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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FUEL CELL TECHNOLOGIES -

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

FOREWORD

e International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization_com
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is/to p
ernational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fie
end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Techhical Specific
Chnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter, referred to as
blication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National'Committee intg
the subject dealt with may participate in this preparatory work. International,l,governmental an
ernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates
h the International Organization for Standardization (ISO) in accordance’ wjth conditions determin
eement between the two organizations.

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

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

order to promote international uniformity, IEC Natiohal Committees undertake to apply IEC Publig
hsparently to the maximum extent possible in_their national and regional publications. Any dive
ween any IEC Publication and the corresponding.national or regional publication shall be clearly indic
latter.

L itself does not provide any attestation;«ofconformity. Independent certification bodies provide con
essment services and, in some areas,~access to |IEC marks of conformity. IEC is not responsible f}
vices carried out by independent cetrtification bodies.

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

mbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dam|
er damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fee
enses arising out of.the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
blications.

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

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

ational Standard IEC 62282-3-200 has been prepared by IEC technical committeg]
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This second edition cancels and replaces the first edition of IEC 62282-3-200, published in
2011. This edition constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) a stabilization zone of + 10 % for thermal output of 100 % response time is provided
instead of the tests for thermal output of 90 % response time, while the tests for electric
output of 90 % response time remain as an option;

b) the calculations for the ramp rate in kW/s are deleted and only the calculations for the
response time (s) remain;
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c) the procedures, criteria and figures of 9.3, Electric power and thermal power response
characteristics test, are modified to ensure they produce accurate and consistent results;

d) maximum acceptable instantaneous electric power output transient is moved to informative
Annex D.

IEC has published a related but independent standard IEC 62282-3-201 on performance test
methods of small stationary fuel cell power systems which is harmonized with this standard.

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

FDIS Report on voting
105/547/FDIS 105/555/RVD

Full ipformation on the voting for the approval of this standard can be found inthe repart on
voting indicated in the above table.

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

A list of all the parts in the IEC 62282 series, published underthé general title Fugl cell
techrjologies, can be found on the IEC website.

The ¢ommittee has decided that the contents of this publication will remain unchanged| until
the gtability date indicated on the IEC website undef, "http://webstore.iec.ch" in the|data
relatgd to the specific publication. At this date, the publication will be
e rgconfirmed,

e wjthdrawn,

e rgplaced by a revised edition, or

e amended.
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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.

This standard describes type tests and their test methods only. In this standard, no routine
tests are required or identified, and no performance targets are set.

The following fuel cell types have been considered:

— alkaline fuel cells (AEC):

— phosphoric acid fuel cells (PAFC);

— polymer electrolyte fuel cells (PEFC);
— mlolten carbonate fuel cells (MCFC);
— s¢lid oxide fuel cells (SOFC).
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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 stationar

cell

— power output under specified operating and transient conditions;

— electrical and heat recovery efficiency under specified operating conditions;

- e
Sf

This $tandard does not provide coverage for electromagnetic compatibility (EMC).

This ptandard does not apply to small stationary fuel cell power systems with electric

outpy

Fuel cell power systems may have different subsystems/depending upon types of fuel ce
appli¢ations, and they have different streams of. material and energy into and out of

Howe
fuel d

The f
cell p

- al
- al

p
c

- CIIcuIation of the heating-value of the input fuel (such as natural gas, propane gas

wer systems performance. The test methods apply as follows:

vironmental characteristics; for example, exhaust gas emissions,-hoise, etc.
ecified operating and transient conditions.

t of less than 10 kW which are dealt with IEC 62282-3=201.

ver, a common system diagram and boundary has been defined for evaluation g
ell power system (see Figure 1).

pllowing conditions are considered invorder to determine the system boundary of th
ower system:

| energy recovery systems aresincluded within the system boundary;
| kinds of electric energy.storage devices are considered outside the system bound3

re hydrogen gas, .ete.) is based on the conditions of the fuel at the boundary of th
Il power system:

2015

fuel

inder

ower

| and
hem.
f the

e fuel

—

Y,
5 and
b fuel
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Power inputs: System boundary
electric, external
thermal, shaft work Recovered heat
> Thermal >
management |¢
| system Waste heat
Fuel ¢ ?
Fuel R processing v
> system Fuel Useable power
> cell > Power electric R
,_> module conditioning e
P system
—_— > Oxidant
processing Water
I\ ater system treatment Internal power Discharge
> system needs water,
Inert Gas » Exhaust gasep,
- ; ventilation
entilation . Ventilation Automatic
> svstem control 2
> 4 system EMI
EMD? Noise,
Vbration, vibration >
wind, rain, "
tgmperature
elc. IEC
Key
Fuel cell power system including subsystems. The/nterface is defined as a conceptual or funftional
one instead of hardware such as a power packagé)
I Subsystems; fuel cell module, fuel processor,)etc. These subsystem configurations depend pn the
kind of fuel, type of fuel cell or system.
—> The interface points in the boundary to\be measured for calculation data.
T EMD electromagnetic disturbance
2 EMI electromagnetic interference
Figure A= Fuel cell power system diagram
2 Normative references
The fpllowing documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable-for its application. For dated references, only the edition cited applieg. For
undafed references, the latest edition of the referenced document (including| any
amerjdments).applies.
IEC 40051 (all parts), Direct acting indicating analogue electrical measuring instrument$ and
their accessories

IEC 60359, Electrical and electronic measurement equipment — Expression of performance

IEC 60688, Electrical measuring transducers for converting A.C. and D.C. electrical quantities
to analogue or digital signals

IEC 61000-4-7, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-7: Testing and measurement
techniques — General guide on harmonics and interharmonics measurements and
instrumentation, for power supply systems and equipment connected thereto

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
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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 6

1672-2, Electroacoustics — Sound level meters — Part 2: Pattern evaluation tests

2015

IEC 62052-11, Electricity metering equipment (AC) — General requirements, tests and test
conditions — Part 11: Metering equipment

IEC 6
mete

IEC 4
Perfo

1ISO/I
unce

ISO 3

1ISO 7
sourd
refled

1ISO 4
Part

ISO 4
Part ]

ISO §
inser

ISO §

ISO §
— Par

ISO 4

2053-22, Electricity metering equipment (a.c.) — Particular requirements — Part 22:
's for active energy (classes 0,2 S and 0,5 S)

2282-3-201, Fuel cell technologies — Part 3-201: Stationary fuel cell power syste
rmance test methods for small fuel cell power systems

FC Guide 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide'“to the expressi
tainty in measurement (GUM: 1995)

648, Aviation fuels — Estimation of net specific energy

744, Acoustics — Determination of sound power levels and sound energy levels of
es using sound pressure — Engineering methods for an essentially free field o
ting plane

677-1, Atmospheres for conditioning angtesting — Determination of relative humi
[ : Aspirated psychrometer method

677-2, Atmospheres for conditioning and testing — Determination of relative humi
P: Whirling psychrometer method

167 (all parts), Measurement of fluid flow by means of pressure differential d¢
ed in circular cross-section conduits running full

348, Mechanical vibration and shock — Mechanical mounting of accelerometers

815-2, Water.quality — Determination of biochemical oxygen demand after n days (£
t 2: Methed for undiluted samples

060\ Water quality — Determination of the chemical oxygen demand

Static

ms —

bn of

noise

ver a

ity —

ity —

vices

B0Dn)

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

ISO 6974 (all parts), Natural gas — Determination of composition and associated 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
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ISO 8217, Petroleum products — Fuel (class F) — Specifications of marine fuels
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
emission concentrations for permanently installed monitoring systems

ISO 10523, Water quality — Determination of pH

ISO 10849, Stationary source emissions — Determination of the mass concentration of
nitrogemoxides—=Perfornmrance characteristics of automated-measuring sy stemns

ISO 11042-1, Gas turbines — Exhaust gas emission — Part 1. Measurement and evaluation
ISO 11042-2, Gas turbines — Exhaust gas emission — Part 2: Automated emission monitofing
ISO 11541, Natural gas — Determination of water content at high pressure

ISO 11564, Stationary source emissions — Determination of the” mass concentration of
nitrogen oxides — Naphthylethylenediamine photometric method

ISO 11632, Stationary source emissions — Determinationy'of mass concentration of sulfur
dioxigle — lon chromatography method

ISO 14687-1, Hydrogen fuel — Product specification*— Part 1: All applications except proton
exchange membrane (PEM) fuel cell for road vehicles

ISO/TR 15916, Basic consideration for the safety of hydrogen systems

ISO 16622, Meteorology — Sonic anemometers/thermometers — Acceptance test methods for
mean wind measurements

ASTNI D4809, Standard Test-Method for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fugls by
Bomb Calorimeter (Precision"Method)

ASTNl F2602, Standard Test Method for Determining the Molar Mass of Chitosanl and
Chitosan Salts by Size Exclusion Chromatography with Multi-angle Light Scattering Det@ction
(SECFMALS)

3 Terms, definitions, operating process and symbols

3.1 Terms and definitions

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

3.11

auxiliary electric power input

electric power for auxiliary machines and equipment supplied from outside the system
boundary

3.1.2
background noise level
sound pressure level of ambient noise at the measurement point

Note 1 to entry: This measurement is taken as described in this standard with the fuel cell power system in the
cold state.
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background vibration level

2015

e cold

p the

power

ower
]

b and

ents,

hck(s),
by the
ns for
erating
Ctronic

mechanical oscillations caused by the environment that affect vibration level readings
Note 1 to entry: In this standard, background vibration is measured with the fuel cell power system in th
state.

3.1.4

cold state

state of a fuel cell power system at ambient temperature with no power input or output
3.1.5

discharge water

watell discharged from the fuel cell power system including waste water and condensate
3.1.6

electrical efficiency

ratio |of the average net electric power output produced by a fuel cell power system t
avergge total power input supplied to the fuel cell power system

Note 1| to entry: Lower heating value (LHV) is assumed unless otherwise stated.

Note 2 to entry: Any electric power that is supplied to auxiliary machinés’ and equipment of a fuel cell
systenp from an external source is deducted from the electric power output of the fuel cell power system.
[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.30.1, modified — "average” added to “net electric
outpyt”; “average total power input” instead of “total enthalpy flow”; Note 2 to entry” adde
3.1.7

externnal thermal energy

additijonal thermal energy input from outside<the system boundary, such as cycle make-u
procgss condensate return

3.1.8

fuel ¢ell module

asseinbly incorporating one or.thore fuel cell stacks and, if applicable, additional compon
which is intended to be integrated into a power system

Note 1| to entry: A fuel cell-module is comprised of the following main components: one or more fuel cell st
piping|system for conveying/ fuels, oxidants and exhausts, electric connections for the power delivered
stack($) and means forsmonitoring and/or control. Additionally, a fuel cell module may comprise: me3g
conveying additionakfluids (e.g. cooling media, inert gas), means for detecting normal and/or abnormal op
conditjons, enclosures or pressure vessels and module ventilation systems, and the required ele
compdnents for module operation and power conditioning.

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.48, modified — “or a vehicle” deleted]

3.1.9

fuel cell power system
generator system that uses one or more fuel cell module(s) to generate electric power and

heat

Note 1

to entry: A fuel cell power system is composed of all or some of the systems shown in Figure 1.

3.1.10

fuel i

nput

amount of natural gas, hydrogen, methanol, liquid petroleum gas, propane, butane, or other
substance containing chemical energy introduced to the fuel cell power system during

speci

fied operating conditions
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3.1.11

heat recovery efficiency

ratio of the average recovered thermal power output of a fuel cell power system to the
average total power input supplied to the fuel cell power system

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.30.3, modified — “average recovered thermal power

output” instead of “recovered heat flow”; “average total power input” instead of “total enthalpy
flow”]

3.1.12

interface point
measurement point at the boundary of a fuel cell power system at which material-_and/or
energy either enters or leaves

Note 1| to entry: This boundary is intentionally selected to accurately measure the performance of the sysfem. If
necessary, the boundary or the interface points of the fuel cell power system (Figure 1) to be-asséssed shquld be
deternjined by agreement of the parties.

3.1.18
mini’{um power

minimum net electric power output at which a fuel cell powersystem is able to operate
contipnuously in a stable manner

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.85.2, modified — “output® added, “Note 1 to entry” deleted]

3.1.1I1
noise level

sound pressure level produced by a fuel cell power'system

Note 1| to entry: Expressed in decibels (dB) and measured at a specified distance and in all operation mofles as
described in this standard.

3.1.1p
operating temperature
temperature at which fuel cell power system operates and is specified with a measuring|point
by the manufacturer

3.1.1p
overall energy efficiency
ratio pf total useable power output (net electrical power and recovered thermal power) to the
avergge total power input supplied to the fuel cell power system

Note 1| to entry\..The supplied total power input of the fuel should be related to lower heating value (LHV)) for a
better comparison with other types of energy conversion systems.

Note 2 te'entry: Refer to 4.3 regarding reporting based on LHV or HHV.

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.30.4, modified — alternative expression “or total thermal
efficiency” deleted; “power output” instead of “energy flow”; “average total power input”
instead of “total enthalpy flow”]

3.1.17

oxidant input

amount of oxidant (air) input into the inside of the fuel cell module during specified operating
conditions

Note 1 to entry: The oxidant is usually air, but other oxidants (e.g., oxygen) can be used.
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3.1.18

power response time

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

3.1.19

90 % power response time

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

3.1.20

pre-gdeneration state
state|of a fuel cell power system being at sufficient operating temperature and inihsug¢h an
operdtional mode, with zero electric power output, that the fuel cell power systemyis capable
of bejng promptly switched to an operational state with substantial electric or thermal active
powelr output

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.110.4, modified — “or thermal active? added]

3.1.21
purge gas consumption
amount of inert gas or dilution gas supplied to the fuel cell’power system during splecific
conditions to make it ready for operation or shutdown

3.1.2

rated power
maximmum continuous electric power output thata fuel cell power system is designéd to
achigive under normal operating conditions specified by the manufacturer

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.85.4, modified — “Note 1 to entry” deleted]

3.1.28
recoyered heat
thermal energy that has been recovered for useful purposes

Note 1| to entry: The recovered heat is measured by determining the temperatures and flow rates of heat refovery
fluid (yvater, steam, air or oil. €tc.), entering and leaving the thermal energy recovery subsystem at the inferface
point df the fuel cell power(system.

[SOURCE: IEC TS8162282-1:2013, 2.2, modified — “Note 1 to entry” added]

reference-condition
valugs <of~influence quantities prescribed for testing the performance of a meaduring
instr ich i i ° Pa for
pressure

3.1.25

response time to rated power

duration between the instant when the step load change to rated power is initiated and the
first instant when this value is delivered within a tolerance value

3.1.26
shaft work
mechanical energy input from outside the system boundary for accomplishing useful work
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3.1.27

shutdown time

duration between the instant when the load is removed at rated power and the instant when
the shutdown is completed as specified by the manufacturer

Note 1 to entry: The shutdown operation is classified into types: normal shutdown and emergency shutdown.

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.115.4, modified — “at rated power” added, “Note 1 to
entry” added]

3.1.28

startfupenergy
sum of the electric, thermal, mechanical and/or chemical (fuel) energy required by a fugl cell

powelr system during the start-up time

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.109, modified — “mechanical” added]

3.1.29
startiup time
a) far fuel cell power systems that do not require external energy t6)maintain a storage state,
duration required for transitioning from cold state to positive net electrical power olitput;
apd

b) fqr fuel cell power systems that require external power to maintain a storage $tate,
duration required for transitioning from storage stateto‘positive net electrical power dutput

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.115.5, modified< “positive” added]

3.1.3D
stor1ge state

state| of a fuel cell power system being“hon-operational and possibly requiring, dnder
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
contrpl systems

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.110.6, modified — “and/or to energize the control system”
added]

3.1.31
test fun
testing phase in_which data points required for the computation of test results are recordgd

3.1.3p
total jpower input
total [cansisting of fuel power input, oxidant (air) power input, auxiliary electric power 1nput,
shaft work power input and external thermal power input

3.1.33

vibration level

measurement value of mechanical oscillations produced by the fuel cell power system during
operation

Note 1 to entry: This is a value expressed in decibels (dB) as described in this standard.

3.1.34
waste heat
thermal energy output released and not recovered
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3.1.35

waste water

excess water that is removed from the fuel cell power system and that does not constitute part
of the thermal recovery system

3.1.36

water consumption

water supplied from outside the system boundary to the fuel cell power system other than
initial fill

3.2 Operating process

Figure 2 provides the typical operating states of a stationary fuel cell power system| The
figurg shows a chronological series of changes in the operating state from ,start-up, to
genefation, to shutdown, and provides definitions for the terms corresponding te:the different
operating states.
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Rated
E output G

Net electric power or
net thermal power

C1

C2

Operating temperature

A2 B \

Al [ P

al a2 b c d

Time ——=
IEC

Key
A1 Co|d state (if storage state is not required)

A2 Co|d state (if storage state is required)

B Stgrage state (example of storage.state requiring thermal and/or electric energy input)
C1 Start-up time for systems that require no external energy to maintain storage state (measured from cold sfate)
C2 Start-up time for systems,that require external energy to maintain storage state (measured from storage state)
D Pr¢-generation state

E Repponse time to fated electric power output
F Geperation state

G Shptdown_ time

al Ti
a2 Ti

me when start-up action is initiated (from cold state)

me when start-up action is initiated (from storage state)

b Time when output action is initiated
¢ Time when shutdown action is initiated
d Time when shutdown action is completed (shutdown completion conditions as specified by the manufacturer)

alora2tod Operational mode (from the initiation of start-up to the completion of shutdown)
Figure 2 — Operating process chart of fuel cell power system

3.3 Symbols

The symbols and their meanings used in this part of IEC 62282 are given in Table 1, with the
appropriate units.
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Table 1 — Symbols

Symbol Definition Unit
c Specific heat capacity
CuR Specific heat capacity of heat recovery fluid kd/(kg- K)
¢ Specific heat capacity of pure component j kd/(kg- K)
E Energy
Eg, Start-up energy kJ
Eg st Electric start-up energy kJ
Bet Fuel start-up energy k
H o Oxidant (air) start-up energy k
By Energy input of the fuel per unit volume kJ/m3
B Energy input of fuel per mole, as given in worksheet 1 of Annex B kd/mol
Bl of Pressure energy of the fuel per mole at average pressure p; kd/mol
H . Energy input of oxidant (air) per mole kJ/mol
Elipa Pressure energy of oxidant (air) per mole kd/mol
78 Heating value
Ho Heating value of gaseous fuel under reference conditions kJ/mol
o Heating value of component j at reference temperature T, kd/mol
iy Heating value of liquid fuel at average temperature(T; kd/kg
. Molar enthalpy
H . Molar enthalpy of oxidant (air) at average temperature T, kd/mol
H o Molar enthalpy of fuel at reference temperature 7, kd/mol
Hl 0 Molar enthalpy of oxidant (air) at reference temperature 7, kd/mol
Hoi Molar enthalpy of component j at\average temperature T; kd/mol
[ Specific enthalpy
i Average specific enthalpy of heat trgnsfer fluid (steam, air, etc.) entering the fuel kJ/kg
cell power system over'the test duration
il Average specific enthalpy of hea_t transfer fluid (steam, air, etc.) exiting the fuel cell kJ/kg
power system.over the test duration
I obisato Specific enthalpy of saturated water at reference temperature 7, kJ/kg
hdairo Spegcifig enthalpy of dry air at reference pressure p, and reference temperature 7 kJ/kg
M. Molar mass
Ma Molar mass of oxidant (air) kg/mol
Mt Molar mass of fuel kg/mol
m Mass
m Mass of heat transfer fluid (steam, air, etc.) into (and out of) the fuel cell power kg
system from the source of external thermal energy over the test duration
P Power
P lout Average electric power output (including direct current) kW
Py Average auxiliary electric_ power inp_ut to auxiliary machines and equipment from KW
external power source(s) (including direct current)
P, Average net electric power output kW
Pin Minimum net electric power output kW
rated Rated net electric power output kW
Py, Average total power input kd/s
P Average gaseous or liquid fuel power input kd/s



https://iecnorm.com/api/?name=8836dc5f6e625bbf603c7bdd0c5d9fc7

IEC 62282-3-200:2015 © IEC 2015 -19 -

Symbol Definition Unit
ain Average oxidant (air) power input kd/s
P sin Average mechanical shaft work power input kd/s
Pur Average recovered thermal power output over the test duration kd/s
Piin Average external thermal power input kd/s
P Pressure
Po Reference pressure kPa
D¢ Average pressure of fuel over the test duration kPa
< Average-pressure-of-exidant-(air-overthe-test-duration kRa
0 Thermal energy
Aur Recovered thermal energy over the test duration k
a.. Total. external thermal energy input to the fuel cell power system over the (test K
hin duration
[0, Thermal start-up energy k
dm Mass flow rate
9w Water consumption kals
Den Average mass flow rate of fuel kgls
dna Average mass flow rate of oxidant (air) kgls
9HR Mass flow rate of heat recovery fluid kgls
v Volumetric flow rate
k50 Average volumetric flow rate of fuel under reference conditions m3s
a0 Average volumetric flow rate of oxidant (air)tunder reference conditions m¥s
Average volumetric flow rate of fuel at'average temperature 7, and average pressure 3
dvs P m°fs
Average volumetric flow rate of -o%idant (air) at average temperature T and average 3
Yva pressure p, @ ms
AYpg Purge gas flow rate m’s
INHR Volumetric flow rate of heat recovery fluid m¥s
T Temperature
o Reference tempeérature K
® Average temperature of fuel over the test duration K
A Average.temperature of oxidant (air) over the test duration K
TIHR1 Température of heat recovery fluid output K
T,LR2 Temperature of heat recovery fluid input K
t Time
[St oldrt-up lillle S
tq Start-up initiation time
tsin Start-up completion time
Aty ot Shutdown time s
ohutt Shutdown initiation time
ohut2 Shutdown completion time
lup Response time required from ¢, t0 7,1 rated S
t4own Response time required from ¢, to 7, ... min s

tattai n-rated

Time for the fuel cell power system to attain rated net electric or thermal power
output within + 2 % of rated power

tattain—min

Time for the fuel cell power system to attain minimum net electric or thermal power
output within £ 2 % of rated power
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Symbol Definition Unit
tini Time when a net electric or thermal power output change is initiated by the user
qur Measurement duration s
Ven Molar volume
Vv Reference molar volume of ideal gas (2,364 5 x 102 m3%mol) (at reference m3/mol
mo0 temperature; 101,325 kPa: ¢, = 288,15 K)
Wy Shaft work
sin Total shaft work kJ
st Shaft work start-up energy kJ
v Molar ratio

Molar ratio of component

7 Efficiency

ol Electrical efficiency %

th Heat recovery efficiency %
Mbial Overall energy efficiency %

1 Power factor

1 Power factor, the ratio of the effective power to the apparent power

o} Density

‘0 Density of fuel under reference conditions kg/m3

Dy Density of liquid fuel at average temperature T; kg/m3

0 Density of oxidant (air) under reference conditions kg/m3
Aur Heat recovery fluid density at measured pressure and temperature kg/m3

P Heat rate
Dwvn Average waste heat rate kdfs

NOTE The main symbols in the fuel cell power system correspond to those in Figure 3.

System boundary T Dy

Peiin —i —_ Pejout

Fuel cell power
system

Pig (Pﬂn+Pain +Pwsin+Pthin)—’

Thr2 ThRra

IEC

Figure 3 — Symbol diagram

4 Reference conditions

4.1 General

Clause 4 provides the reference conditions for the computation of the test results.


https://iecnorm.com/api/?name=8836dc5f6e625bbf603c7bdd0c5d9fc7

IEC 62282-3-200:2015 © IEC 2015

4.2
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Temperature and pressure

The reference conditions are specified as follows:

— reference temperature:

- reference pressure:

4.3

T, = 288,15 K (15 °C);
po = 101,325 kPa.

Heating value base

The heating value of fuel is based on the lower heating value (LHV) in principle. Energy
efficiency is expressed as follows:

In the

If the
value

5 Item of performance test
The
following points of view:

a) operation aspects: to test the performancé.of the system during normal operati
during an operational transient;

b) epvironmental aspects: to test how thelsystem affects the environment.

Tablg

performance tests. The test itemsxin’ Table 2 shall be applied to the fuel cell power sy
considered as a whole.

Unleq
desig

(for example, systems without heat recovery will not require measurement of heat recove

berformance assessment of the fuel cell power{systems shall be considered fron

Nel OF T4y Percent in value (%)

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

higher heating value (HHV) is applied, the abbreviation "HHV" shall’ be added tp the

of energy efficiency as follows:

el OF Myn; Percent in value (%) (HHV)

2 indicates the test items for the operating performance tests and the environni

s otherwise specified, all tests are required for all fuel cell types. Differences in sy
n and differences<in:technology may result in some portions of the tests being on

Table 2 — Test classification and test item

n the

bn or

ental
stem

stem
hitted
red).

Test

Operational aspects Environmental aspects

Ao tact Exharict miccl
= S

Effici

aac
REYEST H5t+-gaS5—EeHSSIoR—EesS

Elect
test

ric power/thermal power response characteristics Noise level test

Start-up/shutdown characteristics test

Vibration level test

Purge gas consumption test

Discharge water quality test

Water consumption test
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6 Test preparation

6.1 General

Clause 6 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) tgst specifications;

c) tgst personnel qualifications;

d) quality assurance standards;

e) tgrget uncertainty (refer to Clauses A.1 and A.2);

f) identification of measurement instruments (refer to Clause 7);
9)
h)

estimated range of test parameters;
d

i) where applicable, refer to ISO/TR 15916 or equivalent standard regarding the basic dafety
c
b

bta acquisition plan (refer to 6.2.2);

bnsiderations for the use of hydrogen as fuel (as indicated in the documentation proyided
y the end-product manufacturer).

6.2 | Uncertainty analysis
6.2.1 Uncertainty analysis items

An upcertainty analysis shall be perfofmed on the four test items below to indicate the
relialdility of the test results and to comply with customer requests. The following test results
shall |be analysed to determine the @bsolute and relative uncertainty. A test shall be plgnned
so that the reliability of the results.can be evaluated for the following items:

— electric power output;
— electrical efficiency;
— heat recovery efficiency;

— oyerall energy ‘efficiency.
6.2.2 Data acquisition plan

The datalacquisition system (i.e. the duration and frequency of readings) in order to megt the
targel \uhcertainty, proper duration and frequency of readings shall be defined and su|table
data Teading equipment shall be prepared beiore ihe periormance test (see 8.5 and
Clause A.2).

