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INTRODUCTION

This part of IEC 62282 provides consistent and repeatable test methods for the electric/thermal
and environmental performance of small stationary fuel cell power systems.

This international standard limits its scope to small (below 10 kW electric power output)
stationary fuel cell power systems and provides test methods specifically designed for them in
detail. It is based on IEC 62282-3-200, that generally describes performance test methods that
are common to all types of fuel cells.

ted or

This $tandard is to be used by manufacturers of small stationary fuel ¢ egms and/or
thosg who evaluate the performance of their systems for certificatioqd p

Userg of this standard may selectively execute test items that\are sui i oses
from |those described in this standard. This standard is pot.inteng ¢ other
methopds.
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FUEL CELL TECHNOLOGIES -

Part 3-201: Stationary fuel cell power systems —
Performance test methods for small fuel cell power systems

1 Scope

This |part of IEC 62282 provides test methods for the electric/thermal and enviropm
performance of small stationary fuel cell power systems that meet the follo

olitput: nominal electric power output of less than 10 kW;

2013

ental

e olitput mode: grid-connected/independent operation or with
single-phase AC output or 3-phase AC output not exceedi t not
exceeding 1 500 V;

NOTE The limit to 1 000 V comes from the definition for "low voltage! give b-26

e operating pressure: maximum allowable working 0,1 MPa (gaugg) for
the fuel and oxidant passages;

o fuel: gaseous fuel (natural gas, liquefied petrQ butane, hydrogen, efc.) or
liquid fuel (kerosene, methanol, etc.);

e oxidant: air

This standard covers fuel cell power sy ectric

power and whose seconda , fuel

cell ppwer systems for wh ower
is se¢ondary are outside the scope

All sylstems with Vhere

battefies are recharged

This $tandard doé ergy.

2 Normative r

The fpllowing~doeumentsy’in whole or in part, are normatively referenced in this document and

are indispensable s application. For dated references, only the edition cited applieg. For

undated references, the latest edition of the referenced document (including any amendments)

applig

PS¢

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

IEC 62282-3-200, Fuel cell technologies — Part 3-200: Stationary fuel cell power systems —

Perfo

rmance test methods

ISO 5815 (all parts), Water quality — Determination of biochemical oxygen demand after n days
(BODn)

ISO 6060, Water quality — Determination of the chemical oxygen demand

ISO 6798, Reciprocating internal combustion engines — Measurement of emitted airborne noise
— Engineering method and survey method
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ISO 9000, Quality management systems — Fundamentals and vocabulary
ISO 10523, Water quality — Determination of pH

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)

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions appl

3.1
noise level

sound pressure level produced by the fuel cell power system measu
in all jJoperation modes

Sfance

Note 1| to entry: Expressed as decibels (dB) and measured as describe

3.2
background noise level
sound pressure level of ambient noise at the mea

Note 1 to entry: This measurement is taken as.described state.
3.3

battery

electfochemical energy stofage devi oads
and/gr provides electric energy.output

Note 1| to entry: Back-up ba es fe t emory and similar applications are not included.

34

cold [state

condition of a fuekce ambient temperature with no power input or output, feady

for start-up

[SOURCE: 0, definition 3.110.1, modified — addition of "ready for starf-up"]
3.5
discharge rate
mass| of discharged éxhaust gas component per unit of time

3.6
discharge water
water that is discharged from the fuel cell power system

Note 1 to entry: Discharge water does not constitute part of a thermal recovery system.

3.7

electric efficiency

ratio of the average net electric power output of a fuel cell power system at a given duration to
the average fuel power fed to the same fuel cell power system at the same duration

[SOURCE: IEC/TS 62282-1:2010, definition 3.30.1 modified — original definition has been
modified and the NOTE dropped]
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3.8
electric energy input
integrated value of electric power input at the electric input terminal

3.9
electric energy output
integrated value of electric power output at the electric output terminal

3.10
electric power input
electric power input at the electric input terminal of the fuel cell power system

3.11
electric power output
electfic power output at the electric output terminal of the fuel cell p

3.12
fuel ¢ell power system
generator system that uses a fuel cell module(s) to genera e and heat

3.13
fuel input

amouynt of natural gas, hydrogen, methanol, li
material containing chemical energy co
at thg specified operating conditions

other
rking

3.14
fuel power input
fuel gnergy input per unit<o

3.15
heat recovery effici
ratio pf the averag

to thg average fuel po

stem

[SOURCE: 2 ’ ) been
revis¢d and the

3.16
heat recove
fluid girculating)b
energy output

ermal

3.17
inert purge gas

inert gas or dilution gas, not containing chemical energy, supplied to the fuel cell power system
during specific conditions to make it ready for operation or shutdown

Note 1 to entry: Dilution gas containing chemical energy shall be considered as fuel.

3.18

integrated fuel input

volume or mass of fuel consumed by the fuel cell power system under specified operating
conditions
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3.19

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 system. If
necessary, the boundary or the interface points of the fuel cell power system (Figure 2) to be assessed should be
determined by agreement of the parties.

[SOURCE: IEC/TS 62282-1:2010, definition 3.65]

3.20
masi concentration
concgntration of mass of exhaust gas component per unit of volume

3.21
minir:Fum electric power output

minimum net power output, at which a fuel cell power system is/a
a stefqdy state

erate continuougly at

3.22
net electric power
valug calculated by subtracting the electric power input fro

3.23
nominal electric power
electric power output at the electric outpu i brmal
operating conditions, stated by the manufa

[SOURCE: IEC/TS 62282<1:2 Finiti 85. N has
been|revised and the NOT

3.24
overall energy
sum o¢f the electric’e

3.25
parasitic load
powefr consumed by ili BOP)
necesgsa

3.26
recoyered<heat (of-a’fuel cell power system)
thermal,energy recovered from the fuel cell power system

Note 1 to entry: The recovered heat is measured by determining the temperatures and flow rates of heat recovery
fluid (water, steam, air or oil, etc.), entering and leaving the thermal energy recovery subsystem at the interface point
of the fuel cell power system.

3.27
recovered thermal power
recovered thermal energy per unit of time

3.28
shutdown energy
sum of electric and/or chemical (fuel) energy required during the shutdown time
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3.29

shutdown time

duration between the moment when a shutdown action is initiated at nominal electric power
output to the moment when the cold state or storage state, as specified by the manufacturer, is
attained

[SOURCE: IEC/TS 62282-1:2010, definition 3.115.4, modified — original definition has been
revised]

3.30

pre-generation-state
state|of a fuel cell power system being at sufficient operating temperature-and in_sug¢h an
opergtional mode, with zero electric output power that the fuel cell power s iscapable of
beind promptly switched to an operational state with substantial electrig er

[SOURCE: IEC/TS 62282-1:2010, definition 3.110.4, modified]

3.31

startiup energy

a) fo ired for
tr

b) fg and irgd for
rechargmg the battery, WhICh is dise i i ut at

3.32
startiup time
a) fqgr fuel cell power syste state,

and

b) fgr fuel cell power s ation

rgquired for tn@ti

[SOURCE: IEC/TS
revis

been

3.33

[SOU

3.34
storage state
condition of a fuel cell power system that is non-operational and possibly requiring, under
conditions specified by the manufacturer, the input of thermal or electric energy in order to
prevent deterioration of the components and/or energize the control systems and other
components, and is ready for start-up

[SOURCE: IEC/TS 62282-1:2010, definition 3.110.6, modified — original definition has been
revised]

3.35
test run
time interval in which data points required for the computation of test results are recorded

Note 1 to entry: Recorded results are computed based on these data points.
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3.36
thermal storage unit

unit that stores heat recovered from the fuel cell power system in the thermal storage medium

and supplies the heat with heat carrier externally as needed

Note 1 to entry: It is composed of a thermal storage tank, a heat exchanger and a heat carrier supply system.

Note 2 to entry: A typical thermal storage medium is water.

3.37
waste heat
thermal energy released and not recovered

3.38
water consumption
watel supplied (outside the test boundary) to the power system othe

F Y
[d)]

ymbols

The $ymbols and their meanings used in this part o

in Table (1 for

electric/thermal performance and Table 2 for environpiental f e, with the appropriate

units

Symbol ADe}h\iM \ Unijit
¢ Average volumetric flow rate of(fuel l(:ﬁdgr tﬁe\tg\skcoﬁgitions m3[s
o P Average vqume}t(Now;a%e\Kﬁ\el u&e?\efer&ge conditions m3s
. Integrated volun}&Qm\mew over t\he\\feg durati m
v Average volluw}rsqv rat&;\}\@at\l‘e\%ery/ﬂmd m3[s
o] WIS, Integé}eg fl\(w volun% \f\Qea\r\Q\vgr luid m
o] TS Averek)\e//zﬂhw tric ro rate f he recovery fluid at outlet over the test period m3[s
o Refer ola vom@l gas (2,364 5 x 1072 m3/mol) m3/tol
(%hi\;xen e'te for this standard, ¢, = 288,15 K)
(. %verwas ro at>>f fuel under the test conditions kg1s
q nHR( \Q%\ra mass \ﬂQw rate of heat recovery fluid at outlet over the test period kg‘s
Qi Inte&at&(m flow of fuel over the test duration kd
AR Inte ted)ass flow of heat recovery fluid kg
N Molar mass of fuel g/mol
Corrected water mass kd
P, Average net electric power output kw
Prom Nominal electric power output kw
instore Average electric power input in storage state kW
P in Minimum electric power output kw
PV, Decrease rate of electric power output W/s
PV, Increase rate of electric power output Wi/s
Py Electric power output change range between P and P_.. w
Py Reference pressure (101,325 kPa(abs)) kPa(abs)
P; Average fuel pressure during test duration kPa(abs)
ty Reference temperature (288,15 K) K
t Average fuel temperature during test duration K
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Symbol Definition Unit

thr1 Average temperature of heat recovery fluid at outlet over the test period K
tiro Average temperature of heat recovery fluid at inlet over the test period K
Pur Density of heat recovery fluid at {,,, kg/m?3
Q;, Heating value of fuel on a molar basis under reference conditions kJ/mol
Qy Heating value of fuel at liquid phase kJ/kg
QfOj Heating value of component j at reference temperature ¢, kJ/mol
Sur Specific heat of heat recovery fluid at the temperature intermediate between t,,;, and | kJ K=" kg™!
tyro
Qur Average recovered thermal power over the test period kdfs
E, Input energy of fuel per unit volume ( KJ/3
K. Input energy of fuel per unit mass & ) (\ kJ/kg
Q¢ Average fuel power input \ )&J s
E Total fuel input energy ( \ kd
Einstartupbat Fuel input energy required for start-up for system with b/am \\ kd
Wout Electric energy output during test period \ \ ) kWh
Wi, Electric energy input during test period / \ kWh
inshutdown | Electric energy input at shutdown /\\ ) / kWh
inbtartup Electric energy input at start-u > ( ) N) kWh
instartupbat Electric energy required overt}igw b&s&ta}tu\pmytétlon time, TS, to the kWh
battery recharge completion tim Sspatforsyste

Whpat Electric energy input over the dgratlo romw initiation time, TS, to the kWh

battery recharge}gmpletion tim Ti:;k

W ibat Electric power %}% th%%\g)i\fmﬁ twrt up initiation time, TS, to the kWh

battery rech&rge mpletion time,

Wil store Electric ene{rgy\i@m\t\@m t"\gm‘\iati\\\fh‘e/end of test kWh
e EIe@c&fic@ncy 2 \/ %
ih Heat y?/}xwﬁ{enc\;l\ ~ > %

MNotal Over?)((éQ\egy\ﬁQzle cy > %
1% Test duration s
Are | ‘shutdown fime ) s
1E, \dc&n\mtlat n time
1E, \%owh\co etion time
AT} gwn Dumof he decrease in electric power output from T, , to T, S|
A ”lcup Duration of the increase in electric power output from T, , toT,, S|
T Start time of electric power output decreasing action
LI Time when the electric power output reaches the minimum electric power output +2 %
L Start time of electric power output increasing action
Tica Time when the electric power output reaches the nominal electric power output + 2 %
ATS Start-up time s
TS, Start-up initiation time;
TS, Start-up completion time.
TS;pat Battery recharge completion time s
ATS, Duration from the start-up initiation to battery recharge completion S

NOTE The main symbols in the fuel cell power system correspond to Figure 1.
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Boundary
Fuel cell > 1, Wout
power system
Em ﬁ
Gmt Qv

QHR
IEC
Figure 1 — Symbol diagram
Table 2 — Symbols and their meanings for environment erfor ce
AVS
Synjbol Definition \ Uni
Ae Corrected concentration of the component / \> vol %, mi/m?
() (ppn))
X Measured concentration of the co onent/< > / G > vol %, mi/m?
(ppm)
(o™ Measured value of O, concentratu}an%rWy state (in the case vol %
of fresh air, O,, =21 %
O}, Measured value of O, concentrat on |n(t-he\dr)&\st§§ vol %
Vio Volumetric flow ra fuel/a-bﬁe@}e\nce\wn tlonx m3/$
; Volumetric roR ra}e\of N at test\&{}@ons V m3/
t Reference ter{ﬁpe é@ss,%gk)\ K
T Fuel temp at%e at te% csl\diti}n{ ) K
Pl Reference préssue. (101825 kRa(abs)) kPa(aps)
o Fuel pr;s’éc{\e\(ab\s({ }\Qressu%}) at test conditions kPa(aps)
q: Ma}{flo o fuel g/h
M, %;renc olé{kk ideal gas (2,3645 x 1072 m3/mol) (at the reference m3/mpol
era{\re r this standard, ¢, = 288,15 K)
Ml | Molarmass of fuel) g/mgI
c,, | Compositional formula weight of fuel
df HydrogeMarbon atom ratio of fuel
Ca,f CO, concentration in volume in dry exhaust gas vol %
CO,y 44,01 (molecular weight of CO,)

CO,ass | CO, discharge rate in mass per time g/h
CO,, CO concentration in volume in dry exhaust gas ml/m3 (ppm)
COy 28,01 (molecular weight of CO)

CO, a6 CO discharge rate in mass per time g/h

CO,one CO mass concentration in volume in dry exhaust gas g/m3
THC,, THC concentration in volume in dry exhaust gas (carbon equivalent) mi/m3 (ppm)
THC,, Compositional formula weight of THC

a, Hydrogen to carbon atom ratio of THC in exhaust gas
THC  ..s | THC discharge rate in mass per time g’h
THC_ .. | THC mass concentration in volume in dry exhaust gas g/md
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Symbol Definition Unit
NO, . NO, concentration in volume in dry exhaust gas mi/m3 (ppm)
NO, 46,61 (molecular weight of NOy when the entire amount of NOy is assumed to be NO,)
NO, 1ass | NOy discharge rate in mass per time g/h
ian i ; 3
NO, one NO, mass concentration in volume in dry exhaust gas g/m
SO, S0, concentration in volume in dry exhaust gas ml/m3 (ppm)
SO, 64,06 (molecular weight of SO,)
SO, mass | SO, discharge rate in mass per time g/h
SO onc SO, mass concentration in volume in dry exhaust gas g/m

5 (onfiguration of small stationary fuel cell power syst

Figure 2 illustrates the general configuration of small stationary uel
5 standard and shows the test boundary and physical quantiti

to thi
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Figure 2 — General configuration of small stationary fuel cell power system

6 Reference conditions

The reference conditions are specified as follows:

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

— reference pressure: py = 101,325 kPa (abs).

1493/13
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7 Heating value base
The heating value of fuel is based on the lower heating value (LHV) in principle.

In cases where LHV is applied for the calculation of energy efficiency, it is not necessary to add
the symbol "LHV", as shown below:

Nes NMtns OF Niotal = XX %

If the higher heating value (HHV) is applied, the abbreviation "HHV" shall be added to the value
of engrgyefficiency, as fottows:

Nes Ntny OF Miotal = XX % (HHV)

NOTE| Heating values of fuels for both LHV and HHV are given in Table A.1.
8 Tlest preparation

8.1 General

This ¢lause describes typical items that shall be considered)priér{o th lementation of g test.
For gach test, an effort shall be made to minimiz i by selecting high-preg¢ision
instryments and planning the tests carefully with attenti ail, Detailed test plans shall be
prepdared by the parties to the test using.thi EC 62282 as/their basis. A written tesg plan

shall be prepared.

The fpllowing items shall b

a) objective;
b) test specifications;

c) tgst personnali }
d) oGt

quiality assuran

e) target uncertai
f) identification_ of\m ent instruments (refer to Clause 10);
g) estimated

h) data‘acquisiti

8.2 Uncertai

An uncertainty analysis shall be performed on the three test items below to indicate the reliability
of thI fe'st results and to comply with customer requests. The following test results shEII be
anal f f frrty- t the

reliability of the results can be evaluated for the following:

— electric efficiency;
— heat recovery efficiency;

— overall energy efficiency.

