électriques nets en sortie;
7) débit du fluide d'énergie thermique récupérable en sortie (en volume ou en masse),

température, et pression;

8) température ambiante et pression barométrique.
9.2.2.2 Procédure de calcul

La valeur moyenne de la quantité physique doit étre calculée a partir d’au moins 60 jeux de
mesures prises consécutivement.
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9.2.3 Calcul des entrées

9.2.3.1 Entrée de combustible

9.2.3.1.1 Débit de combustible en entrée

9.2.3.1.1.1 Débit de combustible gazeux moyen en entrée

Le débit de combustible gazeux moyen en entrée peut étre exprimé soit sous la forme du

débit volumétrique de combustible, ¢,¢, en m3/s, soit sous la forme du débit massique de
combustible, g,s en kg/s. |l doit étre calculé selon la procédure suivante.

a) Débit volumétrique

1) Le volume total de combustible gazeux d’entrée en m3 pendant }aldurée de)lessdi doit

étre obtenu en intégrant le débit volumétrique en m3/s & mesuref su e du
déroulement de I'essai.

2) Le débit volumétrique moyen du combustible dans le vf €n
m3/s, doit étre obtenu en divisant le volume total en m3 S.

3) Le débit volumétrique moyen du combustible da AL

m3/s, doit étre calculé au moyen de I'équatio
température et de pression du combustible
doivent étre utilisées:

rs moyenngs de
la durée de lessai

qvik ™

gyig ©st le débit volumétrique Sfence
(m3/s);
dur - e ; . ) ceta
1o
Po
I
Pt
b) Débit ma

1) Lawas di doit

étre ob enue an intégrant le débit massique en kg/s qui est mesuré pendant la gurée

du déroulement de I'essai.

4) Le_debit massique moyen du combustible dans les conditions de I'essai, ¢.,; en[kg/s,
doit étre obtenu en divisant la masse totale en kg par la durée de I'essai en s.

c) Conversion entre débit massique et débit volumétrique

La relation entre le débit maSS|que MOoyen, ¢pys €n kg/s, et le débit volumétrique moyen aux
conditions de référence, ¢,¢ €n m3/s, est exprimée au moyen de I'équation suivante:

dmf = 4vfo * Pf0
ou

qvio est le débit volumétrique moyen du combustible aux conditions de référence (m3/s);
A est le débit massique moyen du combustible (kg/s);

Pfo est la densité du combustible brut aux conditions de référence (kg/m3).
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9.2.3.1.1.2 Débit de combustible liquide moyen en entrée

Le débit de combustible liquide moyen en entrée peut étre exprimé soit sous la forme du débit
volumétrique de combustible, g, en m3/s, soit sous la forme du débit massique de

comb

ustible, g, en kg/s. Il doit étre calculé selon la procédure suivante.

a) Débit volumétrique

1) Le volume total de combustible liquide d’entrée en m3 pendant la durée de I'essai doit

étre obtenu en intégrant le débit volumétrique en m3/s sur la durée du déroulement de
I'essai.

2)) LCe débit volumeétrique moyen du combustible Tiquide dans les conditions de reférence,
gvio €n m3/s, doit étre obtenu en divisant le volume total en m3 parladurée de Fessai
en s.
NIOTE Le débit volumétrique moyen du combustible liquide dans les conditi0 o8 sidéré
cpmme étant le méme que celui des conditions de I'essai, car les variations d it trés fajblels pour
Igs liquides.
b) Débit massique
1) La masse totale de combustible liquide d’entrg ) i doit
étre obtenue en intégrant le débit massique(en i jurée
du déroulement de I'essai.
2) Le débit massique moyen du kg/s,
doit étre obtenu en divisant la
c) Qonversion entre débit massiqueet débit\wo
La relation entre le débit 3 oen%en Ky N aux
conditions de référence en\nd/s, est exprimée)a

ou
qvfo
Amf
P50

9.2.3
9.2.3

gance moyenne du combustible gazeux en entrée

La py

issance moyenne du combustible gazeux en entrée, Qinf en kd/s, doit étre calculé¢ soit

pour
valeu

Un_débitvotumetrique, soit pour un debit massique, Seton ta procedure suivante. Les
rs moyennes de température et de pression du combustible obtenues pendant la durée

de I'essai doivent étre utilisées.

a) Débit volumétrique

1) L'énergie d’entrée du combustible par mole a la température moyenne ¢ et a la

pression moyenne p; d'un mélange de composition connue, E; en kdJ/mol, doit étre
calculée au moyen de I'équation suivante:

E=0t hs — hgg + Epg

ou

E; estl'énergie d’entrée du combustible par mole (kJ/mol), donnée dans la feuille de
calcul 1 de I’Annexe B;
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Ofo est le pouvoir calorifique du combustible aux conditions de référence (kJ/mol);
hs  est I'enthalpie spécifique du combustible a la température moyenne ¢ (kJ/mol);

hsg est l'enthalpie spécifique du combustible a la température de référence i
(kd/mol);

est I'énergie de pression du combustible a la pression moyenne p; (kJ/mol);

Le pouvoir calorifique du combustible, Qsg en kJ/mol, aux conditions de référence, est
calculé a partir de I'équation:

N
Or0 = 2_X; o]

j=1
ou
Ofoj est le pouvoir calorifique du composant ; a la tempéra ¢ ence g
(kd/mol);
Xj est la fraction molaire du composant j, dong Ll de
I’Annexe B;
Vi est un composant du combustible;
N
NOTE 1
alculée a partir de I'égyation
suivante:

ne tf

AJ-, B; et Cj sont les constantes du composant j, données dans la feuille |1 de
'Annexe B:

t¢ est la température du combustible aux conditions d’essai (K).

NOTE 2 L'enthalpie spécifique du combustible, iz, (kJ/mol), a la température de référence se calcule en
substituant ¢, a # dans I'’équation ci-dessus de hg-

L'énergie de pression du combustible, £y en kd/mol, est calculée a partir de I'équation:

ou
Eps  estI'énergie de pression du combustible a la pression moyenne p; (kJ/mol);

R est la constante des gaz parfaits (8,314 J/(molxK));
to est la température de référence (288,15 K);
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Po est la pression de référence (101,325 kPa);
s est la pression moyenne du combustible (kPa).

2) La puissance gazeuse moyenne en entrée, O, en kJ/s, doit étre calculée au moyen

de I’équation suivante:
Oinf = qvgo X Ef I My

ou

9ve = 9 (pe / Pty t;)

b) O

ou
Oinf est la puissance moyenne du combustible gazeux en et

Se (kJ/

gyiop  ©st le débit volumétrique moyen du combustible a
(m3/s);
E; est la teneur en énergie du combustible par unité de
M, est le volume molaire de référence du ga
température de référence pour la présente 5 K);
qvf
Ps (m3/s);
1o
i
Po
D pendant la durée de I'essai (kPa).

ébit massique
) L’énergie d’e

pression moye
calculé

r:l;ol

est I'énergie de pression du combustible a la pression moyenne p; (kJ/mol).

2

) La puissance moyenne du combustible gazeux d’entrée, Q;,; en kJ/s, doit étre

calculée au moyen de I'équation suivante:

Oinf = dmf X EfMp,

O est la puissance moyenne du combustible gazeux en entrée (kJ/s);
E; est I'énergie d’entrée du combustible par mole (kJ/mol);
dmi €stle débit massique moyen de combustible donné en 9.2.3.1.1.1 (kg/s);

M, est la masse molaire du combustible (kg/mol), mesurée selon les méthodes

détaillées dans I'ASTM F2602 — 08e1.

arence

(a la

ssion

I'enthalpie spécifique du combustible a la température de référenge ¢,
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9.2.3.1.2.2 Puissance moyenne du combustible liquide en entrée

La puissance moyenne du combustible liquide en entrée, Q;,; en kJ/s, doit étre calculée soit
pour un débit volumétrique soit pour un débit massique, selon la procédure suivante.

a) Débit volumétrique

1) L’énergie d’entrée du combustible par unité de volume, Ey, en kJ/m3, a la température
moyenne t; doit étre calculée au moyen de I'’équation suivante:

Efy = p;x Of

ou

Es, estl'énergie d'entrée du combustible par unité de volume (k

pf est la densité du combustible a la température moy surée

conformément a la Norme internationale applicable;

3rature
dans

Of est le pouvoir calorifique mesuré du combustif
moyenne ¢, et il est mesuré conformément.a
I'ASTM D4809-00.

La puissance moyenne du combustible liquid S ineeén kJ/s, doit étre
calculée au moyen de I'équation suivante:

DO
~

ou

qyvig €st le debit é 8.1 ) ence

b) Débit massigue

La pdissance moye , doit
étre galculée au moye e suivante:
Oinf = 9mf %
ou
Oinf nce moyenne du combustible d’entrée (kJ/s);
A est\e débit massique moyen de combustible donné en 9.2.3.1.1.2 (kg/s);
O est le pouvoir calorifique mesuré du combustible (kJ/kg) a la température moyenne ¢,

et IT est mesure conformement aux methodes detalllees dans I'AS TM D4809-00.
9.2.3.2 Puissance thermique secondaire en entrée
9.2.3.21 Energie thermique secondaire en entrée