7 Measurement instruments and measurement methods

7.1 General

The types of instruments for measuring and measurement methods shall conform with the
relevant international standards and shall be selected to meet the measurement uncertainty
targets specified by the manufacturer. If necessary, external equipment with required values
shall be added.
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7.2

Measurement instruments

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

fuel c

ell power systems:

a) Instruments for measuring electric power output and power input:

power meters, voltmeter, ammeter and other accessories

b) A
fu
c) A

pparatus for measuring fuel input rate:
el flow meters, pressure sensors, temperature sensors

pparatus for measuring oxidant input rate:

(o]
d) A

c

e) In
f
f) A

e

w
g) In
n
h) In

~

N

7.3

7.3.1

gIs chromatography or alternate means with comparable accuracy;

uid flow meters, temperature sensors, and pressure sensors

vipration level meters, accelerometers, pick*up sensors

barometers, hygrometers and temperature sensors

idant flow meters, pressure sensors, temperature sensors

pparatus for determining the heating value of fuel:

lorimeter or alternate means with comparable accuracy

struments for measuring the heat recovery fluid flow rate:

haust gas analyser; for example, SO,, NO,, CO,, CO and'tetal hydrocarbon;
ater quality analyser; for example, pH meter, electrochemical probe
struments for measuring noise level:

bise level meter, microphones

struments for measuring vibration level:

struments for measuring ambient conditions:

Measurement methods

Electric power meastirements

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

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

durat

Digitd
elect]

Wher
AC td

on.

| electric power measurement instrumentation may be used for direct measureme
ic power input and output in addition to voltage, U and current, I measurements.

diréct measurement of power is not available, the following equation may be use
determine electric power when power factor 1 is known.

ent of

d for

For a

For s

three-phase system:
P=3xU-I-
ingle-phase system:

P=U-1-2

For DC, the following equation may be used:

(1)
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P=U-I (3)

Electric power, voltage, current and power factor shall be measured in accordance with
IEC 60051, IEC 60359, IEC 62052-11, IEC 62053-22, IEC 60688, IEC 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)

7.3.2 Fuel input measurement

7.3.2|1 General

In—order to measure electric power output_an electric power meter \Inlfagn meter cuyrrent

meter and power factor meter shall be located at the electric output interface point:

Il order to measure electric power input for auxiliary machines and equipment from an
external power source, an electric power meter, voltage meter, current meter'and power
fgctor meter shall be located at the electric input interface point.

Ppwer factor measurements shall be conducted with the fuel cell powensystem conngcted
tq an external load or connected to the local electric power grid.

Eithef gaseous or liquid fuels may be used depending on. the specifications of a fugl cell
powefr system tested. Fuel heating values shall be consistent throughout the test period| (see

Tablqg 4).

7.3.2{2 Gaseous fuel measurement
7.3.2{12.1 General

Gasejus fuel characteristics shall include the determination of

The heating value of'gaseous fuel shall be calculated in accordance with Equation (8).

7.3.2]2.2 Gaseous fuel composition measurement

Gasepus fuel*composition measurement shall include

heating value,
tgmperature,
pfessure,
density.

Spmpling

Gaseous fuel shall be sampled during the operation of the fuel cell power system at a
frequency and with an appropriate number of samples to meet the requirements of the
uncertainty analysis.

Gas sampling may be omitted when pre-analysed bottled gas is used, providing that the
uncertainty of the pre-analysed gas is consistent with the uncertainty required.

Gaseous fuel composition measurement

Natural gas mainly comprises methane and small quantities of higher hydrocarbons, as
well as some non-combustible gases. Other gaseous fuels may contain other constituents.

All following major components shall be measured according to methods detailed in
ISO 6974 and ISO 6975:

— methane;
— ethane;
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propane;
butane;
pentane;
hexane plus;
nitrogen;
carbon dioxide;

benzene.

The following minor components shall be measured according to methods detailed in

ISO 4

The s
ISO 4

The
1ISO 1

Wher
shall

7.3.2

The ¢
the fl

Gase
fuel i
turbin
orific
ISO §
their
the fl

a) Id

b) m
n
m

ydrogen;

974 and 150 69795:

ygen;
rbon monoxide.

ulfur compounds (including odorant) shall be measured according.to,methods detai
326.

vater vapour content shall be measured according to methods detailed in ISO 1010
1541.

hydrogen is used as a fuel, sampling and the determination of the gas compo
be performed in accordance with ISO 14687-1.

2.3 Gaseous fuel flow measurement

aseous fuel flow measurement may be‘used to calculate the total fuel flow by integ
bw rate over the test duration.

ous fuel flow is essential to the measurement of fuel cell power system efficiency
hput may be determined by means of either a volumetric meter, a mass flow meter
e-type flow meter. If such a method is not practicable, flow measurement by noz:
ps, or Venturi meters S ,recommended, and they shall be applied in accordance
167. Gaseous fuel flow meters shall be compatible with the pressure of gas useq
uncertainty shall belconsistent with the uncertainty required. Precautions for locati
bw meter and flow _measurement are as follows:

cation of flawymeters: flow meters shall be located adjacent to the system boundary

easurement conditions: temperature and pressure of gaseous fuel shall be mea
bar thesflow meter installed at the system boundary. No leakage after the po
easurement shall be allowed.
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7.3.2. 24— Gasvous fuet temperature measurement

Recommended instruments for measuring temperature directly are as follows:

a) thermocouples with transducer;

b) resistance thermometer with transducer.

Temperature sensors shall be appropriate in terms of accuracy.

If the flow meter requires temperature correction, then the temperature sensor installed just
upstream of the flow measurement device shall be used for this temperature correction.
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7.3.2.2.5 Gaseous fuel pressure measurement

Calibrated manometers, dead-weight gauges, Bourdon tubes or other elastic type gauges may
be used. Alternatives include calibrated pressure transducers. Gaseous fuel pressure
instrumentation shall be suitable for the 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 the pipes 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"consiglered
and gliminated.

7.3.2|3 Liquid fuel measurements
7.3.2({3.1 General

An appropriate sampling method shall be used to determine thelliquid fuel characteristics.
This [ncludes:

a) density (mass per unit volume);
b) heating value;

c) viscosity, where applicable;

d) tgmperature;

e) liquid fuel composition.
These characteristics shall be determinediin accordance with the relevant ISO standards (i.e.
ISO 3648 and ISO 8217) as well as ASTM D4809, as appropriate.

7.3.213.2 Liquid fuel flow measurement

The accurate measurementlof liquid fuel flow to the fuel cell power system is essentjal to
determine a heat rate of the fuel cell power system. The use of flow nozzles, orifices and
Ventyri meters is reecommended. Instrumentation shall be applied in accordance| with
ISO 5167. Alternatives~include displacement meters, mass flow meters, volumetric meters,
turbine type flow meters, calibrated liquid meters and direct weighing means. In any casg¢, the
unceftainty of fuel*flow measuring devices used shall be known and shall be consistent with
the uphcertainty\calculation.

No liquid fuel spill or leakage after the point of measurement shall be allowed.

The liquid fuel flow measurement may be used to calculate the total fuel flow by integrating
the flow rate over the test duration.

7.3.2.3.3 Liquid fuel temperature measurement
Recommended instruments for measuring temperature directly are as follows:

a) thermocouples with transducer;

b) resistance thermometer with transducer.

Temperature sensors shall be appropriate in terms of accuracy.

If the flow meter requires temperature correction, then the temperature sensor installed just
upstream of the flow meter shall be used for this temperature correction.
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7.3.3 Recovered heat measurement
7.3.3.1 General

Heat recovery fluid may be water, 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

Approptia SOt o 3 3 SCOVe —shatt—be—apptied—TFhe—acgurate
meagurement of heat recovery fluid flow to and from the thermal energy utilization/storgge is
necessary to determine the heat recovery efficiency of the fuel cell power system, The yse of
flow |nozzles, orifices or Venturi meters is recommended, and they shall be Lapplied in
accofdance with ISO 5167. Mass flow meters and turbine-type flow meters may-also be used.

Flow [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 recpvery
fluid flow by integrating the flow rate over the test duration.

7.3.3.3 Heat recovery fluid temperature measurément

Recommended instruments for measuring temperature directly are thermocouples| with
transflucer or resistance thermometer with transducer.

Fluid|temperature measurement devices shall be appropriate in terms of scale and accuracy.

Fluid|temperature measuring devices_shall be located near the boundary of the fuel cell gower
system.

Temperature sensors shall be'placed directly in the fluid stream in the middle of the dross-
sectipn of the pipe and should not touch the pipe wall.

7.3.314 Heat recovety fluid pressure measurement
This measurement method is for gas phase fluid including steam and includes:

a) pfleparation for measurement: pressure gauges shall be appropriate in terms of accurpcy;

b) Idcation of pressure gauges: pressure gauge sensors shall be located just upstream ¢f the
agseciated flow meter near the interface points (fluid output and input points) in al fluid
flow line. Adequate thermal insulation around pipes shall be required.

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

7.3.4 Purge gas flow measurement

Purge gas consumption 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 1ISO 5167. Flow meters shall be compatible with the pressure of gas used
and uncertainty shall be consistent with the uncertainty analysis.

The purge gas consumption measurement may be used to calculate the total purge gas
consumption by integrating the flow rate over the test duration.
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Precautions for location of the flow meter and measurement are as follows:

a) location of flow meters: flow meters shall be located adjacent to the system boundary;

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

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

7.3.5 Oxidant (air) input measurement

7.3.5(—Generat
The fpllowing oxidant (air) characteristics shall be measured:

a) tgmperature;
b) pfressure;

c) cpmposition (oxidant characteristics can affect fuel cell performance).’The composition of
tHe oxidant (air) shall be stated in the test report;

d) density.
7.3.5|2 Oxidant (air) flow measurement

Oxidgnt (air) flow rate may be determined by means of either a volumetric meter, a masg flow
meterf or a turbine-type flow meter. If such a method js.fot practicable, flow measuremgnt by
nozzles, orifices or Venturi meters is recommended{)and they shall be applied in accordance
with SO 5167. Flow meters shall be compatible with the pressure of gas used and uncerfainty
shall pe consistent with the uncertainty analysis!

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

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

a) lIdcation of flow meters; flow.meters shall be located adjacent to the system boundary

b) measurement conditions:the temperature and pressure of oxidant (air) shall be measured
near the flow meter.installed at the system boundary.

7.3.5|3 Oxidant((air) temperature measurement
Recommended{instruments for measuring temperature directly are as follows:

a) tHermoeouples with transducer;
b) rgsistance thermometer with transducer.

Temperature sensors shall be appropriate in terms of accuracy.

If the flow meter requires temperature correction, then the temperature sensor installed just
upstream of the flow measurement device shall be used for this temperature correction.

7.3.5.4 Oxidant (air) pressure measurement

Calibrated manometers, dead-weight gauges, Bourdon tubes or other elastic type gauges may
be used. Alternatives include calibrated pressure transducers. Oxidant (air) pressure
instrumentation shall be suitable for the 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 the pipes are
leak-free under working conditions.
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If pressure fluctuations occur, a suitable means of damping shall be used in an effective
position.

The measured oxidant (air) pressure shall be static pressure and the effects of velocity shall

be co

nsidered and eliminated.

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
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Condensation on the"sensor will invalidate the readings.

7.3.7

Reco

Other fluid flow measurement

neasurement of coolant water and drain water flows shall be accomplishedby’one
ing methods:

andard nozzle or orifice;
splacement meter;

her specified methods such as direct weighing or volumetrigstanks, mass flow m
C.

Exhaust gas flow measurement
1 Gas sampling

care to put the sampling probe(s) entirely.into the exhaust stream. Ensure tha
ling probe(s) do not block the exhaust duget.)The probe(s) shall be placed close f{
st gas outlet of the fuel cell power system, either inside of the exhaust gas evacu
for closed exhaust ventilation systems\or directly at the outlet of the exhaust g

b of the exhaust duct and at representative points in a grid across the exhaust duc
ge the readings.

pen exhaust gas ventilation® systems, use care to place the probe(s) in a manne
nts the mixing of the sample gas with ambient air.

g measurements;\be sure that condensation on the temperature sensor is avd

2 Exhaust gas temperature measurement

mmended instruments for measuring temperature directly are as follows:

bf the

pters,

t the
o the
ation
s for

exhaust ventilation systems. If the exhaust ducting is large in size, take readings at the

t and

F that

ided.

a) th

ermocouples with transducer,;

b) resistance thermometer with transducer.

7.3.7.3 S0, and NO, concentration measurement

For the concentration measurement of SO, 1SO 7934, ISO 7935, ISO 11042-1, ISO 11042-2,
ISO 11632 and ISO 10396 shall be consulted. Other methods suitable for the service may be

used

provided they are consistent with the uncertainty analysis.

For the concentration measurement of NO,, ISO 11564, ISO 10849, ISO 11042-1, ISO 11042-
2 and ISO 10396 shall be consulted. Other methods suitable for the service may be used
provided they are consistent with the uncertainty analysis.
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7.3.7.4 CO, and CO concentration measurement

2015

The concentration measurement of CO, shall be based on ISO 11042-1, ISO 11042-2 and

ISO 1

0396.

CO, may be calculated on the basis of the carbon content of the fuel.

The concentration measurement of CO is based on ISO 11042-1, ISO 11042-2 and ISO 10396.

7.3.7.5 Total hydrocarbon concentration measurement

The
ISO 1

7.3.7

The (
1ISO 1
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7.3.8

Reco

concentration measurement of total hydrocarbon shall be based on ISO 11042-1
1042-2.

6 Oxygen concentration measurement

oncentration measurement of oxygen shall be based on ISO 11042-mH A4S0 11042-]
0396.

Discharge water measurement
1 General

arge water measurements for water discharged fromy'the fuel cell power system
le the determination of

e volume of discharge water;

e temperature of discharged water;

e pH (hydrogen ion concentration);

e biochemical oxygen demand (BODy)\or, if necessary, chemical oxygen demand (C

e emission levels of other substances which are restricted by domestic law and m
mitted from the fuel cell power, System.

2 Discharge water volume measurement

to 7.3.6.

essary, the measurement of discharge water flow shall be accomplished by either
ing or volumetrically scaled tanks.

3 Discharge water temperature measurement

mmended instruments for measuring temperature directly are as follows:

and

Y and

shall

DD);
by be

Hirect

a) thermocouples with fransducer;

b) resistance thermometer with transducer.

The measurement points for temperature shall be placed as close as possible to the outlet of
the system.

7.3.8.4 pH (hydrogen ion concentration) measurement

The pH measurement shall be based on ISO 10523.

7.3.8.5 COD (chemical oxygen demand) measurement

The COD measurement shall be based on ISO 6060.


https://iecnorm.com/api/?name=8836dc5f6e625bbf603c7bdd0c5d9fc7

IEC 6

7.3.8.

2282-3-200:2015 © IEC 2015 -31-

6 BOD (biochemical oxygen demand) measurement

The BOD measurement shall be based on ISO 5815-2.

7.3.9

Noise level measurement

Noise produced by the fuel cell power system shall be measured using a sound level meter as
defined in IEC 61672-1 and IEC 61672-2. The test shall be conducted in accordance with
ISO 3744.

7.3.10 Vibration level measurement

Vibration shall be measured with the fuel cell power system installed and operat
accofdance with the manufacturer’s installation instructions.

Vibration emitted by the fuel cell power system shall be measured at the mounting poir
descilibed below.

Moun
abovg
the g
desig

a) Measuring positions: measurements shall be taken. at the mounting points
significantly respond to the dynamic forces and characterize the overall vibration ¢
system. For systems without fixed mounting points, dynamic analysis or prelim
tgsting is required to determine the significant measurement points.

b) Tp define the vibration behaviour at each“measuring position, it is necessary to
measurements in three mutually perpendictlar directions.

c) Mounting of accelerometers: refer to 1SO“5348.

7.3.11 Total harmonic distortion measurement

Total| harmonic distortion shall be ‘measured and reported for fuel cell power systems

prodyce alternating current. Réfer to IEC 61000-4-7 and IEC 61000-4-13 for measure

guidgnce.

7.3.12 Ambient condition measurement

Ambi

The 4

The &

ting hardware supplied by the manufacturer shall be used to meunt the unit as req
. The mounting point is the transmission point, transmitting th€) vibration from the u
round, floor, walls, ceiling, or other support structure according to the manufact
n. If multiple mounting configurations are designed, all configurations shall be meas

ent humidity,wind, pressure and temperature shall be measured.
mbient humidity measurement shall be based on ISO 4677-1 and ISO 4677-2.

mbient wind measurement shall be based on ISO 16622.

ed in

ts as

uired
nit to
irer’s
ured.

that
f the
inary

take

that
ment

Reco

mmended 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.

Reco

mmended instruments for measuring ambient pressure directly are as follows:

1) resonator barometer;

2) el

ectrostatic capacity barometer.

Pressure sensors shall be appropriate in terms of accuracy.


https://iecnorm.com/api/?name=8836dc5f6e625bbf603c7bdd0c5d9fc7

-32 - IEC 62282-3-200:2015 © IEC 2015

8 Test plan

8.1 General

The test items in Table 2 shall be carried out under different conditions depending upon the
purpose of the test. The different conditions are as follows:

a) steady state at rated power;

b) steady state at partial load near the mid-point between rated power and minimum power;

c) steady state at pre-generation state;

d) sfeady state at mimimum power;
e) transient state;
f) cold and storage state.

Tablg 3 shows this information for all test items.

8.2 | Ambient conditions
For each test run, the following ambient conditions shall be measufed”

a) ambient temperature;
b) barometric pressure;
c) relative humidity;

d) wjind speed and direction (only in case of outdoowinstallation).

Table 3 — Test item and system status

Steady state conditions

. Transignt
Test Rated Partidl Min. Pre- Cold/ statd
power load? load? generation storage
state state

‘ (.\& Operation aspect
Efficiency test X X

Electric power/thermal
powdr response X
chargcteristics test

Startfup/shutdown X
characteristics test

Purge gas
consyimption-test X X

Water consumption

test Y X X

Environmental aspect

Exhaust gas emission X X X X
test

Noise level test

Vibration level test X X X X
Disc_harge water X X X %
quality test

28 The tests at partial load and/or minimum load can be carried out with agreement by the parties conducting
the tests.

b Water consumption test can be carried out with agreement by the parties conducting the test.
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8.3 Maximum permissible variation in steady-state operating conditions

The maximum permissible variations over the test duration are given in Table 4.
The maximum permissible variations in Table 4 do not apply for start-up and shutdown testing.

Variations may exceed the allowable values in Table 4 if the combined standard uncertainty
calculation results are acceptable to the parties to the test.

Table 4 — Maximum permissible variations in test operating conditions

Parameter A'Ijlovyable variation
uring a test\run

Systeém stabilization parameter as specified by the manufacturer and agreed to by As specified
all pdrties
Electric power output in kW 2%
Barometric pressure at site +0,5%
Inlet pxidant (air) temperature +3 K
Heat|value — fuel per unit volume +1%
Gasdous fuel pressure as delivered to system 1%
Absojute exhaust pressure +0,5%
Absolute inlet oxidant (air) pressure to system +0,5%
Inlet fuel flow +2%
Inlet fuel temperature +2K
Inlet pxidant (air) flow rate Not specified
Recogvered thermal power output 2%
Totallharmonic distortion THD? +2%
NOTE This table refers to ASME PTC 50,
a8 Fpr THD only: for the THD with a mean value of 5 %, its values between 3 % and 7 % are acceptable.

8.4 | Test operating procedure

The fpllowing measurements in the efficiency test shall be taken concurrently:

fuel ipput, external thermal input, oxidant (air) input, auxiliary electric power input, shaft|work
input| electric:power output and recovered thermal power output.

NOTE| ‘Elfectric, heat recovery and overall energy efficiencies in the efficiency test and waste heat rate|in the
waste heattestare catcutatedom the basisof measured vatues given T the e aSuTenTents mentioned—above.

The following shall be measured efficiently when the measurements in the foregoing
paragraph are taken:

water consumption, dynamic response of power output, start-up/shutdown and purge gas
consumption.

8.5 Duration of test and frequency of readings

The appropriate duration and frequency of readings are determined according to the type of
fuel cell power system tested. A sufficient number of measurements and number of
measurement sets shall be established on the basis of requirements for data fluctuations,
stability of average values and the uncertainty analysis of this standard.
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9 Test methods and computation of test results

9.1 General

Clause 9 describes type tests and their test methods only. In this standard, no routine tests
are required or identified, and no performance targets are set.

9.2 Efficiency test

9.2.1 General

This ; ergy
efficigncy at rated power output, by measuring average chemical, thermal, mechani¢al and
electfic power inputs to the fuel cell power system and average electric and thermal power
outpdts from the system under steady state at rated power output.

The Efficiency test at partial load and/or minimum power output canbe"carried olt by
agregment between the parties conducting the tests.

9.2.2 Test method

9.2.2(1 Test procedure

The ¢fficiency test shall be carried out according to the follewing procedure:
a) Operate the system with the rated electric poweh output (or partial load or minjmum
electric power output).

erify that the system has satisfied the stability criteria as set out in Table 4.

easure the following physical quantities&for not less than 1 h (3 600 s). Choosg the
easuring interval in accordance with Clauses A.2 and A.3:

fuel input rate (in volume or in mass), temperature and pressure;

external thermal input rate (ipnmass) temperature and pressure;

V
M
m
1
2
3) oxidant (air) input rate (in>velume or in mass), temperature, and pressure;
4) auxiliary electric power input;

5) shaft work power input;

6) electric power output, voltage and current;

7) heat recoveryfluid output rate (in volume or in mass), temperature, and pressure;
8

ambienttemperature and barometric pressure.

9.2.2(2 Computation procedure

The average value of physical quantity shall be calculated from not less than 60 s@ts of
independent measurements taken consecutively.

9.2.3 Computation of inputs

9.2.3.1 Fuel input

9.2.3.11 Fuel input rate

9.2.3.1.11 Average gaseous fuel input rate

The average gaseous fuel input may be described either as the volumetric flow rate of fuel,
qvio in M3/s, or as the mass flow rate of fuel, ¢, in kg/s. It shall be calculated according to
the following procedure.

a) Volumetric flow rate
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b)

c)

9.2.3

The 4
in m3
follow

The total volume of gaseous fuel input over the test duration in m3 shall be obtained by
integrating the volumetric flow rate in m3/s to be measured over the test run period.

The average volumetric flow rate of gaseous fuel under the test conditions, gy in m3/s,
shall be obtained by dividing the total volume in m3 by the test duration in s.

The average volumetric flow rate of gaseous fuel under the reference conditions, gy
in m3/s, shall be calculated by the following equation. The average values of fuel
temperature and pressure obtained over the test duration shall be used:

avio = avt - (To /T )-(ps / po) (4)

M

—_

C
T

w
q
qy
P

the reference condition, gy in m3/s, istexpressed by the following equation:

whnere
qvfo is the average volumetric flow rate of fuel under reference conditions (mB(s)

qys is the average volumetric flow rate of fuel at average temperature Z;-and average
pressure ps (m3/s);

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

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

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

Dy is the average fuel pressure over the test duration (kPa).
ass flow rate

The total mass of gaseous fuel input over the testduration in kg shall be obtaingd by
integrating the mass flow rate in kg/s which is méasured over the test run period.

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

onversion between mass and volumetric flow rate
ne relation between the average mass<flow rate, ¢, in kg/s, and volumetric flow ragte on

dmf = 4Vvfo * Pfo (5)

here
o Is the average volumetric flow rate of fuel under reference conditions (m3/s);
¢ is the averageimass flow rate of fuel (kg/s);

b is the density of fuel under reference conditions (kg/m?3).

1.1.2 Average liquid fuel input rate

verage-liquid fuel input may be described either as the volumetric flow rate of fuell gy
/sy 0r’as the mass flow rate of fuel, g.,; in kg/s. It shall be calculated according tlo the

ing’procedure.

a) Volumetric flow rate
1) The total volume of liquid fuel input over the test duration in m3 shall be obtained by

integrating the volumetric flow rate in m3/s over the test run period.

2) The average volumetric flow rate of liquid fuel under reference conditions, gy in m3/s,

shall be obtained by dividing the total volume in m3 by the test duration in s.

NOTE Average volumetric flow rate of liquid fuel under reference conditions is taken as the same as that
under test conditions because the volume change is quite small for liquid.

b) Mass flow rate

1

) The total mass of liquid 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.
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2) The average mass flow rate of liquid 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, ¢, in kg/s, and volumetric flow rate on

th

e reference condition, gyq in m3/s, is expressed by the following equation:

dmf = 4Vif0 " P10

where

q\

« is the average volumetric flow rate of fuel under reference conditions (m3/s):

9.2.3

9.2.3

The average gaseous fuel power input, Py, in kd/s, shall be calculated either for volun

flow
fuel t

a) V
1

gm¢ is the average mass flow rate of fuel (kg/s);

pig is the density of fuel under reference conditions (kg/m3).

1.2 Fuel power input

1.2.1 Average gaseous fuel power input

ate or for mass flow rate according to the following procedure? The average valy
bmperature and pressure obtained over the test duration shall be used.

plumetric flow rate
The energy input of gaseous fuel per mole at{aveérage temperature 7; and av{
pressure p; of a mixture of known compositioh,) E s in kJ/mol, shall be calculatg
the following equation:
Emg = Hsg + Hegp — Hmfo + Empf
where
E. is the energy input of fuelper mole (kJ/mol), as given in worksheet 1 of Anng

Hyy is the heating value of fuel under reference conditions (kJ/mol);
H. is the molar enthalpy of fuel at average temperature 7; (kJ/mol);
H o is the molar enthalpy of fuel at reference temperature 7 (kJ/mol);
Empf is the pressure energy of fuel at average pressure p; (kJ/mol).

ignored,

NOTE\I~"See ISO 11086 for the definition of “combined cycle”.

The’heating value of fuel, Hyy in kdJ/mol, under reference conditions, is calculatg
ioflows:

(6)

hetric
es of

brage
ed by

(7)

x B;

If the fuel celV power system is used as a topping of combined cycle, Empr May be

ed as

N
Hio = %) - Hio,
j=1

Hyo; is the heating value of component ; at reference temperature 7 (kJ/mol);
is the molar ratio of component j, as given in worksheet 1 of Annex B;

x.
J
j is a component of fuel,
N is the number of fuel gas constituents.

NOTE 2 The numerical values of Hy,, are given in Table B.1.


https://iecnorm.com/api/?name=8836dc5f6e625bbf603c7bdd0c5d9fc7

IEC 62282-3-200:2015 © IEC 2015 - 37 -

The molar enthalpy of fuel, H,¢ in kd/mol, is calculated by the following equation:

N
Hmfzzx] Hpp; (9)
J=1
where
Hpgj is the molar enthalpy of component ; at average temperature T; (kJ/mol);
Xj is the molar ratio of component ;.
Thao malar Aanth ol ~Af A~ AN AN n /Al o civan by tha fAll~ na—-aaHat n
LILRAZLLRAA L= 0] \Jlllllulrl.y T UUIIIHUIIUIILJ, letl T INJT7TTTUT, TO 3|V\J|| Uy are IUIIUVVIIIS U\1Uul.
BT CT | o
Hpij =| 4; - Ty + 7+ s [x10 (10)
2x10 3x10
where

Aj, Bj and Cj are the constants of component j and given in worksheet 1 of Annex|B;
T; is the temperature of fuel under test conditions(K).

NOTE 3 The molar enthalpy of fuel, H ., in kJ/mol, at reference temperature is calculated by substituting
T, for T; in the above equation of Hmf/.