NOTE See also Annex A in IEC 62282-3-200:2011.
8.3 Data acquisition plan

In order to meet the target uncertainty, proper duration and frequency of readings shall be
defined and suitable data recording equipment shall be prepared before the performance test.

Automatic data acquisition using a personal computer or similar is preferable.
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Figure 3 illustrates an example of the test set-up that is required to conduct small stationary fuel
cell power system testing with gaseous fuel described in this standard. An electric load and a
thermal load are connected to a fuel cell power system. Figure 3 measures electric
characteristics of the system, and Figure 4 measures heat recovery characteristics of the
system. A thermal storage unit, which stores heat recovered from the fuel cell power system in
the thermal storage medium can be used as the thermal load.

GaseouJ; | |
|

fu

A

Electricit

olotele

r >

Fuel cell
power system

Electricity

Discharge water® AE

Exhaust gas** —=

LN

AN

Thermal
load
(thermal
storage
unit)

Cooling

!

Py
pe key for Figure 4.
Figure na cell power system fed with gaseous fuel

EC 1494/13
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10 Ihstruments an

10.1 | General

-

IEC 1495/13

Measurement instruments and measurement methods shall conform to the relevant interna

tional

standards. They shall be selected to meet the measurement range specified by the

manufacturer and the required accuracy of measurements.

10.2 Measurement instruments

Measurement instruments are listed according to their intended use:

a) apparatus for measuring the electric power output, electric power input, electric energy input,
and electric energy output:

— electric power meters, electric energy meters, voltmeters, ammeters;

b) apparatus for measuring fuel input:

— flowmeters, integrating flowmeters, weight meters, pressure sensors, temperature

Sensors;
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c)

d)

e)

f)

hydrodarbon.

10.3 | Measureme

a)

b)

c)

d)

-20 - 62282-3-201 © IEC:2013

apparatus for measuring the thermal energy output (only in cases of valorization of the
by-product heat):

— flowmeters, integrating flowmeters, temperature sensors;
apparatus for measuring ambient conditions:

— barometers, hygrometers, and temperature sensors;
apparatus for measuring the noise level:

— sound level meters as specified in IEC 61672-1 or other measuring instruments of
equivalent or better accuracy;

The settings of the measuring instruments are as follows:

-+ frequency-weighted characteristic: A;

- time-weighted characteristic: S;

-+ unit: dB (for characteristic A, the display of frequency-weighted acte by be

apparatus for measuring concentrations of the exhaust gas<compaonen

—| oxygen analyser (e.g. based on paramagnetic, pxide

sensors);

—| carbon monoxide analyser (e.g. based or i mical
sensor);

—| nitrogen oxide analyser (e.qg. mical

sensor);

—| graduated cylind BOD
probes. Q
NOTE| BOD means bioct 5 total

gaseou

place a flowmeter for fuel on the fuel supply line to the fuel cell power system to measute the

fuel flow-rate.

gaséous integrated fuel input:

placeaminmtegrating flowmeter for fueton the fuet suppty tine to the fuet cetrpower system to
measure the fuel input. The integrating flowmeter may combine a flowmeter that measures
the fuel flow rate.

liquid fuel input weight:

place a weight meter under the fuel tank to measure the weight of fuel and tank together.
Liquid fuel input weight is measured by subtracting the weight after the test from that before
the test.

fuel temperature:
connect a thermometer immediately downstream of the fuel flowmeter.
fuel pressure:

place a pressure meter immediately downstream of the fuel flowmeter to measure the gauge
pressure of fuel.
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f)

g)

h)

0)

P)

q)

electric power output:

connect an electric power meter to the electric power output terminal of the fuel cell power
system and close to the system boundary.

electric power input:

connect an electric power meter to the electric power input terminal of the fuel cell power
system and close to the system boundary.

electric energy output:

connect an electric energy meter to the electric power output terminal of the fuel cell power
system and close to the system boundary. The electric energy meter may incorporate an

electricpowermeter-thatindicates—etlectricpoweroutptt—————————————————————————
electric energy input:

connect an electric energy meter to the electric power input terming ower
system and close to the system boundary. The electric energy me te an
electric power meter that indicates electric power input.

fuel composition:

the fuel used during the tests shall be sampled and ans

he

pl rning
line se to
the system boundary. The circulatio

in

Pl ine or
rgturning line) that is plumbed betw j and
clpse to the system bo . 3 [ r that
indicates the flow rat

outgoing heat recovery

place a thermame stem
boundary. <>

returning heat reg

place a ther stem
boundary.

c )

sample the heal i [ nts in
of id, the
C(

atmospheric pres

place an absolute pressure meter adjacent to the fuel cell power system where it will ot be
afif fartad hy \lanhlohnn nf I‘ha Fllal r\n|| BOW-er o\lofam

rCotTcooy PO oT oy otoTTts

atmospheric temperature:

place a thermometer adjacent to the fuel cell power system where the thermometer will not
be affected by air intake or exhaust of the fuel cell power system.

atmospheric humidity:

place a hygrometer adjacent to the fuel cell power system where the hygrometer will not be
affected by air intake or exhaust of the fuel cell power system.

noise level:
see 15.2.2.2.
exhaust gas:

place one or more exhaust gas collecting probes combined with a temperature sensor in the
exhaust stream at the exhaust gas outlet;
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see Figure 3.

u) discharge water:
place a discharge water reservoir combined with a temperature sensor at the discharge
water outlet.

10.4 Minimum required measurement systematic uncertainty

Test equipment should be chosen in a way that the systematic uncertainty of measurement is
below 3 % for overall and thermal efficiencies, and below 2 % for electric efficiency.

In or ment
uncertainties of the equipment are recommended. They are given in_percentade of
measured/calculated values:

— electric power: £ 1 %;
ctric energy: £ 1 %;

— fuel gas flow rate: £ 1 %;
— integrated gas flow: = 1 %;
— liquid flow rate: £ 1 %;

— time: £ 0,5 %;

—  weight: £ 1 %;

— heat recovery fluid temperature: + 2
— rdlative humidity: + 5 %;

— alpsolute pressure: + 1 %;
— fuel gas and dischargé

— exhaust gas tempe

11 Tlest cond

Unlegs otherw ifi ormance shall be tested in the environment specified belpw:

— pHessure; between 91 kPa (abs) and 106 kPa (abs).

For epch.test run, the laboratory conditions shall be measured. As air quality may affect fugl cell
system\pérformance, laboratory air composition (CO,, CO, SO, and so forth) shall be replorted
with the test result.

11.2 Installation and operating conditions of the system

The installation and operating conditions of the fuel cell power system shall be the conditions
specified by the manufacturer (as described in the instruction manual or otherwise) unless
otherwise provided. Any tests that will not be affected by these conditions are exempt from
complying with the conditions specified by the manufacturer or otherwise provided.
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11.3 Power source conditions
a) systems without a secondary battery condition:

Unless otherwise provided, any systems without batteries, that use a residential main, shall
be tested at the nominal voltage and frequency. Any tests that will not be affected by these
conditions may deviate from this provision.

b) systems using secondary battery condition:

Systems with batteries may be equipped with a means (for example, a display method or an
output signal) to identify that the battery has reached a known nominal state of charge
including full charge state that is determined by the manufacturer.

NOTE Inthe absence of such an indication, the results of energy consumption and efficiency calculations|will be

legs precise. See 14.5.1.

11.4 | Test fuel

The test fuel shall be specified by the fuel cell power system manufact ] A mples of
naturpl gas and propane gas compositions are listed in Tab ' ) bx B,
respgctively. The composition of the fuel shall be reported.

12
Figur| ttery,
and ow a

nd to
ates.

chron
shutd
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The type i i e following clauses can be partially carried out concurrently.

optinization © t >
schedule is presented,in Annex C.

Tim

14 Type tests on electric/thermal performance

time when shutiown action is_cempleted (shutdewn completion conditions as specified by the

IEC 14

14.1 General

The type tests on electric/thermal performance include:

— fuel consumption test (14.2);

— electric power output test (14.3);
— heat recovery test (14.4);

— start-up test (14.5);

— storage state test (14.6);

— electric power output change test (14.7); and

— shutdown test (14.8).

7/13

For
ation
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The fuel consumption test (14.2), electric power output test (14.3), and heat recovery test (14.4)
shall be executed concurrently. The results of these three tests shall be used for the
computation of efficiency (14.9), which comprises electric efficiency (14.9.2), heat recovery

effici

14.2

ency (14.9.3), and overall energy efficiency (14.9.4).

Fuel consumption test

14.2.1 Gaseous fuel consumption test

14.2.1.1 General

This test is for mpaquring the gaseous fuel input at nominal electric power output If aperation
at partial loads 50 %, 75 % and/or minimum power electric output are—specifiedrby the
manufacturer, these operating points shall be measured as well.

This fest shall be carried out concurrently with the electric power o and heat

recovery test (14.4).

14.2.1.2 Test method

a) Qperate the system at the nominal electric power output fo 8 in before starting
tHe test.

b) Fpr systems including batteries, operate the system 3 A ectric power outplt for
more than 30 min and until a known nominal g the
tgst.

c) Start the test while keeping the sys inal electric output power. If
stich operation is specified by manufa e test at partial load 50 % and 7§ % of
nominal output, and/or minimum output

d) Measure the fuel tempera orin
nmass). Each measurement B h. If
fyel is to be suppliedhintermittently, the'data sh pf the
fuel supply or 3 h, i

14.2.1.3 Calc

14.2.1.3.1

The Iverage gaseous \fue te at

reference conditio lated

accolding to

a) Vplumetric
1) The average volumetric flow rate of fuel under the test conditions, g,; in m3/s, shall be

obfained by dividing the integrated volumetric flow over the test duration by the test
duration.

qvf=qiv/AT (1)
where

qys is the average volumetric flow rate of fuel under the test conditions (m3/s);
Qiy s the integrated volumetric flow over the test duration (m3);
AT is the test duration (s).

2) The average volumetric flow rate of fuel under the reference conditions, g, in m3/s,
be calculated by the following equation. The average values of fuel temperature and

pressure obtained during the test duration shall be used.

Quo = Gy % (E/E) x (P Py)

shall

(2)
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where

qyfo is the average volumetric flow rate of fuel under reference conditions (m3/s);
qys is the average volumetric flow rate of fuel under test conditions (m3/s);

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

po is the reference pressure (101,325 kPa(abs));

tr  is the average fuel temperature during test duration (K);

ps is the average fuel pressure during test duration (kPa(abs)).

NOTE The pressure is absolute pressure.

b) M

T
di

W
ay
g
A
14.2.

The g
rate
temp

a) V

ass flow rate

e average mass flow rate of fuel under the test conditions, q,,,s in kg/
viding the integrated mass flow over the test duration by the test ¢

Omf = Gime [ AT

here
i IS the average mass flow rate of fuel under the te
i is the integrated mass flow over the test dufation
T is the test duration (s).

1.3.2 Calculation of averagegase

verage gaseous fuel power input,
br for mass flow rate according

brature and pressure obtained during ation shall be used.
polumetric flow rate
The energy of < eference conditions, E;, in kJ/m3, shd

calculated ibft

clUlated either for volumetri¢
ocedure. The average values of fuel

obtained by

3)

flow

Il be

the heating vatue of fuet, U, TN Kdfmotunder reference conditions, shattbe catcutat
follows:

N

Qro = D %j Qu;
j=1
where
Oroj is the heating value of component j at reference temperature t, (kJ/mol);
X; is the molar ratio of component j;
J is a component of fuel;

N is the number of fuel gas constituents.

d as

(5)
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NOTE 1 Numerical values of Op; are given in ISO 6974 and ISO 6975 and in Table A.1.

NOTE 2 In general, fuel consumption energy and heating value are based on the low heating value (LHV).
If labelling shows a high heating value (HHV), use HHV for measurement.

2) The average fuel power input, O;,s in kJ/s, shall be calculated by the following equation:

Qinf =qvgo X Epv (6)
where
Qinf is the average fuel power input (kJ/s);
qfO tha ovara e L $eio £l at £ £ ol oo et A HH ...,..(»3/5).
V' IO e aveord A>3 VUIUIIIULIIU IIUVV IGII.U VT TUGCT UTTUCT TOUTUTUTTUC LUTTUTUIVUTTO LI y
E;, is the energy input of the fuel per unit volume (kJ/m3).

NOTE 3 The specific enthalpy and pressure energy of gaseous fuel, which are considered,in the calc Llation
of fuel consumption energy in IEC 62282-3-200, are ignored in the calcula bnergy
described above because they are negligible values in small fuel cell power e a ed at low
temperature and pressure.

b) Mass flow rate
1) The input energy of fuel per unit mass, Eg, in kJ/kg; g €3 by the follpwing

equation:
(7)
where
Efm
Oro
M hods

2 Theaver@u input~ Qi i kd/s, i btion:

(8)
where

Qin

put energy of fuel per unit mass (kJ/kg);

(o P ne average mass flow rate of fuel (kg/s).

14.2.2 Liquid fuekconsumption test

14.2.2:1</ General

This test is for measuring the liquid fuel input at nominal electric power output. If operation at
partial loads 50 %, 75 % and/or minimum power electric output are specified by the
manufacturer, these operating points shall be measured as well.

This test shall be carried out concurrently with the electric power output test (14.3) and the heat
recovery test (14.4)

14.2.2.2 Test method

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

b) For systems including batteries, operate the system at nominal electric power output for
more than 30 min and until a known nominal state of charge is reached, before starting the
test.
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Start the test while keeping the system operating at the nominal electric output power. If
such operation is specified by manufacturer, repeat the test at partial load 50 % and 75 % of
nominal output, and/or minimum output.

Measure the mass of the fuel tank or of the entire system, including the fuel tank, at the start.

Continue the test for a minimum of 3 h. If fuel is to be supplied intermittently, the total test
duration shall be 20 times the interval of the fuel supply or 3 h, whichever is longer.

Measure the mass of the fuel tank or of the entire system, including the fuel tank, at the end
of the test.

14.2.2.3 Calculation of average liquid fuel power input

Total[liquid fuel input energy over the test duration, E;, in kJ, shall be calcul by the folgpwing
equation:
Ein = (A—B)x Qq 9
where
Ei, is the total fuel input energy (kJ);
A is the mass at the start of test (kg);
B is the mass at the end of test (kg);
Qf is the heating value of fuel (k

Average fuel power input, Q;¢ in kJ/s,

wher

Qing
Ein
AT

NOT

a highlheating value (tHHY),.t 3 Or measurement.

NOT

14.3 | Electric

14.3.1L

(10)

1%

is the a@
is the tot e

E|l heat values are based on the low heating value (LHV). If labelling|shows

E|l2 X healti alué is measured according to the methods detailed in ASTM D4809-09.

General

This fest/is for measuring the average net electric output at nominal electric power output. If

ope
the

ration at partial Toads 50 %, 75 % and/or minimum power electric output are specified by
manufacturer, these operating points shall be measured as well.

This test shall be carried out concurrently with the fuel consumption test (14.2) and the heat
recovery test (14.4).

14.3.2 Test method

a)

b)

Operate the system at the nominal electric output power for more than 30 min before starting
the test.

For systems including batteries, operate the system at nominal electric power output for
more than 30 min and until a known nominal state of charge is reached, before starting the
test.
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Start the test while keeping the system operating at the nominal electric output power. If
such operation is specified by manufacturer, repeat the test at partial loads 50 % and 75 %
of nominal output, and/or minimum output.

Measure the electric energy output and electric energy input during the test period. The test
shall be conducted for at least 3 h. If fuel is to be supplied intermittently, the total test
duration shall be 20 times the interval of the fuel supply or 3 h, whichever is longer.

14.3.3 Calculation of average net electric power output

The average net electric power output shall be calculated by the following equation:

py=ou Win , 3600 (11)
where
P, is the average net electric power output (kW);
Wout is the electric energy output during test period (kWh);
Wi, is the electric energy input during test period (kW
AT is the test duration (s).

14.4| Heat recovery test

14.4.1 General

This ftest is for measuring the averagerecovere ) power output at nominal elpctric
powelr output. If operation at partial loads 50 %, ~ d/or minimum power electric outplit are

specified by the manufacturer, these o H be measured as well.

This test shall be carried ou A ¢l consumption test (14.2) and the elpctric

powelr output test (14.

For systems Wit@/ ¢ -product heat, the heat recovery test can be omitted.

14.4.p

a) (perate th nomindl electric output power for more than 30 min before starting
the test

b) Fpr s i ing\ batteries, operate the system at nominal electric power outppt for
nore in~and until a known nominal state of charge is reached, before starting the
tgst.

c) St the.temperatufe of the returning fluid at a level appropriate for the waste heat Usage

cpnditions. Control the amount of cooling fluid entering the thermal load to maintain the said
cpnditions throughout the test.