Les entrées thermiques totales sont calculées en tenant compte des entrées thermiques
secondaires, de la fagon suivante:

a) Entrées thermiques secondaires en boucle fermée

L’énergie thermique totale en entrée du systéme a pile a combustible pendant la durée de
I'essai, Qs €n kJ, se calcule en mesurant la variation de la teneur en chaleur de la vapeur ou
du fluide caloporteur lorsque celui-ci passe a travers le systeme a lintérieur des limites
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d’essai, et en la multipliant par le débit total de vapeur ou de fluide caloporteur a travers le
systéme a l'intérieur des limites d’essai:

Otst = Myt x [Hip — Hoydl

ou
Ot est I'énergie thermique totale en entrée du systéme a pile a combustible pendant la
durée de I'essai (kJ);

M+ est la masse de vapeur ou de fluide caloporteur entrant dans le (et sortant du) systéme
a p“n a-combustible provenant de la source d'énnrgip fhnrmiqnn secondaire pnndqnt la

durée de I'essai (kg);

H;, |est lI'enthalpie moyenne du fluide caloporteur entrant dans ile a
combustible pendant la durée de I'essai (kJ/kg);

H,, |est I'enthalpie moyenne du fluide caloporteur sortant du sys itee sustible
pendant la durée de I'essai (kJ/kg).

b) Vapeur ou entrées thermiques liquides

Pour|la vapeur ou les entrées thermiques liquides qui eme,

la chaleur totale d’entrée 0O, se calcule en mesurant laxteneu fluide

caloporteur, en la multipliant par le débit total d ide calQporteur entrant dans les limites
d’ess z S -Q I'epthalpie de I'eau satufée a

15 °Q

ou
Osst W € & e_du systéme a pile a combustible pendant la
My uideé caloporteur entrant dans le systeme a pile a
. jurée
H, apeur ou du fluide caloporteur entrant dans le systgme a
bla durée de I'essai (kJ/kQ);
c) H

Pour|les entrées<therrpiques gazeuses qui ne sortent pas des limites du systéme, la chaleur
totalg d’entrée Ot,>s€ calcule en mesurant la teneur en chaleur du courant gazeux d’entrée,
en la|multipliant par le débit total de courant gazeux d’entrée entrant dans les limites d”Essai
et en| laCorrigeant par rapport a la valeur de base de I'enthalpie de I'air sec a la prejssion
atmosphérique et a 15 °C = 33,029 1 kJ/kg:

Otst = Myys x [H;, — 33,029 1 kd/kg]

ou

Ot est I'énergie thermique totale en entrée du systéme a pile a combustible pendant la
durée de I'essai (kJ);

M+ est la masse d’air ou de fluide caloporteur gazeux entrant dans le systeme a pile a
combustible provenant de la source d'énergie thermique secondaire pendant la durée
de I'essai (kg);

H,, est/l'enthalpie moyenne de l'air ou du fluide caloporteur gazeux entrant dans le systéme
a pile a combustible pendant la durée de I'essai (kJ/kg).
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9.2.3.2.2 Puissance thermique secondaire moyenne en entrée

La puissance thermique secondaire moyenne en entrée, Qg en kJ/s, se calcule en divisant
Oist €N kJ par la durée de I'essai en s.

9.2.3.3 Entrée d’oxydant (air)
9.2.3.3.1 Débit d’entrée d’oxydant (air)

Le débit d’oxydant (air) moyen en entrée peut étre exprimé soit sous la forme du débit
volumétrique d’oxydant (air), g,40, €N m3/s, soit sous la forme du débit massique d’oxydant
(air), g en kg/s |l doit étre calculé selon la procédure suivante

ITira

a) Débit volumétrique

1) Le volume total d’oxydant (air) d’entrée en m3 pendant la A\ 2 Fe if étre

2) Le débit volumétrique moyen d’oxydant (air) dans le a €n
m3/s, doit étre obtenu en divisant le volume total en m
3) Le débit volumétrique moyen d’oxydant (air) d dva0

es“valeurs moygnnes
@ir) obtenues pendant

en m3/s, doit étre calculé au moyen des éq
de la température d’oxydant (air) et de la
la période de mesure doivent étre utilisées

ence

ne t¢

K);

b)

It étre
e du

2)

ke’ débit massique moyen de l'oxydant (air) dans les conditions de l'essaif ¢,
€n kg/s, doit étre obtenu en divisant la masse totale en kg par la durée de I'essai en s.

c) Conversion entre débit massique et débit volumétrique

La relation entre le débit massique moyen, ¢,,, en kg/s, et le débit volumétrique moyen aux
conditions de référence, ¢,,0en m3/s, est exprimée au moyen de I'équation suivante:

9ma = 9va0 X Pao

ou

dva0 est le débit volumétrique moyen de l'oxydant (air) aux conditions de référence
(m3/s);

dma est le débit massique moyen de I'oxydant (air) (kg/s);

Pao est la densité de I'oxydant (air) aux conditions de référence (kg/m?3).
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9.2.3.3.2 Puissance moyenne de I'oxydant (air) en entrée

Lorsqu'un oxydant (air) chaud ou sous pression est fourni directement au systéme a pile a
combustible, I'énergie de l'oxydant (air) doit étre calculée sur la base des conditions de
I'oxydant (air) au point d'interface du systéme a pile a combustible.