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

Empt = R-To -In(pg pg ) x 107 (11)

where

Empf is the pressure energy of fuelsat average pressure p; (kdJ/mol);
R is the universal gas constant’ (8,314 J/(mol-K));

Ty s the reference temperature (288,15 K);

po is the reference preSsure (101,325 kPa);

ps is the average pressure of fuel (kPa).

If the fuel cell pewer system is used as a topping of combined cycle, Empr May be
ignored.

NOTE 4 See\lISO 11086 for the definition of “combined cycle”.

2) The average gaseous fuel power input, Py, in kJ/s, shall be calculated by the follpwing
equation:

Pin =qvum - Ens /Vmc (1 2)

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

qyfo is the average volumetric flow rate of fuel under reference conditions from
equation (4) (m3/s);

E.¢ is the energy input of the fuel per mole (kJ/mol);
Vo is the reference molar volume of ideal gas (2,3645 x 102 m3/mol)

NOTE 5 The reference temperature for this standard is 288,15 K.
b) Mass flow rate
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The energy input of gaseous fuel per mole at average temperature Ty, and average
pressure p; of a mixture of known composition, E.; in kJ/mol, shall be calculated by
the following equation:

Emg = Hig + Hmf — Hmfo + Empf (13)
where
E. ¢ is the energy input of fuel per mole (kJ/mol);
Hyy  is the heating value of fuel under reference conditions (kJ/mol);
H.; is the molar enthalpy of fuel at average temperature 7; (kJ/mol);

9.2.3

The 4
rate (

a) V
1

Hno is the molar enthalpy of fuel at reference temperature Ty (kJ/mol);

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

mpf

If the fuel cell power system is used as a topping of combined cycle; Emps May be
ignored.

NOTE 6 See ISO 11086 for the definition of “combined cycle”.

The average gaseous fuel power input, Py, in kd/s, shall be galeulated by the follpwing
equation:

Frin = dmf + Bl Mg (14)
where

P;, is the average gaseous fuel power input)(kd/s);
is the energy input of fuel per mole (kd/mol);
dmi is the average mass flow rate of fuel from 9.2.3.1.1.1, Equation (5) (kg/s);

is the molar mass of fuel (kg/mol), and is measured according to the methods
detailed in ASTM F2602.

1.2.2 Average liquid fuel power input

verage liquid fuel poweriinput, Py, in kd/s, shall be calculated either for volumetrig flow
r for mass flow rate aceording to the following procedure.

plumetric flow rate

The energy input of liquid fuel per unit of volume, E\; in kJ/m3, at average tempernature
T; shall be calculated by the following equation:

Evs = p - Hy (15)

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

P is the density of liquid fuel at average temperature T (kg/m3) and is measured
according to the relevant international standard,;

Hy is the heating value of liquid fuel (kJ/kg) at average temperature T}, and is
measured according to the methods detailed in ASTM D4809.

2) The average liquid fuel power input, Py, in kd/s, shall be calculated by the following

equation:

Phin = qvio - Evs (16)

where
P;, is the average fuel power input (kJ/s);
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b)

9.2.3(2 External thermal input
9.2.3(2.1 External thermal energy input

Total|thermal inputs are calculated in consideration of external thermal inputs as follows:

a)

b)

Eys is the energy input of the fuel per unit volume (kJ/m3);
qvio is the average volumetric flow rate of fuel under reference conditions (m3/s).
Mass flow rate

The average liquid fuel power input, Py, in kd/s, shall be calculated by the following
equation:

Pin = qmf - Hy (17)

where

P H +lo £ ] H £ Llc 1/
{in IS UTC aveTayT TUTT PJUWTT TTITPUT {RJT7TS ),

gms is the average mass flow rate of fuel from 9.2.3.1.1.2 (kg/s);

Hy is the heating value of the liquid fuel (kJ/kg) at average temperature|7;, and is
measured according to the methods detailed in ASTM D4809.

Cllosed loop external thermal inputs

The total external thermal energy input to the fuel cell power system over the test duration
is| calculated as Oy, in kJ by measuring the changelin heat content of the steam o1 heat
transfer fluid as it passes through the system within"the system boundary, and multiplying
it|by the total flow of the steam or heat transferfluid through the system within the system
boundary:

Othin = Mntf - (hmin - hmout) (18)

where

Olnin is the total external thermal energy input to the fuel cell power system over the test
duration (kJ);

mhis IS the mass of steam or heat transfer fluid into and out of the fuel cell power system
from the sourcée.of external thermal energy over the test duration (kg);

hyin is the average specific enthalpy of heat transfer fluid entering the fuel cell gower
system qver the test duration (kJ/kg);

is the~average specific enthalpy of heat transfer fluid exiting the fuel cell power
system over the test duration (kJ/kg).

mout

Steam_or liquid thermal inputs

For-steam or qunid thermal inpuh: that do not exit the system hmmdnry, the total external
thermal energy input Oy, is calculated by measuring the heat content of heat transfer
fluid, and multiplying it by the total flow of the heat transfer fluid into the system boundary
and correcting it to the base value enthalpy of saturated water at 15 °C:

Othin = Mntf '(hmin - hmwsato) (19)
where
Othin is the total external thermal energy input to the fuel cell power system over the
test duration (kJ);
Mpte is the mass of steam or heat transfer fluid into the fuel cell power system from

the source of external thermal energy over the test duration (kg);
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c)

NOTE|2 The reference pressure and reference temperature are 101,325 kPa and 15 °C respectively.

9.2.3[2.2 Average external thermal power input

9.2.3|3 Oxidant (air) input

9.2.3/3.1 Average oxidant (air) input rate
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is the average specific enthalpy of steam or heat transfer fluid entering the fuel
cell power system over the test duration (kJ/kg);

min

hmwsato 1S the specific enthalpy of saturated water at reference temperature T
(62,99 kJ/kg).

NOTE 1 The reference temperature for this standard is 15 °C.

Gaseous thermal inputs

For gaseous thermal inputs that do not exit the system boundary, the total external
thermal energy input Oy, is calculated by measuring the heat content of input gas stream,

and multiplying it by the total flow of heat input gas stream into the system boundary and
correcting it to the base value enthalpy of dry air at atmospheric pressure and 15 °C:

Othin = Mgt - (min = hmairo ) (20)

where

Olnin is the total external thermal energy input to the fuel cell power system over the
test duration (kJ);

Mt is the mass of air or gaseous heat transfer fluid into(the fuel cell power system
from the source of external thermal energy over the ¢est duration (kg);

hhin is the average specific enthalpy of heat transfer fluid entering the fuel cell gower
system over the test duration (kJ/kg).

is the specific enthalpy of dry air at<dréference pressure p, and refefence
temperature T (33,029 1 kJ/kg).

mair0

Average external thermal power input, Py, in kd/s, is calculated by dividing Oy, in kJ By the
duratjon of the test in s.

The @verage oxidant (air) input rate may be described either as the volumetric flow rate of

oxidant (air), gyaghinm3/s, or as the mass flow rate of oxidant (air),
calcujated accarding to the following procedure.

a) Vplumetrie flow rate

in kg/s. It shall be

9ma

ed by

2) The average volumetric flow rate of oxidant (air) under test conditions, ¢y, in m3/s,
shall be obtained by dividing the total volume in m3 by the test duration in s.

3) The average volumetric flow rate of oxidant (air) under reference conditions, gy/4q in
m3/s, shall be calculated by the following equations. The average values of oxidant
(air) temperature and oxidant (air) pressure obtained over the test duration shall be
used.

qva0 = 9va (Palpo) (To/Ts) (21)

where

qyao is the average volumetric flow rate of oxidant (air) under reference conditions
(m3/s);
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qys is the average volumetric flow rate of oxidant (air) at average temperature T,
and average pressure p, (m3/s);

Ty is the reference temperature (288,15 K);
Po is the reference pressure (101,325 kPa);
T

3 is the average temperature of oxidant (air) over the test duration (K);

Da is the average pressure of oxidant (air) over the test duration (kPa).
b) Mass flow rate

1) The total mass of oxidant (air) input over the test duration in kg shall be obtained by
integrating the mass flow rate in kg/s to be measured over the test run period.

2) The average mass flow rate of oxidant (air) under the test conditions, ¢, in kgls)|shall
be obtained by dividing the total mass in kg by the test duration in s.

c) Clonversion between mass and volumetric flow rate

The relation between the average mass flow rate, ¢, in kg/s, and volumetric flow rate
under reference conditions, gy ¢ in m3/s, is expressed by the following equation:

9dma = 9Va0 * Pa0 (22)

where
g\Vvao IS the average volumetric flow rate of oxidant (air) under reference condjtions
(m3/s);

9ha is the average mass flow rate of oxidant (air) (kg/s);

Pao  is the density of oxidant (air) under reference’conditions (kg/m?3).
9.2.3/3.2 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 thg interface point of the fuel cell powér system.

The average oxidant (air) powet input, P, in kd/s, shall be calculated either for volumetric
flow rate or for mass flow ratelaccording to the following procedure. The average values of
oxidant (air) temperature and._pressure obtained over the test duration shall be used.

a) Vplumetric flow rate

1) The energy of oxidant (air) per mole at average temperature T, and average pregsure
Pa» Emg inkkd/mol, shall be calculated by the following equation:

Ema = Hma —Hmao + Empa (23)
where
Ena is the energy input of oxidant (air) per mole (kJ/mol);
H,, isthe molar enthalpy of oxidant (air) at average temperature 7, (kJ/mol);
Hpnao is the molar enthalpy of oxidant (air) at reference temperature T, (kJ/mol);
Empa is the pressure energy of oxidant (air) (kJ/mol).

NOTE 1 If the fuel cell power system is used as a topping of combined cycle, Empa can be ignored.
NOTE 2 See ISO 11086 for the definition of “combined cycle”.

The molar enthalpy of air at average temperature T,, H,, in kd/mol, is calculated by
the following equation:
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B,-T, C,-T,
H_ =|A T, +=2—-2 22 |x]0” 24
e ( T 2x10° 3><106] =
where
Hpa is the molar enthalpy of air at average temperature (kJ/mol);

Ay, By, and C, are the constants of oxidant (air), and the numerical values of 4,
B,, and C, (for air) are given in worksheet 2 of Annex B;

b) M

T, is the temperature of oxidant (K).
Fhe—pressure—energy—of-oxidantA(ai—Empy -k moeb—is—ealeulated—by—the—foHowing
equation:

Exmpa =R-Tp 'ln(pa/pO)X1O_3 (25)
where
Empa is the pressure energy of oxidant (air) (kJ/mol);
R is the universal gas constant (8,314 J/(mol-K));
Ty is the reference temperature (288,15 K);
Po is the reference pressure (101,325 kPa);
Pa is the average pressure of oxidant over the test duration (kPa).

The average oxidant (air) power input shall be €alculated by the following equation:

Pain = qvao “Ema Vo (26)

where

ain is the average oxidant power input (kJ/s);
dvao is the average volumetric flow rate of oxidant (air) under reference prepgsure
and reference température from equation (21) (m3/s);

Ema
V

mO0

is the energy input of oxidant (air) per mole (kJ/mol);

is the reference molar volume of ideal gas at reference temperature
(2,364 5« 10-2 m3/mol).

ass flow rate

The energy\input of oxidant (air) per mole, E,,; in kJ/mol, shall be calculated by the
following/equation:

Ema = Hma = Hmao + Empa (27)
where
Ena is the energy input of oxidant (air) per mole (kJ/mol);
H,a is the molar enthalpy of oxidant (air) at average temperature T, (kJ/mol);
Hpnao is the molar enthalpy of oxidant (air) at reference temperature 7, (kJ/mol);
Empa is the pressure energy of oxidant (air) (kJ/mol).

If the fuel cell power system is used as a topping of combined cycle, Empa mMay be
ignored.

NOTE 3 See ISO 11086 for the definition of “combined cycle”.

2) The average oxidant (air) power input, P;, in kd/s, shall be calculated by the following

equation:
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Pain = 9ma * Ema ! Mma

where

P is the average oxidant (air) power input (kJ/s);

ain

(28)

dma is the average mass flow rate of the oxidant (air) from equation (22) (kg/s);

Ema is the energy input of oxidant (air) per mole (kJ/mol);
M., is the molar mass of oxidant (air) (kg/mol).

9.2.34 Average auxiliary electric power input

The 4
elect
durat

This
to ca

9.2.3
9.2.3

Mechanical shaft work energy input, Wg;, in kJ, shall be computed using torque and revo

per n
revol
stean
accuf
turbin
move
for aq

9.2.3

Avera
mech

9.2.3

Avera
equa

verage auxiliary electric power input, Py, in kW, is calculated by dividing the sum
ic inputs into the system boundary for the duration of the test period in kW-h by.th
onin h.

hall be subtracted from the average electric power output of the fuel cell“power sy
culate the average net electric power output.

5 Shaft work input

5.1 Shaft work energy input

inute (r/min) measurements that are consistent with the results in kdJ. Where torqu
ition per minute (r/min) cannot be obtained due~fo system constraints, the inpuf
h or heat transfer fluid or fluid drive state points shall be determined to within
acy and the energy input by shaft work shalkbe computed. No penalty or correctic
e or prime mover efficiency is permitted. Wherever possible, the prime mover sh
d inside the system boundary and energy inputs to the prime mover shall be acco
fuel, auxiliary thermal input or auxiliary electric power input.

5.2 Average shaft work power input

ge mechanical shaft workpower input, P,;, in kd/s, shall be calculated by dividin
anical shaft work energy input, W;, in kJ, by the test duration in s.

6 Average total*power input
ion:

B, =P, +P

fin ain

+P

wsin + Pthin

of all
b test

stem

ution
e and
fuel,
1%
n for
bll be
inted

g the

ge total powertinput into the fuel cell power system, P;, in kd/s, is given by the follpwing

(29)

where

Pin
Pfin
Pain

Pysin

Pihin

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

is the average fuel power input from 9.2.3.1.2 (kJ/s);

is the average oxidant (air) power input from 9.2.3.3.2 (kJ/s);

is the average shaft work power input from 9.2.3.5.2 (kJ/s);

is the average external thermal power input from 9.2.3.2.2 (kJ/s).
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9.2.4 Computation of output
9.24.1 Electric power output
9.24.11 Average electric power output

The average electric power output, Py, in KW, shall be calculated according to the following
procedure:

a) The total electric energy output over test duration in kW-h shall be obtained by integrating
the electric power output in kW over the test duration.

€ T glou '
the test duration in h.

9.2.4{1.2 Average net electric power output

The average electric power output shall be reduced to account for any auxiliary-electric power
input| supplied from external electric power sources. For the computation of elegtrical
efficigncy, the average net electric power produced, P, in kW, shall be givén by the follpwing
equation:

By = FByow — Fuiin (30)
where
P, is the average net electric power output (kW);

Poiouf 1S the average electric power output from 9:2.4.1.1 (kW);

P is the average auxiliary electric power input from 9.2.3.4 (kW).

elin
9.2.4{2 Average recovered thermal power output

The rxverage recovered thermal power.sutput, Pr in kd/s, shall be calculated either fqr the
volumetric flow rate or for the mass flow rate of heat recovery fluid according to the follpwing
procgdure.

a) Vplumetric flow rate
1) Recovered thermal energy, Oy in kd, shall be calculated by the following equatiop:

OrR = 2(Thr1 — Tir2) - VHR * PHR “tdur * CHR] (31)

where
Onr—\-is the recovered thermal energy over the test duration (kJ);

>3 is the summation of instantaneous measurements;

THr1 IS the temperature of heat recovery fluid output (KJ;
Thro s the temperature of heat recovery fluid input (K);
gynr is the volumetric flow rate of heat recovery fluid (m3/s);

PHR is the heat recovery fluid density at measured pressure and temperature
(kg/m3);

CHR is the specific heat capacity of heat recovery fluid (kJ/(kg-K));

dur is the measurement duration (s) (refer to 9.2.2.1, c)).

If the heat recovery fluid is a mixture, conduct a composition analysis and calculate the
specific heat of the mixture by the following formula. When the specific heat of the heat
recovery fluid is known, the measurement of specific heat and the composition analysis
may be skipped.
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2)

CHR = Z(xj ;) (32)

where
CHR is the specific heat capacity of heat recovery fluid (kJ/(kg-K));

¢; is the specific heat of component; (kJ/(kg-K));

J

Y

The average recovered thermal power output, Pyg in kJ/s, shall be calculated by
dividing the recovered thermal energy, Qg in kJ, by the test duration in s.

is the molar ratio of component ;.

b) Mass flow rate

1

9.2.5

When the heat recovery fluid flow rate is measured in mass, the recovered thermal
energy over the test duration, Qg in kJ, shall be calculated by the following equation:

Our = 2[(Thr1 — Tura) - 4mHR - fdur  CHR] (33)

where
Onur  is the recovered thermal energy over the test duration (kJ);

z is the summation of instantaneous measurements;

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

Thro is the temperature of heat recovery fluid inpuf\(K);

dmur is the mass flow rate of heat recovery fluid (kg/s);

tqur is the measurement duration (s) (refef4079.2.2.1, ¢));

CHR is the specific heat capacity of heat\yecovery fluid (kJ/(kg-K)).
The average recovered thermal power output, Py in kJ/s, shall be calculatgd by
dividing the recovered thermal energy,"Oyr in kJ, by the test duration in s.

Computation of waste heat rate

The waste heat rate shall be calculated from the power input and output values, measured at

rated
in 9.2

power and at partial load and minimum load, in accordance with the calculation methods
using the following equation:

(34)

is the(average waste heat rate (kJ/s);
iscthe average total power input from 9.2.3.6 (kJ/s);
isthe average net electric power output (kW) from 9.2.4.1.2;

9.2.6

is the average recovered thermal power output (kJ/s) from 9.2.4.2.

Computation of efficiencies

9.2.6.1 General

If the fuel power input is calculated based on a higher heating value (HHV), see 4.3.

9.2.6.2 Computation of electrical efficiency

Electr

ical efficiency, 7, in %, shall be calculated by dividing the average net electric power

output, P, in kW, by the average total power input, P;, in kJ/s.
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£
7’]e| =FX100%

in

is the electrical efficiency (%);
is the average net electric power output from 9.2.4.1.2 (kW);
is the average total power input from 9.2.3.6 (kJ/s).

9.2.6.3 Computation of heat recovery efficiency

Heat

recovery efficiency, ny, in %, shall be calculated by dividing the average regco

thermal power output, Pyr in kd/s, by the average total power input, P;, in kJ/s.

n, :%xm%
in
where
T |is the heat recovery efficiency (%);
PR |is the average recovered thermal power output from 9.2:4'2 (kJ/s);
P is the average total power input from 9.2.3.6 (kJ/s).

9.2.6/4 Overall energy efficiency

2015

(35)

ered

(36)

(37)

ween

The qverall energy efficiency, 745 in %, is calctlated as follows:
Thotal = el + Mth
where
Total| is the overall energy efficiency (%);
Nl is the electrical efficiency (%);
Nth is the heat recovery efficiency (%).
9.3 | Electric power)and thermal power response characteristics test
9.3.1 General
This test issfor measuring the power response time which is defined as the duration bet
the instant-of initiating a change of electric or thermal power output and the instant when the
electricvor thermal power output attains a steady-state set value within a given tolerance(.al

The response time is measured for the times both from minimum power output to rated power
output and from rated power output to minimum power output. Figure 4 shows the pattern of

respo

nse time and the symbols used for calculation of the response time.

The criteria, which define attainment of rated or minimum power output within a given
tolerance, are described in 9.3.2. The tests method for electric power output response times
are described in 9.3.3, and the test methods for thermal power output response times can be

found

in 9.3.5.
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Time —————>
IEC
Key
Lini Time at which an electric or thermal power output change is initiated by the user
loattain-rhteq  TiMe at which the fuel cell power system“attains rated net electric or thermal power output|within
tolerance
Lattain-rhin Time at which the fuel cell power system attains minimum net electric or thermal power output|within
tolerance

Lup Up-response time (period from™, , to 7, .. 1)
Lyown Down-response time (petiod from ¢, . to 7, . . )

Figure 4 — Electric and thermal power response time

9.3.2 Criteria forthe determination of attaining the steady-state set value
9.3.2(1 Electric power output

The tjme at.which the electric power output has attained the steady-state set value is thg time
at which the net electric power output has been stabilized within + 2 % of rated net elpctric
powelr-Qutput.

If the system is not able to stabilize within + 2 % of rated net electric power output, a higher
value than + 2 % of rated net electric power output can be used and shall be reported.

To be more specific, time to attain rated net electric power output or to attain minimum net
electric power refers to the most recent (or first) point of time when the net electric power
output has reached the respective stabilization zone. Figure 5 shows the points of “t44in-rated”

and “tayain-min » Shown in Figure 4.
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attain-rated
+2 % for net electric output or
+10 % for thermal output

2015

The dd
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9.3.2

The q
value
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systen

The {
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9.3.3
9.3.3
Subc

, -2 % for net electric output or
-10 % for thermal output
’ tattain—rated
L
5 +2 % for net electric output of
g +10 % for thermal output
o based on rated power output
Minimum net . Y & """""""_"""":*
Blectric or \/ v
hermal power -2 % for‘nket electric output o
butput Time ) -10 %)for thermal output
attain-min based on rated power output

finitions of the symbols are the same as those in Figure 4.

Wave forms may have different characteristics.

Figure 5 — Example of electriccand thermal power
response time to attain stéady-state set value

2 Thermal power output

riterion of the time at which the thermal power output has attained the steady-staf
is the time at which the thermal_power output has been stabilized within £ 10 % of
al power output.

The thermal power output fluctuates more than the electric power output because the thermal manag
has a large heat capacity.

oints of “f4ain-ratda@nd “attain-min. fOr thermal power output are the same as thos
ic power output,{shown in Figure 5.

Electric'power output response time test
1 General

ause 9.3.3.1 covers fuel cell power systems that are designed to control prin

EC

e set
rated

ement

se for

narily

electl

H B-OAA L L I-URE 3 ithat o5 narat -t ot oA
L PUWTT UUTPUL UT gt vdait UpoTrattc 1l trrat 11Ty e,

The electric power response time as defined in 3.1.19 shall be measured during operational
electric power transients as described in 9.3.3.2. The minimum electric power output and the

rated

electric power output shall be specified by the manufacturer.

NOTE For reference, a procedure for determining the maximum acceptable instantaneous electric power output
transient for fuel cell power systems designed for grid-independent operation is given in Annex D.

Test methods for grid-independent systems and grid-connected systems are the same. For a
grid-connected system, the system’s output parameters (frequency, voltage, etc.) shall be
within the local standard ranges during the test.

The electric power outputs shall be measured continuously during the test in accordance with
7.3.1.
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9.3.3.2 Test methods

9.3.3.21 Up-response of electric power output

The up-response of electric power output shall be measured by the following procedures:

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

b) The electric power-up signal to attain a rated net electric power output shall be sent to the
controllers of the fuel cell power system.

c) The net electric power output shall be increased according to this control signal.

d) T
S

9.3.3
The ¢

a) T
a

b) T
tq
c) T
d T
a

g

9.3.3

The 1

he time from initiation of the power change (#,;) until the rated net electric power-Q
attained (7,4t5in-rateq) Shall be measured according to the criterion as given in 9.3:2.

2.2 Down-response of electric power output
own-response of electric power output shall be measured by the following procedur
he fuel cell power system shall be confirmed to be in a steady-state” operating con

rated net electric power output.

he electric power-down signal to reach a minimum net electric-power output shall be
the controllers of the fuel cell power system.

he net electric power output shall be decreased according to this control signal.

he time required to attain the minimum net electric power output shall be mea
ccording to the criterion for either grid-independent systems or grid-connected sys
ven in 9.3.2.1 as applicable.

3 Calculation of response time

esponse time of electric power output to and from a rated net electric power output

be cqlculated with reference to Figures 4>and 5 by the following equations:

utput
1.

S

dition

sent

sured
tems

shall

tup = Lattain-rated ~ fini (38)
Idown = Lattain-min — fini (39)
where
fup is/the'response time for electric power up (s);
tdown is'the response time for electric power down (s);
bini is the time at which an electric power output change is initiated by the user,;
tattainkeatoa—iS the time at attainment of the rated net electric power output within toleranice;
tattain-min is the time at attainment of the minimum net electric power output within
tolerance.
9.3.4 90 % response time of rated net electric power output (optional)

As an option, the time to attain 90 % of rated net electric power output may be additionally
measured. This may be useful if the time to attain 100 % rated net electric power output
starting from 90 % of rated net electric power output is long compared to the time to attain

90 %

rated net electric power output from the minimum net electric power output.
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9.3.5 Thermal power output response time test
9.3.5.1 General

Subclause 9.3.5.1 covers fuel cell power systems that are designed to control primarily
thermal power output or that 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 in 9.3.5.2. The minimum thermal power output and the
rated thermal power output shall be specified by the manufacturer.

The ttermat power output shattbe measured continuousty during the testim accordance with
7.3.3

9.3.5|2 Test methods
9.3.5|2.1 Up-response of thermal power output
The Jp-response of thermal power output shall be measured by the following procedures

he fuel cell power system shall be confirmed to be in a steady-state operating congition
minimum thermal power output.

T
a
b) The thermal power-up signal to attain a rated thermal power output shall be sent o the
copntrollers of the fuel cell power system.
The thermal power output shall be increased according to this control signal.

T

he time required to attain the rated thermal power output shall be measured accord|ng to
the criterion given in 9.3.2.2.

9.3.5|2.2 Down-response of thermal power output
The down-response of thermal power outpiit shall be measured by the following procedures:
a) The fuel cell power system shall-be confirmed to be in a steady-state operating congition

af rated thermal power output,

b) The thermal power-down_signal to attain a minimum thermal power output shall be sént to
thHe controllers of fuel cell.power system.

c) The thermal power eutput shall be decreased according to this control signal.
d) The time required to’attain minimum thermal power output shall be measured accord|ng to
the criterion given’in 9.3.2.2.

9.3.5/3 Calculation of response time

The fesponse time of thermal power output to and from a rated thermal power shall be
calcurated with reference to Figures 4 and 5 by the following equations:

lup = Lattain-rated ~ fini (40)
Ldown = Lattain-min ~ fini (41)
where
fup is the response time for thermal power up (s);
down is the response time for thermal power down (s);

t is the time at which a thermal power output change is initiated by the user;

ini

t is the time at attainment of the rated thermal power output within tolerance;

attain-rated

t is the time at attainment of the minimum thermal power output within tolerance.

attain-min
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9.4  Start-up and shutdown characteristics test
9.4.1 General

These tests are for characterising the behaviour of the fuel cell power system during start-up
and shutdown phase by measuring their durations and the start-up energy.

9.4.2 Test method for start-up characteristics test

a) Keep the system in a cold state or storage state for a minimum of 48 h before starting the
test.

b) SM&LM&&MB_WMWMMMM_MLQUHW
sfart-up. Choose the measuring interval in accordance with Clauses A.2 and A.3. Usle the

same methods as provided for the efficiency test (9.2).

c) Initiate a start-up operation for the rated net electric power output and record the| time
when the start-up action is commenced.

d) Rlecord the time when the start-up action is completed.