Start the test while keeping the system operating at the nominal electric output power. If
such operation is specified by manufacturer, repeat the test at partial loads 50 % and 75 %
of nominal output, and/or minimum output.

Measure the outgoing heat recovery fluid temperature at outlet, returning heat recovery fluid
temperature at inlet, and integrated flow volume or mass at inlet or outlet. Each
measurement shall be taken at intervals of 60 s or less for a minimum of 3 h. If fuel is to be
supplied intermittently, the data shall be collected for 20 times the interval of the fuel supply
or 3 h, whichever is longer. The outgoing heat recovery fluid temperature, the returning heat
recovery fluid temperature, and the difference of their temperatures shall be reported.

14.4.3 Calculation of average recovered thermal power

The average recovered thermal power in kJ/s shall be calculated according to the following
procedures:
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a) Volumetric measurement

1) The average volumetric flow rate of heat recovery fluid, g,,in m3/s, shall be calculat

dividing integrated flow volume by the test duration.

Ayr = GivHR /AT

where
Qur is the average volumetric flow rate of heat recovery fluid (m3/s);
givur IS the integrated flow volume of heat recovery fluid (m3);

ed by

(12)

b) M

AT is the test duration (s)

The average recovered thermal power, Qug in kd/s, shall be calcula
equation. The average value of recovered fluid temperature obtained
shall be used.

d~hy the foll
gtest du

Qur = (t4r1 = tHR2) X Gur X PHR X SHR

where

tHRr1
tHr2
dvHR

PHR

SHR
between t g}

K-1kg=1sha

ass measureme

The aver S
flow by th )

bwing
ation

(13)

d (K);
i (K);
b test

diate
B36 kJ

mass

(14)

The -average recovered thermal power during the test duration, Qur in kd/s, shall be

Calculated by the following formula. The average value of recovered fluid temper

ature

abtained dnring test duration shall he used

Qur = (tHr1 ~ tHR2) X GmHR * SHR
where
Qur is the average recovered thermal power over the test period (kJ/s);
thry1 isthe average temperature of heat recovery fluid at outlet over the test perio

(15)

d (K);

furo  is the average temperature of heat recovery fluid at inlet over the test period (K);

dmur i the average mass flow rate of heat recovery fluid at outlet over the test period

(kg/s);

Syr  is the specific heat of heat recovery fluid at the temperature intermediate

between tyg4 and tyr,. If water is to be used as the heat recovery
4,186 kJ K-1 kg~" shall be used for its specific heat.

fluid,
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14.5 Start-up test
14.5.1 General

This test is for measuring the start-up time, and fuel and/or electric energy required for the start-up
of a fuel cell power system.

For the system with battery, the test for finding start-up fuel energy is not mandatory if the
system does not equip the means to identify that the battery has reached a known nominal state
of charge. (refer to 11.3 b)).

14.5.g— Determination of State of tharge of battery

The time when the battery is recharged to the known nominal state of cha ' hined
by eifher one of the following two methods:

a) or the system equipped with a means (for example, a dlsplay ethod or'an gnal)
b identify that the battery has reached a known nominal s e-out

H
t
time is determined by that means (refer to 11.3 b)).
b) H
r
f
\
t

nown
50C)
ilized
rging

14.5.

a) K test.

b) F keep

th it

c) S}art the test. Mea
(9r mass in the c

, electric energy input, integrated fue| flow
perature, fuel pressure, and atmosgheric

pressure at in
d) Initiate a star erati 3 inal electric power output and record the time when
the start-up actio C

e) F

fy F d the
ti

NOTE ignal is

sent.

NOTE

For o
requike
(mllllsecond order)
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Key
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T82 Qf:rf-llp r‘nmlr_\lnfinn time
TS;pat battery recharge completion time
ATS start-up time (s)
ATS, duration from the start-up initiation to battery recharge completion (s)

Figure 8 — Example of electric power chart at start-up for system with battery

14.5.4 Calculation of results
14.5.4.1 Calculation of start-up time

The start-up time shall be calculated using the following formula (refer to Figures 7 and 8):

ATS = TS,— TS, (16)
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where

ATS is the start-up time (s);

TS, is the start-up initiation time;
TS, is the start-up completion time.

14.5.4.2 Calculation of start-up energy

14.5.4.21 Calculation of fuel energy required for start-up

a) For the system without battery

pi
F
91

the fuel reservoir out of the system

br liquid fuel cell system without battery, fuel“ene
Iculated using the measured mass of fuel tank or enti
d the mass of fuel tank or entire system ,a

AN

Reformer

%

59

L

™~

\ Fuel reservoir (may be absent)

IEC 1500/13

Figure 9a) — Gravity-fed fuel supply

uring
bl be

Il be
time,
ation

igure
ating

FC power system
Pump
Reformer
External
fuel tank Fuel reservoir (may be absent)

IEC 1501/13

Figure 9b) — Pump-fed fuel supply

Figure 9 — Examples of liquid fuel supply systems

b) For the system with battery
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For fuel cell system with battery (equipped with state of charge indicator), fuel energy
required for start-up, that is fuel energy for recharging battery, shall be calculated using the
following equation:

Einstartupbat = Ejn —3 600 x Wy ihat x 100/, (17)
where
Einstartupbat 1S the fuel energy required for start-up for system with battery (kJ);
E;, is the fuel energy input over the duration from the start-up initiation time, TS,
to the battery recharge completion time, TS3p4; (kJ);
Woutbat is the electric energy output over the duration from the start-up initiatign|time,
TS, to the battery recharge completion time, TS5y (KW
n4 is the electric efficiency (%) (refer to 14.9.2).
3 600 x L » id fuel
system, fuel energy input, E;, at start-up shall be calculated usi f fuel
tank ¢r entire system at start up initiation time and its mass at batery rech ion|time.

The galculation process is the same as the case of the sys

NOTE| Direct measurement of the electric power flowing batte ircuit nsi i dpplied
because the performance tests in this standard are carried out using p i iti i i he fuel
cell syptem.

14.5.4.2.2 Calculation of electric ¢

a) Fpr the system without battery

here

instartup

b)

Urn-ns_sgé

whete

Electric energy required during st
calculated by the following formula:

all be

(18)

equired at start-up for the system without battery (kWh);
nput over the start-up time, TS (kWh);
output over the start-up time, TS (kWh).

d durmg start-up operation for system with battery shall be calcylated

Winstartupbat = Winbat - Woutbat (19)

W.

inbat

W,

outbat

instartupbat 1S tNe electric energy required over the duration from the start-up mitiation

time, TS, to the battery recharge completion time, TS3,,; for system (kWh);

is the electric energy input over the duration from the start-up initiation time,
TS, to the battery recharge completion time, TS5y, (KWh);

is the electric energy output over the duration from the start-up initiation time,
TS, to the battery recharge completion time, TS3,,; (kWh).

14.6 Storage state test

14.6.1 General

This test is for measuring electric power input in storage state for those systems which have a
heater or similar for maintaining catalyst performance and/or a control system for monitoring and
maintaining the storage state conditions.
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If the electric energy is supplied from the integrated battery in the system, this energy is ignored
because it cannot be measured outside the system.

14.6.2 Test method

a)
b)

Keep the system in storage state.

Measure the electric energy input and the duration from the initiation to the end of the test.
The test duration shall be at least 3 h.

14.6.3 Calculation of average electric power input in storage state

Avers ge electric power input in storage state shall be calculated hy the fnllnwing equation:

Winstore
R = ——x 3600 20
instore AT (20)
where
Pinstare I8 the average electric power input in storage stat

W,
AT

14.7 | Electric power output change test
14.7.1 General

This fest is for evaluating the changeabiti
The ¢lectric power output is to be changed-betw
The nominal and minimum power o are_spgcified by the manufacturer.

14.7.2 Test method

b)

c)

d)

e)

f)
g)

h)

instpre

is the electric energy input from the initiation to
is the duration from the initiation to the end

y of electric.power output of fuel cell power sysiems.
nominal output and minimum output.

Operate the system at power output for more than 30 min before starting
the test.

Fpr systems incld ¢ i ut for
nmore than 30 mi y g the

tart thetest™k i ut for

easure the\el i test.

NOTE 1 red for
measuring_the increasé rate of electric power because the rate is extremely rapid in general (in the ofder of
m|llisegonds).

Setthe target change value of electric power output at the minimum electric power ouitput,
initiate an eleciric power oufput decreasing action and record the start time of the electric
power output decreasing action.

Record the time when the electric power output reaches the minimum electric power output
within + 2 % of nominal power output.

Maintain the electric power output at the minimum electric power output for a minimum of 1 h.

Set the target change value of electric power output at the nominal electric power output,
initiate the electric power output increasing action and record the start time of the electric
power output increasing action.

Record the time when the electric power output reaches the nominal electric power output
within + 2 % of nominal power output.

Maintain the electric power output at the nominal electric power output for a minimum of 1 h.

Repeat d) through i) for three cycles at least.
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2 This test may be started with an electric power output increasing action.

-
l«— One cycle

Pnom /

Prmin \ I

:2013

Tic1 Tic2 Tic3 Tica Time

[/ 1502/1

br Figures 10 and 11)

nominal electric power output

minimum electric power output

start time of electric power output decreasing action

time when the electric power output reaches the minimun
power output (see Figure 12)

start time of electric power output increasing action

time when the electric power output re
output (see Figure 12)

Pnom

Pmin / \
XN
1 Tie2 Tic3 Time
Tica

IEC 1503/13

bminal

power

Figure 11 — Electric power output change pattern for system with battery
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Stabilization time

— l
Nominal ~  f=-===- 'l""“\- ----------------------------- ] +2 %
net electric /\eag—p—h

power output

Stabilization time

Minimum
net electric
power output

IEC 1504/13

14.7.

Ther
equa

(21)
(22)
whersé
PVy
PVu
P4
AT\eq

ATlcu

The rates(of'decrease and increase in the electric power output shall be the averages taker| over
three|cycles.

14.8 Shutdown test
14.8.1 General

This test is for measuring the shutdown time, and fuel and/or electric energy required for the shutdown of
a fuel cell power system.

The definition of shutdown time is the same for the system without battery and the system with
battery. The shutdown time is defined as the duration required for transitioning from nominal
electric power output to storage state.

The definition of shutdown energy is the same for the system without battery and the system with
battery. The shutdown energy is the energy supplied from outside the system for shutdown over
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the shutdown time. The electric energy for shutdown from the integrated battery is ignored
because it cannot usually be measured outside the system (refer to Figure 2).

14.8.2 Test method

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

b) For systems including batteries, operate the system at nominal electric power output for
more than 30 min and until the known nominal state of charge is reached, before starting the
test.

c) Startthe test. Measure the electric power output, electric power input, electric energy output,
electric energy input, integrated fuel input (in volume or in mass), fuel temperature| fuel
pfessure, and atmospheric pressure at intervals of 15 s or less until tf orpletion-of the
tgst. For systems using liquid fuel, the fuel pressure and atmosphel ure arg not
rg¢quired.

d) Initiate a normal shutdown action and record the start time of th

e) When the normal shutdown action is completed, record the Completion\ti

NOTE|1 The start time of a shutdown action is when the shutdown buttén is pressed@r the normal shutdown|signal
is senf.

NOTE|2 The completion time of a shutdown action is when the pet electri system returns again to the
net eldctric power of the system at the storage state within 150 of the system at the storage
state.

The net electric power of the system at\the storage s t'electric power of the system
immediately before initiating the start-up a 3 S i en necessary, check the yalue
of thg net electric power of the system a e state before this test with the heater [off (if

a hedgter is used).

f

|

<

9]

=

o

Q.

ke

O
\ ATE
Q 1 - -
\/ \ Time -

TE4 TE>

IEC 1505/13

Key

ATE the shutdown time (s)

TE, the shutdown initiation time
TE, the shutdown completion time

Figure 13 — Electric power chart at shutdown

14.8.3 Calculation of results
14.8.3.1 Calculation of shutdown time

Normal shutdown time shall be calculated by the following equation (refer to Figure 13):
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ATE = TE, - TE,

where

ATE is the shutdown time (s);

TE, is the shutdown initiation time;
TE, is the shutdown completion time.

14.8.3.2 Calculation of shutdown energy

14.8.3.2.1 Fuel energy required for shutdown

(23)

Forg
integ
procs
that
which

For li
mass

For ¢
show
or rel

14.8.8.2.

Elect

insHutdown

14.9
14.9.

Electfic efficiency, heat recovery efficiency, and overall efficiency are computed on the ba

calcurated values given in 14.2, 14.3 and 14.

sured
ation
xcept
e flow,

sured
10).

mple
Brvoir

(24)

bn of

down

sis of

In [IEC 62282-3-200, the computation of efficiencies takes into account the specific enthalpies
and pressure energies of fuel and reactant air supplied to the system. This standard does not take
these into account in the computation of efficiencies because they are negligible values in small
stationary fuel cell power systems to which fuel and reactant air are supplied at low temperature
and low pressure. In case other energy inputs are present in addition to fuel calorific value, refer

to IEC 62282-3-200 calculation method.

For systems without valorization of the by-product heat, the calculation of the heat recovery

efficiency can be omitted and the overall efficiency equals the electric efficiency.

14.9.2 Electric efficiency

Electric efficiency, ng in %, shall be calculated by the following equation:
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P

inf

Ne = x100 (25)

where
Ne is the electric efficiency (%);
P, is the average net electric power output (kW) (refer to 14.3.3);

Qinf is the average fuel power input (kJ/s) (refer to 14.2.1.3.2 and 14.2.2.3).

14.9.3 Heat recovery efficiency

Heat|recovery efficiency, ny, in %, shall be calculated by the following equa

(26)
where
Nih is the heat recovery efficiency (%);
Qur is the average recovered thermal power (kJ/s)
Qing is the average fuel power inp

The thermal efficiency shall be reported fluid

temperatures fr4 and tyro, measured ¢

14.9.4 Overall energy eff

The qverall energy effi¢i

(27)

where

MNtotal y (%);

Ne %) (refer to 14.9.2);

Nth is t ery efficiency (%) (refer to 14.9.3).

15 Type tests.on environmental performance

15.1 | General

The type tests on environmental performance include:

— noise test (15.2);
— exhaust gas test (15.3); and
— discharge water test (15.4).

15.2 Noise test
15.2.1 General

This test is for measuring the level of noise generated from the system at each operation phase
from start-up, nominal electric power output, minimum electric power output (if such operation is
specified by the manufacturer and desired by the user) to shutdown. The nominal electric power
output is specified by the manufacturer.
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15.2.2 Test conditions

15.2.2.1 Reference planes

The reference planes shall be set at 1 m away from the four sides (front, back, left, and right) of
the fuel cell power system. If this is not feasible, they shall be set at 50 cm, and the test report

shall expressly state this.

Any protrusions or projections on the fuel cell power system surfaces shall be ignored if they are
deemed to have no significant effects on the surface noise, and the power system surfaces are

conceptually simplified in accordance with ISO 6798.

15.2.2.2 Measurement points

Measlurements shall be taken at four points, namely in two directions ¢

line, [and two directions on the right-left center line of the fue

of thg power system.

The pound level meter microphone shall be perpendic
refer¢nce planes.

4 Meas

Figure 14(—)N measurement points for small stationary fuel cell power systen

15.2.p.3, ~Effect of background noise

IEC 1506/13

pack denter

The
bttom

b the

It is desirable to have a difference of 10 dB or more in the noise meter readings between when
there is noise to be measured and when there is no noise. If the difference in readings is 3 dB or
more but less than 10 dB, the readings can be adjusted according to Table 3 to estimate the

noise level when the fuel cell power system is the only noise source.

Table 3 — Compensation of readings against the effect of background noise

Difference in readings with and without the subject noise (dB) 3 4 5

o [ 7 ]e |

9

Compensation value (dB) -3 -2

-1
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15.2.2.4 Effect of sound reflection

When there is a large reflecting body near the microphones or the sound source, 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.

15.2.3 Test method

a) Measure the background noise level with the system to be measured in the cold state.

b) SW

c¢) Rlaise the output to the nominal electric power output, and wait until atdeast30 min passes
after reaching nominal electric power output. Continue to operate the system-ab nominal
electric power output for another 1 h or more.

d) If] minimum electric power output operation is specified er] and
nmeasurement is desired by the user, set the system to minin tri er output and
wiait until at least 30 min after reaching such operation. Co em at
npminal electric power output for another 1 h or more.

e) Bfing the system to shutdown.

f) Measure the noise level from the start-up to shutdow shall
be at 1 s intervals. Readings shall be rounde 457
becomes 46).

g) Measure the background noise leve o not
deviate from each other.