La puissance moyenne de I'oxydant (air) d’entrée Q;,,, en kJ/s, doit étre calculée soit pour un
débit volumétrique, soit pour un débit massique, selon la procédure suivante. Les valeurs
moyennes de température et de pression de l'oxydant (air) obtenues pendant la durée de
I’essai doivent étre utilisées.

a) Deébit volumetrique

1) L’énergie d’oxydant (air) par mole a la température moyenne Ssion

moyenne p,, £, en kd/mol, doit étre calculée au moyen de I'é4

Ea=ha_ha0 +Epa

ou
E, est I'énergie de I'oxydant (air) d’entrée par
hg est l'enthalpie spécifique de I'oxyd
(kdJ/mol);
hyo  est I'enthalpie spécifique
(kJ/mol);
Epq

culée

nol);

bs de
2 de

n de

Epa= R x 1o x In(palpg) x 103

ou

Epa est I'énergie de pression de I'oxydant (air) (kJ/mol);

R est la constante des gaz parfaits (8,314 J/(molxK));

to est la température de référence (288,15 K);

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

Da est la pression moyenne de I'oxydant pendant la durée de I'essai (kPa).

2) La puissance moyenne de I'oxydant (air) d’entrée doit étre calculée au moyen de
I’équation suivante:

Oina = 9va0 X Ea My
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avec
Ava0 = qva(Pa ! Po)to /ta)

ou

Oina  ©stla puissance moyenne de I'oxydant d’entrée (kJ/s);

gvao  ©st le deébit volumétrique moyen de I'oxydant (air) aux conditions de
référence (m3/s), donné en 9.2.3.3.1;

E, est I'énergie de I'oxydant (air) d’entrée par mole (kJ/mol);

M, est le volume molaire de référence du gaz idéal (2,364 5 x 10=2 m3/mol)
(a Tatempérature de référence: 7, = 288,15 K);

dva est le débit volumétrique d'oxydant (air) a la température 4 ‘et| a la
pression p; (m3/s);

to est la température de référence (288,15 K);

ta est la température moyenne de I'oxydant (ai ‘essai
(K);

Po est la pression de référence (101,325«Pa

Pa est la pression moyenne de I'o i 3 4 durée de l'essai

b) Débit massique

1

DO
~

(kPa).

0., estla puissance moyenne de 'oxydant d’entrée (kJ/s);

bn de

mol);
ce 1,

e au

est le débit massique moyen de l'air, donné en 9.2.3.3.1 (kg/s);
est I'énergie de I'oxydant (air) d’entrée par mole (kJ/mol);
est la masse molaire de I'oxydant (air) (kJ/mol).

9.2.3.4 Puissance électrique auxiliaire d’entrée moyenne

La puissance électrique auxiliaire d’entrée moyenne, P;, en kW, se calcule en divisant la
somme de toutes les entrées électriques entrant dans les limites d’essai pendant la durée de
la période de I'essai, en kWh, par la durée de I'essai en heures.

Cette valeur doit étre soustraite de la puissance électrique de sortie moyenne du systéme a
pile a combustible pour calculer la puissance électrique de sortie moyenne nette.
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9.2.3.5 Travail d’arbre d’entrée
9.2.3.5.1 Energie de travail d’arbre en entrée

L’énergie de travail d’arbre mécanique en entrée, W, en kJ, doit étre calculée au moyen de
mesures de couple et de r/min qui seront cohérentes par rapport aux résultats en kd. Si les
contraintes liées au systéme ne permettent pas d’obtenir les couples et les r/min, on doit
déterminer les points d’état du combustible, de la vapeur ou du fluide caloporteur d’entrée ou
ceux de l'entrainement du fluide avec une précision de 1 %, et on doit calculer I'énergie
introduite par le travail d’arbre. Aucune pénalité ou correction lié au rendement de la turbine
ou du générateur de force motrice n’est autorisée. Dans la mesure du possible, le générateur
de force motrice doit étre placé a lintérieur des limites d’essai et I'’énergie fournie au
généfateur de force motrice doit étre prise en compte sous forme de combustible, d’entrée
thermique auxiliaire ou de charges électriques auxiliaires.