NOTE|1 The initiation of a start-up is the time when the start-up button is pressed onlthe/normal start-up signal is
sent.

NOTE|2 The completion of a start-up is the time when the net electric power js generated as positive output

A

st1 st2

AIS‘

EEEEEy
*
.
*

Net electric power (P, — P;.)

Time

v

Startyfrom cold state = nnmn Start from storage state
IEC

Key

Aty |start-up time (s)

st1 start-up initiationrtime

oo start-up completion time

Figure 6 — Example of electric power chart at start-up

9.4.3 Test method for shutdown characteristics test

a) Operate the system at rated electric output power for more than 30 min, before starting
the test.

b) Initiate a normal shutdown action and record the start time of the shutdown action.
c) When the normal shutdown action is completed, record the completion time.

NOTE 1 The start time of a shutdown action is when the shutdown button is pressed or the normal shutdown
signal is sent.

NOTE 2 The completion time of a shutdown action is when the net electric power of the system returns again to
the net electric power of the system at the storage state within 150 % of the net electric power of the system at the
storage state.
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The net electric power of the system at the storage state is the net electric power of the
system immediately before initiating the start-up action of the system. When necessary, check
the value of the net electric power of the system at the storage state before starting this test.

[

Atshut

Net electric power (Pou‘ — pin)

Fime

shut1 tshutZ
IEC

Key

At shutdown time (s)

shut

shut1 shutdown initiation time

shut2 shutdown completion time

Figure 7 — Electric power chart at shutdown

9.4.4 Calculation of the start-up time

The gtart-up time shall be calculated using\the following formula (refer to Figure 6):

Atgt = tstp — sty (42)

where
At
tst1 |is the start-up injtiation time;

st |is the start-up time (s);

tsto  |is the start-up(completion time.
9.4.5 Calculation of the shutdown time

The ghutdowhn time shall be calculated using the following formula (refer to Figure 7):

Alshut = Ishut2 — Ishutt (43)

where

Atghyt is the shutdown time (s);

tshut1 18 the shutdown initiation time;
tshutz 18 the shutdown completion time.

9.4.6 Calculation of the different forms of start-up energy

The energy inputs and outputs during start-up shall be calculated, using the same methods as
provided for the efficiency test (9.2). The different forms (electric, fuel, thermal, oxidant, and
shaft work) of start-up energy shall be calculated and reported as they apply.

a) Calculation of electric start-up energy
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b)

c)

d)

e)

The electric power shall be measured during the start-up characteristics test. The net
electric output power during start-up shall be calculated in accordance with 9.2.4.1.2.

The electric start-up energy shall be calculated by the following equation:

Egist = By - Aty (44)
where
Eq st is the electric start-up energy (kJ);
P, is the average net electric power output (kW);

St fsthe start=up tinTe (a)
alculation of start-up energy by fuel

A

C

The fuel input shall be measured during the start-up characteristics test. The .average fuel
power input during start-up shall be calculated in accordance with 9.2.3.1.2:

T

ne fuel start-up energy shall be calculated by the following equation:

Esst = Fiin - Aty (49)

where

E{st is the fuel start-up energy (kJ);

P, is the average gaseous fuel power input (kJ/s);
At is the start-up time (s).

Clalculation of thermal start-up energy

T

he external thermal energy input and the’recovered thermal energy output shall be
mt":aaasured during the start-up characteristics/test. The external thermal energy input during

sfart-up shall be calculated in accordance with 9.2.3.2.1. The average recovered thermal
emergy during start-up shall be calculated in accordance with 9.2.4.2.

The thermal start-up energy shall be'calculated by the following equation:

chst = chin - QHR (46)

where
Olnst is the thermalystart-up energy (kJ);

Olnin is the total-external thermal energy input to the fuel cell power system over the test
duration“(kJ);

R is«the recovered thermal energy over the test duration (kJ).

0
Clalculation of start-up energy by oxidant (air)
T

henoxidant (air) input shall be measured during the start-up characteristics test| The
average oxidant (air) power during start-up shall be calculated in accordance with
9.2.3.3.2.

The oxidant (air) start-up energy shall be calculated by the following equation:

Eqast = Fain - Algt (47)
where
E,st is the oxidant (air) start-up energy (kJ);
P,i, is the average oxidant power input (kJ/s);

Atgy  is the start-up time (s).
Calculation of start-up energy by shaft work
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The shaft work energy shall be measured during the start-up characteristics test. The shaft

work energy during start-up shall be calculated in accordance with 9.2.3.5.1.

The shaft work start-up energy Wy equals the shaft work energy Wy, during start-up.

7 Calculation of the start-up energy

The total start-up energy as the sum of the different forms of start-up energies shall be
calculated and reported.

The total start-up energy shall be calculated by the following equation:

Est = Eelst + Efst + chst + East + Wsst (48)
wherg
Eg is the start-up energy (kJ);
Eq st | is the electric start-up energy (kJ);
E:t | is the start-up energy by fuel (kJ);

Oinst | is the thermal start-up energy (kJ);

ast
Wsest | is the shaft work start-up energy (kJ).
9.5 | Purge gas consumption test
9.5.1 General

is the oxidant (air) start-up energy (kJ);

When purge gas is supplied from external sodrces, the purge gas flow rate, 9Vpg in m3/s,|shall

be measured according to 7.3.4.

Purge gas consumption shall be separately measured under the following conditions:

a)
b)
c)
d)

9.5.

a)

b)

d)

cold state or storage state;
start-up;
nprmal shutdown;

emergency shutdown.

2 Test method
Measurement in cold state or storage state:

Start tneasurements of the amount of purge gas used per hour after the normal shutdown
or -emergency shutdown process completed; continue measurement under the stprage
state orcofdstate conditions:

Measurement 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.

Measurement 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.

Measurement 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.
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9.6

Water consumption test (optional)

9.6.1 General

Water consumption, ¢, in kg/s, can be measured under rated electric power output
conditions with agreement by the parties conducting the tests.

The test can be also executed under partial and/or minimum electric power output conditions
with agreement by the parties conducting the tests.

9.6.2 Test method

a)

b)

c)

9.7
9.7.1 General

When a water reservoir is included in the system, bypass the water reservoir or relodate it
out of the system.

Measure the water flow rate or the total amount of the water consumption throughout the
operation at rated power output in accordance with 7.3.6. If the flow rate is~measured, the
tqtal amount can be obtained by integrating the flow rate over the test duration.

The average water consumption rate shall be calculated by dividing, the total amount by
tHe test duration.

Exhaust gas emission test

This fest is for measuring the temperature and the concentration of each component ¢f the
exhalist gas from a stationary fuel cell power system.At\Galculates the mass concentratigns of
each|component and the discharge rate of the components harmful to human health at|each
phas¢ of operation from start-up, rated electric power output, to shutdown. Carbon dipxide

(CO,) and oxygen (O,) will be measured for calculation.

The harmful components and values to be measured shall be:

carbon monoxide (CO);
nitrogen oxide (NOy);
syllfur dioxide (SO»);
tdtal hydrocarbon (THC).

Depending on the fuel<for the components apparently not contained in the exhausi, the

measgurement can bg omitted (e.g. THC for pure hydrogen).

The test can bé‘earried out at partial load and/or minimum load specified with agreement by

the parties conducting the tests.

9.7.2 Test method

a)

b)

Start up the system from its cold state or storage state, raise the output to the rated
electric power output, and wait until at least 30 min pass after reaching the rated electric
power output.

Continue to operate the system at rated electric power output for another 1 h or more,
then bring the system to shutdown.

Measure the concentration of each component in the exhaust gas (in volume % or ml/m?
(ppm)) according to 7.3.7. Concurrently measure fuel flow rate (in volume or mass flow),
fuel pressure and temperature according to 7.3.2.2 from the start-up to shutdown. The
time interval of data collection shall be 1 min or less, otherwise the time interval agreed by
the parties carrying out the test.
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9.7.3 Data processing of emission concentration

The following data shall be identified and reported from the collected concentration data
throughout the test (from start-up to shutdown):

a) the peak concentration of each component during a start-up;

b) the peak concentration of each component during a shutdown.

The concentration shall be corrected to the concentration at non-dilution condition using the

measured O, concentration in dry exhaust gas. For the correction method, refer to
IEC 62282-3-201.

9.7.4 Calculation of mean mass discharge rate

The mean mass discharge rates of each component during the operation at_.rated gower
outpyt shall be calculated using the emission concentration data and fuelcflow datal For
calculation methods, refer to IEC 62282-3-201.

9.7.5 Calculation of mass concentration

The mass concentration of each component during the operation(atfated power output|shall
be chlculated using the emission concentration data. For c¢alculation methods, refer to
IEC §2282-3-201.

9.8 Noise level test
9.8.1 General

Noise produced by the fuel cell power system“shall be measured through the opefating
seque¢nce (start-up to shutdown) in accordance with Table 3 in order to get the maxjmum
value.

The fpllowing parameters shall be determined in advance of the test:

a) d|stances from the enclosure.of the system;

b) nbtmber of measuring points;

c) influence of background-noise.

The noise level shall-be measured at the locations and distances agreed to by the parties to
the tgst.

Corrgctions for)background noise shall be made in accordance with ISO 3744. Backgfound
noisel levelsshall be the average value of noise level meter reading.

When_there is a Iargp rpfln(‘ting hndy near the mir‘rnlnhnnpc or the sound sdurce,
measurement errors will occur as sounds reflected from the reflecting body add to the sound
from the source. Before taking measurements, it is desirable to remove, to the extent possible,
any objects that may reflect sounds. If that is not possible under the measurement conditions,
state this in the test report.

9.8.2 Test method
a) Measure the background noise level with the system to be measured in the cold state.
b) Start up the system from its cold state or storage state.

c) Raise the output to the rated electric power output, and wait until at least 30 min pass
after reaching the rated electric power output. Continue to operate the system at the rated
electric power output for another 1 h or more.

d) If minimum electric power output operation is specified by the manufacturer and
measurement is desired by the user, set the system to minimum electric power output and
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wait until at least 30 min after reaching such operation. Continue to operate the system at
rated electric power output for another 1 h or more.

e) Bring the system to shutdown.

f) Measure the noise level from start-up to shutdown. The frequency of measurement shall
be at 1 s intervals. Readings shall be rounded off to the nearest whole number (e.g., 45,7
becomes 46).

g) Measure the background noise levels after shutdown is completed and verify that they do
not deviate from each other.

9.8.3 Data processing

a) The effect of background noise shall be corrected.
b) The following shall be reported as representative noise level values:

—| the maximum noise level throughout all operation phases and the operation phgse in
which the maximum value was generated;

—| mean value of noise levels for 1 h of rated operation.

9.9 Vibration level test

sequénce (from start-up, rated load to shutdown) in accordance with 7.3.10 to find the

Vibra£on produced by the fuel cell power system shall be measdred through the operating
maximum vibration level.

The test can be executed at partial load and/or minimbm load under agreement with parties
condlicting the tests.

The background vibration level shall be measuréd when the fuel cell power system is not in
opergtion.

The (ibration level shall be monitored dufing a start-up transient starting from the cold state.
Vibration levels shall be measured*through increasing power levels up to rated load.
The \ibration level shall be measured at the rated load in steady state.

The \ibration shall also-be monitored during a shutdown transient starting from rated load.

Vibration levels shall also be measured during the shutdown transient until the fuel cell gower
systemn reaches storage state or cold state.

The maximum operating vibration level shall be measured and reported.

The background vibration tevel with the fuet celi power system not operating shaft atso be
measured and reported.

The background vibration level shall be the average value of the background level meter
reading.

Corrections for the background vibration level shall be made for the maximum vibration level
in accordance 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.
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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.

background is between 3 dB and 10 dB, use Table 5 to compute the correction(i¢p the
recorded maximum vibration level.

Table 5 — Vibration correction factors

Diffefence of recorded values (dB) 3 4 5 6 7 8 9

Corrgction value (dB) -3 -2 -2 -1 oL -1 -1

NOTH 1 A difference of 10 dB or more indicates no significant influence of_background vibration, and the
corregtion is not necessary.

NOTB 2 A difference of less than 3 dB implies that the background ibration is too large for rgliable
measpjrement.

9.10 | Discharge water quality test
9.10.1 General

This fest is for measuring the quality of discharge water from the stationary fuel cell gower
systems throughout all phases of operation from start-up, rated electric power outpgut to
shutdown.

Disctlarge water measurementsfor water discharged from the fuel cell power system shall be
carrigd in accordance with 7,38 and include the determination of
a) the volume of discharge ‘water;

b) tHe temperature of.discharge water;

c) the pH (hydrogen ion concentration);

d) the biochemical oxygen demand (BOD) or, if necessary, chemical oxygen demand (CPD);

e) tHe emission levels of other substances which are restricted by domestic law and may be
emitted’from the fuel cell power system.

The discharge water measured does not include the heated water taken out as thermal output.

The test can be executed at partial and/or minimum electric power output with agreement by
the parties conducting the tests.

9.10.2 Test method
a) After installing a device for collecting the discharge water, start the fuel cell power system.

b) Collect and pool the discharge water together from start-up to shutdown through rated
electric power output for 3,5 h or more.

c) Measure the items described in a), b), ¢), d) and e) of 9.10.1.

It is recommended to refer to ISO 10523 for pH measurement, 1SO 5815-2 for BOD
measurement, and ISO 6060 for COD measurement.
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10 Test reports

10.1 General

Test reports shall accurately, clearly and objectively present sufficient information to
demonstrate that all the objectives of the tests have been attained. The reports shall contain
all information developed in Clause 7. Three types of reports are required: summary, detailed
and full. Each type of report shall contain the same title page and a table of contents. For fuel
cell power systems tested in compliance with this part of IEC 62282, the summary report will
be made available to interested parties.

10.2 | Title page
The tjtle page shall present the following information:

a) report identification number (optional);

b) type of report (summary, detailed or full);

c) althors of report and their functions (job qualifications);

d) eptity conducting the test;

e) date of report;

f) Idcation of test;

g) title of the test;

h) date and time of test;

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

10.3 | Table of contents

For each type of report, a table of contents,shall be provided.

10.4 | Summary report
The gummary report shall includelthe following information:

a) objective of the test;
b) description of the test;\equipment and instruments;
c) ofder and date of-test items and all test results;
e) confidence\level attached to each test result;

f)
10.5 | Detailed report

d
o}
d) upcertainty level-attached to each test result;
c
c

bnclusions as appropriate.

The detailed report shall include the following information in addition to the information
contained in the summary report:

a) type, specifications and operating configuration of the fuel cell power system and the
process flow diagram showing the system boundary;

b) description of the arrangements, location and operating conditions of the equipment and
instruments;

c) calibration results of instruments;

d) reference to the calculation method;

e) tabular and graphical presentation of the results;

f) discussion of the test and its results (i.e. comments and observations).
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10.6 Full report

The full report shall include the following information in addition to the information contained
in the detailed report:
a) copies of original data sheets;

b) original data sheets shall include the following information in addition to the measurement
data:

1) date and time of the test run,
2) model number and measurement accuracy of instruments used for the test,

ambient test conditions,
name and qualifications of person(s) conducting the test,

full and detailed uncertainty analysis,

D 00 b W

results of fuel analysis.



https://iecnorm.com/api/?name=8836dc5f6e625bbf603c7bdd0c5d9fc7

IEC 62282-3-200:2015 © IEC 2015 - 61—

Annex A
(normative)

Uncertainty analysis

A.1 General

When reporting the result of a measurement of a physical quantity, it is obligatory that some
quantitative indication of the quality of the result be given so that those who use it can assess
its rpliahility Therefare lmr‘prtainty analyqiq is indispensable for a fuel cell power system

performance test. The uncertainty can be analysed at pre-test and/or post-test.

A pre-test uncertainty analysis is recommended. The pre-test uncertainty analysis dllows
correftive action to be taken prior to the test, which will either decrease the uncertainty [to an
apprqpriate level consistent with the overall objective of the test or will reduce -the cost ¢f the
test while still attaining the test uncertainty.

A pospt-test uncertainty analysis is mandatory. The uncertainty apalysis shall make uge of
empifical data to determine the uncertainty of the fuel cell powér system performpance.
Uncertainty shall be indicated with a performance value (ile; electrical efficiency,|heat
recoVery efficiency and so on).

Annek A serves as a guide for pre-test and post-test uncertainty calculations. The user qgf this
part ¢of IEC 62282 shall read, understand, and followsISO/IEC Guide 98-3, for the exprefssion
of ungertainty in measurement (GUM) in order to accomplish a proper uncertainty analysifs.

A.2 | Preparations

The Uincertainty of fuel cell power systém performance (i.e. electrical efficiency, etc.) can be
computed by the uncertainties of the' various parameters, as well as the fuel cell power
system performance.

Every measurement of the parameters is the combination of a true value plus aj| total
measgurement error. The, total measurement error consists of systematic error and raphdom
error

The ¢ombined standard uncertainty of a parameter is the combination of uncertainty due to
systematic errorand random error.

In order A0.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
standard deviation (2SD for 95 % confidence interval). 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
steady state for the performance tests.
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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 cycle of long-term fluctuations.

During test run duration, at least 30 independent data sets of every parameter shall be
measured to obtain a standard deviation of the data. Each data set shall be an average of
measurements taken (i.e. for measurement of voltage) or an accumulation divided by

meas

urement time (i.e. for flow rate of fuel).

In orq
is alg
samp

A.3

The ¢
for ug
good

Basid
All syf

for a
the c

At led
data
case,

All ra

ler to maintain independence of the data points, a minimum of 1 min between datg
o0 required for steady state measurements. For transient measurements, morehfre
lings may be necessary for the best possible accuracy.

Basic assumptions

uidance in Annex A is based on ISO/IEC Guide 98-3. The guidancé herein is simy
e with fuel cell power systems, using assumptions consistent With’their design as w|
testing practice dictated by this part of IEC 62282.

assumptions include the following:

95 % confidence interval. In this part of IEC 62282, systematic uncertainty is defin
blibration error or accuracy of an instrument, B:

st 30 independent data points are taken“for all parameters. If fewer than 30 indepe
pboints are taken for one or more parameters, additional calculations are required. |
consult the GUM.

ndom uncertainty sources_are assumed normally distributed and estimated as 2

measurements, which is a 95 % confidence coverage interval.

Coml
randd

which

ined standard uncertainty, Ugs is obtained by combining systematic uncertainty, 5
m uncertainties offaimeasurement, Sy, with the following equation:

1/2

Ugs = [BZ +(25;)2]

is equivalent to

sets
juent

lified
ell as

stematic uncertainty sources are assumed normatly-distributed and are estimated ag 2o

bd as

hdent
n this

S— of

, and

(A1)

A4

112

Ugs = 2[(19/2)2 +(Sx )2]

General approach

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

a) D

efine the measurement process.

1) Review the 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 rated values.

(A.2)
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b)

d)

e)

f)

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

check for uncertainties in measurement system components that affect two or
measurements simultaneously (correlated uncertainties).

more

4) Define the functional relationship between the independent measurement parameters
and the test result. (Define the equations for calculating fuel cell power system

performance as given in the text.)

List primary error sources: make a complete and exhaustive list of all possible test

uncertainty sources for all parameters.

Calculate or assign the absolute systematic and random uncertainty for each parame

ter.

1) Absolute systematic uncertainty (B;) is calculated by multiplying calibration accuracy by

the nominal value of every parameter.

parameter.
Propagate the systematic and random uncertainty for each parameter.

1) The systematic and random uncertainty of the independent parametérs is propa
separately all the way to the final result with the following equatjons.

2) This requires a calculation of the sensitivity factors, 6, eitherlby differentiation

computer perturbation with the functional relationship defined,in step d)1) above.
1/2
Bgr = [Z(@B;i)z]
] 12

25g = [Z(ei 285 )2

where

Br is the systematic uncertainty component of a result;

2Sg is the random uncertainty component of a result.

Clalculate the combined standard uncertainty.

Chlculation of uncertainty is done in accordance with following equation, combinin
systematic and randem uncertainties to get the combined standard uncertainty:

5 51172
Urgs = [(Br)” +(25R)

Prepare-the report in accordance with Clause 10.

2) Absolute random uncertainty (2S5,;) is twice as much as the standard deviation ¢f the

jated

or by

(A.4)

g the

(A.5)
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Annex B
(normative)

Calculation of fuel heating value

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

Lower heating Higher heating Lower heating Higher heating
Item Component value on a molar | value on a molar | value on a mass | value on a mass
basis basis basis basis
(l{l/mnl) (l(llmnl) (I\lllll(g) {l\/llllzg’
1 Methane 802,69 891,56 50,035 55p574
2 Ethane 1428,84 1562,14 47,52 54,95
3 Propane 2 043,37 2 221,1 46,34 50,37
4 n-Butane 2 657,6 2 879,76 45,72 49,55
5 2-Methylpropane 2 648,42 2 870,58 45,57 49,39
6 n-Pentane 3272,00 3 538,6 45(35 49,04
7 2-Methylbutane 3 265,08 3 531,68 45,25 48,95
8 2,2-Dimethylpropane 3 250,83 3517,43 45,06 48,75
9 n-Hexane 3 887,21 4 198,24 45,11 48,72
10 2-Methylpetane 3 879,59 4 190,62 45,02 48,43
11 3-Methylpetane 3 882,19 4 19322 45,05 48,66
12 2,2-Dimethylbutane 3 869,8 4.180,83 44,91 48,51
13 2,3-Dimethylbutane 3 877,57 4 188,6 45,00 48,6
14 n-Heptane 4 501,72 4 857,18 44,93 48,47
15 n-Octane 5116,11 5 516,01 44,79 48,29
16 n-Nonane 5731,49 6 175,82 44,69 48,15
17 n-Decane 6,346,114 6 834,9 44,6 48,04
18 Ethylene 1323,24 1412,11 47,17 50,34
19 Propylene 1926,13 2 059,43 45,77 48,94
20 1-Butene 2 540,97 2718,7 45,29 48,46
21 cis-2-Butene 2 534,2 2711,9 45,17 48,33
22 trans-2-Batane 2 530,5 2708,3 45,1 48,27
23 2-Methylpropene 2 524,3 2 702,00 44,99 48,16
24 1-Pentene 3 155,59 3 377,75 44,99 48,16
25 Propadiene 1 855,09 1 943,96 46,3 48,52
26 1,2-Butadiene 2 461,82 2 595,12 45,51 47,98
27 1,3-Butadiene 2 408,8 2 542,1 44,53 47,00
28 Acetylene 1 256,94 1301,37 48,27 49,98
29 Cyclopentane 3 100,03 3 322,19 44,2 47,37
30 Methylcyclopentane 3 705,86 3 912,46 44,03 47,2
31 Ethylcyclopentane 4 320,92 4 631,95 44,01 47,17
32 Cyclohexane 3 689,42 3 956,02 43,84 47,01
33 Methylcyclohexane 4 293,06 4 604,09 43,72 46,89
34 Ethylcyclohexane 4 911,49 5 266,95 43,77 46,94
35 Benzene 3 169,56 3 302,86 40,58 42,28
36 Toluene 3772,08 3 949,81 40,94 42,87
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Lower heating Higher heating Lower heating Higher heating
Item Component value on a molar | value on a molar | value on a mass | value on a mass
basis basis basis basis
(kJ/mol) (kJ/mol) (MJ/kg) (MJ/kg)
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 1 240,28 23,93 25,78
41 Hydrogen 241,72 286,15 119,91 141,95
42 Water 19} 14433 19} 24T
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 1104,32 1104,32 4.5 14,5

NOTE

These values are extracted from Tables 3 and Table 4 of ISO 6976:1995.
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Annex C
(normative)

Reference gas

General

2015

The reference gas tables given below are provided to allow the customer to compare the
performances measured by himself, obtained with his own natural gas, with the performances

advertised hy the manufacturer
manufacturer and an increasing number of customers test the same equipment with di
naturpl gases (and publish their test results), a database of adjustment factors “c

progressively established to distinguish between natural gases. Eventually, a néw, Cusf
should be able to find the adjustment factor in order to correct the advertised pérformand

his p

Cc.2

A set
gaseq

Wher
repor

Natur
as od

The n

tetrah
dimet

rticular gas composition by referring to the closest reference gas.

Reference gases for natural gas and propane gas

of 25 reference gases for natural gas is provided in Table €.1; and a set of 19 refe
5 for propane in Table C.2.

a test gas is used, the reference gas closest to the test gas should be mentioned
.

al gas and propane gas distribution systems-\generally include various sulfur compg
orants:

najor sulfur compounds are the following:

ydrothiophene, hydrogen sulfide (H,S), diethylsulfide (DES), methylethylsulfide (N

aobtained with the manufacturer's natural gas When a
flerent

jn be

omer
es to

ence

n the

unds

IES),

hylsulfide (DMS), methylmercaptan (MM), iso-propylmercaptan (IPM), tertio-
butylmercaptan (TBM), iso-butylmercaptan (IBM), 2-butylmercaptan (SBM), etc.
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Annex D
(informative)

Maximum acceptable instantaneous
electric power output transient

For fuel cell power systems designed for grid-independent operation, 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 while the system

is fee

ding a resistive load.

The
durin

An electric power transient is deemed acceptable to the fuel cell power systeny if the cH

in ele
value

NOTE
provid
inappr,
report)

Only
parari
many

The

specify a target transient level (e.g. 50 %)cas’ its maximum transient capability. Testi

startq
high€g
initial
chan
be re

An up-transient is obtained with an initial steady state of electric power output value eq

0 % ¢
requi
is obt

A doy
of rat

blectric power output, measured in accordance with 7.3.1, is monitored continu
b this test.

ctric power output between an initial steady state value (see 8.1 and(Table 4) and 3
of electric power output can occur within 20 ms.

20 ms equals one period of a 50 Hz signal. This criterion is also applicable [to fuel cell power systen
e 60 Hz alternating current and to those that provide continuous current..For’systems where this time
bpriate by design, the manufacturer can specify a different time limit and_take specific exception to this

the electric power output is monitored; any instability or subsequent variation of
neters listed in Table 4, as well as system stabilization parameters (as specified b
facturer) and total harmonic distortions, are distegarded in this test.

manufacturer shall specify a target transient level. For example, a manufacturer

d at the target value. If the test is successful, an additional test may be performed
r electric power level as specified by*the manufacturer to verify a higher capability.
test fails, other testing shall be -conducted using a smaller transient electric power

corded.

f rated electric power output, with the system in the pre-generation state. For a sy
'ing a minimum power output to operate continuously in a stable manner the up-tran
ained with an initial steady state corresponding to this minimum output.

vn-transient’is obtained with an initial steady state of electric power value equal to 1
ed electric power.

ously

ange
new

hs that
imit is
in the

other
y the

may
ng is
at a
If the
level

e, as specified by the manufacturer. At least one test shall be successful for a regult to

hal to
stem
sient

00 %
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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-PROPOS

Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale des~nhormal
nposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC).L’IEC

objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les dor

de
de
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tra
int
tra
co

Le
du
int
Le
co
s'a
I'é
Da

I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités — publie des Normes internati
b Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessiblesyau ‘public (PAS)
ides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a.des-comités d'étudg
vaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut patticiper. Les organis
brnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC;“participent égaleme
vaux. L’'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de.Normalisation (ISO), seld
ditions fixées par accord entre les deux organisations.

b décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la n
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donne/que les Comités nationaux dg
bressés sont représentés dans chaque comité d’études.