15.2.4 Processing of data

a) The effect of backgro

b) The following shall ke report
—| the maximym uthall operation phases and the operation phgse in

which th@im as) generated,
—| the mean v

15.3

15.3.

This f the

exha hte of

each dy at
each

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

measurement can be omitted (e.g. THC for pure hydrogen or natural gas).

Guideline for typical exhaust gas components of some fuels can be found in Annex D.

15.3.2 Components to be measured

The components and values to be measured shall be as follows:

— carbon monoxide (CO);
— carbon dioxide (COy);
— oxygen (O,);

— ni

trogen oxide (NO,);

— sulfur oxide (SO,);
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— total hydrocarbon (THC).

The use of alternative fuels may origin the emission of specific harmful pollutants. Such
pollutants shall be identified and measured according to available standards.

15.3.3 Test method

a) Use care to put the sampling probe(s) entirely into the exhaust stream. Ensure that the
sampling probe(s) do not block the exhaust duct. The probe(s) shall be placed close to the
exhaust gas outlet of the fuel cell system, either inside of the exhaust gas evacuation duct
for closed exhaust ventilation systems or directly at the outlet of the exhaust gas for open
exhaust ventilation systems. If the exhaust ducting is large in size, take readings at the

center of the exhaust duct and at representative points in a grid across the exhaust dugt and
ayerage the readings.

b) Fpr open exhaust gas ventilation systems, use care to place the pro which
prevents the mixing of the sample gas with ambient air.

c) During measurements, be sure that condensation on the te S ided.
Clondensation on the sensor will invalidate the readings.

d) Start up the system from its cold state or storage stat 5 minal
electric power output, and wait until at least 30 min passes aftgf re ing pctric
ppwer output.

e) Cpontinue to operate the system at nominal elecfric ore,
then bring the system to shutdown. Q

f) Measure the concentration of each.co xhaustgas (in vol % or ml/m3 (ppm)),
fyel flow (in volume or mass flow), and
humidity from the start-up to shutdow 15s
of less.

15.3.E

15.3.4.1

The measured i mpopent in the exhaust gas shall be corrected fo the

concIntration ihuti ti d O2

concentration in dr

(28)
where

X, is corre } ation of the component;

Xm |is measured centration of the component;

Oyt |is measured value of O, concentration (vol %) in atmosphere at air inlet in dry state (jn the

case of fresh air, Oy = 21 %);

O,, is measured value of O, concentration in the dry exhaust gas (vol %).
15.3.4.2 Conversion from volumetric flow rate to mass flow rate

If the fuel flow rate is measured in volume, the volumetric flow rate, v;, shall be converted to
mass flow rate, g, according to a) and b) below:

a) The volumetric flow rate at test conditions, v, shall be converted to the volumetric flow rate
at reference conditions, vy, by the following equation:

Vig = V§ X (tO/tf) X (pf/po) (29)
where

Vo is the volumetric flow rate of fuel at reference conditions (m3/s);


https://iecnorm.com/api/?name=9166b7704b6852ee2c5d0e8a88b1c838

Ps
b) T

- 46 - 62282-3-201 © IEC

is the volumetric flow rate of fuel at test conditions (m3/s);

is the reference temperature (288,15 K);

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

is the fuel temperature at test conditions (K);

is the fuel pressure (absolute pressure) at test conditions (kPa(abs)).

he mass flow rate of fuel, g, shall be calculated by the following equation:

ds = (Vip/Mg) x Mpy¢

12013

(30)

wher
Qs

Vio

mf

15.3.

The ¢

wher
CH s
%

12,01
1,007

Forg

Gaso

Kerog

15.3.4.

15.3.4.

In th
15.3.

7

is the mass flow rate of fuel (g/h);
is the volumetric flow rate of fuel under reference conditions (m3

is the reference molar volume of ideal gas (2,364 5 x 102
temperature for this standard, ty = 288,15 K) (m3/mol);

is the molar mass of fuel (g/mol).
1.3 Calculation of compositional formula weigh

equation:

asoline fuel

line: 13,88

b calculation discharge rate of each component, the values computed accordi
1.1,(15.3.4.2, and 15.3.4.3 shall be used.

yefence

(31)

ng to

15.3.4.4.2 CO discharge rate

CO discharge rate, CO,,, 555 in mass, shall be calculated by following equation:
4
COmass= COum X COqr ><:0 7 x Gf
CHgt  CO,g+COy4 x 104 4THCy, x 10~

where
COass is the CO discharge rate in mass per time (g/h);
COpy = 28,01 (molecular weight of CO);
CH s is the compositional formula weight of fuel;
COyy, is the CO, concentration in volume in dry exhaust gas (vol %);

(32)
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COy, is the CO concentration in volume in dry exhaust gas (ml/m3 (ppm));

THC, is VTHC concentration in volume in dry exhaust gas (carbon equivalent) (ml/m3
(ppm));

O¢ is fuel flow rate in mass (g/h).

15.3.4.4.3 THC discharge rate

THC discharge rate, THC in mass, shall be calculated by following equation:

mass
L (33)
s THCy THCy, x10
LILILAYZ T Uf
M85 CHof ~ COpy+COy x10~4+THCy, x 107
where
THC,ss is the THC discharge rate in mass per time (g/h);
THCy, is the compositional formula weight of THC;
CH ¢ is the compositional formula weight of fuel;
COo ¢ is the CO, concentration in volume in dry exha
COy, is the CO concentration in volume in dry g ¢ (ppm));
THC{, is the THC concentration in volume i s (carbon equivalent) (ml/m3
(ppm));
O is the fuel flow in mass (g/Rh
where
the cpmpositional formula
(34)
where
THCy,
O atom ratio of THC in the exhaust gas;
12,011 of the carbon atom (C);
1,001 9 = the atomic weight of the hydrogen atom (H).
For gasoline gsene fuel, the following values can be used for THC:
Gasd|line fuel: ;88 (where o, is 1,85);
Kerogene fuel: 13,97 (where o, is 1,94).

15.3.4.4.4 NO, discharge rate

The NO, discharge rate, NO, in mass, shall be calculated by the following equation.

Since the NO, discharge rate varies with the temperature and humidity of the air taken in, care
shall be taken to maintain uniform environmental conditions during the measurement.

(35)

NOxm NO, 4 x107

x Gy
CHgf  CO,g+COy x10™4+THCy, x 1074

NOy mass—

where

NO is the NO, discharge rate in mass per time (g/h);

Xmass
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NO,m

CH(xf
COxqr
COdr
I\ondr
THCy,

Qs
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= 46,61 (molecular weight of NO, when the entire amount of NO, is assumed to be
NOy);

is the compositional formula weight of fuel;

is the CO, concentration in volume in dry exhaust gas (vol %);

is the CO concentration in volume in dry exhaust gas (ml/m3 (ppm));
is the NO, concentration in volume in dry exhaust gas (ml/m3 (ppm));

is the THC concentration in volume in dry exhaust gas (carbon equivalent) (ml/m3
(Ppm));
is the fuel flow in mass (g/h).

15.3.4.4.5

wher
SO2rr ass
SOay
CH

D

af

COxqq
COdr
SOzq
THC

Qs
15.3.4.4.6

The €O, discharge

wherg¢

SO, discharge rate
S0, discharge rate, SO, 555 iN Mass, shall be calculated by the follg
_SOym (36)
SO mass= X 4
CHu  CO,q+COy x1074 4T
gas (vol %);
st gas (ml/m3 (ppm));
is the SO, congé ry exhaust gas (ml/m3 (ppm));
is the THC cance dry exhaust gas (carbon equivalent) (ml/m3
(ppm));
is the
CO, di
ass, shall be calculated by following equation:
-4
_ COQM % COZdr x10 XGf (37)
CHgt  CO,g+CO4 x10™#+THC, x 1074
is the CO, discharge rate in mass per time (g/h);

COZn ass

COo,m =
CH ¢
COxq4r
COdr
THCy,

Qs

44,01 (molecular weight ot CO,);

is the compositional formula weight of fuel;

is the CO, concentration in volume in dry exhaust gas (vol %);

is the CO concentration in volume in dry exhaust gas (ml/m3 (ppm));

is the THC concentration in volume in dry exhaust gas (carbon equivalent) (ml/m3
(ppm));
is the fuel flow in mass (g/h).
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15.3.4.5 Calculation of mass concentration of each component
15.3.4.51 General

In the calculation of the mass concentrations of the harmful components, the values calculated
according to 15.3.4.1 shall be used.

15.3.4.5.2 CO mass concentration

The CO mass concentration shall be calculated by the following equation:

COgone =COyr x1 252x1073 (38)
where
CO.ohe is the CO mass concentration (g/m3);
COq, is the CO concentration in volume in dry exhaust (mi/r
15.3.4.5.3 THC mass concentration
The THC mass concentration shall be calculated by the
(39)
where
THC
THC{, ust gas (ml/m3, C equivalent);
ag HC in the exhaust gas.
For g 8 owing values can be used for ag:
Gaso
Kerod
15.3.4.5.4
The N S ; ion‘shall be calculated by the following equation, assuming the ¢ntire
amo( k
3 (40)
NOy conc = NOy 4r x2056x10
where
NO,.onc is the NO, mass concentration in volume in dry exhaust gas (g/m3);
NO, 4, is the NO, concentration in volume in dry exhaust gas (ml/m3 (ppm)).

15.3.4.5.5 SO, mass concentration

The SO, mass concentration shall be calculated by the following equation:

3 (41)
SO05conc =SO0o4r x2863x10

where

SOyconc  is the SO, mass concentration in volume in dry exhaust gas (g/m3);

SOy, is the SO, concentration in volume in dry exhaust gas (ml/m3 (ppm)).
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15.3.4.6 Mean discharge rate and mass concentration of each component

2013

The mean discharge rate of each measured and mass concentration of each measured harmful

comp

onent shall be calculated for each of the following phases of operation.

a) Start-up

The mean discharge rate and mass concentration for each component during the start-up
shall be calculated by averaging the discharge rates and mass concentrations.

The mean discharge rate and mass concentration shall be reported with annex notes that

include average room temperature and humidity.
b) Nominal-electiric powWer nnfpnf
The mean discharge rate and mass concentration for each compone ing thesneminal
electric power output operation (for 1 h starting from 30 min after the ic power
olitput is reached) shall be calculated by averaging the disgh mass
concentration
The mean discharge rate and mass concentration shall be 5 that
include average electric power output, average room tempe idity.
¢) Shutdown
The mean discharge rate and mass concentration down
shall be calculated by averaging the discharge ra
The mean discharge rate and mass concentra eport
that include average room tempera

The d
repor|

15.3.4.8

The d
phass
each

15.4.

I _ General

This

reatest of the mean discharge rate ofcm ent in all phase of operations shpll be

in all
on of

all be
res.

estis formeasuring the quatity of discharge water fromr the snrattstatiomary fuettettpower

systems throughout all phases of operation from start-up, nominal electric power output to
shutdown. The nominal electric power output is specified by the manufacturer.

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

15.4.2 Test method

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

b) The discharge water shall be collected and pooled together from the start-up to shutdown
through nominal electric power output for 3,5 h or more.

c) Measure the following items:

total amount of discharge water (time duration of operation shall be recorded);
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— temperature of discharge water;

- pH;

— biochemical oxygen demand (BOD) when necessary;
— chemical oxygen demand (COD) when necessary.

Itis recommended to refer to ISO 10523 for pH measurement, ISO 5815 for BOD measurement,

and ISO 6060 for COD measurement.

16 Test reports

16.1 | General

Test |reports shall accurately, clearly, and objectively present syfficie
demdnstrate that all the objectives of the tests have been attained. i
test report shall be a title page, a table of contents and a summar)
testedl in compliance with this part of IEC 62282, the summary re
intergsted parties.

More|information obtained under Clauses 14 and 15 can~bhe
and/gr a full report for internal purpose. Guidelines for/the contents
full rgport are given in Annex E.

16.2 | Title page
The tjtle page shall present the following

a)

—

gport identification number (optiona
b) type of report (summa
c) alithors of report;

d) entity conduc the
e) date of repor{ﬁ

f) Igcation of the tes
g) titles of the tests;

i) fdel gellpowemnsystemi\identification code and manufacturer’s name.

16.3 | Table®

ign to

Dr the
tems
ble to

eport
d the

The tpble of tontents’shall present the titles of clauses, subclauses, etc. in the report with the

page|numbers in an orderly sequence.

16.4 Summary report

The summary report shall include the following information:

Y

objective of the test;

(=}

description of the test, equipment, and instruments;

o O

)
)
) all test results;
) uncertainty for each test result;
)

D

confidence for each test result;

—h

) conclusions as appropriate;

«Q
-

h) results of fuel analysis.

discussion of the tests and their results (i.e., comments and observations);
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Annex A
(informative)

Heating values for components of natural gases

The heating values for components of natural gases are given in Table A.1.

Table A.1 — Heating values for components of natural gases at various combustion
reference conditions for ideal gas

Component Lower heating Higher heating Lower heatin
value on a molar value on a molar value on a s

basis basis basi
kd/mol kJ/mol M

1 ||Methane 802,69 891,56 50}3§5

2 ||Ethane 1 428,84 1562,14 47,

gt

3 Propane 2 043,37 22211 46,

4 ||n-Butane 2 657,6 2879,76 85,72

5 | [2-Methylpropane 2 648,42 2 870(68 N }&g >

6 ||n-Pentane 3 272,00 ﬁé@\q// N \4@35

7 |lo-Methylbutane 3 265,08 3531,68 ( V) N(é,zs

8 | [2,2-Dimethylpropane 3 250,83 \3\517, ./ 4506

9 ||n-Hexane 3 887,21 )\@3@4 45,11

10 | [2-Methylpetane 3 879,59 \ \\Q 190,62 45,02

11 | [3-Methylpetane \3\852,19 N 1%/2/} 45,05

12 |[2,2-Dimethylbutane [ 38698 . .4 180,83 44,91

13 | |2,3-Dimethylbytane \ \g\a\qs}\ B 4188,6 45.00

14 |[n-Heptane "\ %501, 4.857,18 44,93

15 ||n-Octane 5 11\6,4\1\ 5 516,01 44,79

16 |[-Nonane < 5731,49/ 6 175,82 44,69

17 | |n-Decane” N 6'346,14 6 834,9 44,6

N

18 | [Ethylene \ | 323,24 1412,11 47,17

19 Prowe\ \ > 1926,13 2 059,43 45,77

20 | [1-Butene \ 2 540,97 27187 45,29

21 ||cis-2-Butene 25342 27119 45,17

22 | [trans;2-Butane 2 530,5 2708,3 451

23 | Z-Methylpropene 25243 2 702.00 44799

24 | 1-Pentene 3 155,59 3377,75 44,99

25 | Propadiene 1 855,09 1 943,96 46,3

26 | 1,2-Butadiene 2 461,82 2 595,12 45,51

27 | 1,3-Butadiene 2 408,8 25421 44,53

28 | Acetylene 1 256,94 1301,37 48,27

29 | Cyclopentane 3 100,03 3 322,19 44,2

30 | Methylcyclopentane 3 705,86 3 912,46 44,03

31 | Ethylcyclopentane 4 320,92 4 631,95 44,01

32 | Cyclohexane 3 689,42 3 956,02 43,84

33 | Methylcyclohexane 4 293,06 4 604,09 43,72
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Component Lower heating Higher heating Lower heating Higher heating
value on a molar | value on a molar | value on a mass value on a mass

basis basis basis basis
kJ/mol kJd/mol MJ/kg MJ/kg

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

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 1151,41 1240,28 23,93 /] 25,78

41 ||Hydrogen 241,72 286,15 119,9N 141,95

42 ||water 0 44,433 NN

43 | |Hydrogen sulfide 517,95 562,38 13\2 16

44 | [Ammonia 316,86 383,51 C 188\ 4 22,52

45 | |Hydrogen cyanide 649,5 671,7 24,‘%{\ 24,85

46 | |carbon monoxide 282,91 282,91 Rl 10,1

47 ||carbonyl sulfide 548,15 548,15~ D912 ) 9,12

48 | |Carbon disulfide 1104,32 1(1’0@8\2/ AN 14,5 14,5

NOTE These values were extracted from Tée&l@e @of IS(Q 6&2& 1?&5.7

9,

%@
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Exemplary test operation schedule

Table C.1 indicates the exemplary test operation schedule.