9.2.3|5.2 Puissance de travail d’arbre moyenne en entrée

La pyissance de travail d’arbre mécanique moyenne en entrée, T gtre“calpulée
en diyisant I'énergie de travail d’arbre mécanique, W,g; en kJ, pa di en s

9.2.316 Puissance totale moyenne en entrée

La pyissance totale moyenne entrant dans le syste 5, est

donnge par I'équation suivante:

ou
Qin
Oinf
Qina
Wsi

Qst
9.2.4

9.2.4
9.2.4

La puissance électriqgue
suivalnte.

moyenne en sortie, Py, en kW, doit étre calculée selon la proc¢dure

1) L’énergie électrique totale de sortie pendant la durée de I'essai en kWh doit étre objenue
en intégrant la puissance électrique de sortie en kW sur la durée du déroulement de
essai.

2) La puissance électrique moyenne de sortie, P, in kW, doit étre obtenue en divisant
I’énergie électrique de sortie en kWh par la durée de I'essai en h.

9.2.4.1.2 Puissance électrique nette moyenne en sortie

La puissance électriqgue moyenne de sortie doit étre réduite pour prendre en compte les
charges électriques auxiliaires fournies par des sources de puissance électrique extérieures.
Pour le calcul du rendement électrique, la puissance électrique nette moyenne produite, P,
en kW, doit étre donnée par I'équation suivante:

Pn=Pout _Pin

ou
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P
P
P

n
out

in

est la puissance électrique nette moyenne de sortie (kW);
est la puissance électrique moyenne de sortie donnée en 9.2.4.1.1 (kW);
est la puissance électrique auxiliaire moyenne d’entrée donnée en 9.2.3.4 (kW).

9.2.4.2 Puissance thermique récupérée moyenne

La puissance thermique récupérée moyenne, Qyr en kJ/s, doit étre calculée soit pour un
débit volumétrique, soit pour un débit massique de fluide d'énergie thermique récupérable,
selon la procédure suivante.

a)

D

D

ébit volumétrique
1) L'énergie thermique récupérée, O;yr en kJ, doit étre calculée
suivante:
ou
OtHR
z
IHR1
IHR2
9vHR
PHR
SHR est
(kJ/(kgxK)
Tint est I'i
Si le fluid :
compositio
suivante. /Sj
SHR ZZ(XJ' X S])
Suk est la chaleur spécifique du fluide d'énergie thermique récupé
(kJ/(kgxK));

i est la chaleur spécifique du composant j;
i est la fraction molaire du composant ;.

ation

);
);

et la

rable

se de

mule
est
tre

rable

NOTE Si c’est I'eau qui est utilisée comme fluide d'énergie thermique récupérable, la chaleur

spécifique peut étre considérée comme étant égale a 1.

2) La puissance thermique récupérée moyenne, Qur en kJ/s, doit étre calculée en

divisant I'énergie thermique récupérée, O,y in kJ, par la durée de I'essai en s.

b) Débit massique

1) Si le débit de fluide d'énergie thermique récupérable est mesuré sous forme de

masse, I’énergie thermique récupérée pendant la durée de l'essai, O;yr €n kJ,

étre calculée au moyen de I’équation suivante:

doit
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Othr = Z[(th —1HR2) ¥ dmHR % Tint X SHR]

Omr  estl'énergie thermique récupérée au cours de la période d’essai (kJ);

est la somme des mesures instantanées;

tyr1 st la température du fluide d'énergie thermique récupérable de sortie (K),
tyro st la température du fluide d'énergie thermique récupérable d’entrée (K);
dmur ©st le débit massique du fluide d'énergie thermique récupérable (kg/s);

DY

9.2.5
9.2.5

Le re
moy

NOTE

1

ndement électrique, 7, en %, doit.étre ca

est le rende;en électrig

SHR est la chaleur spécifiqgue du fluide d'énergie thefmique

La puissance thermique récupérée moyenne, QOpr €¥
divisant I'énergie thermique récupérée, Qg €n kJ, pa

Calcul des rendements

int est r'intervalie de mesure (s) (voir 9.2.2.1, CJJ;

récupgrable
(kJ/(kgxK)).

ulde en

Calcul du rendement électrique

iv:éégt lapuissance électrique |nette

dertrée, O;, en kJ/s.

_ OHR
" == %100

ou

Tlth
Onr
Qin

9.2.5.3

est le rendement d'énergie thermique récupérable (%);
est la puissance thermique récupérée moyenne donnée en 9.2.4.2 (kJ/s);
est la puissance totale moyenne d’entrée donnée en 9.2.3.6 (kJ/s).