5 Publications de I'I[EC se présentent sous la forme de recémmandations internationales et sont a
nme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les_gfforts raisonnables sont entrepris afin qu
entuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est\faite par un quelconque utilisateur final.

hs le but d'encourager l'uniformité internationale, les,€omités nationaux de I'lEC s'engagent, dans t

megsure possible, a appliquer de fagon transparente_les Publications de I'lEC dans leurs publications nati

et

régionales. Toutes divergences entre toutesxPublications de I'lEC et toutes publications nationa

rédionales correspondantes doivent étre indiquéés en termes clairs dans ces derniéres.

L'l

FC elle-méme ne fournit aucune attestdtien de conformité. Des organismes de certification indépe

fodrnissent des services d'évaluation de“eonformité et, dans certains secteurs, accédent aux marqy

co

formité de I'lEC. L’'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certif|

indépendants.

To

7) Audune responsabilité ne doit étre’ imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandg
y dompris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux dg

8)

9)

po
na
dé
Pu

ir tout préjudice causéen cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de q
ure que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice)
benses découlant\de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'IEC ou de toute
blication de I'lECou au crédit qui lui est accordé.

L'attention est dttirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publi

réf|

Erencées 'est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention,"est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuver]

I'o
de

jet de“droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L’IEC ne saurait étre tenue pour respo

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

sation
B pour
haines
bnales,
et des
s, aux
ations
nt aux
n des

hesure
e 'IEC

jréées
b I'IEC

ssure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsgble de

ute la
bnales
es ou

hdants
es de
cation

taires,
I'lEC,
Lelque
et les
autre

ations

t faire
hsable

nepas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 62282-3-200 a été établie par le comité d’études 105 de I'lEC:
Technologies des piles a combustible.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition de I'lEC 62282-3-200, parue
en 2011. Cette édition constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) une zone de stabilisation de + 10 % pour une sortie thermique d’un temps de réponse a
100 % est fournie en lieu et place des essais de sortie thermique d’'un temps de réponse a
90 %, alors que les essais de sortie électrique d’un temps de réponse a 90 % restent
facultatifs;
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b) les calculs relatifs au taux de variation en kW/s sont supprimés et seuls les calculs relatifs
au(x) temps de réponse sont maintenus;

c) les procédures, criteres et figures de 9.3, Essai des caractéristiques de réponse de
puissance électrique et de puissance thermique, sont modifiés pour s’assurer qu’ils
générent des résultats exacts et cohérents;

d) la transitoire de sortie de puissance électrique instantanée acceptable maximale est
transférée a I’Annexe D informative.

L'IEC a élaboré une norme connexe mais indépendante (IEC 62282-3-201) sur les méthodes
d’essai des performances des petits systémes a piles a combustible stationnaires, qui est

harm

Le te

Le ra
abou

onisée avec la présente norme.
Kte de cette norme est issu des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
105/547/FDIS 105/555/RVD

pport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
i a 'approbation de cette norme.

Cettd publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une
Tech

Le cg
stabil
relati

® I§

hologies des piles a combustible, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Ues a la publication recherchée. A cette.date, la publication sera

conduite,

e sUpprimée,

® I§

mplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

hyant

liste de toutes les parties de la série |IEC 62282, publiées sous le titre général

mité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
ité indiquée sur le site web de I'lEC spus "http://webstore.iec.ch" dans les dornnées
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INTRODUCTION

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

La présente norme décrit uniquement les essais type et leurs méthodes d’essai. Dans la
présente norme, aucun essai de série n’est exigé ou identifié, et aucune valeur cible de
performance n’est prévue.

Les t mac da nilac & aarm ot cliivanto oAt
PO G P e CoOMmouoStoTC—Sutrvartto—SoTit

— piles a combustible alcalines (AFC1);

— piles a combustible a acide phosphorique (PAFCz);
— piles a combustible a électrolyte polymeére (PEFCs);
— piles a combustible a carbonates fondus (MCFC");
— piles a combustible a oxyde solide (SOFCS).

1 AFC = alkaline fuel cells.
PAFC= phosphoric acid fuel cells.
PEFC = polymer electrolyte fuel cells.

MCFC:= molten carbonate fuel cells.

a A O DN

SOFC= solid oxide fuel cells.
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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

La priésente partie de I'l[EC 62282 couvre les aspects de fonctionnement et d'environnsg

des [

s'appliquent comme suit:

— pliissance de sortie dans des conditions de fonctionnement spécifiées\. Yy compri

C(

o
fo
- C
e

La prgsente norme n’aborde pas la compatibilité électromagnhétique (CEM).

La priésente norme ne concerne pas les petits systé€émes a piles a combustible stationn

de sg@

Les {
types|
d'éneg
a été

Les ¢

- 10
- {0

— e
ef
a

étant en dehors_des limites du systéme;

erformances des systémes a piles & combustible stationnaires. Les méthodes. d'

nditions transitoires;

ndements électrique et de récupération de chaleur dans()des condition
nctionnement spécifiées;

ractéristiques d'environnement, par exemple, émissions degaz d’échappement,

rtie de puissance électrique inférieure a 10 kW' qui sont traités dans I'lEC 62282-3-2

ystémes a piles a combustible peuvent avoir différents sous-systémes en fonctio
de piles a combustible et d'applications et ils subissent différents flux de matié&
rgie en entrée et en sortie. Toutef@is, un schéma commun de systéme et de ses li
défini pour I'évaluation du systéme a pile a combustible (voir Figure 1).

us les systemes de.xécupération d'énergie sont inclus dans les limites du systeme;

utes sortes de-dispositifs de stockage d'énergie électrique sont considérées cqg

calcul dupouvoir calorifique du combustible entrant (tel que le gaz naturel, le prd
I'hydregéne pur, etc.) est fondé sur les conditions du combustible a la limite du sys
pilea combustible.

2015

ment

essai

5 les

5 de

bruit,

c., dans des conditions de fonctionnement spécifiéeS,y compris les condjtions
transitoires.

aires
01.

n des
re et
mites

onditions suivantes sont prises en compte pour déterminer les limites du systéme du
systéme a pile & combustible:

mme

pane
téeme
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Entrées de puis-

sance: électrique, Limites du systeme
thermique externe,
travail d’arbre - Chaleur récupérée
» Systéeme >
de gestion

| > thermique B Chaleur résiduelle
Systéme ¢ ?

Combustible ,| detraitement A Puissance électrique
»| de combustible »| Module a P”e R ] Utilisable
a combustible [—»  Systéme de >
—> conditionnement
|
Oxydant - de puissance
»| Systeme
de traitement Systéeme +
Eau d’oxydant de traitement Besoins de .
> d'eau puissance internes Eau-d'écoulem agt
Gaz inerte » Gaz d’échappenpent,
: ventilation
Ventilation _ Systéme Systeme de >
> o commande
de ventilation ; EMI2
—_—) automatique .
EMD? Bruit,
ibration vibration -
ent, pluie, "
empérature
btc. IEC

Légende
Systéme a pile a combustible composé de sous-systémes. L’interface est définie comme étant une
interface conceptuelle ou fonctionnelle, plutét/ qu'un élément matériel comme une cgntrale
énergétique.

I Sous-systemes; module a pile a combustible, systeme de traitement de combustible, et¢. Ces
configurations de sous-systéemes dépendent du type de combustible, du type de pile a combpstible
ou du systeme.

> Points d’interface de la limite & mgsurer pour obtenir les données calculées.
T EMD perturbation électromagnétique
2 EMI interférence électromagnétique

Figure 1(—)Schéma du systéme a pile a combustible

2 Références normatives

Les documents~suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité gu en
partig, dans e présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
référgnces«—datées, seule |'édition citée s’applique. Pour les références non datégs, la
dernigre &dition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

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

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

IEC 60688, Transducteurs électriques de mesure convertissant les grandeurs électriques
alternatives ou continues en signaux analogiques ou numériques

IEC 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
I'appareillage de mesure, applicable aux réseaux d'alimentation et aux appareils qui y sont
raccordés
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IEC 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

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

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

IEC 61672-1, Electroacoustique — Sonometres — Partie 1: Spécifications

IEC §

IEC 4
essa

IEC 4
Partid

IEC 4
comb
a con

Guidg ISO/IEC 98-3, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I'expression de l'incer

dem
ISO 3

ISO 3
d'éneg
Méth
réfléd

1SO 4
relati

ISO 4
relati

ISO §
dépri

ISO §

2 _9 —/ £ £1 Q £ D Y+ Lo W sl H P V4 L 47 ol PP
L, LIoclrualUuoliqyutT — OUTTUITICUICo — T dadltiC . Loodio U Tvarualtivri u urr rirouc

2052-11, Equipement de comptage de ['électricité (CA) — Prescriptions~géne
s et conditions d'essai — Partie 11: Equipement de comptage

2053-22, Equipement de comptage de ['électricité (c.a.) — Prescriptions particulie
p 22: Compteurs statiques d'énergie active (classes 0,2 S et 0,5 S)

2282-3-201, Technologies des piles a combustible — Partie~31201: Systemes a p
ustible stationnaires — Méthodes d’essai des performances pour petits systéemes a
nbustible

bsure (GUM:1995)
648, Carburants aviation — Estimation de I'énergie spécifique inférieure

744, Acoustique — Détermination desxhiveaux de puissance acoustique et des niy
rgie acoustique émis par les sources de bruit a partir de la pression acoustiq
bde d'expertise pour des conditions approchant celles du champ libre sur
hissant

677-1, Atmosphéres de.(conditionnement et d'essai — Détermination de ['hur
e — Partie 1: Méthode Wtilisant un psychrométre a aspiration

677-2, Atmosphéres de conditionnement et d'essai — Détermination de ['hun
e — Partie 2: Méthode utilisant un psychrometre fronde

167 (toutes les parties), Mesure de débit des fluides au moyen d'app
mogeéenes_insérés dans des conduites en charge de section circulaire

348, Vibrations et chocs mécaniques — Fixation mécanique des accélérometres

rales,

res —

les a
piles

itude

eaux

ue —
plan

nidité

nidité

areils

ISO 5815-2, Qualité de I'eau — Détermination de la demande biochimique en oxygéne aprés n

Jjours

(DBOn) — Partie 2: Méthode pour échantillons non dilués

ISO 6060, Qualité de I'eau — Détermination de la demande chimique en oxygéne

ISO 6326 (toutes les parties), Gaz naturel — Détermination des composés soufrés

ISO 6974 (toutes les parties),

I'incertitude associée par chromatographie en phase gazeuse

Gaz naturel — Détermination de la composition et de

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

ISO 7935, Emissions de sources fixes — Détermination de la concentration en masse de
dioxyde de soufre — Caractéristiques de performance des méthodes de mesurage
automatiques

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

ISO 10101 (toutes les parties), Gaz naturel — Dosage de I'eau par la méthode de Karl Fischer

ISO 10396, Emissions de sources fixes — Echantillonnage pour la détermination aGtomatisée
des doncentrations d'émission de gaz pour des systemes fixes de surveillance

ISO 10523, Qualité de I'eau — Détermination du pH

ISO 10849, Emissions de sources fixes — Détermination de la concentration en mass¢ des
oxydes d'azote — Caractéristiques de performance des systémes de‘mesurage automatiques

ISO 11042-1, Turbines a gaz — Emissions de gaz d'échappément — Partie 1: Mesurapge et
évaluation

ISO 11042-2, Turbines & gaz — Emissions de gaz d'échappement — Partie 2: Surveiljance
automatisée des émissions

ISO 11541, Gaz naturel — Dosage de I'eau a haute pression

ISO 11564, Emissions de sources fixes =\Détermination de la concentration en massé des
oxydes d'azote — Méthode photométrique’a la naphtyléthyléne diamine (NEDA)

ISO 11632, Emission de sources fixes — Détermination de la concentration en masse de
dioxyde de soufre — Méthode parichromatographie ionique

ISO 14687-1, Carburant hydrogene — Spécification de produit — Partie 1: Toutes applicgtions
a l'exception des piles\"\&@ combustible a membrane d'échange de protons (MEP) podr les
véhicles routiers

ISO/TR 15916, Coensidérations fondamentales pour la sécurité des systemes a I'hydrogéne

ISO 16622, Météorologie — Anémométres/thermométres soniques - Méthodes dlessai
d'accpptation pour les mesurages de la vitesse moyenne du vent

ASTM D4809, Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels by
Bomb Calorimeter (Precision Method) (disponible en anglais seulement)

ASTM F2602, 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) (disponible en anglais seulement)

3 Termes, définitions, processus de fonctionnement et symboles

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.
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3.11

puissance d’entrée électrique auxiliaire

puissance électrique pour des machines et équipements auxiliaires alimentés depuis
I’extérieur des limites du systéme

3.1.2
niveau de bruit de fond
niveau de pression acoustique d'un bruit ambiant au point de mesure

Note 1 a I'article: Ce mesurage est effectué comme cela est décrit dans la présente norme avec le systéme a pile
a combustible a I'état froid.

3.1.3
nivegu de vibration de fond
oscillations mécaniques causées par I'environnement qui affectent les valeurs obtenués de
niveau de vibration

Note 1| a l'article: Dans la présente norme, le niveau de vibration de fond est mesuré avec le systéme 3| pile a
combustible a I'état froid.

3.1.4
état froid
état ¢’un systéme a pile a combustible, a la température ambiante, lorsqu’il ne recoit pas
d’éngrgie et qu’il n’en produit pas

3.1.5
eau d’écoulement
eau dui s’écoule du systéme a pile a combustible,sj.compris I’eau résiduelle et le condengat

3.1.6
rendement électrique
rappqrt de la puissance électrique de sportie nette moyenne produite par un systéme a pile a
combustible et de la puissance d’entrée totale moyenne fournie au systéme a pile a
combustible

Note 1| a l'article: La valeur calorifique inférieure (LHV, lower heating value) est supposée, sauf indjcation
contrajre.

Note 2 a l'article: Toute puissance électrique fournie a partir d’'une source extérieure a des machipes et
équipgments auxiliaires d’unysystéme a pile a combustible est déduite de la puissance électrique en softie du
systénpe a pile a combustible’

[SOURCE: IECATS 62282-1:2013, 3.30.1 modifiée — expression “moyenne’ ajoutée|a la
“puissance é¢lectrique de sortie nette”; “puissance d’entrée totale moyenne” au ligu de
“enthalpie totale”’; “Note 2 a l'article” ajoutée.]

3.1.7
énergie de chaleur externe

énergie de chaleur d’entrée additionnelle provenant de I’extérieur des limites du systéme,
comme un rattrapage de cycle ou un retour de condensat de procédé

3.1.8

module a pile a combustible

assemblage incorporant une ou plusieurs piles a combustible et, le cas échéant, des
composants supplémentaires, qui est destiné a étre intégré dans une installation

Note 1 a l'article: 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 des dispositifs 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
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pression et des systémes de ventilation des modules et les composants électroniques nécessaires pour le
fonctionnement du module et le conditionnement de I’électricité.

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.48, modifiée — expression “ou un véhicule” supprimée]

3.1.9

systéme a pile a combustible

systeme générateur qui utilise un ou des modules a pile a combustible pour produire de
I’énergie électrique et de la chaleur

Note 1 a I'article: Un systéme a pile a combustible est composé de tout ou partie des systémes représentés a la
Figure 1.

3.1.1p
entréde de combustible
quanfiité de gaz naturel, d’hydrogéne, de méthanol, de gaz de pétrole liquéfié, de propanle, de
butarle ou autre substance contenant de I'énergie chimique, fournie au systéme a pile a
combustible dans des conditions de fonctionnement spécifiées

3.1.111
rendement de I’énergie de récupération de chaleur
rappgrt de la puissance thermique récupérée moyenne de sortie d’'un systéme a pile a
combustible et de la puissance d’entrée totale moyenne fournie au systéme a pile a
comblustible

[SOURCE: IEC/TS 62282-1:2013, 3.30.1, modifiée~% “puissance thermique récupérée
moyenne de sortie” au lieu de “énergie de chaleuf) récupérée’; “puissance d’entrée fotale
moyenne” au lieu de “enthalpie totale”.]

3.1.1p
poin{ d’interface
point|de mesure aux limites d’'un systéme-+a pile a combustible, auquel de la matiére et/pu de
I’énergie entrent ou sortent

Note 1| a l'article: Ces limites sont spécialement choisies pour mesurer correctement les performandes du
systénpe. Si nécessaire, il convient de 'déterminer les limites ou points d’interface du systéme a pile & combstible
(Figure 1) a évaluer d’'un commun accord entre les parties.

3.1.18
puisgsance minimale
puiss@nce électrique_nette minimale de sortie, a laquelle un systéme a pile a combustible est
capable de fonctienrier de fagon continue et stable

[SOURCE:IEC€C' TS 62282-1:2013, 3.85.2, modifiée — expression “de sortie” ajoutée, “Nofe 1 a
I’artidle”, supprimée.]

3.1.14
niveau de bruit
niveau de pression acoustique produit par un systéme a pile a combustible

Note 1 a l'article: Exprimé en décibels (dB) et mesuré a une distance spécifiée et dans tous les modes de
fonctionnement comme cela est décrit dans la présente norme.

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
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3.1.16

rendement énergétique global

rapport de la puissance de sortie utilisable totale (puissance électrique nette et puissance
thermique récupérée) et de la puissance d’entrée totale moyenne fournie au systeme a pile a
combustible

Note 1 a l'article: Il convient d'associer la puissance d’entrée totale fournie du combustible au pouvoir calorifique
inférieur (PCI) pour une meilleure comparaison avec d’autres types de systemes de conversion d’énergie.

Note 2 a I'article: Voir 4.3 pour I’établissement de rapport sur la base de PCl ou PCS.

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.30.4, modifiée — expression alternative “ou rendement
thernfique total” supprimee, puissance de soriie  au lieu de 1lux denergie ; puisgance
d’entrée totale moyenne’ au lieu de “enthalpie totale”.]

3.1.1y
entréde d’oxydant
quaniité d’entrée d’oxydant (air) a l'intérieur du module a pile a combustible dangd des
conditions de fonctionnement spécifiées

Note 1| a l'article: L’air est généralement utilisé comme oxydant, mais d’autres oxydants (I'oxygéne, par exg¢mple)
peuvent étre utilisés.

3.1.18
tempjs de réponse en puissance
durée qui s'écoule entre le moment ou est initié un changement de la valeur de sortie |de la
puissiance électrique ou thermique et le moment ol Ja puissance de sortie électriqye ou
thermique atteint la valeur d’état stationnaire du régime permanent a la tolérance prés

3.1.1p
tempis de réponse de puissance a 90 %
durég qui s'écoule entre le moment ou est initié un changement de la valeur de sortie [de la
puissjance électrique ou thermique et & moment ou la puissance de sortie électrigye ou
thermique atteint 90 % de la valeur souhaitée

3.1.2p
état de prégénération
état d’'un systéme a pile a combustible étant a une température de fonctionnement suffisante
et dgns un mode opérationnel tel que, avec une puissance de sortie électrique nulle, le
systéme a pile a combustible est capable d’étre rapidement commuté dans un mode
opérdtionnel avec une’ puissance électrique ou thermique active importante en sortie

[SOURCE: IEC€\TS 62282-1:2013, 3.110.4, modifiée — expression “ou thermique aftive”
ajoutée]

3.1.21
consommation de gaz de purge

quantité de gaz inerte ou de gaz de dilution fournie au systéme a pile a combustible dans des
conditions spécifiées afin de le préparer a un fonctionnement ou a un arrét

3.1.22

puissance assignée

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

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


https://iecnorm.com/api/?name=8836dc5f6e625bbf603c7bdd0c5d9fc7

IEC 62282-3-200:2015 © IEC 2015 - 87 —

3.1.23
chaleur récupérée
énergie de chaleur qui a été récupérée a des fins utiles

Note 1 a I'article: La chaleur récupérée est mesurée en déterminant, au point d’interface du systeme a pile a
combustible, les températures et les débits du fluide d'énergie de récupération de chaleur (eau, vapeur, air ou
huile, etc.) qui entre dans, et qui sort du sous-systéme de récupération d'énergie de chaleur.

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 2.2, modifiée — “Note 1 a l'article” ajoutée]

3.1.24

condjtion de référence
valeurs des grandeurs d’influence spécifiées pour soumettre a essai les performancés| d’un
instryment de mesure, lesquelles dans ce document sont de 288,15 K (15 °G) ‘pour la
temperature et de 101,325 kPa pour la pression

3.1.2p
tempjs de réponse pour atteindre la puissance assignée
durég qui s'écoule entre le moment de la demande de changement de-puissance assigniée et
le premier moment ou cette valeur est fournie a une valeur de tolérance-prés

3.1.2p
travalil d’arbre
entréep d’énergie mécanique provenant de I'extérieur des limites du systéme pour accgmplir
un travail utile

3.1.2f
tempis d’arrét
durég qui s'écoule entre le moment ou la charge est retirée a la puissance assignée|et le
moment ou I'arrét est atteint, comme spécifié par le fabricant

Note 1| a l'article: L'opération d'arrét fait I'objet.d’ine classification en deux types: arrét normal et arrét d’urgence.

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013,3-115.4, modifiée — expression “a la puissance assignée”
ajoutee, “Note 1 a 'article” ajoutée]

3.1.28
énergie de démarrage
somme de [I’énergie_)electrique, thermique, mécanique et/ou chimique (combudtible)
demgndée par un systéme a pile a combustible pendant le temps de démarrage

[SOURCE: IEC\TS 62282-1:2013, 3.109, modifiée — expression “mécanique” ajoutée]

3.1.29

tempjs de démarrage

a) pour les systemes a piles a combustible qui n’exigent pas d’énergie extérieure pour le
maintien d'un état de stockage, durée requise pour le passage de I'état froid a une
puissance électrique de sortie nette positive; et

b) pour les systémes a piles a combustible qui exigent une puissance extérieure pour le
maintien d’un état de stockage, durée requise pour le passage de I'état de stockage a une
puissance électrique de sortie nette positive

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.115.5, modifiée — expression “positive” ajoutée]

3.1.30

état de stockage

état d’'un systéme a pile a combustible qui n’est pas en fonctionnement et qui peut impliquer,
sous certaines conditions spécifiées par le fabricant, un apport d’énergie de chaleur et/ou
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électrique et/ou une atmosphére inerte pour éviter la dégradation des composants et/ou pour

alime

nter en énergie les systémes de commande

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.110.6, modifiée — expression “et/ou pour alimenter en
énergie les systémes de commande” ajoutée]

3.1.31

session d’essai
phase d’essai dans laquelle les points de données nécessaires au calcul des résultats d’essai
sont enregistrés

3.1.32

puissance d’entrée totale

total constitué de la puissance d’entrée du combustible, de la puissance d’entrée de-1'ox
(air), |de la puissance d’entrée électrique auxiliaire, de la puissance d’entrée de'travail d’
et della puissance d’entrée thermique extérieure

3.1.33

nivegu de vibration

valeur de mesure des oscillations mécaniques produites par le systeme a pile a combu
pendant son fonctionnement

Note 1| a l'article: Cette valeur est exprimée en décibels (dB) comme cela est décrit dans la présente norme
3.1.34

chalgur résiduelle

énergie de chaleur de sortie libérée et non récupérée

3.1.3p

eau nésiduelle

exce$ d’eau qui est éliminé du systéme~a pile & combustible et qui ne fait pas part
systéme de récupération de la chaleur

3.1.3p

conspmmation d’eau

eau f
remp

3.2

La Fi
statio
fonct
des t

burnie de |'extérieur des-limites du systéme au systéme a pile a combustible autre g
issage initial

Processus de_fonctionnement

gure 2 fournit les états de fonctionnement typiques d’'un systéme a pile a combu
nnaire:\_Elle présente une suite chronologique de changements d’états
onnement depuis le démarrage, la génération jusqu’a I'arrét, et fournit des défin
prmes’ correspondant aux différents états de fonctionnement.

ydant
arbre

stible

e du

ue le

stible
de
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NI 7

al a2 b c d

Temps ——»
IEC

Légende

A1 Btat froid (si I'état de stockage n’est pas exigé)
A2 Htat froid (si I'’état de stockage est exigé)
B Htat de stockage (exemple d’état de stockage nécessitant un apport d’énergie de chaleur et/ou électriqye)

C1 Tlemps de démarrage pour les systémes qui ne nécessitent pas d'énergie extérieure pour conserver I'¢tat de
stockage (mesuré a partir de (’état froid)

C2 Tlemps de démarrage pdur fes systémes qui nécessitent une énergie extérieure pour conserver I'dtat de
stockage (mesuré a partir-de I'état de stockage)

tat de prégénération

emps de répohse pour atteindre la puissance électrique de sortie assignée
tat de génération

emps-diarrét

al Ipstant auquel I'action de démarrage est initiée (a partir de I’état froid)

a2 Instant auquel raction de demarrage est initiee (a parur de Ietat de stockage)

b Instant auquel I'action de sortie est initiée
c Instant auquel 'action d’arrét est initiée
d Instant auquel 'action d’arrét est réalisée complétement (conditions de réalisation compléete de I'arrét telles

que spécifiées par le fabricant)

aloua2ad Mode de fonctionnement (a partir du début du démarrage jusqu’a la réalisation compléete de I'arrét)

Figure 2 — Graphique du processus de fonctionnement du systéme a pile a combustible

3.3 Symboles

Les symboles utilisés dans la présente partie de I'lEC 62282 sont donnés au Tableau 1 avec
leur signification et les unités appropriées.
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Tableau 1 — Symboles

Symbole Définition Unité
c Capacité thermique massique
CuR Capacité thermique massique du fluide d'énergie de récupération de chaleur kd/(kg- K)
¢ Capacité thermique massique du composant pur j kd/(kg- K)
E Energie
Eg, Energie de démarrage kJ
Eg st Energie électrique de démarrage kJ
Bet Energie de démarrage par combustible Kk
H o Energie de démarrage par oxydant (air) k
By Energie d'entrée du combustible par unité de volume kJ/m3
Energie d’entrée du combustible par mole, donnée dans la feuille de calculf\de
A ; kd/mol
mf I’Annexe B
Bl oot Energie de pression du combustible par mole a la pression moyenne D¢ kd/mol
ma Energie d'entrée de I'oxydant (air) par mole kd/mol
pa Energie de pression de I'oxydant (air) par mole kd/mol
i Pouvoir calorifique
Ho Pouvoir calorifique du combustible gazeux dans les conditions de référence kd/mol
Pfo,' Pouvoir calorifique du composant j a la température de référence 7, kd/mol
My Pouvoir calorifique du combustible liquide a la tefnpérature moyenne T; kJd/kg
) Enthalpie molaire
H o Enthalpie molaire de I'oxydant (air) a la température moyenne 7, kd/mol
H o Enthalpie molaire du combustible a la température de référence T, kd/mol
H| 20 Enthalpie molaire de I'oxydant (airya la température de référence T, kd/mol
Heii Enthalpie molaire du composant; a la température moyenne T; kd/mol
m Enthalpie spécifique
Enthalpie spécifique-moyenne du fluide caloporteur (vapeur, air, etc.) entrant dans
hl X N . ! b h kJ/kg
in le systéme a pile a ‘eombustible pendant la durée de I'essai
A Enthalpie spécifigue moyenne du fluide caloporteur (vapeur, air, etc.) sortant du KkJ/
mout systéme a pile'a combustible pendant la durée de I'essai 9
hbsato Enthalpiesspécifique de I'eau saturée a la température de référence 7, kd/kg
Enthalpie spécifique de I'air sec a la pression de référence p, et a la température de
I airo " 0 kJ/kg
mair réference T,
M. Masse molaire
M sa Masse molaire de I'oxydant (air) kg/mol
M Masse molaire du combustible kg/mol
m Masse