Table C.1 — Exemplary test operation schedule

No Type test Operation proceeding Clause Estimaled
duratipn
1 Storage state test Operate system in storage state MG ~ 3h
2 Start-up test Start-up system to nominal output .5 stemn
ependent
3 Fuel consumption test Operate system at nominal output N > 3h
Electric power output test 4.
Heat recovery test /\ \1 4
4 Fuel consumption test Operate system at 75 % outp W 3h
Electric power output test 4.3
Heat recovery test m 14.4
5 Fuel consumption test Operate syst t\§(9/’/>o utput 14.2 3h
Electric power output test 14.3
Heat recovery test 14.4
6 Fuel consumption test Ope nlmw 14.2 3h
Electric power output test 14.3
Heat recovery test 14.4
7 Shutdown test p rate stem at Mal output, 14.8 System
\sh«Q wa e dependent
8 Electric power outputchange test tem 14.7 8 h
rate’system at varying
system
9 Noise test \S\Ks}f?m in cold state 15.2 30 min
10 Exhaust gas(tes }art-up system to nominal output 15.2 System
Noise test 15.3 dependent
Discharge 15.4
11 Operate system at nominal output 15.2 1h
15.3
15.4
12 Exhaust gas test Shutdown system 15.2 System
Noisg test 15.3 dependent
Distharge water test 15.4
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Annex D
(informative)

Typical exhaust gas components
Typical exhaust gas components to be expected for typical fuels are provided in Table D.1.

Table D.1 — Typical exhaust gas components to be expected
for typical fuels

ype of gas CO No, S0, THC
Hydrpgen No No No No
Natufal gas Yes Yes No < N (\ \Qo
Propane Yes Yes No< Yek}
Kerogene Yes Yes /?‘es\ M
Gasdline Yes Yes Yes \\ \/Yes

o
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Annex E
(informative)

Guidelines for the contents of detailed and full reports

E.1 General

It is recommended that the detailed report and/or the full report are created to record sufficient
information to demonstrate that all the objectives of the tests have been attained.

Each|type of report should add the title page and the table of contents, and itle page'should

contdin the same information with that described in 16.2.

E.2 | Detailed report

The fetailed report shall include the following information ation

contgined in the summary report:

a) type, specifications, and operating configuration” of the“ug d the
process flow diagram showing the test boundary

b) description of the arrangements, Igeation a i t and
instruments;

c) calibration results of instruments;
d) reference to the calculation method;

e) tgbular and graphical presentati
E.3 | Full report

The flll report scl
the detailed report:

edin

[V
~

ment

O
~

est;

a A W N =2 OO0 O

HHl-and-daetailadin rtointy Bl
T alrnd o tancu arro T artic T


https://iecnorm.com/api/?name=9166b7704b6852ee2c5d0e8a88b1c838

62282-3-201 © IEC:2013 - 59 -

Bibliography

IEC 60050-601:1985, International Electrotechnical Vocabulary — Part 601: Generation,
transmission and distribution of electricity — General

IEC 61672-2, Electroacoustics — Sound level meters — Part 2: Pattern evaluation tests

IEC/TS 62282-1:2010, Fuel cell technologies — Part 1: Terminology

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

ISO 6
chron

ISO 4

ISO 6
index

ISO 74

dioxidle — Hydrogen peroxide/barium perchlorate/

ISO 7

ISO 7

ISO 1

emiss$i

1ISO 1
oxidée

ISO 1

ISO 1

ISO 1

ISO 1
oxide

974 (all parts), Natural gas — Determination of composition with define ertainty by
natography

975 (all parts), Natural gas — Extended analysis — Gas-chrom

976, Natural gas — Calculation of calorific values, density

from composition

934, Stationary source emissions — Determina €. ma oncentration of

termination of the mass concentration of nit
tomated measuring systems

0849, Stat
s — Performanic

1564, Stationary source emissions — Determination of the mass concentration of nit
s.&Naphthylethylenediamine photometric method

Vv gas

obbe

sulfur

sulfur

f gas

ogen

ring

ogen

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

SAE ARP 1533A-2004, Procedure for the Analysis and Evaluation of Gaseous Emissions from
Aircraft Engines

EN 50465, Gas appliances — Fuel cell gas heating appliances — Fuel cell gas heating appliance
of nominal heat input inferior or equal to 70 kW

ASTM D4809-09, Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels by
Bomb Calorimeter (Precision Method)



https://iecnorm.com/api/?name=9166b7704b6852ee2c5d0e8a88b1c838

- 60 - 62282-3-201 © CEI:2013

SOMMAIRE

AV ANT-PROP O S ... ettt e et e e e e e e e e e e e e e e anns 63
INTRODUGCTION ..ot e e e et e e et e e et e et e et e e e e e e e e e et e e s e e e eeenns 65
1 Domaine d’appliCation ... 66
2 REfEreNCEeS NOIMMATIVES . ouie e e 66
3 Termes et definitioNS ..o i 67
S 1Y 141 o o ] 1 71

5 Configuration de petit systéme a pile a combustible stationnaire et limites de I'essai
................................................................................................................................. .74
6 (Qonditions de référence ..o B R W o ....75
Base du pouvoir calorifique ....... .o AN ....75
Hréparation auX €SSaiS ...iuiiiuiiiii e N ) 0 Y 45
8.1 GENEralites......cooviiiiiiii i S O N ....75
8.2 Analyse d'incertitude ..........coiiiiiiiii NG NG SN Y, ....76
8.3 Plan d’acquisition des données .76
9 Montage d'eSSai .....civiiiiiiiiiiiiiiie e e G e s e N e e ....76
10 Appareils et méthodes de mesure .78
10.1 Généralités.............ooooi Nl ....78
10.2 Appareils de mesure .78
10.3 Points de mesure ................. NG ....79
10.4 Incertitude systématique de 81
11 (Qonditions d’essai.....Oh....emmme e 81
11.1 Conditions d ...81
11.2 Conditions d|installation .82
11.3 Conditj ..82
1.4 Combui/{?} ...82
12 Hrocessus de fon ...82
13 Hlan d’essai.\....\..» 84
14 Hssais dé typ 84
14.1 .84
14.2 .85
.85
14-2.2 Essai de consommation de combustible liquide 88
14.3, Essai de puissance électrique en Sortie ..o 89
H-3A—6Génératites—rrrrrrre 89
14.3.2 MEthode A’ €SSai c.uiviniiiiiii i 89
14.3.3 Calcul de la puissance électrique nette moyenne en sortie ........................ 89
14.4 Essai d’énergie thermique réCUPEIrEe.........c.oiiiiii i 89
T4. 4.1 GENEIAlIEES ..ot 89
14.4.2 MeEthOde A 8SSaI tuuivuiiiii i 90
14.4.3 Calcul de la puissance thermique moyenne récupérée.............cccceeeneenenn... 90
14.5 ESSaAi A& Q@M aAITAge . ouuieieieiiii e 91
T4.5.1 GENEIAlItES . eeeiitii e 91
14.5.2 Détermination de I’état de charge de la batterie............ccooooiiin, 91
14.5.3 MeEthode A 8SSaI .uuivuiiiii i 92

14.5.4 Calcul des réSUatS .....c.ovieii e 93


https://iecnorm.com/api/?name=9166b7704b6852ee2c5d0e8a88b1c838

62282-3-201 © CEI:2013 - 61—

14.6 Essai d’état de StOCKaAGE . .. .c.uiii i 96
T4.6.1 GeNEIaliteS . e 96
14.6.2 MeEthOde A @SSaAI . ieuuiiiiiiiiiii e 96
14.6.3 Calcul de la puissance électrique moyenne en entrée a I'état de
SEOCKAGE .. 96
14.7 Essai de changement de puissance électrique en sortie............ccooviiiiiiiiiinninnnn. 97
T4. 7.1 GeNAralites . oo 97
14.7.2 MEthOde A @SS ..ieuuiiiiiiiiiii e 97
14.7.3 Calcul du taux de changement de la puissance électrique en sortie........... 99
14-8—-Essai-damrbtmrm—m—mm——m—m—m—m—m—m—m—m————————————————— ....99
14.8.1 GeNEralites.....ooouiiiiiii i e e
14.8.2 Méthode d’eSSai ..oceoveieiiiiiiii e N N ..
14.8.3 Calcul des résultats .........ocooviiiiiiiiiii N S e e N e ..
14.9 Calcul du rendement .......coooiiiiiiiiiii e e G LS N LA ..
14.9.1 Généralités......oooeiiiii e e NN N N e ..
14.9.2 Rendement électrique
14.9.3 Rendement d’énergie thermique récupérée-..... 0 o i ..102
14.9.4 Rendement énergétique total......... [ o e N, ..102
15 HBssais de type sur les performances environnementales -SCx ... i ..102
15.1 Généralités.........oovviiiiii N
15.2 Essai de bruit...............o 8GN0
15.2.1 Généralités.................
15.2.2 Conditions d’essai
15.2.3 Méthode dlessai
15.2.4 Traitem
15.3 Essai de ga
15.3.1 Gén
16
6.2 (Page A€ HilrE. . i ..
SR s Yo T o ¢ 4 = 1 = PP ..
LG ==Y o o Yo A (=Y U T o = P
Annexe A (informative) Pouvoirs calorifiques des components des gaz naturels ............... 113
Annexe B (informative) Exemples de composition du gaz naturel..................coooiiiiinni. 115
Annexe C (informative) Modéle de calendrier de fonctionnement d’essai.......................... 117
Annexe D (informative) Composants de gaz d’échappement types .........cooooiiiiiiiiiints 118
Annexe E (informative) Consignes relatives au contenu des rapports détaillés et
o201 ¢ o] 1= £ 0N 119
710 1o = Yo 1= S 120
Figure 1 — Schéma des SYMDbDOIES ... 73
Figure 2 — Configuration générale de petit systéeme a pile a combustible stationnaire ........... 75


https://iecnorm.com/api/?name=9166b7704b6852ee2c5d0e8a88b1c838

-62 - 62282-3-201 © CEI:2013
Figure 3 — Petit systéme a pile & combustible stationnaire alimenté avec du combustible
(o F= 0 T ) PPN 77
Figure 4 — Petit systéme a pile a combustible stationnaire alimenté avec du combustible
gazeux, a refroidissement d'air sans valorisation de I'énergie thermique des produits
Lo L= =Y =T N 78
Figure 5 — Etats de fonctionnement d’'un systéme a pile & combustible stationnaire sans
7= 14 (=Y o 1= S PP OTP SRR 83
Figure 6 — Etats de fonctionnement d’'un systéme a pile a8 combustible stationnaire avec
oF= =T T PP 84
Figure 7 — Exemple de graphique de la puissance électrique au démarrage d’'un systéme
SANS DA I e e e ....92
Figure 8 — Exemple de graphique de la puissance électrique au démarrage
avec batterie. ... K TN e S ....93
Figure 9 — Exemples de systémes d’alimentation en combustible liqUide . \.... 80N ... ....95
Figure 10 — Modification du schéma de puissance électrique e
SANS Patterie ... e N kS e D ....98
Figure 11 — Modification du schéma de puissance électriqué §
DatteiE i T e e N N ....98
Figure 12 — Exemple de critéres de stabilisation de cf
........................................................................... .99
Figurge 13 — Graphique de la puissanc ..100
Figurp 14 — Points de mesure du bruit pe
statignnaires ... ..103
Tablgau 1 — Symboles et {eurs significatic
électriques/thermiques .71
Tablgau 2 — Symboles|et teurs .73
Tablgau 3 - Co ..104
Tablgau A.1 — Pouvoi
conditions de référénc .. 113
Tabldau B.1 - ..115
Tablgau B.2 Exee de c ..116
Tablgau<C.1 L. 117
Tablgau D.
1577 0 L= R e P .118



https://iecnorm.com/api/?name=9166b7704b6852ee2c5d0e8a88b1c838

62282-3-201 © CEI:2013 - 63 -

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TECHNOLOGIES DES PILES A COMBUSTIBLE -

Partie 3-201: Systémes a piles a combustible stationnaires —
Méthodes d’essai des performances pour petits systémes a piles
a combustible

AVANT-PROPOS
La|Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondialende normalisation con|jposée
de|l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux d olbjet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation ‘e airles de
I"électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — S s, des
Spgcifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications acces i et des
Gulides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboratio i S, aux
trapaux desquels tout Comité national intéressé par le su1et igations
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en-tiai a, CE|, participent égalemgnt aux
trayaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation ) , selgn des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.
Le$ décisions ou accords officiels de la CEIl concernant lgs question es représentent, dans la mequre du
possible, un accord international sur les ¢ 8 a CEI
intéressés sont représentés dans chaque domit
Le$ Publications de la CEl se présentent sou jréées
comme telles par les Comités nationaux de Ja la CEI
s'alssure de I'exactitude du contenu technique de gdble de
I'éyentuelle mauvaise utilisation ou interprétati
Daps le but d'encourager I'dni ite¢i natic ite i ! , bute la
mJ;ure possible, a appliquer’de fa¢q icati icati ibnales
et [régionales. Toutes d Jes ou
rédionales correspondantes do
La|CEIl elle-mémeé ne hdants
fodrnissent des es de
conformité de la CET. iflcation
indépendants.
Tous les utilisatetrs dai
Autune responsabilité n taires,
y dqompris ses expe {culi t'les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de la CEI
pour tou S Llelque
najure‘que ce épenses
dégoulan ) ¥ a CEl,
oulau crédit quidui est'accordé.
L'attention.est”attirée_sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publigations
réferencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
L’dttention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEl peuvent faire|l’objet
de 'droitsde—-brevet—taCEne—sauraitetre—tente—potrresponsabledenepas—avoiridentifié—de—tets—droits de

brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEl 62282-3-201 a été établie par le comité d'études 105 de la CEl:
Technologies des piles a combustible.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

105/444/FDIS 105/454/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série CEl 62282, publiées sous le titre général Technologies
des piles a combustible, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEI sous "http://webstore.iec.ch” dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* rgmplacée par une édition révisée, ou
* amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la{pag uverture de ¢ette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui t consi gdes comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilis i ar conséquent,
impnimer cette publication en utilisant une impriryrﬁt@cg eun
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEl 62282 fournit des méthodes d'essai cohérentes et reproductibles
pour les performances électriques/thermiques et environnementales des petits systémes a pile
a combustible stationnaires.

Le domaine d’application de la présente Norme internationale est limité aux petits (de puissance
électrique en sortie inférieure a 10 kW) systémes a pile a combustible stationnaires et fournit
des méthodes d'essai détaillées congues spécifiquement pour eux. La présente norme repose
sur la CEIl 62282-3-200, qui décrit globalement les méthodes d'essai des performances
communes a tous les types de piles a combustible

La prgsente norme décrit uniquement les essais de type et leurs méthodes ([d’essai Aucun essai

individuel de série n'est requis ou identifié et aucune cible de performance'n'es ns la
présgnte norme.

La présente norme est a utiliser par les fabricants de petits Systémes_3 pi 3 stible
statignnaires et/ou les fabricants qui évaluent les performan S S ins de
certif|cation.

Dans| ce but, les utilisateurs de la présente norme/pe 3hoisir_d'exé 2léments
d'esspi parmi ceux qui sont décrits dans la pré t pas

destinée a exclure les autres méthodes

.
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TECHNOLOGIES DES PILES A COMBUSTIBLE -
Partie 3-201: Systémes a piles a combustible stationnaires —

Méthodes d’essai des performances pour petits systémes a piles
a combustible

1 Domaine d’application

performances

La prgsente partie de la CEl 62282 décrit des méthodes d'essai concerna
; stible

électriques/thermiques et environnementales des petits systémes
statignnaires qui satisfont aux critéres suivants:
e sortie: la puissance électrique nominale de sortie est inférie

e mode de sortie: fonctionnement raccordé au réseaulindé g f i ment
alitonome avec une sortie CA monophasée ou une sottie iphasé S t pas
1 .

NOTE La limite de 1 000 V provient de la définition de la "basse tensigh™donnée

e pression de fonctionnement: pression de fon < 5Si i inférieure a
01 MPa (G) pour les passages dwco

e combustible: combustible gazeux (ga tane,
hydrogéne, etc.) ou combustible liqui

e agent oxydant: air.

La pfésente norme traite s a " pi 3 i incippl de

proddire du courant él i j i anérés.