Rendement énergétique total

Le rendement énergétique total, 7., (%), est calculé comme suit:

ou

Thotal = Me * Thn
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Total €St le rendement énergétique total (%);
Mg est le rendement électrique (%);

h est le rendement d'énergie thermique récupérable (%).

9.3 Essai des caractéristiques de réponse de puissance électrique et de puissance
thermique

9.3.1 Généralités

La Figure 3 donne plus d'informations concernant les définitions de 3.1.5 (ét
(travgitdarbre), 3728 (tempsdarrét);, 3+ 30(énergie dedémarrage)et—3:
démdrrage).

at froid), 3.1.27
31

Q
O

Les KFigures 4 et 5 donnent plus d'informations pour les essais dg .2 et

9.3.3(2.

La Figure 6 donne plus d'informations pour les essais de 9.3.2.¥

&
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mode de fonctionnement

Figure 3 — Graphique du processus de fonctionnement du systéme a pile a combustible
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A £2 % de la puissance nette de consigne de sortie Etat stable

Prateds Orated
Prateds Orated

v

/I\ Descente

Montée

Puissance électrique nette P / Puissance thermique 9 ——p

L

7attain-rated

Typ

Etat stable

Prin, Omin 22 Pri {\ RN >

Tup § Tddwn
Tini Tattain-rated & 'Ni\galtain-min

N

Temps \'> IEC 233

égende

rated, Qrated
min’ Qmin

ini

empsyde réponse pour passer de 7,; @ T yain-min

temps de réponse pour passer de T, @ T yain-rated

Figure 4 — Taux de réponse des puissances électriques et thermiques nettes

hce
sortie

sortie,

e par

jue ou

jue ou

A la condition que la puissance électrique ou thermique nette de sortie soit stabilisée a
I'intérieur des niveaux £ 2 % ci-dessus, représentés sur la figure ci-dessus, “durée nécessaire
pour atteindre”, dans ce qui précéde désigne l'instant le plus récent (ou le premier instant)
auquel la puissance électrique ou thermique nette de sortie a atteint cette zone de
stabilisation respective. Les définitions de "T,45in-rated” €t 9€ "Tattain-min’ SONt données sur la
Figure 5 ci-dessous, a titre de référence.
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Tattain-rated

Puissance électrique
ou thermique nette
de consigne de sortie

I'attain-rated

Puissance nelte

lissance
Puissance électrique igne
bu thermique nette

le sortie minimale

—2 % de la ppissance
nette de congigne

IEC 24334/11

NOTE|1 Les définitions des symboles sont leg’mé

NOTE|2 Les formes d’onde peuvent présenter différen{es\caracteristi



https://iecnorm.com/api/?name=778482991792e97ed32ff9c0b2ce5398

62282-3-200 © CEI:2011 - 133 -

Etat stable

Prateds Orated Prated, Orated

>
Pgo, Qg0

Descente

Montée

Légende

rated’ Qra

min’ Qmin

P‘IO’QO

PQO‘ Q)O

Puissance électrique nette P/puissgnce thermique 0 ——p

P10, Q10 Etat stable

IEC 233%/11

ted puissance € ¢ e de sortie et puissance thermique de consigne de sortie,
respg\é:vem
e 5 de sortie et puissance thermique nette minimale de sorti¢,

puissance thermique nette de sortie (W, kW)

ance electrique nette de sortie a 90 % de la puissance électrique nette de sortie de congigne

instant auquel la variation de puissance électrique ou thermique nette de sortie est initiée pa
utilisateur

TattainQO

Tattain10

TdoanO

up90

temps auquel la puissance électrique nette atteint 90 % de la puissance de sortie électrique nette
de consigne

temps auquel la puissance électrique nette atteint 10 % de la puissance de sortie électrique nette
de consigne

temps de réponse nécessaire pour atteindre le moment ou la puissance électrique ou thermique
nette atteint 90 % de la demande de variation de puissance électrique ou thermique nette, c’est le
temps écoulé entre T; . et T, . 1, (S).

temps de réponse pour atteindre 90 % de la puissance électrique ou thermique nette de consigne
ou temps écoulé entre T; et T . . o0 (S)

Figure 6 — Taux de réponse a 90 %

a puissance électrique nette de sortie représentant une dim|nution
de la différence entre la puissance de consigne et la puissance mipimale
étre supérieure a 10 % de la puissance électrique nette de consigne et
la base de la puissance électrique nette de consigne et de la puigsance
inimale pour chaque type d'unité, conformément aux spécifications du fafricant.
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9.3.2 Temps de réponse de la puissance électrique de sortie

9.3.2.1 Temps de réponse des systémes électriques indépendants du réseau
électrique

9.3.21.1 Transitoire de sortie de puissance électrique instantanée acceptable
maximale pour les systémes indépendants du réseau