Masse de fluide caloporteur (vapeur, air, etc.) entrant dans le (et sortant du)
my e systéme a pile a combustible provenant de la source d'énergie de chaleur externe kg
pendant la durée de I'essai

P Puissance

Puissance électrique moyenne en sortie (y compris courant continu) kW

Puissance électrique auxiliaire moyenne en entrée des machines et équipements

Palin auxiliaires provenant d'une ou plusieurs sources extérieures (y compris courant kW
continu)

P, Puissance électrique nette moyenne en sortie kW

Pin Puissance électrique nette de sortie minimale kW

P ated Puissance électrique nette de sortie assignée kW
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Symbole Définition Unité
in Puissance totale moyenne en entrée kd/s
fin Puissance moyenne du combustible gazeux ou liquide en entrée kd/s

Pin Puissance moyenne de I'oxydant (air) en entrée kd/s
P sin Puissance de travail moyenne d’arbre mécanique en entrée kd/s
Pur Puissance thermique moyenne récupérée en sortie pendant la durée de I'essai kd/s
Piin Puissance thermique externe moyenne en entrée kd/s
P Pression
5 Rression-de—+référence kRa
¢ Pression moyenne du combustible pendant la durée de I'essai kPla
Pa Pression moyenne de I'oxydant (air) pendant la durée de I'essai kPla
0 Energie de chaleur
Aur Energie de chaleur récupérée pendant la durée de I'essai k
a.. Energie de chraleur ’exter_ne totale en entrée du systéme a pile a_combustible K
hin pendant la durée de I'essai
st Energie de chaleur de démarrage k
dm Débit massique
9w Consommation d’eau kgls
Den Débit massique moyen de combustible kgls
dna Débit massique moyen d’oxydant (air) kgls
qur Débit massique du fluide d'énergie de récupération de chaleur kgls
v Débit volumétrique
k50 Débit volumétrique moyen de combustible-aux conditions de référence m3s
Wao Débit volumétrique moyen d’oxydant-(air) aux conditions de référence m3s
e Débit‘ volumétrique moyen de_combustible a la température moyenne 7; et a la m¥s
pression moyenne p;
d. Eit;i;igr?lrti]r’éwfg?]:epamoyen d’oxydant (air) a la température moyenne T, et a la mls
g Débit du gaz de purge ms
9nr Débit volumétrique du fluide d'énergie de récupération de chaleur m3s
T Température
o Température de référence K
® Température moyenne du combustible pendant la durée de I'essai K
A Température moyenne de I'oxydant (air) pendant la durée de I'essai K
TIHR1 Température de la sortie de fluide d'énergie de récupération de chaleur K
T||_|R2 Fempeérature detentréedefluide ¢ emergie de Técuperatiomde thatear K
t Temps
Aty Temps de démarrage s
tq Temps d’initiation du démarrage
tsin Temps de réalisation compléte du démarrage
Aty ot Temps d’arrét s
ohutt Temps d’initiation de I'arrét
tohut2 Temps de réalisation compléte de I'arrét
lup Temps de réponse pour passer de ¢, @ { . in-rated S
t4own Temps de réponse pour passer de 4, @ ¢ i min s

tattain—rated

Temps nécessaire au systéme a pile a combustible pour atteindre la puissance
électrique ou thermique nette de sortie assignée a £ 2 % de la puissance assignée
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Symbole Définition Unité
; Temps nécessaire au systeme a pile a combustible pour atteindre la puissance
attain-min électrique ou thermique nette de sortie minimale & £ 2 % de la puissance assignée
p Instant auquel une variation de puissance électrique ou thermique nette de sortie
ini est initiée par l'utilisateur
tyur Durée de mesure s
Ven Volume molaire
Vv Volume molaire de référence de gaz parfait (2,364 5x 1072 m3/mol) (a la m3/mol
mo température de référence; 101,325 kPa: tg = 288,15 K)
W, Travail d’arbre
;Irsin TIGVG;: d’alblc tuta: Il\
Mt Energie de démarrage par travail d’arbre k
I Fraction molaire
; Fraction molaire du composant j
7 Rendement
ol Rendement électrique %
th Rendement de I'énergie de récupération de chaleur %
Nhtal Rendement énergétique global %
v Facteur de puissance
A Facteur de puissance, le rapport de la puissance effective et de la puissance
apparente
o Masse volumique
Mo Densité du combustible dans les conditions de référence kg/m3
Dy Densité du combustible liquide a la température moyenne T; kg/m3
A0 Densité de I'oxydant (air) dans les conditions de référence kg/m3
Densité du fluide d'énergie de-recupération de chaleur a la pression et la ka/tn3
AHR température mesurées 9
| Débit de chaleur
L YV Débit de chaleur résidueller-moyenne kdls
NOTE Les symboles principaux'd'un systéme a pile a combustible correspondent & ceux de la Figure 3.
Limites du systéme T Dy
Pelin —i —_— Pelout
Systeme a
pilp A combustible

LFin Wfin T Lain ™ Lwsin ™ Lthin) »

Thr2 l ThRr1

P,
HR IEC

Figure 3 — Schéma des symboles
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4 Conditions de référence

4.1

Généralités

L’Article 4 donne les conditions de référence pour le calcul des résultats d'essai.

4.2 Température et pression
Les conditions de référence sont spécifiées ci-dessous:
— température de référence: Ty = 288,15 K (15 °C);
— pression de référence: po = 101,325 kPa.
4.3 | Base du pouvoir calorifique
Le pquvoir calorifique du combustible est en principe fondé sur le pouvoir calérifique inf¢rieur
(PCI)|. Le rendement énergétique est exprimé comme suit:
Ne| OU Tp; Pourcent en valeur (%)
Dans|le cas du PCI, il n'est pas nécessaire d'ajouter le symbolePCI".
Si le [pouvoir calorifique supérieur (PCS) est appliqué, I'abréviation «PCS» doit étre ajoutée a
la valleur du rendement énergétique comme suit:
Nl OU Ty POUrcent en yaleur (%) (PCS)
5 Eléments des essais de performance
L'évajuation des performances des sysiémes a piles a combustible doit étre considéfée a
partirdes points de vue suivants:
a) appects du fonctionnementi- soumettre a l'essai la performance du systéme en
fgnctionnement normal ou“en fonctionnement transitoire;
b) aspects liés a I'environnement: soumettre a I'essai la maniére dont le systéme affecte
I'énvironnement.
Le Tableau 2 donne les éléments d'essai pour les essais des performances de
fonctionnement _etles essais de performances liées a I'environnement. Les éléments d'essai
du Tableau 2-doivent étre appliqués au systéme a pile &8 combustible considéré comme un
tout.
Sauf | spécification contraire, tous les essais sont exigés pour tous les types de piles a

combusTible. Les differences de concepiion des sysiemes et les diiferences de technologie
peuvent entrainer I'omission de certaines parties des essais (par exemple, les systémes sans
énergie de récupération de chaleur ne nécessitent pas le mesurage de la chaleur récupérée).
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Tableau 2 — Classification d'essai et élément d’essai
Essai
Aspects du fonctionnement Aspects liés a I’environnement

Essai de rendement Essai d’émission de gaz d'échappement

Essai des caractéristiques de réponse de puissance Essai de niveau de bruit

électrique/puissance thermique

Essai des caractéristiques de démarrage/arrét Essai de niveau de vibration

Essai de consommation de gaz de purge Essai de qualité de I'eau d'écoulement

Essaj de consommation d'eau
6 Rréparation aux essais
6.1 | Généralités
L’Article 6 décrit les éléments types qui doivent étre pris en compte avant de réaliser un essai.
Pour|chaque essai, un effort doit étre fait pour réduire le plus passible I'incertitude en
choisjssant des appareils a haute précision et en planifiant soignedsement les essajs en
prétant attention aux détails. Des plans d'essai détaillés doivent.étre préparés par les parties

concernées par l'essai en utilisant la présente norme comme/ base. Un plan d'essai écr

étre
Les €
a) o
b) s
c) q
d) n
e) in
f) id
g)p
h) p
i) s
l¢
c
p
6.2
6.2.1

réparé. Les éléments d'essai concernés sont donnés dans’le Tableau 3.

[éments suivants doivent étre pris en compte pour.le plan d'essai:
bjectif;

pécifications d’essai;

Lalifications du personnel d'essai;

brmes d'assurance qualité;

certitude cible (se référer aux Articles A.1 et A.2);

entification des appareils de mesure (se référer a I'Article 7);

age estimée de paramétres’d'essai;

an d'acquisition des données (se référer a 6.2.2);

il y alieu, se référer a I'ISO/TR 15916 ou toute norme équivalente en ce qui con
s considérations—fondamentales de sécurité relatives a I'utilisation de [I'hydrg
bmme combustible (comme indiqué dans la documentation fournie par le fabrica
roduit final)

Analyse d’incertitude

Eléments d'analyse d’incertitude

t doit

cerne
géne
nt du

Une analyse d’incertitude doit étre effectuée sur les quatre éléments d’essai 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
I'incertitude relative. Un essai doit étre planifié de telle maniere que la fiabilité des résultats

puiss

e étre évaluée concernant les éléments suivants:

— puissance électrique en sortie;

— rendement électrique;

— rendement de I'énergie de récupération de chaleur;

— rendement énergétique global.
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6.2.

2 Plan d'acquisition des données

Le systéeme d'acquisition des données (c’est-a-dire la durée et la fréquence des valeurs lues)
pour satisfaire a l'incertitude cible, a la durée et fréquence appropriées des valeurs lues, doit
étre défini et les équipements appropriés de lecture des données doivent étre préparés avant
I'essai de performance (voir 8.5 et I'Article A.2).

7

7.1

Les

Normles internationales applicables et doivent étre choisis pour satisfaire aux. ¢
certitude de mesure spécifiées par le fabricant. Si nécessaire, un équipement-extgrieur

d'in
ave

7.2

Les

b)

c)

d)

f)

g)

h)

7.3

7.3.

Appareils de mesure et méthodes de mesure

Généralités

types d'appareils de mesure et les méthodes de mesure doivent étre conformies

c|les valeurs exigées doit étre ajouté.

Appareils de mesure

Appareils de mesure de la puissance électrique en entrée et\en sortie:
wpttmétres, voltmetre, ampéremétre et autres accessoires.

Appareils de mesure de débit de combustible en enttée:

debitmeétres de combustible, capteurs de pression) capteurs de température.
Appareils de mesure de débit d’oxydant en entree:

debitmeétres d’oxydant, capteurs de pression, capteurs de température.

Appareils pour la détermination du pouvoir calorifique du combustible:
chromatographie en phase gazeuse ou autres moyens avec exactitude comparable;
calorimétre ou autres moyens avec exactitude comparable.

Appareils de mesure du débitide fluide d'énergie de récupération de chaleur:
de¢bitmeétres de fluide, capteurs de température, capteurs de pression.

appareils et équipements suivants sont normalement utilisés pour mesuref
performances des systémes a piles a combustible:

aux
ibles

les

Appareils de détermination de la composition des gaz d'échappement et de la qualité de

|I'¢au d'écoulement:

amalyseur de gaz’d'échappement; par exemple, SO,, NO,, CO,, CO et hydrocar
tataux;

amalyseur de la qualité de I'eau; par exemple, appareil de mesure du pH, s
électrochimique.

Appareils de mesure du niveau de bruit:

bures

onde

appareils de mesure du niveau de bruit, microphones.

Appareils de mesure du niveau de vibration:

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

baromeétres, hygromeétres et capteurs de température.
Méthodes de mesure

1 Mesurages de puissance électrique

Le mesurage de puissance électrique peut étre utilisé pour calculer I'’énergie électrique

pen

dant la durée de I'essai.
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Des appareils de mesure de puissance électrique numériques peuvent étre utilisés pour le
mesurage direct de la puissance électrique en entrée et en sortie en plus des mesurages de
tension, U, et de courant, 1.

Si la puissance ne peut pas étre mesurée directement, I’équation suivante peut étre utilisée
sous courant alternatif pour déterminer la puissance électrique lorsque le facteur de
puissance A est connu.

Pour un systéme triphasé:

P=3xU-14 (1)

Pour [un systéme monophasé:

P=U-1-2 (2)

Sous|courant continu, I’équation suivante peut étre utilisée:

P=U-1 (3)

La ptlissance, la tension, le courant et le facteur dé, puissance électriques doivent étre
mesurés conformément aux IEC 60051, IEC 60359, IEC 62052-11, IEC 62053-22, |IEC 6D688,
IEC 1028 et IEC 61143.

Les wattmétres, les voltmétres, les ampéremétres et les appareils de mesure du factepr de
puiss@nce doivent étre appropriés en térmes d’exactitude et d'étalonnage avant de
comnhencer les mesurages.

L’emplacement pour les mesuragesdoit étre comme suit:

a) Ppur mesurer la puissance' électrique en sortie, un wattmétre, un voltmeétrg, un
amperemetre et un appareil de mesure du facteur de puissance doivent étre situgs au
ppint d'interface de sortie électrique.

b) Ppur mesurer la /plissance électrique en entrée pour les machines et équipements
auxiliaires provenhant d'une source de puissance extérieure, un wattmétre, un voltmetre,
uh ampeéremétre.et un appareil de mesure du facteur de puissance doivent étre situ¢s au
point d'interface d'entrée électrique.

c) Les mesurages du facteur de puissance doivent étre réalisés avec le systéme a pile a
combuystible connecté a une charge extérieure ou a un réseau électrique local.

7.3.2 Mesurage de '’entrée de combustible
7.3.21 Généralités

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

7.3.2.2 Mesurages sur combustible gazeux
7.3.2.2.1 Généralités
Les caractéristiques du combustible gazeux doivent inclure la détermination

a) du pouvoir calorifique,
b) de la température,
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c) de la pression,

d) de la densité.

Le pouvoir calorifique du combustible gazeux doit étre calculé conformément & I’'Equation (8).

7.3.2

2.2 Mesurage de la composition du combustible gazeux

Le mesurage de la composition du combustible gazeux doit comporter les éléments ci-apres:

a) E
pi

La

b) Mesurage de la composition du combustible gazeux
Le gaz naturel se compose essentiellement de méthane et‘de faibles qua
dlhydrocarbures supérieurs ainsi que de quelques gaz nen/,combustibles. D'
cpmbustibles gazeux peuvent contenir d'autres constituants;
Llensemble des composants principaux suivants doit €tre mesuré conformémen
meéthodes détaillées dans I'|SO 6974 et I'ISO 6975:
—| méthane;
—| éthane;
—| propane;
—| butane;
—| pentane;
—| hexane et supérieurs;
—| azote;
—| dioxyde de carbone;
—| benzéne.
Les ¢omposants secondaires suivants doivent étre mesurés conformément aux méth
détaillées dans I'|SO-6974 et I'|SO 6975:
—| hydrogéne;
—| oxygéne;
—| menoxyde de carbone.
Les composés soufrés (v compris l'odorant) doivent éire mesurés conformémen

satisfaire aux exigences de l'analyse d’incertitude.

amalysé est utilisé sous réserve que l'incertitude du gaz préalablement-analysé
cohérente par rapport a l'incertitude exigée.

chantillonnage

Le combustible gazeux doit étre échantillonné au cours du fonctionnement du systéme a

le a combustible a une fréquence et avec un nombre approprié d'échantillons

echantillonnage du gaz peut étre omis lorsque du gaz en bouteille préalablg

pour

ment

soit

ntités

utres

aux

odes

méthodes détaillées dans I'lSO 6326.

aux

La teneur en vapeur d'eau doit étre mesurée conformément aux méthodes détaillées dans

I'"sO

10101 et I''SO 11541.

Lorsque I'hydrogéne est utilisé comme combustible, I'échantillonnage et la détermination de la

comp

osition des gaz doivent étre réalisés conformément a I'|SO 14687-1.

7.3.2.2.3 Mesurage du débit du combustible gazeux

Le mesurage du débit de combustible gazeux peut étre utilisé pour calculer le débit de

comb

ustible total en intégrant le débit sur la durée de I'essai.
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Le débit de combustible gazeux est essentiel pour le mesurage du rendement du systéme a
pile a combustible. L'entrée de combustible gazeux peut étre déterminée au moyen, soit d'un
débitmeétre volumétrique, soit d'un débitmétre massique, soit d'un débitmétre a turbine. Si une
telle méthode n'est pas réalisable en pratique, le mesurage du débit par des débitmeétres a
tuyeres, a diaphragmes ou a tubes Venturi est recommandé et ceci doit étre appliqué
conformément a I'lSO 5167. Les débitmetres pour le combustible gazeux doivent étre
compatibles avec la pression du gaz utilisé et leur incertitude doit étre cohérente par rapport
a l'incertitude exigée. Les précautions concernant I'emplacement du débitmétre et le
mesurage du débit sont décrites ci-apres:

a) emplacement des débitmétres: les débitmétres doivent étre placés a une position
adjacente aux limites du systéme;

b) conditions de mesure: la température et la pression du combustible gazeux doiv€nt étre
nmesurées a proximité du débitmétre installé aux limites du systéme. Aucune fuite apreés le
ppint de mesure ne doit étre autorisée.

7.3.2{2.4 Mesurage de la température du combustible gazeux
Les dgppareils recommandés pour le mesurage direct de la température_sont les suivants:

a) thHermocouples avec transducteur;

b) thHermomeétre a résistance avec transducteur.

Les gapteurs de température doivent étre appropriés en ce quirconcerne leur exactitude.

Si le [débitmétre nécessite une correction de température, le capteur de température ingtallé
juste|en amont du dispositif de mesure de débit ‘doit étre utilisé pour cette correctign de
tempegrature.

7.3.2|2.5 Mesurage de la pression du combustible gazeux

Des manomeétres étalonnés, des manomeétres a piston, des manométres de Bourdgn ou
d'autfes manomeétres de type élastique” peuvent étre utilisés. Parmi les variantes, il y [a les
captdurs de pression étalonnés. \L'es appareils de mesure de la pression du combugtible
gazelix doivent étre adaptés aux-pressions qui apparaissent pendant I'essai et l'incerfitude
doit §tre cohérente par rapportia-l'analyse d’incertitude.

Avant l'essai de performance, les tuyauteries de raccordement doivent étre vérifiées|pour
s'assprer qu'il n'y a pds de fuite dans les conditions de service.

En cas de fluctdations de pression, un moyen d'amortissement adapté doit étre utilisé|dans
une gosition efficace.

La pression du combustible mesurée doit étre la pression statique et les effets de la vifesse
doivent.étre pris en compte et éliminés.

7.3.2.3 Mesurages sur combustible liquide
7.3.2.31 Généralités

Une méthode d'échantillonnage appropriée doit étre utilisée pour déterminer les
caractéristiques du combustible liquide. Elle inclut:

a) la densité (masse par unité de volume);

b) le pouvoir calorifique;

c) la viscosité, si cela est applicable;

d) la température;

e) la composition du combustible liquide.
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Ces caractéristiques doivent étre déterminées conformément aux Normes ISO applicables
(c’est-a-dire I'lSO 3648 et I'ISO 8217) et a I'ASTM D4809, s’il y a lieu.

7.3.2.3.2 Mesurage du débit du combustible liquide

Le mesurage exact du débit du combustible liquide envoyé au systéme a pile a combustible
est essentiel pour déterminer un débit calorifique du systéme. L'utilisation de débitmétres a
tuyéres, a diaphragmes ou a tubes Venturi est recommandée. Les appareils de mesure
doivent étre appliqués conformément a I'lSO 5167. En variante, il peut étre cité les compteurs
a déplacement, les débitmétres massiques, les débitmétres volumétriques, les débitmetres de
type a turbine, les appareils de mesure de liquide étalonnés et les moyens de pesage direct.
Dansrtous—tes—eas;tineertitude—des—dispositifs—de-mesure-du—débit-de—combustible—utitisés doit

étre gonnue et elle doit étre cohérente par rapport au calcul d'incertitude.

Aucup renversement ni fuite de combustible liquide aprés le point de mesure.n€ doif étre
autor|sé.

Le mesurage du débit de combustible liquide peut étre utilisé pour~calculer le déhit de
comblustible total en intégrant le débit sur la durée de I'essai.

7.3.2{3.3 Mesurage de la température du combustible liquide
Les gppareils recommandés pour le mesurage direct de la tempeérature sont les suivants:

a) thermocouples avec transducteur;
b) tHermomeétre a résistance avec transducteur.

Les dapteurs de température doivent étre appropriés en ce qui concerne leur exactitude.

Si le |débitmetre nécessite une correction de‘température, le capteur de température ingtallé
juste [en amont du débitmétre doit étre utilisé pour cette correction de température.

7.3.3 Mesurage de la chaleur récupérée

7.3.3[1 Généralités

Le fluide d'énergie de (récupération de chaleur peut étre lI'eau, l'air ou un quidF de
e

refroidissement comme:tthuile, etc. En fonction des spécifications des systémes a piles a
comblustible soumisaux essais, une combinaison de ces fluides peut étre utilisée.

La température_ et la pression des fluides d'énergie de récupération de chaleur doivent étre
mesurées simultanément.

7.3.3|2 Mesurage du débit du fluide d'énergie de récupération de chaleur

Un équipement approprié doit étre appliqué pour chaque fluide d'énergie de récupération de
chaleur. Le mesurage exact du fluide d'énergie de récupération de chaleur de/vers le
dispositif d'utilisation/de stockage de I'énergie de chaleur est nécessaire pour déterminer le
rendement d'énergie de récupération de chaleur du systéme a pile a combustible. L'utilisation
de débitmétres a tuyéres, a diaphragmes ou a tubes Venturi est recommandée et ils doivent
étre appliqués conformément a I'lSO 5167. Des débitmetres massiques et des débitmétres a
turbine peuvent également étre utilisés.

Les débitmetres doivent étre appropriés en ce qui concerne leur échelle et leur exactitude.

Les dispositifs de mesure du débit doivent étre situés a proximité des limites du systeme a
pile a combustible.
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Le mesurage du débit de fluide d'énergie de récupération de chaleur peut étre utilisé pour
calculer le débit de fluide d'énergie de récupération de chaleur total en intégrant le débit sur
la durée de I’essai.

7.3.3.3 Mesurage de la température du fluide d'énergie de récupération de chaleur

Les appareils recommandés pour le mesurage direct de la température sont les
thermocouples avec transducteur ou les thermomeétres a résistance avec transducteur.

Les dispositifs de mesure de température de fluide doivent étre appropriés en ce qui concerne
leur échelle et leur exactitude.

Les dispositifs de mesure de température de fluide doivent étre situés a proximité des Timites
du sylstéme a pile a combustible.

Les g¢apteurs de température doivent étre placés directement dans le courant de fluige au
milied de la section du tuyau et il convient qu’ils ne touchent pas les parois ‘du tuyau.

7.3.3/4 Mesurage de la pression du fluide d'énergie de récupération de chaleur

Cettgd méthode de mesure concerne les fluides en phase gazelise y compris la vapeur| Elle
consiste en

a) lgq préparation du mesurage: les manométres doivent éfre appropriés en ce qui congerne
Idur exactitude;

b) I'émplacement des manomeétres: les capteurs des.manométres doivent étre situés juste en
afnont du débitmeétre associé a proximité des‘points d'interface (points d'entrée gt de
sprtie de fluide) dans un tuyau de fluide, Une isolation thermique adéquate doi{ étre
requise autour des tuyaux.

Avant l'essai de performance, les tuyadteries de raccordement doivent étre vérifiées|pour
s'assprer qu'il n'y a pas de fuite dans l&s conditions de service.

7.3.4 Mesurage du débit de.gaz de purge

La consommation de gaz de’ purge peut étre déterminée au moyen, soit d'un débitmetre
volumétrique, soit d'un débitmétre massique, soit d'un débitmétre a turbine. Si une| telle
methpde n'est pas réatisable en pratique, le mesurage du débit par des débitmétres a tuyéres,
a diaphragmes ou a‘tubes Venturi est recommandé et ceci doit étre appliqué conformémlent a
I''SO[5167. Les _débitmeétres doivent étre compatibles avec la pression du gaz utilisé et
I'incertitude doit)€tre cohérente par rapport a I'analyse d’incertitude.

la

11
-

conspmmation de gaz de purge totale en intégrant le débit sur la durée de I’essai.

Le r:Fesurage de consommation de gaz de purge peut étre utilisé pour calcul

Les précautions concernant I'emplacement du débitmétre et le mesurage du débit sont
décrites ci-apreés:

a) emplacement des débitmetres: les débitmétres doivent étre placés a une position
adjacente aux limites du systéme;

b) conditions de mesure: la température et la pression du gaz de purge doivent étre
mesurées a proximité du débitmétre installé aux limites du systéme.

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.
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7.3.5

7.3.5

Mesurage de I’entrée d’oxydant (air)

A Généralités

Les caractéristiques suivantes de 'oxydant (air) doivent étre mesurées:

a) la température;

b) la pression;

c) la composition (les caractéristiques de I'oxydant peuvent affecter les performances de la
pile a combustible). La composition de I'oxydant (air) doit étre consignée dans le rapport
d'essai;

d) 14 densité.

7.3.5

Le débit d'oxydant (air) peut étre déterminé au moyen, soit d'un débitmétre yolumeétrique

d'un

réaligable en pratique, le mesurage du débit par des débitmetres a tuyéres,-a diaphragm
es Venturi est recommandé et ceci doit étre appliqué conformégment a I''SO 5167

a tub)
débit
cohé

Le m
total

Les
décri

a)

7.3.

Les gppareils recommandés(pour le mesurage direct de la température sont les suivants:

a) tHermocouples avecitransducteur;

b) tHermométre a résistance avec transducteur.

Les gapteurs destempérature doivent étre appropriés en ce qui concerne leur exactitude.

Si le
juste
temp

7.3.5

e
a

b) conditions de mesure: la température et la pression de l'oxydant (air) doivent
m
5

2 Mesurage du débit de I'oxydant (air)

débitmétre massique soit d'un débitmétre a turbine. Si une telle méthode n'es

métres doivent étre compatibles avec la pression du gaz utilise et l'incertitude doi
ente par rapport a lI'analyse d’incertitude.

esurage du débit d'oxydant (air) peut étre utilisé pour“calculer le débit d'oxydant
bn intégrant le débit sur la durée de I'essai.

brécautions concernant I'emplacement du débitmétre et le mesurage du débit
es ci-apres:

mplacement des débitmeétres: les débitmetres doivent étre placés a une po
ljacente aux limites du systéme;

esurées a proximité du débitmétretinstallé aux limites du systéme.