Par conséquent, les s ment

utilisge et I'utilisa hs du

domdine d’applica

Tous lle-ci

comp e ou

rechg

La pré aires

prodyi

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére
édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

CEIl 61672-1, Electroacoustique — Sonométres — Partie 1: Spécifications

CEIl 62282-3-200, Technologies des piles a combustible — Partie 3-200: Systemes a piles a
combustible stationnaires — Méthodes d'essai des performances

ISO 5815 (toutes les parties), Qualité de I'eau — Détermination de la demande biochimique en
oxygéne aprés n jours (DBOn)
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ISO 6060, Qualité de I'eau — Détermination de la demande chimique en oxygéne

ISO 6798, Moteurs alternatifs a combustion interne — Mesurage du bruit aérien émis — Méthode
d'expertise et méthode de contréle

ISO 9000, Systemes de management de la qualité — Principes essentiels et vocabulaire
ISO 10523, Qualité de I'eau — Détermination du pH
ASTM F2602, Standard Test Method for Determining the Molar Mass of Chitosan and Chitosan

S It L (et Y L H yaYN s Lo, YW R L Lgodadt O rys H Dot i+ /SEC
a S Uy OILC LAUIUSIUIT Ul”UlIlalUylalJlly wirorr o vrardr C”lylc l_lylll. UUGLLUIHIH CLICULUIUIT

MAL$)

3 Ffermes et définitions

Pour|les besoins du présent document, les termes et définitions

3.1

nivegu de bruit

nive%‘u de pression acoustique produit par le systé€me ile (3 stible mesuré 3 une
distapce spécifiée et dans tous les modes de fonctionne

Note 1| a I'article: Exprimé en décibels (dB) et mesuré ¢

3.2
niveju de bruit de fond

niveau de pression acoustique d’un bruit at

Note 1| a I'article: Cette mesure est pri h froid.
3.3

batterie Q

dispasitif électrochimij pour
traitef des charges pa

Note 1 a l'article? S e ations

similaifes ne sont pastin
3.4

état ’'un systéme a pile a combustible a la température ambiante, lorsqu’il ne recoit pas
d’éngrgie, qulit’n’enproduit pas et qu'il est prét a démarrer

[SOURCE: CEI/TS 62282-1:2010, définition 3.110.1 modifiée — ajout de " et qu'il est prét a
démarrer"]

3.5
taux de rejet
débit massique de composant de gaz d’échappement rejeté par unité de temps

3.6
eau d’écoulement
eau qui est rejetée par le systéme a pile a combustible

Note 1 a I'article: L’eau d’écoulement ne fait pas partie du systéme de récupération de la chaleur.
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3.7

rendement électrique

rapport du puissance électrique nette moyenne produit par un systéme a pile a combustible
pendant une durée donnée par rapport au courant moyen issu du combustible alimentant ce
systéme a pile a combustible pendant la méme durée

[SOURCE: CEI/TS 62282-1:2010, définition 3.30.1 modifiée — définition originale revisée et la
NOTE supprimée]

3.8
énergie électrique d’entrée
valeulr intégrée de I'puissance électrique en entrée sur la borne d’entrée

3.9
éner?ie électrique de sortie
valeur intégrée de I'puissance électrique en sortie sur la borne de so

3.10
puisgance électrique en entrée
puissjance électrique en entrée sur la borne d’entrée d

3.1
puisgance électrique en sortie

puissjance électrique en sortie sur la borne de

3.12

systéme a pile a combustible
systéme générateur qui utilise un ou de moé pile 3
électfique et de la chaleu

ombustible pour produire de I’érjergie

3.13
entrée de combustible
quantité de gaz eNe thanol, de gaz de pétrole liquéfié, de propane, de
butanle, ou de tous i ar le
systéme a pile a

3.14

puissance. du.combustible d

énergie €

3.15

rendéementd’énergié thermique récupérée

rapp{;t de-I’énergie thermique moyenne récupérée pendant une durée donnée a partin d'un
systémea pile a combustible par rapport au courant moyen issu du combustible alimentgnt ce

méme systéme a pile a combustible pendant la méme durée

[SOURCE: CEI/TS 62282-1:2010, défintion 3.30.3, modifiée — définition originale revisée et la
NOTE supprimée]

3.16

fluide d’énergie thermique récupérée

fluide circulant entre le systéme a pile a combustible et le dissipateur thermique pour
récupération de I'énergie thermique en sortie
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3.17
gaz inerte de purge

gaz inerte ou gaz de dilution ne contenant pas d'énergie chimique fourni au systéme a pile a

combustible dans des conditions spécifiées afin de le préparer a un fonctionnement ou
arrét

aun

Note 1 a I'article: Le gaz de dilution contenant I'énergie chimique doit étre considéré comme un combustible.

3.18
combustible intégré en entrée

volume ou masse de combustible consommé par le systéme a pile a combustible dans des

conditions de fonctionnement spécifiées

3.19
poin{ d’interface
point|[de mesure aux limites d’un systéme a pile a combustible, augtel de la
I’énergie entrent ou sortent

Note 1| a l'article: Ces limites sont spécialement choisies pour mesurer co ec 1
Il convient que les limites et points d’interface du systeme a pile a con s gure 2) sgient déterming
commyin accord entre les parties, si nécessaire.

[SOURCE: CEI/TS 62282-1:2010, définition 3.65]

3.20

concentration massique

concentration massique du gaz d'échapp \ ité d me

3.21

puisgance électrique minimale e

puissjance électrique n inin a laq ystéme a pile a combustible est capab
fonctionner de fagon co

3.22 Q

éner?ie électriqu

valeulr calculée paps i yuissance électrique en entrée de la puissance élect
en sdrtie

3.23

puissa

puissjance en_sortie sur la borne de sortie du systéme a pile a combustible dan

conditions de nctlo ement normales indiquées par le fabricant

[SOURCE: CEI/TS 62282-1:2010, définition 3.85.4, modifiée — terme original et sa défi

bu de

Etéme.
s d’un

le de

rigue

5 des

nition

révis¢e etla NOTE supprimée]

3.24
rendement énergétique total
somme du rendement électrique et du rendement d’énergie thermique récupérée

3.25
charge parasite

puissance consommeée par les machines et équipements auxiliaires, tels qu’une installation de

production d'énergie (BOP) (en anglais: balance of plant) nécessaire pour faire fonctionn
systéme a pile a combustible

3.26
chaleur récupérée (d’un systéme a pile a combustible)
énergie thermique récupérée en sortie d'un systéme a pile a combustible

er un
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Note 1 a l'article: On mesure la chaleur récupérée en déterminant, au point d’'interface du systéme a pile a
combustible, les températures et les débits du fluide d'énergie thermique récupérée (eau, vapeur, air ou huile, etc.)
qui entre dans, et qui sort du sous-systéme de récupération d'énergie thermique.

3.27
puissance thermique récupérée
énergie thermique récupérée par unité de temps

3.28

énergie d’arrét

somme de I'énergie électrique et/ou chimique (combustible) demandée au cours du temps
d’arrét

3.29

tempjs d’arrét

duréeg qui s'écoule entre le moment ou I'action d'arrét est lancée a lapui etle

moment ou I'état a froid ou I'état de stockage est atteint, comme spécifi¢

[SOURCE: CEI/TS 62282-1:2010, définition 3.115.4, modifiée i igine e]

3.30

état de pré-génération

état dpérationnel d’'un systéme a pile a combustibl 3 S atlre de fonctionngment

suffislante et dans un mode opérationnel.tel que, @ave se de sortie électrique hulle,

le systeme a pile a combustible e enpt’ commuté dans un node
opérgtionnel avec une puissance électrique acti e en sortie

[SOURCE: CEI/TS 62282-1:2010, défi itior% \

3.31

énergie de démarrage

a) pour les systémes a ans batterie, énergie (combustible) électrique[et/ou
chimique requise 5 : a froid ou de I’état de stockage a la production de
plissance électriq ;

b) pour les syste i e avec batterie, énergie (combustible) électriquelet/ou
chimique requ ¢ arger Ja batterie, qui est déchargée pour fournir la puisgance
électrique nominale la 2rmarrage, a l'état nominal connu de la charge

3.32

tempis de-dé

a) pourles sy es\a pile a combustible qui ne demandent pas une énergie extérieure pour le
mJ‘aintien d'un~état)de stockage, durée requise pour le passage de I'état a froid 3 une
puissance electrique en sortie nette; et

b) pouriles systéemes a pile a combustible qui demandent une énergie extérieure pqur le

maintiendetétatde btuui\agc, durée luquiac pout te PasSSage detétatde biuu'r\agc a une
puissance électrique en sortie nette

[SOURCE: CEI/TS 62282-1:2010, définition 3.115.5, modifiée — définition originale revisée]

3.33
systéme a pile a combustible stationnaire
systéme a pile a combustible connecté et installé

[SOURCE: CEI/TS 62282-1:2010, défintion 3.49.3]
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3.34

état de stockage

condition d'un systéme a pile a combustible qui n'est pas opérationnel et exi
éventuellement, sous certaines conditions spécifiées par le fabricant, un apport d’énergie
thermique ou électrique pour éviter la dégradation des composants et/ou mettre sous tension les
systémes de commande et les autres composants et qui est prét pour le démarrage

[SOURCE: CEI/TS 62282-1:2010, 3.110.6, modifiée — définition originale revisée]

3.35
session d’essai
durég pendant laquelle les points de données nécessaires au calcul des résultats d’essal sont

enregistrés

Note 1| a I'article: Les résultats enregistrés sont calculés a partir de ces points de do

3.36
unité de stockage thermique
unitéqui stocke la chaleur récupérée du systéme a pile a co

geant

thermique et fournit la chaleur a I'aide d'un vecteur thermique e y

Note 1 a l'article: Elle est composée d'un réservoir de stockage
systénpe d'approvisionnement par vecteur thermique

Note 2 a I'article: L'eau est un support de stogkage the

3.37
chalgur résiduelle
énergie thermique libérée et non récupé

3.38
conspmmation d’eau

kage

t d'un

eau fpurnie (de I'extéri eme) au systeme autre que le remplissage ipitial
4 Symboles
Les gymboles utilisé 7 2 te partie de la CEl 62282 sont donnés au Tableau 1| pour
les perfor 2 hermiques et au Tableau 2 pour les performances
envirpnnementales, signification et les unités appropriées.
mboles et leurs significations pour les performances
électriques/thermiques
Sympbole Définition Unillé
qjvf Bébit-volumétrigue-moyen-de—combustible-denstes—conditions-dessat rrrdts
Qyfo Débit volumétrique moyen de combustible dans les conditions de référence m3/s
a4 Débit volumétrique intégré pendant la durée de I'essai m3
qyr Débit volumétrique moyen du fluide d’énergie thermique récupérée m3/s
AivHR Volume du débit intégré du fluide d’énergie thermique récupérée m3
Débit volumétrique moyen du fluide d’énergie thermique récupérée en sortie pendant 3
duur . , . m©/s
la durée de I'essai
Volume molaire de référence du gaz parfait (2,364 5 x 1072 m3/mol)
M, m3/mol
(a la température de référence pour cette norme, t, = 288,15 K)
At Débit massique moyen de combustible dans les conditions d’essai kg/s
Débit massique moyen du fluide d’énergie thermique récupérée en sortie pendant la kals
ImHR durée de I'essai 9
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Symbole Définition Unité
Qirnt Débit massique intégré du combustible pendant la durée de I'essai kg
GimHR Débit massique intégré du fluide d’énergie thermique récupérée kg
M, Masse molaire du combustible g/mol
Masse d’eau corrigée kg
P, Puissance électrique nette moyenne en sortie kW
Prom Puissance électrique nominale de sortie kW
P store Puissance électrique moyenne en entrée a |'état de stockage kW
P Ruissan lestrigue—rinimale—en-sort J WY
PVqy Taux de réduction de la puissance électrique en sortie /\ W/
PV, Taux d’augmentation de la puissance électrique en sortie A ~ W/{
Ay Plage de changement de la puissance électrique en sortie entre Pmm \ W
Ho Pression de référence (101,325 kPa(abs)) a(aps)
A Pression moyenne du combustible pendant la durée de I’essa\ \ kPa(aps)
i Température de référence (288,15 K) K
. Température moyenne du combustible pendant Iam sa\ K
¢ Température moyenne du fluide d’énergie therm que e up Wendant la K
HR1 durée de I'essai
Température moyenne du fluide’d’énergi uer cu@e en gntrée pendant la
t . , : K
HR2 durée de I'essai
Olir Masse volumique du fluide d’ ener th N{e 1) pere HRA kg/m3
Pouvoir calorifique du combustible s ne base molaire dans les conditions de
Q ez kJ/mpol
fo référence
Qs Pouvoir calorifitﬁ{e %\qr/nbmk\kn Bhasx\. Iiw'/&e kJ/kig
Qfoj Pouvoir calc{hwue u comppsant; empéyature de référence ¢, kJ/mol
s Chal ifique ide ermique récupérée a la température kJ K" kg™
iR |nte |re ntre t g, € t
Olr PmssM(e/tﬁe@mq{e m enn eree au cours de la période d’essai kJ/
By, Energxé\\c\om\h\}e\en en}ee par unité de volume kJ/m3
El rgﬁ\de\Qo usﬁb@ Mree par unité de masse kJ/Kig
Ot ﬁuiss&m&enn dﬁombustible en entrée kJ/
g, < \E@\rg' tale de combustible en entrée kJ
Ei sta tupbat \E\Xne é‘e\ ustible en entrée requise au démarrage d’'un systéme avec batterie kJ
WL Ene}gpe\el}trlque de sortie pendant la durée de I'essai kWh
W, Energie électrique d’entrée pendant la durée de I'essai kWh
inshlia e Energie électrique d’entrée lors de l'arrét kWh
Winstartup Energie électrique d’entrée au démarrage kWh
W Energie électrique requise pendant une durée allant du lancement du démarrage, TS, KWh
instartupbat | jusqu’a la fin du rechargement de la batterie, TS, , pour le systéme
W Energie électrique d’entrée pendant une durée allant du lancement du démarrage, KWh
inbat TS, jusqu'a la fin du rechargement de la batterie, TS, ,
W Puissance électrique en sortie pendant une durée allant du lancement du démarrage, KWh
outbat TS, jusqu’a la fin du rechargement de la batterie, TS,
instore Energie électrique d’entrée du début a la fin de I'essai kWh
N, Rendement électrique %
Nin Rendement d’énergie thermique récupérée %
Niotal Rendement énergétique total %
AT Durée de I'essai ]



https://iecnorm.com/api/?name=9166b7704b6852ee2c5d0e8a88b1c838

62282-3-201 © CEI:2013 - 73 -

Symbole Définition Unité
ATE Temps d’arrét s
TE, Heure de démarrage de I'action d’arrét
TE, Heure d’achévement de 'action d’arrét

AT, gwn Durée de la réduction de la puissance électrique en sortiede T\, a T, s
ATIcup Durée de I'augmentation de la puissance électrique en sortie de T, aT,, s
Tt Heure de début de I'action de réduction de la puissance électrique en sortie
T ng_re a Iaquelle_la puissance électrique en sortie atteint la puissance électrique
lc2 minimale en sortie £2 %
Tls Heure de début de I'action d’augmentation de la puissance électrique en scyﬁe\
T Heun_'e a Iaquelle_la puissance électrique en sortie atteint la puissance électrique
fe4 nominale de sortie +2 % O\
ATS Temps de démarrage < \>s
5 4 Heure de lancement du démarrage; /\
b, Heure de fin du démarrage. \\ \
TShpat Heure de fin du rechargement de la batterie & X s
ATH Durée du lancement du démarrage jusqu’a la fin Wecrﬁggwa\e Ia\i{atterie s

NOTE

Les symboles principaux d’un systeme a pile a com}\t ble cor esRo\de\rn}r‘a/gure 1.