Pour les systémes a piles a combustible congus pour les utilisations indépendantes du réseau
électrique, cette procédure d’essai a pour objet de déterminer la transitoire de puissance
électriqgue maximale qu’'un systéme a pile a combustible peut accepter sans déclenchement
du systéme ni apparition d’'une alarme. L'essai doit étre effectué en alimentant une charge

résisfive.
La pliissance électrique nette de sortie, mesurée conformément a e en
continu au cours de cet essai.
Une {ransitoire de puissance électrique est considérée comm ame a
pile & combustible si la variation en puissance électrique \nette de 2 ¢ aleur
initiale stable (voir 8.1 et Tableau 4) et une nouvelle valedr de\puisSance electrique nefte de
sortig peut intervenir en 20 ms.
NOTE| Une période d'un signal de 50 Hz vaut 20 ms. Ce critéfre eét 3l c a| pile a
combystible qui fournissent un courant alternatif en 60 Hz/et i G inu. ur les
systémes pour lesquels cette limite de temps i Y ifier une
limite femporelle différente et prévoir des excé
Seule la puissance électrique de sortie natte e llée: i ilité ation
ultérieure des autres paramétres donné , ainsi etrels  de
stabilisation (comme spécifié par le i el i i g, est
ignorge dans cet essai.
Le fgbricant doit spégifiagr A i itoire cible. Un fabricant peut, par exemple,
spécifier un nivea itoi i paryexemple, 57 %) comme capacité trangitoire
imale. i ! la valeur cible. Si l'essai réussit, un lessai
supplémentaire p S niveau de puissance électrique supérieur cqmme
spécifié par ¢ i une capacité supérieure. Si l'essai initial échoue,
d'autres essais 0|v és en utilisant une variation plus faible du nivequ de
puissjance élg itoire, comme spécifié par le fabricant. Au moins un essaj doit
réussgir pour g e étre enregistré.
Une fransitaire syentant t obtenue avec le systeme en état de veille et une valeur ipitiale
de la| puissan ique nette de sortie égale a 0 % de la valeur de sortie de puisgance
électrique de-consigne. Pour un systéme demandant une puissance nette minimale|pour
fonctlonner,de facon continue et stable, une transitoire montante est obtenue avec le sygtéme
en étpat‘de veille correspondant a cette sortie minimale.

Une transitoire descendante est obtenue avec une valeur initiale de puissance électrique
nette égale a 100 % de la puissance électrique de consigne.

9.3.2.1.2 Transitoire de sortie de puissance électrique nette indépendante du réseau

Pour les systémes a piles a combustible congus pour fonctionner indépendamment du réseau
électrique, le temps de réponse de puissance électrique défini en 3.1.19 pour la puissance
électrique nette de sortie doit étre observé entre deux conditions de fonctionnement stables
vis-a-vis de la distorsion du courant harmonique total et de la distorsion de tension
harmonique totale lorsque la transitoire de sortie de puissance électrique instantanée
maximale acceptable définie en 9.3.2.1.1 est demandée au systéme a pile a combustible qui
alimente une charge résistive.
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NOTE

La distorsion du courant harmonique total est égale a la racine carrée de la somme des carrés des
amplitudes des courants et tensions harmoniques (jusqu'au 50¢ harmonique) divisée par la magnitude de la forme
d’onde fondamentale.

Le temps de réponse de la puissance électrique nette de sortie doit étre calculé au moyen de
I'équation suivante:

ou

T,

up=T

attain-rated

-T

ini

Tdown = Tattain-min - Tini

ini

attai

attai

La pr|
a) T

1

Le systeme z : i iminkie sa puissance électrique de sortie en for
du signalde ¢

rfal de demande de puissance électrique et le mg
la distorsion harmonique totale atteint la vale

Ke'signal de commande de réduction de la puissance électrique avec une variati

est I'instant auquel la variation de puissance électrique ou sortie
est initiée par I'utilisateur;

-rated est I'instant auquel la variation des valeurs de la disjo otale
atteint la valeur du Tableau 4, définissant ainsi ign de
fonctionnement stable aprés une transitoire montan

_min otale

n de
tante
combustible est dans un état de
sortie de consigne.
Le signal de com sance électrique avec une variatipn de
niveau égale a gelle est envoyé aux régulateurs des systgmes

ction

ment
ur du
a-vis

de la

bn de

niveau égale a celle déterminée en 9.3.2.1.1 est envoyé aux régulateurs des syst

Emes

a piles a combustible.

Le systéme a pile a combustible augmente sa puissance électrique de sortie en

fonction du signal de commande.