3 Mesurage de la température de I'oxydant (air)

débjtmetre nécessite une correction de température, le capteur de température in
en,amont du dispositif de mesure de débit doit étre utilisé pour cette correctig

, soit

pas
BS ou
Les
étre

(air)

sont

sition

étre

stallé
n de

prature.

4 Mesurage de la pression de I'oxydant (air)

Des manomeétres étalonnés, des manométres a piston, des manomeétres de Bourdon ou
d'autres manométres de type élastique peuvent étre utilisés. Parmi les variantes, il y a les
capteurs de pression étalonnés. Les appareils de mesure de la pression de l'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.

Avant l'essai de performance, les tuyauteries de raccordement doivent étre vérifiées pour

s'ass

urer 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.
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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 Mesurage de la composition de I'oxydant (air)

La composition de I'oxydant (air) doit étre mesurée par chromatographie en phase gazeuse
ou par d'autres moyens appropriés. Si I'air est utilisé comme oxydant, la composition doit étre
considérée comme étant de l'air a la pression atmosphérique normale sauf indication
contraire.

7.3.6 Autres mesurages de débit de fluide

Le mesurage des débits de I'eau de refroidissement et de I'eau de drainage doit étre'rgalisé
selon| 'une des méthodes suivantes:

a) tdyéres ou diaphragmes normalisés;
b) cpmpteur a déplacement;

c) alitres méthodes spécifiées comme le pesage direct ou les réservgirs volumétriques, les
debitmeétres massiques, etc.

7.3.7 Mesurage du débit des gaz d'échappement
7.3.711 Echantillonnage des gaz

Veillgr a bien placer entierement la ou les sondes d’échantillonnage dans le| flux
d’éczlappement. S’assurer que la ou les sondes d’échantillonnage ne bloquent pas la corduite
d’évacuation des gaz d’échappement. La ou les sondes doivent étre placées a proximité de
I'orifice de sortie des gaz d’échappement du systéme a pile a combustible, soit a I'intérigur de
la conduite d’évacuation des gaz d’échappement pour les systémes de ventilation de¢ gaz
d’échlappement fermés, soit directement a |'orifice de sortie des gaz d’échappement polr les
systémes de ventilation de gaz d’échappement ouverts. Si la conduite d’évacuation des gaz
d’échiappement est de grande taille, relever les valeurs au centre de la conduite d’évacyation
des daz d’échappement et & des points représentatifs dans un réseau a travers la corlduite
d’évacuation des gaz d’échappementet établir la moyenne des valeurs lues.

Pour [les systéemes de ventilation de gaz d’échappement ouverts, veiller a placer la ou les
sondés de maniére a empécher le mélange du gaz prélevé avec I'air ambiant.

Au cours des mesurages, s’assurer qu’aucune condensation ne se forme sur le captepur de
tempegrature. La cendensation sur le capteur invalide les valeurs lues.

7.3.7|2 Mesurage de la température des gaz d'échappement

Les dppareils recommandés pour le mesurage direct de la température sont les suivants:

a) thermocouptesavec transducteur;

b) thermométre a résistance avec transducteur.
7.3.7.3 Mesurage de la concentration en SO, et NO,

Les normes ISO 7934, I1SO 7935, ISO 11042-1, 1SO 11042-2, 1SO 11632 et I1SO 10396
doivent étre consultées pour le mesurage de la concentration en SO,. D'autres méthodes
adaptées au service peuvent étre utilisées si elles sont cohérentes par rapport a l'analyse
d’incertitude.

Les normes ISO 11564, 1SO 10849, ISO 11042-1, 1SO 11042-2 et ISO 10396 doivent étre
consultées pour le mesurage de la concentration en NO,. D'autres méthodes adaptées au
service peuvent étre utilisées si elles sont cohérentes par rapport a I'analyse d’incertitude.
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7.3.7.4 Mesurage de la concentration en CO, et CO

Le mesurage de la concentration en CO, doit étre basé sur I''SO 11042-1, I''SO 11042-2 et

I'SO

10396 pour.

Le CO, peut étre calculé a partir de la teneur en carbone du combustible.

Le mesurage de la concentration en CO est basé sur I'ISO 11042-1, I'ISO 11042-2 et

I''SO

7.3.7

10396 pour.

5 Mesurage de la concentration en hydrocarbures totaux

Lem
et I'lS

7.3.7

Le m
et I'lS

7.3.8
7.3.8

Les 1

inclurle la détermination:

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

e)

Si né§
direc

7.3.8

esurage de la concentration en en hydrocarbures totaux doit étre basé sur I'lSO\ 1
O 11042-2.

6 Mesurage de la concentration en oxygéne

esurage de la concentration en oxygéne doit étre basé sur I'ISO 11042-1, I'ISO 11

O 10396.
Mesurage de I’eau d’écoulement
1 Généralités
nesurages de l'eau d'écoulement provenant d'un_systéme a pile 8 combustible dd

I volume de I'eau d'écoulement;
b la température de I'eau d'écoulement;
I pH (concentration en ions hydrogéne);

b |la demande biochimique en ©Xygéne (BOD)® ou, si nécessaire, de la dem
himique en oxygéne (COD)’;

s niveaux d'émission des-autres substances limités par les réglementations natio
qui peuvent étre émis par.le systeéme a pile a combustible.

2 Mesurage du,volume de I’eau d’écoulement

[.3.6.

cessaire,e~mesurage du débit d’eau d’écoulement doit étre réalisé soit par ps
, Soit aumoyen de réservoirs volumétriques.

3 Mesurage de la température de I’eau d’écoulement

D42-1

D42-2

ivent

ande

nales

sage

Les appareils recommandés pour le mesurage direct de la température sont les suivants:

a) thermocouples avec transducteur;

b) thermométre a résistance avec transducteur.

Les points de mesure de la température doivent étre placés aussi prés que possible de la
sortie du systéme.

6 BO
7 co

D = biochemical oxygen demand.

D = chemical oxygen demand.
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4 Mesurage de pH (concentration en ions hydrogéne)

Le mesurage de pH doit étre basé sur I'lSO 10523.

7.3.8

.5 Mesurage de la COD (demande chimique en oxygéne)

Le mesurage de la COD doit étre sur I'lSO 6060.

7.3.8

.6 Mesurage de la BOD (demande biochimique en oxygéne)

Le mesurage de la BOD doit étre sur I'lSO 5815-2.

7.3.9
Le br
I''SO
7.3.1

Les
fonct

Les
dem

Le m
exigé

I'unit¢ au sol, au plancher, aux murs, au_ (plafond ou a d'autres structures de su

confd

concglies, elles doivent toutes étre mesurégs.

a) E
q

a
m
b) P
n
r
c) M
7.3.1

La di

vibration globale du systeme: Pour les systémes sans points de montage fixes

2015

Mesurage du niveau de bruit

3744.

D Mesurage du niveau de vibration

Vibrations doivent étre mesurées avec le systéme a pile\ca” combustible insta
onnant conformément aux instructions d'installation du fabticant.

ibrations émises par le systéme a pile a combustibledoivent étre mesurées aux g
bntage comme cela est décrit ci-dessous.

atériel de montage fourni par le fabricant deit" étre utilisé pour monter I'unité cd
ci-dessus. Le point de montage est le poift.de transmission qui transmet la vibrati

rmément a la conception du fabricantsSi des configurations de montage multiples

mplacements de mesure: les mesurages doivent étre effectués aux points de mo
Ii répondent de maniére sjgnificative aux forces dynamiques et qui caractérise

nalyse dynamique ou des\essais préliminaires sont exigés pour déterminer les poin
esure significatifs.

pur définir le cemportement vibratoire a chaque emplacement de mesure,
pcessaire d’'effectuer des mesurages dans trois directions perpendiculaires les une
pport aux autres.

ontage des-accéléromeétres: voir I'lSO 5348.

1 Mesurage de la distorsion harmonique totale

it produit par le systéme a pile a combustible doit étre mesuré en utilisant-un sonovlgétre
comme défini dans I'lEC 61672-1 et I'|[EC 61672-2. L'essai doit étre réalisé_conformém

nt a

lé et

oints

mme
bn de

pport
sont

htage
nt la

une
ts de

| est
S par

les a

storsion harmonique totale doit étre mesurée et consignée pour les systémes a p

combustible qui produisent du courant alternatif. Voir I'lEC 61000-4-7 et I'lEC 61000-4-13
pour avoir des lignes directrices de mesure.

7.3.12 Mesurage des conditions ambiantes

L'humidité ambiante, le vent, la pression et la température doivent étre mesurés.

Le mesurage de I'humidité ambiante étre basé sur I'I'SO 4677-1 et I''|SO 4677-2.

Le mesurage du vent ambiant doit étre basé sur I'ISO 16622.

Les appareils recommandés pour le mesurage direct de la température ambiante sont les

suiva

nts:
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a) thermocouples avec transducteur;

b) thermomeétre a résistance avec transducteur.

Les capteurs de température doivent étre appropriés en ce qui concerne leur exactitude.

Les appareils recommandés pour le mesurage direct de la pression ambiante sont les
suivants:

1) barométre au résonateur;

2) barométre a capacité électrostatique.

Les G
8 F
8.1
Les
fonct
a) é
b) é
a
c) é
d) é
e) é
f) é
Le T4
8.2
Pour
a) tg
b) p
c) h
d)

vitesse et direction du vent (seulement dans le cas d’une installation a I’extérieur).

apteurs de pression doivent étre appropriés en ce qui concerne leur exactitude.

lan d’essai
Généralités
Bléments d'essai du Tableau 2 doivent étre réalisés sous différéntes condition
onnement en fonction de I'objet de I'essai. Ces différentes conditions sont les suiva

at stationnaire a la puissance assignée;

at stationnaire en charge partielle, a proximité du ¢point médian entre la puiss
Esignée et la puissance minimale;

at stationnaire a I'état de prégénération;
at stationnaire a la puissance minimale;
at transitoire;

at froid et de stockage.

bleau 3 représente cette information pour tous les éléments d'essai.

Conditions ambiantes
chaque session d'essaj;-les conditions ambiantes suivantes doivent étre mesurées:

mpérature ambianté;
rfession barométrique;
imidité relative;

s de
ntes:

ance
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Tableau 3 — Elément d'essai et statut du systéme

Conditions stables

Etat de : Etat
Essai Puissance | Charge Charge prégénérat Etat froid/ transitoire
. - a a
assignee | partielle minimale ion stockage
Aspect lié au fonctionnement
Essai de rendement X X
Essai des caractéristiques
de réponse de puissance X
électriguefputssance
thermjque
Essaildes caractéristiques X
de défgnarrage/arrét
Essai[de consommation de X X
gaz d¢ purge
E'ssal de consommation X X
d'eau
Aspect lié a I’environnement - l/
E’s’salrd émission de gaz X X X X
d’échgdppement
Essailde niveau de bruit X X X X
E.ssallde niveau de X X X X
vibration
Essailde qualité de I'eau % % X %

d’écoylement

2 Le
pa
b

L’dssai de consommation d’eau peut étre effectué d’'un commun accord entre les parties effectuant I’essal.

essais en charge partielle et/ou en charge minimale peuvent étre effectués d’'un commun accord enfre les
ties effectuant les essais.

8.3

Les v

Les
de dé

Les
calcu

Variation maximale admissible dans les conditions de fonctionnement stable

ariations maximales admissibles pendant la durée de I'essai sont données au Tablejau 4.

ariations maximales admissibles dans le Tableau 4 ne s’appliquent pas pour les essais
marrage et d’arréet.

ariationspeuvent dépasser les valeurs admissibles du Tableau 4 si les résultats du
| de l'incertitude-type composée sont acceptables pour les parties prenantes a I'essai.
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Tableau 4 — Variations maximales admissibles dans les conditions
de fonctionnement d'essai

. Variation admissible au cours
Parameétre : . :
de la session d'essai
Paramétre de stabilisation du systéme, conforme aux spécifications du Selon spécifications
fabricant et accepté par toutes les parties prenantes
Puissance électrique de sortie en kW +2%
Pression barométrique sur site +0,5%
Température de I'oxydant (air) en entrée +3K
Pouvolr calorifique — combustible par unité de volume +1%
Pressipn du combustible gazeux tel qu'il est délivré au systéme +1%
Pressipn absolue des gaz d'échappement + 0;5/ %
Pressipn absolue de I'oxydant (air) en entrée du systéme 105 %
Débit gu combustible en entrée 2%
Tempdrature du combustible en entrée +2K
Débit ¢'oxydant (air) en entrée Non spécifié
Puissgnce thermique de sortie récupérée +2%
Distorgion harmonique totale: THD (total harmonic distortion) @ +2%
NOTE| Ce tableau se référe a TASME PTC 50.
a8 Popr THD uniquement: pour THD avec une valeur moyenngide’5 %, les valeurs THD entre 3 % et 7 % sont
acgeptables.
8.4 | Procédure de fonctionnement d'essai
Les mesurages suivants de I'essai de rendement doivent étre réalisés simultanément:
entrée de combustible, entrée thermique externe, entrée d’oxydant (air), puissance élec{rique
auxilipire d’entrée, travail d'arbre d’entrée, puissance électrique de sortie et puisgance
thermique de sortie récupérée;
NOTE| Le rendement éleetrique, le rendement de I'énergie de récupération de chaleur et le rendement
énerggtique global de I'essai/de rendement ainsi que le débit de chaleur résiduelle de I’essai de chaleur rés|duelle
sont ca@lculés sur la base.des valeurs mesurées données dans les mesurages mentionnés ci-dessus.
Les ¢léments_Suivants doivent étre mesurés efficacement lorsque les mesurages spégifiés
dans|l’alinéa'précédent sont effectués:
consommation d'eau, réponse dynamique de puissance de sortie, démarrage/arrgt et
consomration—de gaz de purge:
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 systéme a pile a combustible en essai. Un nombre suffisant de mesurages 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 l'analyse
d’incertitude de la présente norme.
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9 Méthodes d'essai et calcul des résultats d’essai

9.1

Généralités

2015

L’Article 9 décrit uniqguement les essais type et leurs méthodes d’essai. Dans la présente
norme, aucun essai de série n'est exigé ou identifié, et aucune valeur cible de performance

n’est

9.2
9.2.1

prévue.

Essai de rendement

Généralités

Cet eLssai a pour objet le calcul du rendement électrique, du rendement de I'énefg

récu

ération de chaleur et du rendement énergétique global a la puissance de sortieass

e de
gnée,

par l¢ mesurage des puissances chimique, thermique, mécanique et électrique.:moyennes a

’entrée du systéme a pile & combustible et des puissances électrique et thermique moygnnes
a la dortie du systéme a I'état stable a la puissance de sortie assignée.
L’'esspi de rendement en charge partielle et/ou a la sortie de puissafice” minimale peuf étre
effectué d’'un commun accord entre les parties effectuant les essais
9.2.2 Méthode d’essai
9.2.2(1 Procédure d’essai
L’ess@pi de rendement doit étre réalisé conformément.a |a procédure ci-dessous:
a) Fhire fonctionner le systéme a la puissance electrique de sortie assignée (ou en clharge
partielle ou a la puissance électrique de sortie'minimale).
b) Vgrifier que le systéme satisfait aux critéres de stabilité indiqués dans le Tableau 4.
c) Mesurer les grandeurs physiques suivantes pendant une durée non inférieure 4 1 h
(3600 s). Choisir un intervalle de mesure conformément aux Articles A.2 et A.3:
1) débit de combustible en entrée (en volume ou en masse), température et pression;
2) débit thermique externe. €n entrée (en masse), température et pression;
3) débit d’oxydant (air) en‘entrée (en volume ou en masse), température et pression;
4) puissance d’entrée électrique auxiliaire;
5) puissance detravail d’arbre en entrée;
6) puissance.de’sortie, tension et courant électriques;
7) débit duyfluide d'énergie de récupération de chaleur en sortie (en volume ou en mpasse),
température et pression;
8) température ambiante et pression barométrique.
9.2.2.2 Procédure de calcul

La valeur moyenne de la grandeur physique doit étre calculée a partir d’au moins 60 jeux de

mesu

rages indépendants effectués 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, gy¢ €n m3/s, soit sous la forme du débit massique de

comb

ustible, g, en ka/s. Il doit étre calculé selon la procédure suivante.

a)

b) D

Ebitvotumetrique

Le volume total de combustible gazeux d’entrée en m3 pendant la durée de J'éss3
étre obtenu en intégrant le débit volumétrique en m3/s & mesurer pendantla-dur
la session d’essai.

Le débit volumétrique moyen du combustible gazeux dans les conditions d’essg
en m3/s, doit étre obtenu en divisant le volume total en m3 par la ditée de I'essai

Le débit volumétrique moyen du combustible gazeux dans les c¢onditions de référ
qyig €N m3/s, doit étre calculé au moyen de I’équation suivantel/Les valeurs moye
de température et de pression du combustible obtenues péendant la durée de I
doivent étre utilisées:

avio = avr - (To 1Tt )- (ps Lp6)

ou

qyio est le débit volumétrique moyen du~combustible aux conditions de réfé
(m3/s);

qys est le débit volumétrique moyen.du combustible a la température moyenne|
a la pression moyenne p; (m3s);

T, estlatempérature de référence (288,15 K);

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

T; est la température(moyenne du combustible pendant la durée de I’essai (K)

Ds est la pression moyenne du combustible pendant la durée de I'essai (kPa).
ebit massique

La masse totale’de combustible gazeux d’entrée en kg pendant la durée de I'ess3
étre obtentie.en intégrant le débit massique en kg/s qui est mesuré pendant la
de la seSsion d’essai.

Le débit massique moyen du combustible dans les conditions d’essai, ¢, en kg/s
étre;obtenu en divisant la masse totale en kg par la durée de I’essai en s.

i doit
be de

i, qvs
en s.

ence,
nnes
essai

(4)

ence

Ty et

i doit
durée

, doit

c) C

onversion entre débit massique et débit volumétrique

La relation entre le débit massique moyen, ¢.,s en kg/s, et le débit volumétrique moyen aux
conditions de référence, gy en m3/s, est exprimée au moyen de I’équation suivante:

dmf = 4Vvfo * P10

ou

(5)

qvio est le débit volumétrique moyen du combustible aux conditions de référence

(m3/s);
dmi est le débit massique moyen du combustible (kg/s);

pro est la densité du combustible aux conditions de référence (kg/m3).
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1.1.2 Débit de combustible liquide moyen en entrée

bit de combustible liquide moyen en entrée peut étre exprimé soit sous la forme du débit

volumétrique de combustible, gy, en m3/s, soit sous la forme du débit massique de
combustible, ¢,,; 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 de la session
d’essai.

Le débit volumétrique moyen du combustible liquide dans les conditions de référence,

b) Diébit massique

c) Clonversion entre débit massique et débit volumétrique

C¢

ol

q
4qy
Py
9.2.3

9.2.3

La pd
pour
valeu
de I'e

¢ estle débit massique moyen du combustible (kg/s);

b est la densité du combustible aux conditions de référence (kg/m®).

qvfo €N m?/s, doit étre obtenu en divisant le volume total en m* par la durée de l'lessai
en s.
NOTE Le débit volumétrique moyen du combustible liquide dans les conditions def referenge est

considéré comme étant le méme que celui dans les conditions d’essai, car les variations de volume sont
trés faibles pour les liquides.

La masse totale de combustible liquide d’entrée en kg pendantdaldurée de I'essgi doit
étre obtenue en intégrant le débit massique en kg/s qui est.mesuré pendant la durée
de la session d’essai.

Le débit massique moyen du combustible liquide dans‘les conditions d’essai, g|,; en
kg/s, doit étre obtenu en divisant la masse totale en Kg'par la durée de I'’essai en .

L& relation entre le débit massique moyen, ¢.,; en.kd/s, et le débit volumétrique moyeh aux

nditions de référence, gy en m3/s, est exprimée au moyen de I'équation suivante:

dmf =40 - Pfo (6)

fo st le débit volumétrique mayen du combustible aux conditions de référence (m3/s);

1.2 Puissance d’entrée du combustible
1.21 Puissance moyenne du combustible gazeux en entrée

issance moyenne du combustible gazeux en entrée, Py, en kd/s, doit étre calculé¢ soit
un débit-votumétrique, soit pour un débit massique, selon la procédure suivantel Les
rs moyennes de température et de pression du combustible obtenues pendant la durée
ssaidoivent étre utilisées.

a) Dighit volumétrique

1) L’énergie d’entrée du combustible gazeux par mole a la température moyenne T; et a

la pression moyenne p; d’'un mélange de composition connue, E s en kJ/mol, doit étre
calculée au moyen de I'équation suivante:

Emg = Hg + Hug — Hmfo + Emnpf (7)

E.; estI'’énergie d’entrée du combustible par mole (kJ/mol), donnée dans la feuille
de calcul 1 de I’Annexe B;

Hyy  estle pouvoir calorifique du combustible aux conditions de référence (kJ/mol);
H.; estl'enthalpie molaire du combustible a la température moyenne T; (kJ/mol);
Hpo est I'enthalpie molaire du combustible a la température de référence Ty (kJ/mol);
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Emps est I'énergie de pression du combustible a la pression moyenne p; (kJ/mol);

Empf peut étre'ig’norée si le systeme a pile a combustible est utilisé comme un appoint
du cycle combiné.

NOTE 1 Voir I'lSO 11086 pour la définition de “cycle combiné”.

Le pouvoir calorifique du combustible, Hyy en kd/mol, aux conditions de référence, est
calculé a partir de I'équation suivante:

N
Hyg =Y x;-Hy; (8)
i—1

Hy; est le pouvoir calorifique du composant j a la température dejréférengce T,

(kJ/mol);

Xj est la fraction molaire du composant j, donnée dans la feuille de calcul|1 de
I’Annexe B;

Ji est un composant du combustible;

N est le nombre de constituants du combustible gazeux.
NOTE 2 Les valeurs numériques de Hij sont données au Tableau B.1.

L'enthalpie molaire du combustible, H,; en kd/mjol, est calculée a partir de I'égyation

suivante:
N
Hupf <3 x; - Hpn (9)
=1
ou

Hpyg est I'enthalpie molaire du composant j a la température moyenne T; (kJ/mol);

Xj est la fraction molaire du composant ;.

L’enthalpie molaire du composant j, Hp,s; en kd/mol, est calculée a partir de I'éqyation
suivante:

B -T{* +Cj~Tf3

x1073 (10)
2x10%  3x10°

Hppgy =| 4T +

ou

A;, Bjet C;  sont les constantes du composant j, données dans la feuille de calcul 1
de I’Annexe B;

T; est la température du combustible aux conditions d’essai (K).

NOTE 3 L'enthalpie molaire du combustible, H_., en kJ/mol, a la température de référence se calcule en
substituant 7, a 7; dans I'équation ci-dessus de Hmfj.

L'énergie de pression du combustible, E . en kJ/mol, est calculée a partir de
I'équation suivante:

Empf = R-Tp - In(pg / pg)x 1072 (11)

ou
Emps est I'énergie de pression du combustible a la pression moyenne p; (kJ/mol);
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R est la constante des gaz parfaits (8,314 J/(mol-K));
T, estlatempérature de référence (288,15 K),

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

Ds est la pression moyenne du combustible (kPa).

2015

Empr peut étre ignorée si le systeme a pile a combustible est utilisé comme un appoint

du cycle combiné.

NOTE 4 Voir I'lSO 11086 pour la définition de “cycle combiné”.

2) La puissance moyenne du combustible gazeux en entrée, Py, en kJd/s, doit

calculée au maoyen de I’éqna’rinn suivante:

étre

b) D

Piin = qvio " Emf Vg

Py, estla puissance moyenne du combustible gazeux en entrée (kd/s);

qyfo st le débit volumétrique moyen du combustible aux conditions de réfé
donné par I'équation (4) (m®/s);

E.; estlénergie d’entrée du combustible par mole (kJ/mol);
Vo estle volume molaire de référence du gaz parfait(2,3645 x 102 m3/mol).
NOTE 5 La température de référence pour la présente norme est de 288,15 K.
ebit massique
L’énergie d’entrée du combustible gazeux par mole a la température moyenne T

calculée au moyen de I'’équation suivante:

Emf = Hfg + Hmf — Hmfo + Empf
ou
E.,; estl'énergie d’entrée_ du combustible par mole (kJ/mol);
Hyy  est le pouvoir calerifique du combustible aux conditions de référence (kJ/md
H,; estl'enthalpie molaire du combustible a la température moyenne T; (kJ/mol

H s estl'enthalpie molaire du combustible a la température de référence Ty (kJ/
E
E

mpf €St I'énergie de pression du combustible a la pression moyenne p; (kJ/mol).

peutétre ignorée si le systéme a pile a combustible est utilisé comme un ag

mpf oT
du cycle combiné.

NOIE 6 Voir I'lSO 11086 pour la définition de “cycle combiné”.

(12)

ence

F et a

la pression moyenne p; d’'un mélange de.composition connue, E,,; en kdJ/mol, doit étre

(13)

);

mol);

point

La puissance moyenne du combustible gazeux d'entrée, Pg. en kl/s, doit étre cal

ulée

au moyen de I’équation suivante:

Pfin = qmf * Emf [ Mm¢

Py, estla puissance moyenne du combustible gazeux en entrée (kJ/s);
est I'énergie d’entrée du combustible par mole (kJ/mol);

(14)

dmi €st le débit massique moyen de combustible donné par I'Equation (5) de

9.2.3.1.1.1 (kg/s);

mf

détaillées dans I'ASTM F2602.

est la masse molaire du combustible (kg/mol), mesurée selon les méthodes
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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, Py, 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 liquide par unité de volume, Ey; en kJ/m3, a la
température moyenne T; doit étre calculée au moyen de I'équation suivante:

Evs = p - Hy (19)

Eys estI'énergie d'entrée du combustible par unité de volume (kJ/m®);

Pl est la densité du combustible liquide a la température moyenne."T; (kp/m3)
mesurée conformément a la norme internationale applicable;

H;  est le pouvoir calorifique du combustible liquide (kJ/kg)’'a la tempédature
moyenne T;, et il est mesuré conformément aux méthodes détaillées [dans
I'ASTM D4809.

2) La puissance moyenne du combustible liquide en entrée,” Py, en kJ/s, doit| étre
calculée au moyen de I'équation suivante:

Fin = qvio - Evs (16)

Py, estla puissance moyenne du combustible en entrée (kJ/s);
Eys estI'énergie d'entrée du combustiblé par unité de volume (kJ/m®);

qvyio est le débit volumétrique moyen du combustible aux conditions de réféfence
(m3/s).

b) Dgbit massique

La puissance moyenne du combustible liquide d’entrée, Py, en kd/s, doit étre calcul¢e au
mioyen de I'équation suivante:

Pin = qmf - Hy (17)

P{,, estla ptissance moyenne du combustible en entrée (kJ/s);
gms est le débit massique moyen de combustible donné en 9.2.3.1.1.2 (kg/s);

Hy estle pouvoir calorifique du combustible liquide (kJ/kg) a la température moyenhe T,
et’il est mesuré conformément aux méthodes détaillées dans I'ASTM D4809.