=

Went
et > Pn, Wsome
Eentre
@ Qv
Q
HR IEC 1492/13

Figure 1 — Schéma des symboles

et leurs significations pour les performances environnementales

Syr?bole Définition Uni|té
[ |

Vol Y%,

X, Concentration corrigée du composant ml/m3

(ppm)

vol %,

X Concentration mesurée du composant ml/m?3

(ppm)

o Valeur mesurée de concentration d'O, dans I'atmosphere a une arrivée d’air a I'état vol %

2t sec (dans le cas d’air frais, O,, = 21 %) °

05, Valeur mesurée de concentration d’'O, dans le gaz d’échappement sec vol %

Vio Débit volumétrique de combustible dans les conditions de référence m3/s

Vi Débit volumétrique de combustible dans les conditions d’essai m3/s
ty Température de référence (288,15 K) K
T Température du combustible dans les conditions d’essai K
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Symbole Définition Unité
Py Pression de référence (101,325 kPa(abs)) kPa(abs)
Ps Pression du combustible (pression absolue) dans les conditions d’essai kPa(abs)
s Débit massique du combustible g/h
M Volume molaire de référence du gaz parfait (2,3645 x 1072 m3/mol) (a la température m3/mol

0 de référence pour cette norme, th= 288,15 K)
M, Masse molaire du combustible g/mol
CH ; Poids de formule de composition du combustible
af Proportion atomique de I’hydrogéne au carbone du combustible
CPyr4r Concentration de CO, par volume de gaz d’échappement sec vol %
CD,ym 44,01 (poids moléculaire du CO,)

COp mass Taux massique de déchargement de CO, \ K g/h
Oy, Concentration de CO par volume de gaz d’échappement sec /\ (plérgj
do,, 28,01 (poids moléculaire du CO) \\ \

CQ 1 ass Taux massique de déchargement de CO & a/h

Chonc Concentration massique de CO par volume de g%’éc%&}e{t\\sec g/m?3
e Concentration de HCT par volume de gaz d’échappement séc'(equivalent de ml/m3

dr carbone) (\ AN (ppm)
THC, Poids de formule de composition &\HC{/\\ 8 ( U M
0 Proportion atomique de I hydrogég au\c\\bqnehe\HC gaz d’échappement

THC s Taux massique de déchargement de HCT a/h

THE cone Concentration m}s\sique de HCﬁ\par\(omT{e de ;z\gi/échappement sec g/m?3
NO, 4 Concentratlon d \\gr volum gaz d’ ecMement sec E?)Iér?j
ND,, ;15 z1 pmd@éﬁe@&&%ve\du\\\%\gla quantité totale de NO, est supposée étre

NO ass TauW/suq\ de de arge ent e NO, a/h

NQ, conc Conce %&on}\ \Q{Je m\p/ar volume de gaz d’échappement sec g/m?3
SO, &%%}&%\\d{me de gaz d’échappement sec [?)m?
P,y | 54,06 (poids molécuiaife du SO,)

SOZma& \FSQ\{ rr}?ss\que é} déchargement de SO, a/h

S%cone \Smcentré\ohﬁasmque de SO, par volume de gaz d’échappement sec g/m?3

5 CQonfiguration de petit systéme a pile a combustible stationnaire et limites de

essai

La Figure 2 illustre la configuration générale des petits systémes a pile a combustible
stationnaires auxquels s'applique la présente norme et montre les limites de l'essai et les
grandeurs physiques qui entrent et sortent du systéme a pile a combustible.
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Limites de I'essai

Chaleur de
Puissance électrique départ
alarrivée Systéme de
. gestion < Chaleur
v h’ thermique P renvoyee
Combustible ¢ ?
> Systéme de
; traitement du
Gaz inerte o | combustible Module a pile A 4 Puissance électrique
v »]a combustible . de sortie
g p{ Systéme de >
conditionnement v
Oxydant ’ de puissance
I traitement de Systeme
Foxydant de Besoins internes
tralte’ment de puissance d écoulement
de l'eau
Eau - — R Ventl O Yes gad
Ventilati v Systéme de r)ésgﬁlr:t?one : Batt%rit-_: : hap me
entilation ilati H >
R ventilation automatique : secondaire :
h B t
>

Systéme a pile a combusti

\> IEC |1493/13

Fig ombustible stationngire

6 (¢

Les G

— température de référen

Le pq ir calorifi s (TNYes ustible est en principe fondé sur le pouvoir calorifique inférieur
(PCI)

Dans
nécesgsaire d@jouter le

gst appliqué pour le calcul du rendement énergétique, il n'est pas
symbole "PCI", comme indiqué ci-dessous:

Nes Mths OU Miotale = XX %

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

Nes Mins OU MNiotale = XX % (PCS)
NOTE Les pouvoirs calorifiques des combustibles a la fois pour le PCl et le PCS sont indiqués dans le Tableau A.1.
8 Préparation aux essais

8.1 Généralités

Le présent Article décrit des considérations qui doivent étre prises en compte avant de réaliser
un essai. Pour chaque essai, un effort doit étre fait pour minimiser l'incertitude en choisissant
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des appareils a haute précision et en planifiant soigneusement les essais en prétant attention
aux détails. Des plans d’essai détaillés doivent étre préparés par les parties concernées par
I'essai en utilisant la présente partie de la CEl 62282 comme base. Un plan d'essai écrit doit étre
préparé.

Lesc

onsidérations suivantes doivent étre prises en compte pour le plan d’essai:

a) objectif;

b) spécifications d’essai;

¢) qualifications du personnel d’essai;

d) n
e) in
f) id
9) 9
h) p
8.2

Une 3

brmes d’ assurance qualité (ISO 9000 ou aufres normes equivalentes);
certitude cible;

entification des appareils de mesure (se reporter a I'Article 10);

amme estimée de parameétres d’essai;

an d’acquisition des données.

Analyse d’incertitude

suiva
étre
grang

8.3

Afin d

étre défini

essai

Il est
persd

fiabilI'e des résultats d'essai et pour satisfaire aux

nalyse d’incertitude doit étre effectuée sur les trois gra den essous pour indiq

ts doivent étre analysés pour determlner ertitud ue et relative. Un ess4
lanifié de telle maniére que la fi ité des se étre évaluée concerna
eurs suivantes:

ndement électrique;

La Fi

ler la
essai
i doit
nt les

ivent
nt les

inateur

gure”3 illustre un exemple de montage d'essai requis pour effectuer les essais d'un

petit

systeme a pile a combustible stationnaire avec Te combustible gazeux décrit dans Ia présente
norme. Une charge électrique et une charge thermique sont connectées a un systéeme a pile a
combustible. La Figure 3 est destinée a mesurer les caractéristiques électriques du systéme et
la Figure 4 a mesurer les caractéristiques d'énergie thermique récupérée du systéme. Une unité
de stockage thermique, qui stocke I'énergie thermique récupérée depuis le systeme a pile a
combustible sur le support de stockage thermique, peut étre utilisée en tant que charge
thermique.
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e PP

gazeux >
Air -
r Systéme a
Pemrée plle a-
combustible

Electricité

Electricité

Charge
électrique

Eau d’écoulement*

Gaz d’échappement™ =

Légende

Voir légende de la Figure 4.

Refroidissement

IEC 1494/13
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e YPPP

gazeux

Air - Electricité

Systéme a

pile a ’ ’
combustible
Charge
électrique

Electricité

Eau d’écoulement*

Gaz d’échappement™ =

IEC 1495/13

de

-
-

«Q
[}
=}

gmpéremetre
oltmétre
thermomeétre
manometre
ébitmetre

gompteur totalisateur

Wwattmétre g}
gompteur totalisatéu

CEOOEOEE

*
*

tible
its

10.1 LGénéralités

Les appareils de mesure et les méthodes de mesure doivent étre conformes aux normes
internationales applicables et doivent étre choisis pour satisfaire aux plages de mesure
spécifiées par le fabricant et a I'exactitude requise des mesures.

10.2 Appareils de mesure
Les appareils de mesure sont répertoriés ci-dessous en fonction de leur utilisation prévue:

a) appareil destiné a mesurer la puissance électrique en sortie, la puissance électrique en
entrée, I’énergie électrique d’entrée et I'énergie électrique de sortie:
— wattmeétres, compteurs d’énergie électrique, voltmétres, ampéeremetres;

b) appareil destiné a mesurer I'entrée de combustible:
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— débitmetres, compteurs totalisateurs, balances, capteurs de pression, capteurs de
température;

c) appareil destiné a mesurer I’'énergie thermique en sortie (uniquement dans les cas de
valorisation de I’énergie thermique des produits générés):
— débitmetres, compteurs totalisateurs, capteurs de température;
d) appareil destiné a mesurer des conditions ambiantes:
— baromeétres, hygromeétres et capteurs de température;
e) appareil destiné a mesurer le niveau de bruit audible:
— sonomeétres tels que spécifiés dans la CEl 61672-1 ou autres instruments de mesure
d'une précision équivalente ou supérieure;
Le¢s parameétres des appareils de mesure sont les suivants:
-+ caractéristique de fréquence pondérée: A;
- caractéristique de durée pondérée: S;
-4 unité: dB (pour la caractéristique A, l'affichage de ld caractéristi 2qyence
pondérée peut étre omis);
f) appareil destiné a mesurer des concentrations des co nt:
—| analyseur d’oxygéne (par exemple basé jues,
électrochimiques ou d'oxyde de zirconium);
—| analyseur de dioxyde de carbonge X€ ption
a infrarouge);
—| analyseur de monoxyde de carb e 3 'sif a
infrarouge ou un capteur électroChimique);
—| analyseur d’oxyde d’azote (par ) emvec ncapteur non dispersif a infrarouge pu un
capteur électrochimi
—| analyseur d’oxygde ar IRTF ou un capteur électrochimique);
—| analyseur HC e\par un analyseur a ionisation de flamme (FID));
g) appareils po
- e pH,
NOTE hdique
les hy
10.3
Les
a) debijt'de combustible gazeux:
placer un déhitmétre de combustible sur la ligne d’alimentation de combustible du systd@me a
pile a combustible pour mesurer le débit de combustible.
b) combustible gazeux en entrée intégré:
placer un compteur totalisateur de combustible sur la ligne d’alimentation de combustible du
systéme a pile a combustible pour mesurer I'entrée de combustible. Le compteur totalisateur
peut associer un débitmeétre mesurant le débit de combustible.
c) poids d’entrée du combustible liquide:
placer une balance sous le réservoir de combustible pour mesurer ensemble le poids du
combustible et du réservoir. Le poids d’entrée du combustible liquide est mesurée par la
soustraction de la masse obtenue aprés I'essai de la masse avant I’essai.
d) température du combustible:

connecter un thermomeétre immédiatement en aval du débitmétre de combustible.

pression du combustible:
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f)

g)

h)

n)

0)

p)

q)
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placer un capteur de pression immédiatement en aval du débitmétre de combustible pour
mesurer la pression d’indication du combustible.

puissance électrique en sortie:

connecter un wattmeétre sur la borne de sortie de courant électrique du systéme a pile a
combustible et a proximité des limites du systéme.

puissance électrique en entrée:

connecter un wattmétre sur la borne d’entrée de courant électrique du systéme a pile a
combustible et a proximité des limites du systéme.

énergie électrique de sortie:

connecter un compteur d’énergie électrique sur la borne de sortie de courant électriguie du
systéme a pile a combustible et a proximité des limites du systéme. L ergie
électrique peut comprendre un wattmeétre indiquant la puissance électlique en

énergie électrique d’entrée:

connecter un compteur d’énergie électrique sur la borne d’entré L $ e du
systéme a pile a combustible et a proximité des limites du systéme: i ergie

cpmposition du combustible:
lel combustible utilisé pendant les essais doit étre ysée.

débit du fluide d’énergie thermique récupéré i n de
u fluide d’énergie thermique

e-systéme a pile a combustiblg et la
eme. La ligne de circulation doif étre

placer un débitmétre de fluide su
rgcupérée (ligne sortante ou de retou
charge thermique et a proximité de
isplée pour réduire la perte de chale

débit du fluide d’énergie therry iré (uniquement lors de la valorisatipn de
I'énergie thermique . des : :

pllacer un compteur totalis igne de circulation du fluide d’énergie thermique
rgcupérée (li ordée entre le systeme a pile a combustiblg et la
charge ther S ites du systéme. Le compteur totalisateur| peut
comporter un déb ¢ débit du fluide d’énergie thermique récupérée.
tgmpérature du ‘énergie thermique récupérée sortante (uniquement lors e la
valorisation S ermigue des produits générés):
pllacer un\ther ‘ a ligne sortante de fluide d’énergie thermique récupéréeg et a
proximité i
tgmpeéra
valorisationide I'’énergie thermique des produits générés):

placer-utr'thermometre sur la ligne de retour de fluide d’énergie thermique récupérég et a
proximité des limites du systéme.

Cc IIIpUb;t;UII du-futde d’éllwyic thb‘lllliquc |c':bupc':|éc: (uniqucnlcnt tors—deta—vatorisation de
I’énergie thermique des produits générés):

échantillonner le fluide d’énergie thermique récupérée a partir du systéme d’énergie
thermique récupérée et analyser ses composants afin de calculer la chaleur spécifique. Si
de l'eau est a utiliser en tant que fluide d’énergie thermique récupérée, l'analyse de
composition peut étre omise en utilisant 4,186 kJ K-1 kg™! pour sa chaleur spécifique.

pression atmosphérique:

placer un pressiomeétre absolu a c6té du systéme a pile a combustible en le positionnant de
sorte qu’il ne soit pas affecté par la ventilation du systéme a pile a combustible.

température atmosphérique:

placer un thermomeétre a c6té du systéme a pile a combustible en le positionnant de sorte
qu'il ne soit pas affecté par 'arrivée ou I'échappement d'air du systéme a pile a combustible.

humidité atmosphérique:
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s)

10.4 | Incertitude systématique de mesure minimale requise

placer un hygrométre a c6té du systéme a pile a combustible en le positionnant de sorte qu'il
ne soit pas affecté par l'arrivée ou I'échappement d'air du systéme a pile a combustible.

niveau de bruit audible:
voir 15.2.2.2.
gaz d’échappement:

placer une ou plusieurs sondes de collecte du gaz d’échappement en les associant a un
capteur de température dans le flux d’échappement au point de sortie du gaz
d’échappement;

voir la Figure 3.

eau d’écoulement:

pllacer un réservoir d’eau d’écoulement en l'associant a un capteur d Srature au|point

dé sortie de I'eau d’écoulement.

Il convient de choisir I'équipement d’essai de sorte que l'incertitt de sysité i : Bsure
soit ipférieure a 3 % pour le rendement total et le rende ur le

rendgment électrique.

Afin fd’obtenir les incertitudes de rendement souh'
mesure suivantes de I’équipement sont recomma
valeurs mesurées/calculées:

s de
e des

pliissance électrique: + 1 %;
énergie électrique: £ 1 %;

de¢bit de gaz combustiblés + 1 %;
dé¢bit de gaz intégré:
de¢bit de liquide: +
temps: + 0,5
miasse: = 1 %;

tgmpérature d grmique récupeérée: = 2 % de At = tyrq — tyros

température du gaz d’échappement: + 4 K.

Conditions d’essai

11.1 Conditions de laboratoire

Sauf spécification contraire, les performances doivent étre soumises a essai dans
I’environnement spécifié ci-dessous:

température: 20 °C + 15 °C;
humidité: humidité relative de 65 % = 20 %;
pression: entre 91 kPa (abs) et 106 kPa (abs).

Pour chaque session d’essai, les conditions de laboratoire doivent étre mesurées. Etant donné
que la qualité de l'air peut affecter les performances du systéme a pile a combustible, la
composition de l'air du laboratoire (CO,, CO, SO,, etc.) doit étre indiquée avec le résultat des
essais.
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Conditions d’installation et de fonctionnement du systéme
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Les conditions d’installation et de fonctionnement du systéme a pile a combustible doivent étre
celles spécifiées par le fabricant (telles qu'elles sont décrites dans le manuel d'instruction ou
autre document) sauf indication contraire. Tous les essais qui ne sont pas affectés par ces
conditions n’ont pas besoin de se conformer aux les conditions spécifiées par le fabricant ou

autre document.
11.3 Conditions de la source de courant
a) systémes sans batterie secondaire:
S indicati cteur
ré s les
eg$sais qui ne sont pas affectés par ces conditions peuvent présenter u bort a
cette disposition.
b) systémes utilisant une batterie secondaire:
Les systémes comportant des batteries peuvent étre équiy iSK i u'une
miéthode d'affichage ou un signal de sortie) permettant d'ide nt un
é bar le
fgbricant.
NOTE En l'absence d'une telle indication, les résultats de co ement
sgront moins précis. Voir 14.5.1.
11.4 | Combustible d’essai
Le cd . Des
exem S les
Tablgaux B.1 et B.2, respectivement.
12 Processus de fa
La Figure 5 présente stible
statignnaire san avec
battefie. Ces figures ite chronologique des changements de I'état de
fonctionnement, dude ur les
termgs correspond
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-1 ou
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{2 3K3]
23

Qo Phase de

/ génération

Température de
fonctionnement

R \“
¢

G
O
A

_ A B ,\
> C
A/ .
- -,
/
a—-1 a-2 c d
Te S ———=
Q IEC 1496/1
de
état a froid
état de stockage
temps de g ¢ u nécessitent pas d’énergie extérieure pour maintenir
un état de ‘stockagey la me ctuée a partir de I'état a froid
g € S s qui ne nécessitent pas d’énergie extérieure pour mg

a-2 a d.\mode.opérationnel (du lancement du démarrage a la fin de I'arrét)

Figure 5 — Etats de fonctionnement d’un systéme a pile

intenir

ricant)

a combustible stationnaire sans batterie
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-
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remperatareac

4

fonctionnement =
A

T

IEC 14$7/13

de

-
o

«Q
(1]
=}

état a froid
état de stockage

temps de démarrage
temps de réponse po
temps d’arrét

e i conditions de fin de I'arrét sont spécifiées par le
fabricant)
aac

fonctionnement d’un systéme a pile
bustible stationnaire avec batterie

OCTOOmMOO >

13 Pland

Les gssaistde type~définis dans les articles suivants peuvent étre partiellement effectug¢s en
parallele.\Pour 'optimisation de la procédure d'essai et la planification des essais de type, un
exemplevde planning de fonctionnement d'essai est présenté dans I'Annexe C.