Le temps de réponse entre le signal de demande de puissance électrique et le moment
ou la variation des valeurs de la distorsion harmonique totale atteint la valeur du

Tableau 4, définissant ainsi une nouvelle condition de fonctionnement stable vis-

de la distorsion harmonique totale, doit étre mesuré et consigné.

9.3.2.1.3 Temps de réponse de puissance électrique a 90 % des systémes

indépendants du réseau

a-vis

Pour les systémes a piles a combustible congus pour fonctionner indépendamment du réseau,
le temps de réponse de puissance électrique défini en 3.1.19 pour la puissance électrique
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nette de sortie doit étre observé entre deux conditions de fonctionnement liées a la valeur de
90 % du signal de demande lorsque la transitoire de sortie de puissance électrique
instantanée maximale acceptable définie en 9.3.2.1.1 est demandée au systéme a pile a
combustible qui alimente une charge résistive.

Le temps de réponse a 90 % de la puissance électrique nette de sortie doit étre calculé au
moyen des équations suivantes:

T4own90 = Tattain10 ~ Tini

T T T
upyvu dltalnyyuv i

ou

Tini est l'instant auquel la variation de puissance électrique e par
I'utilisateur;

Tauaimio  est l'instant auquel la puissance électrique nette attei Ce de

sortie électrique nette de consigne;
Tattaifo0 est !’in’stant'auquel la puissanpe électrique nefte at{eint ¢ Ce de
sortie électrique nette de consigne.
La prpcédure décrite ci-aprés doit étre suivie:

a) Transitoire descendante a 90 % a~demandge d : r un
systéme indépendant du réseau i

2) Le signal de comm i 1iSs bn de
niveau égale a celf inee \ . emes

3] Le systéme a pile i i ction
du signal de*co

al de
ance

4] Le temps d€
demande

b) Transitojren 2 o de la demande instantanée maximale, pour un systéme
alpile i épéndant du réseau électrique
1) | é que le systeme a pile a combustible est dans un état de

2] La commande d'augmentation de la puissance électrique avec une variation de njveau
égale a celle”déterminée en 9.3.2.1.1 est envoyée aux régulateurs des systémes a
pies a combustible.

3) Le systeme a pile a combusiible augmenie sa puissance elecirique de sorile en
fonction du signal de commande.

4) Le temps de réponse doit étre mesuré et consigné a partir du début du signal de
demande d'augmentation de la puissance électrique jusqu'a ce que la puissance
électrique nette de sortie atteigne 90 % de la demande.

9.3.2.2 Temps de réponse de puissance électrique des systémes raccordés au
réseau électrique

9.3.2.2.1 Généralités

Ce paragraphe couvre les systémes a piles a combustible destinés a un fonctionnement avec
connexion au réseau électrique. Au cours de cet essai, les paramétres de sortie du systéme
(fréquence, tension, etc.) doivent étre compris dans les plages normalisées locales pour le
raccordement au réseau électrique.
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Les temps de réponse de puissance électrique définis en 3.1.19 doivent étre mesurés au
cours des transitoires de puissance électrique en fonctionnement avec raccordement au

réseau

, comme défini ci-dessous.

La puissance électrique de sortie doit étre mesurée de maniere stable au cours de l'essai
conformément a 7.3.1.

9.3.2.2

.2 Réponse de puissance électrique de sortie nette avec raccordement au

réseau pour une consigne de puissance électrique

Le taux de réponse de puissance électrique de sortie depuis/vers une puissance électrique de

conS||gne doit éfre calculé par reférence a Ta Figures 4 and 5 au moyen des equd
ntes:

suiva

ou
PR

mirj

PRmin = (Prated - Pmin)/(Tattain-min - Tini) = (Prated

PRrated = (Prated _Pmin)/(Tattain-rated - Tini) =

électrique minimale (W/s, kW/s);
est le taux de réponse de la puis

Le signal de commande de réduction de la puissance électrique avec une variati
niveau égalp acelle déterminée en 932 1 1 est pn\m\ln:'\ aux régllqupllrc des syst

tions

ance

ance

bn de

Emes

a piles a combustible.

Le systéme a pile a combustible diminue sa puissance électrique de sortie en fonction

du signal de commande.

Le temps de réponse doit étre mesuré et consigné a partir du début du signal de
demande de puissance électrique jusqu'a ce que la puissance électrique atteigne sa

valeur de sortie minimale, avec une tolérance de = 2 %.

b) Réponse d'augmentation de la puissance électrique de sortie

1) Il doit étre confirmé que le systéeme a pile a combustible est dans un état de

fonctionnement stable a la puissance électrique de sortie minimale.

2) Le signal de commande d'augmentation de la puissance électrique avec une variation
de niveau égale a celle déterminée en 9.3.2.1.1 est envoyé aux régulateurs des

systémes a piles a combustible.
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