9.2.3.2 Entrée thermique externe
9.2.3.2.1 Energie de chaleur externe en entrée

Les entrées thermiques totales sont calculées en tenant compte des entrées thermiques
externes, de la fagon suivante:

a) Entrées thermiques externes en boucle fermée

L’énergie de chaleur externe totale en entrée du systéme a pile a combustible pendant la
durée de l'essai, Oy, en kJ, se calcule en mesurant la variation de I'enthalpie de la
vapeur ou du fluide caloporteur lorsque celui-ci passe a travers le systéeme a l'intérieur
des limites du systeme, et en la multipliant par le débit total de la vapeur ou du fluide
caloporteur a travers le systéme a l'intérieur des limites du systeme:
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Othin = Mg - (min = Amout )

ou

2015

(18)

Owin €st I'énergie de chaleur externe totale en entrée du systeme a pile a combustible

pendant la durée de I'essai (kJ);

mpy  €st la masse de vapeur ou de fluide caloporteur entrant dans le (et sortan
systéme a pile a combustible provenant de la source d'énergie de chaleur ex
pendant la durée de I'essai (kg);

t du)
terne

hmin ©st I'enthalpie spécifique moyenne du fluide caloporteur entrant dans le systéme a
nilae 3 caombustihle nandant 12 durde de Vacsesai (k 1/ka)
pite-a-combustible pendantta-durée-de-tessai-tkdike)

hiout ©st I'enthalpie spécifique moyenne du fluide caloporteur sortant du systeme.a pile a

combustible pendant la durée de I'essai (kJ/kg).
Vapeur ou entrées thermiques liquides
Pour la vapeur ou les entrées thermiques liquides qui ne sortent pas”des limite

s du

systéme, I'énergie de chaleur externe totale en entrée Oy, secealcule en mesurant

I'gnthalpie du fluide caloporteur, en la multipliant par le débit totaDde fluide caloparteur
entrant dans les limites du systéme et en la corrigeant par rappaort’a la valeur de bage de
I'gnthalpie de I'’eau saturée a 15 °C:

Othin = Mptf '(hmin - hmwsatO) (19)
oli

Olhin est I'énergie de chaleur externe totale.en entrée du systéme a pile a combugtible
pendant la durée de I'essai (kJ);

M est la masse de vapeur ou de fltide caloporteur entrant dans le systéeme a pile a
combustible provenant de la\ source d'énergie de chaleur externe pendgnt la
durée de I'essai (kg);

hehin est I’enthalpie spécifigie moyenne de la vapeur ou du fluide caloporteur enptrant
dans le systéme a pile a combustible pendant la durée de I'essai (kJ/kg);

hhwsato €St I'enthalpie (spécifique de I'eau saturée a la température de référenge T

DTE 1

htrées thermiques gazeuses

N

E

Ppur les enfrées thermiques gazeuses qui ne sortent pas des limites du systéme, I'énergie
de¢ chaleur externe totale en entrée Oy, se calcule en mesurant I'enthalpie du courant

(62,99 kJ/Kkg).

La température)de référence pour la présente norme est de 15 °C.

gazeux d’entrée, en la multipliant par le débit total de courant gazeux d’entrée enmtrant

dans/les limites du systéme et en la corrigeant par rapport a la valeur de bade de

Othin = Mtf '(hmin - hmairo) (20)

ou

Oinin ©st I'énergie de chaleur externe totale en entrée du systeme a pile & combustible
pendant la durée de I'essai (kJ);

mpir  est la masse d’air ou de fluide caloporteur gazeux entrant dans le systeme a pile a
combustible provenant de la source d'énergie de chaleur externe pendant la durée
de I'essai (kg);

hmin  ©st I'enthalpie spécifique moyenne du fluide caloporteur entrant dans le systéme a

pile a combustible pendant la durée de I'essai (kJ/kg);


https://iecnorm.com/api/?name=8836dc5f6e625bbf603c7bdd0c5d9fc7

IEC 62282-3-200:2015 © IEC 2015 - 115 -

hmairo €St I'enthalpie spécifique de l'air sec a la pression de référence py et a la

température de référence T (33,029 1 kJ/kg).

NOTE 2 La pression de référence et la température de référence sont respectivement de 101,325 kPa et de 15 °C.

9.2.3.2.2 Puissance thermique externe moyenne en entrée

La puissance thermique externe moyenne en entrée, Py, en kJ/s, se calcule en divisant Oyip,
en kJ par la durée de I'essai en s.

9.2.3.3 Entrée d’oxydant (air)

9.2.3/3.1 Débit d’oxydant (air) moyen en entrée

Le debit d’oxydant (air) moyen en entrée peut étre exprimé soit sous la forme-du |débit
volumétrique d’oxydant (air), gy,g, €N m3/s, soit sous la forme du débit massique d’oxydant

(air), lgma, €n kg/s. Il doit étre calculé selon la procédure suivante.

a)

b)

c)

Digbit volumétrique

1) Le volume total d’oxydant (air) d’entrée en m?3 pendant la durge de I'essai doif étre
obtenu en intégrant le débit volumétrique sur la durée de lacsession d’essai.

2) Le débit volumétrique moyen d’oxydant (air) dans les conditions d’essai, gy, €en m3/s,
doit &tre obtenu en divisant le volume total en m3 par la didrée de I'essai en s.

3) Le débit volumétrique moyen d’oxydant (air) dans les conditions de référence, g\ €n
m3/s, doit étre calculé au moyen des équations-sdivantes. Les valeurs moyennes|de la
température d’oxydant (air) et de la pressiond/oxydant (air) obtenues pendant la durée
de I'essai doivent étre utilisées.

qvao = 9va ks’ po) (To/Ts) (21)

ou

qyao €st le deébit volumétrigue”moyen de I'oxydant (air) aux conditions de réféfence
(m3/s);

qys st le débit volumétrique moyen de I'oxydant (air) a la température moyenpe T,
et a la pressionmoyenne p, (m3/s);

Ty est la température de référence (288,15 K);
Do est la pression de référence (101,325 kPa);
T

3 est larMempérature moyenne de I'oxydant (air) pendant la durée de I'essai (K);

Pa est la pression moyenne de I'oxydant (air) pendant la durée de I'essai (kPa)|
Digbit nrassique

1) dLa masse totale de onydant (air) d’ entree en kg pendant Ia durée de I'essai d0| étre

session d’essai.

2) Le débit massique moyen de l'oxydant (air) dans les conditions d’essai, ¢,
en kg/s, doit étre obtenu en divisant la masse totale en kg par la durée de I'essai en s.

Conversion entre débit massique et débit volumétrique

La relation entre le débit massique moyen dma €N kals, et le débit volumétrique moyen
aux conditions de référence, gy ,o €n m3/s, est exprimée au moyen de I'équation suivante:

dma = 9Va0 * Pa0 (22)

ou
gvyao ©st le débit volumétrique moyen de I'oxydant (air) aux conditions de référence
(m3/s);
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est le débit massique moyen de I'oxydant (air) (kg/s);

Pao  estla densité de I'oxydant (air) aux conditions de référence (kg/m3).

9.2.3.3.2 Puissance moyenne de l'oxydant (air) en entrée

2015

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 P;,, en kJ/s, doit étre calculée soit pour un
débit volumétrique, soit pour un débit massique, selon la procédure suivante. Les valeurs

moyeinnes de temperature et de pression de l'oxydant (air) obtenues pendant la durég

I'essd

a) D
1

i doivent étre utilisées.

ebit volumétrique

L’énergie d’oxydant (air) par mole a la température moyenne T, @t-a la pre
moyenne p,, E,5 en kJ/mol, doit étre calculée au moyen de I'équation’suivante:

Ema = Hma —Hmao + Empa

ou
Ema est I'énergie de I'oxydant (air) d’entrée par mole(kJ/mol);

H.,, estl'enthalpie molaire de I'oxydant (air) ala‘température moyenne T, (kJ/n

Hpya0 est I'enthalpie molaire de l'oxydant {air) a la température de référeng
(kd/mol);

Empa st I'énergie de pression de I'oxydant (air) (kJ/mol).

NOTtIJE' 1' Empa peut étre ignorée si le systéme apile a combustible est utilisé comme un appoint d
combiné.

NOTE 2 Voir I'lSO 11086 pour la définition de “cycle combiné”.

L'enthalpie molaire de I'air a-la‘température moyenne T,, H,,, en kd/mol, est cal
au moyen de I'équation sujvante:

B.-T.” C,-T, ,
H_ . =|A4,-T,+2—2-+—2—"21x10"
ma ( 27 2x10? 3><106]
ou
Hpa est I'enthalpie molaire de I'air a la température moyenne (kJ/mol)

Ag-Byet Cy sont les constantes de I'oxydant (air), et les valeurs numériques d
B, et C, (pour l'air) sont données dans la feuille de calcul

e de

ssion

(23)

nol);
e Ty

cycle

culée

(24)

e 4,,
2 de

I'Annexe B;

T,

a
L'énergie de pression de l'oxydant (air), E
I'équation suivante:

est la température de I'oxydant (K).

mpa

Empa =R-Tj 'ln(Pa /PO)X1073
ou
Empa  estl'énergie de pression de l'oxydant (air) (kJ/mol);
R est la constante des gaz parfaits (8,314 J/(mol-K));
Ty est la température de référence (288,15 K);

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

en kJ/mol, est calculée au moyen de

(25)
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Pa est la pression moyenne de I'oxydant pendant la durée de I’essai (kPa).

2) La puissance moyenne de l'oxydant (air) d’entrée doit étre calculée au moyen de
I’équation suivante:

Bain = qva0 * Ema Vmo (26)

ou
Pain est la puissance moyenne de I'oxydant d’entrée (kJ/s);

qdvao  ©st le débit volumétrique moyen de I'oxydant (air) a la pression de référence et
a la température de référence donné par I'équation (21) (m3/s);

Ena est I'énergie de I'oxydant (air) d’entrée par mole (kJ/mol);

Vino est le volume molaire de référence du gaz parfait (2,364 5 x 10~2 m3/mol) a la
température de référence.

b) Dgbit massique

—_

L'énergie de l'oxydant (air) d’entrée par mole, E
moyen de |I'équation suivante:

ma €n kd/mol, doit’ étre calculge au

Ema = Hma =~ Hmao + Empa (27)

ou
Ena est I'énergie de I'oxydant (air) d’entrée par mole (kJ/mol);

Hpa est Il'enthalpie molaire de I'oxydantv(air) a la température moyenrle T
(kdJ/mol);

Ha0 (ijt/ I'ell;thalpie molaire de l'oxydant (air) a la température de référenge 7T,
mol);

Empa  ©st I'énergie de pression . de I'oxydant (air) (kJ/mol).

Empa peut étre ignorée si le systéme a pile a combustible est utilisé comme un agpoint
du cycle combiné.
NOTE 3 Voir I'lSO 11086-pour’la définition de “cycle combiné”.

2) La puissance moyenne de I'oxydant (air) d’entrée, P,;, en kJ/s, doit étre calcul¢e au
moyen de I'équation suivante:

Pain = 4ma " Ema ! Mma (28)
ou
PLin  est la puissance moyenne de I'oxydant (air) d’entrée (kJ/s);
dmas ©st le débit massique moyen de I'oxydant (air), donné par I'Equation| (22)
(kg/s);
E.,, estl'énergie de I'oxydant (air) d’entrée par mole (kJ/mol);

M,

ma  ©stla masse molaire de I'oxydant (air) (kg /mol).

9.2.3.4 Puissance électrique auxiliaire d’entrée moyenne

La puissance électrique auxiliaire d’entrée moyenne, Pg;, en KW, se calcule en divisant la
somme de toutes les entrées électriques entrant dans les limites du systéme pendant la durée
de la période de I'essai, en kW-h, par la durée de I'essai en h.

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
9.2.3.51 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
mesurages de couple et de tours par minute (r/min) qui sont cohérents par rapport aux
résultats en kJ. Si les contraintes liées au systéme ne permettent pas d’obtenir les couples et
les tours par minute (r/min), les points d’état du combustible, de la vapeur ou du fluide
caloporteur d’entrée ou ceux de l'entrainement du fluide doivent étre déterminés avec une
exactitude de 1 %, et I’énergie fournie par le travail d’arbre doit étre calculée. Aucune pénalité
ou correction liée au rendement de la turbine ou du générateur de force motrice n’est
autorf[S€e. Dans la mesure du possible, le generateur de force moirice doit eire placé a
’intérieur des limites du systéme et I’énergie fournie au générateur de force motrice do?[ étre
prise[en compte sous forme de combustible, d’entrée thermique auxiliaire ou de)‘puisgance
d’entrée électrique auxiliaire.

9.2.315.2 Puissance de travail d’arbre moyenne en entrée

en kd/s, doif étre
en kJ, par la gurée

La plissance de travail d'arbre mécanique moyenne en entrée, B din
calculée en divisant I’énergie de travail d’arbre mécanique en entrge, W,
de I'gssai en s.

9.2.3(6 Puissance totale moyenne en entrée

La puissance totale moyenne entrant dans le systémeya pile a combustible, P;, en kJ/$, est
donnge par I’équation suivante:

By = By + 850+ Pusin + Binin (29)
ou
Py, est la puissance totale moyenne en entrée (kJ/s);

Py, | estla puissance moyenneldu combustible d’entrée donnée en 9.2.3.1.2 (kJ/s);

ain | €stla puissance moyenne de I'oxydant (air) d’entrée donnée en 9.2.3.3.2 (kJ/s);
wsin| €st 1a puissance de travail d’arbre moyenne en entrée donnée en 9.2.3.5.2 (kJ/s);
Pinin | est la puissancethermique externe moyenne en entrée donnée en 9.2.3.2.2 (kJ/s).

9.2.4 Calcul de'la sortie
9.2.41 Puissance électrique en sortie

9.2.41 A4 Puissance électrique moyenne en sortie

La puissance élecirique moyenne en sortie, Pg,,; en KW, doit éfre calculee selon la
procédure suivante:

a) L’énergie électrique totale de sortie pendant la durée de I'essai en kW-h doit étre obtenue
en intégrant la puissance électrique de sortie en kW pendant la durée de I’essai.

b) La puissance électrique moyenne de sortie, Py, en kW, doit étre obtenue en divisant
I’énergie électrique de sortie en kW-h par la durée de I’'essai en h.

9.2.4.1.2 Puissance électrique nette moyenne en sortie

La puissance électrique moyenne de sortie doit étre réduite pour prendre en compte la
puissance d’entrée électrique auxiliaire fournie 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:
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By = Foout = Lot
ou
P, est la puissance électrique nette moyenne de sortie (kW);
Pgout ©st la puissance électrique moyenne de sortie donnée en 9.2.4.1.1 (kW);
Pgin est la puissance électrique auxiliaire moyenne d’entrée donnée en 9.2.3.4 (kW).

9.2.4.2 Puissance thermique récupérée moyenne de sortie

(30)

La puissance thermique récupérée moyenne de sortie, Pyr en kJ/s, doit étre calculée soit

pour

de cHaleur, selon la procédure suivante.

a) Dgbit volumétrique

1

2)

un debit volumetrique, soit pour un debit massique de fluide d'energie de recupe

L'énergie de chaleur récupérée, QOyr en kJ, doit étre calculée a partic de I'éqy
suivante:

OnRr = 2[(Tur1 — Tur2) 9VHR * PHR *fdur - CHR]

ou

Our  estl’énergie de chaleur récupérée pendant la durée de I'essai (kJ);
z est la somme des mesurages instantanés;

Thry st la température du fluide d'énergie de récupération de chaleur de sortig
Thro st latempérature du fluide d'énergie.de récupération de chaleur d’entrée
gyyr  ©st le débit volumétrique du fluide'd'énergie de récupération de chaleur (m

PHR est la densité du fluide d'énergie de récupération de chaleur a la pression
température mesurées (kg/m3);

CHR est la capacité thermigque massique du fluide d'énergie de récupératid
chaleur (kJ/(kgxK));

tdur est la durée de mesure (s) (voir 9.2.2.1, ¢)).

Si le fluide d'énergie de récupération de chaleur est un mélange, effectuer une an
de composition et calculer la chaleur massique du mélange a l'aide de la fo
suivante. Si larehaleur massique du fluide d'énergie de récupération de chalel
connue, le mésurage de la chaleur massique et I'analyse de composition peuven
omis.

cHr = (X ¢;)

ol

ation

ation

(31)

(K);
(K);
3/s);

et la
n de
alyse
mule

r est
[ étre

(32)

CHR est la capacité thermique massique du fluide d'énergie de récupération de

chaleur (kJ/(kg-K));

¢; est la chaleur massique du composant j (kJ/(kg-K));

)

X:

i est la fraction molaire du composant ;.

en divisant I'énergie de chaleur récupérée, Qg en kJ, par la durée de I'essai en s

b) Débit massique

La puissance thermique récupérée moyenne de sortie, Pyr en kd/s, doit étre calculée

1) Si le débit de fluide d'énergie de récupération de chaleur est mesuré sous forme de

masse, lI'énergie de chaleur récupérée pendant la durée de l'essai, Oyr en kJ
étre calculée au moyen de I’équation suivante:

R = 2[(Thr1 — Tur2) - 4mHR - fdur - cHR]

, doit

(33)


https://iecnorm.com/api/?name=8836dc5f6e625bbf603c7bdd0c5d9fc7

	English 
	CONTENTS
	FOREWORD
	INTRODUCTION
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms, definitions, operating process and symbols
	3.1 Terms and definitions
	3.2 Operating process
	3.3 Symbols

	4 Reference conditions
	4.1 General
	4.2 Temperature and pressure
	4.3 Heating value base

	5 Item of performance test 
	6 Test preparation 
	6.1 General
	6.2 Uncertainty analysis
	6.2.1 Uncertainty analysis items
	6.2.2 Data acquisition plan


	7 Measurement instruments and measurement methods
	7.1 General
	7.2 Measurement instruments
	7.3 Measurement methods
	7.3.1 Electric power measurements 
	7.3.2 Fuel input measurement 
	7.3.3 Recovered heat measurement
	7.3.4 Purge gas flow measurement
	7.3.5 Oxidant (air) input measurement
	7.3.6 Other fluid flow measurement
	7.3.7 Exhaust gas flow measurement
	7.3.8 Discharge water measurement
	7.3.9 Noise level measurement
	7.3.10 Vibration level measurement
	7.3.11 Total harmonic distortion measurement
	7.3.12 Ambient condition measurement


	8 Test plan
	8.1 General
	8.2 Ambient conditions
	8.3 Maximum permissible variation in steady-state operating conditions
	8.4 Test operating procedure
	8.5 Duration of test and frequency of readings

	9 Test methods and computation of test results
	9.1 General
	9.2 Efficiency test
	9.2.1 General
	9.2.2 Test method 
	9.2.3 Computation of inputs
	9.2.4 Computation of output
	9.2.5 Computation of waste heat rate
	9.2.6 Computation of efficiencies

	9.3 Electric power and thermal power response characteristics test 
	9.3.1 General
	9.3.2 Criteria for the determination of attaining the steady-state set value
	9.3.3 Electric power output response time test
	9.3.4 90 % response time of rated net electric power output (optional)
	9.3.5 Thermal power output response time test

	9.4 Start-up and shutdown characteristics test
	9.4.1 General
	9.4.2 Test method for start-up characteristics test
	9.4.3 Test method for shutdown characteristics test
	9.4.4 Calculation of the start-up time
	9.4.5 Calculation of the shutdown time
	9.4.6 Calculation of the different forms of start-up energy
	9.4.7 Calculation of the start-up energy 

	9.5 Purge gas consumption test
	9.5.1 General
	9.5.2 Test method

	9.6 Water consumption test (optional)
	9.6.1 General
	9.6.2 Test method

	9.7 Exhaust gas emission test
	9.7.1 General
	9.7.2 Test method 
	9.7.3 Data processing of emission concentration
	9.7.4 Calculation of mean mass discharge rate
	9.7.5 Calculation of mass concentration

	9.8 Noise level test
	9.8.1 General
	9.8.2 Test method
	9.8.3 Data processing

	9.9 Vibration level test
	9.10 Discharge water quality test
	9.10.1 General
	9.10.2 Test method


	10 Test reports
	10.1 General
	10.2 Title page
	10.3 Table of contents
	10.4 Summary report
	10.5 Detailed report 
	10.6 Full report 

	Annex A (normative) Uncertainty analysis
	A.1 General
	A.2 Preparations
	A.3 Basic assumptions
	A.4 General approach

	Annex B (normative) Calculation of fuel heating value
	Annex C (normative) Reference gas
	C.1 General
	C.2 Reference gases for natural gas and propane gas

	Annex D (informative) Maximum acceptable instantaneous electric power output transient
	Bibliography
	Figures 
	Figure 1 – Fuel cell power system diagram
	Figure 2 – Operating process chart of fuel cell power system
	Figure 3 – Symbol diagram
	Figure 4 – Electric and thermal power response time 
	Figure 5 – Example of electric and thermal power response time to attain steady-state set value
	Figure 6 – Example of electric power chart at start-up
	Figure 7 – Electric power chart at shutdown

	Tables 
	Table 1 – Symbols
	Table 2 – Test classification and test item
	Table 3 – Test item and system status
	Table 4 – Maximum permissible variations in test operating conditions
	Table 5 – Vibration correction factors
	Table B.1 – Heating value for component of gaseous fuel
	Table C.1 – Reference gas for natural gas
	Table C.2 – Reference gas for propane gas


	Français 
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	INTRODUCTION
	1 Domaine d’application
	2 Références normatives
	3 Termes, définitions, processus de fonctionnement et symboles
	3.1 Termes et définitions
	3.2 Processus de fonctionnement
	3.3 Symboles

	4 Conditions de référence
	4.1 Généralités
	4.2 Température et pression
	4.3 Base du pouvoir calorifique

	5 Éléments des essais de performance 
	6 Préparation aux essais 
	6.1 Généralités
	6.2 Analyse d’incertitude
	6.2.1 Éléments d'analyse d’incertitude
	6.2.2 Plan d'acquisition des données


	7 Appareils de mesure et méthodes de mesure
	7.1 Généralités
	7.2 Appareils de mesure
	7.3 Méthodes de mesure
	7.3.1 Mesurages de puissance électrique 
	7.3.2 Mesurage de l’entrée de combustible 
	7.3.3 Mesurage de la chaleur récupérée
	7.3.4 Mesurage du débit de gaz de purge
	7.3.5 Mesurage de l’entrée d’oxydant (air)
	7.3.6 Autres mesurages de débit de fluide
	7.3.7 Mesurage du débit des gaz d'échappement
	7.3.8 Mesurage de l’eau d’écoulement
	7.3.9 Mesurage du niveau de bruit
	7.3.10 Mesurage du niveau de vibration
	7.3.11 Mesurage de la distorsion harmonique totale
	7.3.12 Mesurage des conditions ambiantes


	8 Plan d’essai
	8.1 Généralités
	8.2 Conditions ambiantes
	8.3 Variation maximale admissible dans les conditions de fonctionnement stable
	8.4 Procédure de fonctionnement d'essai
	8.5 Durée d'essai et fréquence des valeurs lues

	9 Méthodes d'essai et calcul des résultats d’essai
	9.1 Généralités
	9.2 Essai de rendement
	9.2.1 Généralités
	9.2.2 Méthode d’essai 
	9.2.3 Calcul des entrées
	9.2.4 Calcul de la sortie
	9.2.5 Calcul du débit de chaleur résiduelle
	9.2.6 Calcul des rendements

	9.3 Essai des caractéristiques de réponse de puissance électrique et de puissance thermique
	9.3.1 Généralités
	9.3.2 Critères de détermination d’atteinte de la valeur de consigne du régime permanent
	9.3.3 Essai de temps de réponse de la puissance électrique de sortie
	9.3.4 Temps de réponse à 90 % de la puissance électrique nette de sortie assignée (facultatif)
	9.3.5 Essai de temps de réponse de la puissance thermique de sortie

	9.4 Essai des caractéristiques de démarrage/d'arrêt
	9.4.1 Généralités
	9.4.2 Méthode d’essai des caractéristiques de démarrage
	9.4.3 Méthode d’essai des caractéristiques d’arrêt
	9.4.4 Calcul du temps de démarrage
	9.4.5 Calcul du temps d’arrêt
	9.4.6 Calcul des différentes formes d’énergie de démarrage
	9.4.7 Calcul de l’énergie de démarrage 

	9.5 Essai de consommation de gaz de purge
	9.5.1 Généralités
	9.5.2 Méthode d’essai

	9.6 Essai de consommation d’eau (facultatif)
	9.6.1 Généralités
	9.6.2 Méthode d’essai

	9.7 Essai d’émission de gaz d’échappement
	9.7.1 Généralités
	9.7.2 Méthode d’essai 
	9.7.3 Traitement des données de la concentration d’émission
	9.7.4 Calcul du taux de rejet massique moyen
	9.7.5 Calcul de la concentration massique

	9.8 Essai de niveau de bruit
	9.8.1 Généralités
	9.8.2 Méthode d’essai
	9.8.3 Traitement de données

	9.9 Essai de niveau de vibration
	9.10 Essai de qualité de l'eau d'écoulement
	9.10.1 Généralités
	9.10.2 Méthode d’essai


	10 Rapports d’essai
	10.1 Généralités
	10.2 Page de titre
	10.3 Sommaire
	10.4 Rapport résumé
	10.5 Rapport détaillé
	10.6 Rapport complet

	Annexe A (normative) Analyse d’incertitude
	A.1 Généralités
	A.2 Préparations
	A.3 Hypothèses de base
	A.4 Approche générale

	Annexe B (normative) Calcul du pouvoir calorifique du combustible
	Annexe C (normative) Gaz de référence
	C.1 Généralités
	C.2 Gaz de référence pour gaz naturel et gaz propane

	Annexe D (informative) Transitoire de sortie de puissance électrique instantanée acceptable maximale
	Bibliographie
	Figures 
	Figure 1 – Schéma du système à pile à combustible
	Figure 2 – Graphique du processus de fonctionnement du système à pile à combustible
	Figure 3 – Schéma des symboles
	Figure 4 – Temps de réponse des puissances électrique et thermique 
	Figure 5 – Exemple du temps de réponse des puissances électrique et thermique pour atteindre la valeur de consigne du régime permanent
	Figure 6 – Exemple de graphique de la puissance électrique au démarrage
	Figure 7 – Graphique de la puissance électrique à l’arrêt

	Tableaux 
	Tableau 1 – Symboles
	Tableau 2 – Classification d'essai et élément d’essai
	Tableau 3 – Élément d'essai et statut du système
	Tableau 4 – Variations maximales admissibles dans les conditions de fonctionnement d'essai
	Tableau 5 – Facteurs de correction du niveau de vibration
	Tableau B.1 – Pouvoir calorifique des composants du combustible gazeux
	Tableau C.1 – Gaz de référence pour le gaz naturel
	Tableau C.2 – Gaz de référence pour le gaz propane