14 Essais de type sur les performances électriques/thermiques

14.1 Généralités
Les essais de type sur les performances électriques/thermiques incluent:

— I'essai de consommation de combustible (14.2);
— I'essai de puissance électrique en sortie (14.3);
— I'essai d’énergie thermique récupérée (14.4);

— I'essai de démarrage (14.5);

— I'essai d’état de stockage (14.6);
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— I'essai de changement de puissance électrique en sortie (14.7); et
— l'essai d’'arrét (14.8).

L’essai de consommation de combustible (14.2), I’essai de puissance électrique en sortie (14.3),
et 'essai d’énergie thermique récupérée (14.4) doivent étre exécutés de fagon simultanée. Les
résultats de ces trois essais doivent étre utilisés pour le calcul du rendement (14.9) qui
comprend le rendement électrique (14.9.2), le rendement d’énergie thermique récupérée
(14.9.3) et le rendement énergétique total (14.9.4).

14.2 Essai de consommation de combustible

14.2. Essai de consommation de combustible gazeux

14.2.1.1 Généralités

Cet ¢ssai consiste a mesurer I'entrée de combustible gazeux z rique
nominale de sortie. Si les phases de fonctionnement aux charges\pa |e es/ de 50 %, [75 %
et/ou| sortie de courant électrigue minimale sont spécifiées par ints de
fonctlonnement doivent également étre mesurés.

Cet efsai doit étre réalisé en méme temps que 'essai de
que llessai d’énergie thermique récupérée (14.4).

en sortie (14.3) et

14.2.1.2 Méthode d’essai

a) F s de
3P min avant le début de I'essai

b) P e le systéme a la puissance élecfrique
npminale de sortie pendant plus d jusqua i 2 minal
connu, avant le débutde :

c) Clommencer 'essai ortie.
S| cette phase de foncti arges
partielles deo

d) Mesurer la tempér be de
c i intégré des
in esta
fd rvalle
d mpte.

14.2.1.

14.2.1.3.

Le debit(dientrée de combustible gazeux moyen peut étre décrit soit en tant que |débit

volumétrigue dans les conditions de référence, g, en m3/s, ou en tant que débit massique, g,
en kW.

a) Débit volumétrique

1) Le débit volumétrique moyen de combustible dans les conditions d’essai, g,; en m3/s,
doit étre obtenu en divisant le débit volumétrique intégré pendant la durée de I'essai par
la durée de I'essai.

qvf=qiv/AT (1)
ou

Avi est le débit volumétrique moyen de combustible dans les conditions d’essai (m3/s);
Q;y, estle débit volumétrique intégré pendant la durée de I'essai (m3);

AT estla durée de I'essai (s).
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Le débit volumétrique moyen du combustible dans les conditions de référence, g, en

m3/s, doit étre calculé par I'équation suivante. Les valeurs moyennes de température et
de pression du combustible obtenues pendant la durée de I'essai doivent étre utilisées.

ou

Quro = Qs x (E/t) x (PdPy) (2)

Qyig est le débit volumétrique moyen de combustible dans les conditions de référence

(m3/s);
qys estle débit volumétrique moyen du combustible dans les conditions d’essai (m3/s);
fp estla temperature de reference (253,15 K);
po estla pression de référence (101,325 kPa(abs));
tr  est la température moyenne du combustible pendant la d
ps estla pression moyenne du combustible pendant la duré
NOTE La pression est la pression absolue.
b) D¢bit massique
Le débit massique moyen de combustible dans les ¢ : fen kg/s, dolt étre
obtenu en divisant le débit massique intégré pendan essai par la dur¢e de
I'essai.
(3)
oli
g4  estle débit massique moyen| de s les conditions d’essai (kg/s)
it <
ATl
14.2.1.3.2 Calcul
La pyissance mo b soit
pour |e débit volu 2 leurs
moyennes de températ i essai
doivent étre utilisé
a) Diébit
1) L& Fry €N
kd/m
Egy = Ot IMy (4)
E;, estl'énergie de combustible en entrée par unité de volume (kJ/m3);

ou

est le pouvoir calorifigue du combustible sur une base molaire dans les conditions
de référence (kJ/mol);

est le volume molaire de référence du gaz parfait (2,364 5 x 10=2 m3/mol) (a la
température de référence pour cette norme, 7 = 288,15 K) (m3/mol).

le pouvoir calorifique du combustible, O, en kJ/mol dans les conditions de référence,
doit étre calculé comme suit:
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b) D

—_

N

Qo = Y%} Qo
j=1

ou

(5)

Oroj est le pouvoir calorifique du composant j a la température de référence t, (kJ/mol),

xj  est la fraction molaire du composant j;
J est un composant du combustible;
N  estle nombre de constituants du combustible gazeux.

La puissance moyenne de combustible en entrée, Q;
I'équation suivante:
ou
Qint est la puissance moyer
Qvio est le débit volumétriq
de référence (m3/s);
Efv
NOTE 3 L’enthalpie etd’énexgi € s ible gazeux, qui sont prises en compte dans Ig
de I’énergie de consom i d avCE| 62282-3-200, sont ignorées dans le ca
I’énergie de conso ecrite ci-dessus, car il s'agit de valeurs négligeables d4
petits systémes a pile a qm onctionnent a basse température et a basse pression.
iébit mass
L’énergie de ¢ i 3¢ par unité de masse, E;,, en kJ/kg, doit étre cal
par I'équat;j

NOTE 1 Les valeurs numériques de Qij sont données dans I'ISO 6974 et I'|SO 6975 et dans leT
A1,

PCS pour le mesurage.

Em=(Qf0/Mmf)X1OOO

gie de combustible en entrée par unité de masse (kJ/kg);

hbleau

sur le

iliser le

e par

(6)

calcul
cul de
ns les

culée

(7)

ce

X

Oso pouvoir calorifiqgue de combustible dans les conditions de référen
(kJ/mol);
M ¢ est la masse molaire du combustible (g/mol), mesurée conformément a

methodes detalllees dans AS T IVI FZoUZ.

NOTE Le calcul de Qq, est décrit dans “a) Débit volumeétrique” de 14.2.1.3.2.

2) La puissance moyenne de combustible en entrée, Qs en kJ/s, doit étre calculée par

I'équation suivante:

Qinf = Imf X Efm

ou
Oinf est la puissance moyenne de combustible en entrée (kJ/s);
Eim est I’énergie de combustible en entrée par unité de masse (kJ/kg);

Qs est le débit massique moyen du combustible (kg/s).

(8)
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14.2.2 Essai de consommation de combustible liquide

14.2.2.1 Généralités

Cet essai consiste a mesurer I'entrée de combustible liquide a la puissance électrique
nominale de sortie. Si les phases de fonctionnement aux charges partielles de 50 %, 75 %
et/ou de sortie de courant électriqgue minimale sont spécifiées par le fabricant, ces points de

fonctionnement doivent également étre mesurés.

Cet essai doit étre réalisé en méme temps que I'essai de puissance électrique en sortie (14.3) et

I'essai d’énergie thermique récupérée (14.4)

14.2.p.2 Méthode d’essai
a)

pire fonctionner le systéme a la puissance électrique nominale en
D min avant le début de I'essai.

F
3
b) P
n
c
c¢) Clommencer I'essai en maintenant le systéme a la puisss
S e
p
A

d)

cpmbustible ou 3 h, la valeur la plu se en compte.

f) Alla fin de I'essai, S S erveirnde combustible ou du systeme €
cpmprenant le réservéir d i

14.2.p.3 Calcul de la puisss 3 ombustible liquide en entrée

L’éngrgie totale @m e ligui ee pendant la durée de I'essai, E;, en kJ, do

calculée par I'équ 8

ou
in
A
B est.la mass¥ a la fin de 'essai (kg);
Qs est le pouvoir calorifique du combustible (kJ/kg).

ervalle d’approvisionneme

s de

rique
minal

ortie.
hrges

enant

facon
nt de

ntier,

t étre

(9)

La puissance moyenne de combustible en entrée, Q;,; en kJ/s, doit étre calculée comme suit:

E
Q — —In
Inf AT
ou
Qinf est la puissance moyenne de combustible en entrée (kJ/s);
Ein est I’énergie totale de combustible en entrée (kJ);
AT est la durée de I'essai (s).

(10)

NOTE 1 En général, I'énergie de combustible en entrée et les pouvoirs calorifiques sont basés sur le pouvoir
calorifique inférieur (PCI). Si I'étiquetage montre un pouvoir calorifique supérieur (PCS), utiliser le PCS pour le

mesurage.
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NOTE 2 Le pouvoir calorifique est mesuré conformément aux méthodes détaillées dans ASTM D4809-09.
14.3 Essai de puissance électrique en sortie
14.3.1 Généralités

Cet essai consiste a mesurer la puissance électrique nette moyenne a la puissance électrique
nominale de sortie. Si les phases de fonctionnement aux charges partielles de 50 %, 75 %
et/ou de sortie de courant électriqgue minimale sont spécifiées par le fabricant, ces points de
fonctionnement doivent également étre mesurés.

Cet essai doit étre réalisé en méme temps que I'essai de consommation de combustible (14.2)
et que I'essai d’énergie thermique récupérée (14.4).

14.3.p  Méthode d’essai

a) Fpire fonctionner le systéeme a la puissance électrique nominale e de 30
nfin avant le début de I'essai.

b) Ppur les systemes munis de batteries, faire fonctionner le systeme I 5 rique
npminale de sortie pendant plus de 30 min jusqu’a atte € URqE minal
cpnnu, avant le début de I'essai

¢) Clommencer I'essai en maintenant le systéme a la . ortie.
Sj cette phase de fonctionnement est spécifiée abri &p arges
pprtielles de 50 % et 75 % de sortie nominale )

d) Mesurer I’énergie électrique de sd c be de
I'éssai. L'essai doit étre effectué pen ‘ . Si i 3 nir de

o i i ment

e combustible ou 3 h, la valeur la (plus tongus
14.3.B Calcul de la puigsan u

e moyenne en sortie

La pyissance électriqu

(11)
ou
Pn
Wout ¢ e électrique de sortie pendant la durée de I'essai (kWh);
Wi, ieg” électrique d’entrée pendant la durée de I'essai (kWh);
AT rée de I'essai (s).

14.4 | Bssai d’énergie thermique récupérée

14.4.1 Geéneralités

N

Cet essai consiste a mesurer la puissance thermique moyenne récupérée en sortie a la
puissance électrigue nominale de sortie. Si les phases de fonctionnement aux charges
partielles de 50 %, 75 % et/ou de sortie de courant électrique minimale sont spécifiées par le
fabricant, ces points de fonctionnement doivent également étre mesurés.

Cet essai doit étre réalisé en méme temps que I'essai de consommation de combustible (14.2)
et que I'essai de puissance électrique en sortie (14.3).

Pour les systémes sans valorisation de I'énergie thermique des produits générés, l'essai
d’énergie thermique récupérée peut étre omis.
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14.4.2 Méthode d’essai

a) Faire fonctionner le systéme a la puissance électrique nominale en sortie pendant plus de 30
min avant le début de I'essai.

b) Pour les systéemes munis de batteries, faire fonctionner le systéme a la puissance électrique
nominale de sortie pendant plus de 30 min jusqu’a atteindre un état de charge nominal
connu, avant le début de I'essai.

c) Définir la température du fluide renvoyé a un niveau approprié pour les conditions
d’utilisation de [I'énergie thermique résiduelle. Contrdler la quantité de fluide de
refroidissement entrant dans la charge thermique afin de maintenir les conditions indiquées
pendant toute la durée de I'essai.

d) Clommencer I'essai en maintenant le systéme a la puissance électrique nominale ep,sortie.
S| cette phase de fonctionnement est spécifiée par le fabricant, répétef I'essai aux‘charges
partielles de 50 % et 75 % de sortie nominale et/ou minimale.

e) Mesurer la température du fluide d’énergie thermique récupérée sortant ala-prise de slortie,
Ig L) he ou
|a P
in . € A
fd pre Fvalle
d ¢ mpte.
L aré fluide
d 3 : [ étre
in

14.4.

La py

suivantes:

a) Mesure volumétrique

1

I'équation suivante. La valeur moyenne de la température du fluide récupéré obienue
pefndant la durée de I’essai doit étre utilisée.

WHR = (THR1 — IHR2) X Gur X PHR X SHR (13)
ou

Qur est la puissance thermique moyenne récupérée au cours de la période d’essai
(kJ/s);

fur1  est la température moyenne du fluide d’énergie thermique récupérée en sortie
pendant la durée de I'essai (K);

thro  est la température moyenne du fluide d’énergie thermique récupérée en entrée
pendant la durée de I'essai (K);

quur ©st le débit volumétrique moyen du fluide d’énergie thermique récupérée en
sortie pendant la durée de I'essai (m3/s);

Pur  ©estla masse volumique du fluide d’énergie thermique récupérée a fyr4 (kg/m3);
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Syr est la chaleur spécifique du fluide d’énergie thermique récupérée a la
température intermédiaire entre t g et tyro. Side I'eau est a utiliser en tant que
fluide d’énergie thermique récupérée, 4,186 kJ K1 kg~ doit étre utilisé pour sa
chaleur spécifique.

b) Mesure de la masse

1) Le débit massique moyen, g,,4r €n kg/s, doit étre calculé en divisant le débit massique
intégré par la durée de I’essai.

ImHR = Qimur / AT (14)

oll

Omur ©st le débit massique moyen (kg/s);

Qimnr ©€st le débit massique intégré (kg);
AT est la durée de l'essai (s).

2) La puissance thermique moyenne récupérée pendant la duré : kd/s,
doit étre calculée par la formule suivante. La valeur moyenne de late J fluide

(15)

Qur est la puissance ther essai

(kJ/s);

thry  est la température moye sortie

Amur ©st le debi ique i sortie

du fluide d’énergie thermique récupérée |a la

digire €ntre t g4 et tyro. Side I'eau est & utiliser en tarjt que
ermique récupérée, 4,186 kJ K-1 kg~ doit étre utilisé pdur sa
14.5 | Essai de déma
14.5.11

Cet essai consiste a mesurer le temps de démarrage et le combustible et/ou I'énergie élecfrique
requis pourle'démarrdge d'un systéme a pile a combustible.

Pour lacvetama maitnt A'vina hattaria l'acceal Ao dAtarminatian da 'dnaraia da combiicti |e de
=Sy Stee—dR—auhe—oatteHe——esSat—ae—aeteHiHhatoR—Gae+—ehRerge—Gae—-compusStH

démarrage n’est pas obligatoire si le systéme n’est pas équipé d'un dispositif permettant
d'identifier que la batterie a atteint un état de charge nominal connu (voir 11.3 b)).

14.5.2 Détermination de I’état de charge de la batterie

Le temps de rechargement de la batterie pour atteindre un état de charge nominal connu peut
étre déterminé par 'une des deux méthodes suivantes:

a) Pour le systéme équipé d’un dispositif (par exemple, une méthode d’affichage ou un signal
de sortie) permettant d’identifier que la batterie a atteint un état de charge nominal connu, le
temps de rechargement est déterminé par ce dispositif (voir 11.3 b)).

b) Pour le systeme qui n’est pas équipé d’un dispositif permettant d’identifier que la batterie a
atteint un état de charge nominal connu, le temps de rechargement pour atteindre I'état de
charge nominal peut étre déterminé en mesurant le temps nécessaire pour que le débit de
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combustible en entrée se stabilise a + 2 % du débit de combustible nominal une fois que le
flux de combustible s'est accru pour recharger la batterie (voir Figure 8). Cette mesure n’est
pas obligatoire.

14.5.3 Méthode d’essai

a) Maintenir le systéme a I'état a froid ou a I'état de stockage pendant un minimum de 48 h
avant le début de I'essai.

b) Pour le systtme muni d’'une batterie, charger la batterie a un état de charge nominal connu,
puis maintenir le systeme a I’état a froid ou a I’état de stockage pendant un minimum de 48 h
avant le début de I'essai.

e, le
), la
tgmpérature du combustible, la pression du combustible et la pression atmosphéfigue g des

d) Lancer l'opération de démarrage pour la puissance électrique i ie et
epregistrer I’heure a laquelle I’action de démarrage commence

e) Ppur le systéme sans batterie, enregistrer I'heure a Ig ti & ge se
tgrmine.

ion de démafrage
dre un état de charge

f) Ppur le systétme muni d’'une batterie, enregistrer
slest terminée et le temps de rechargement de Ia
npminal connu.

NOTE|[1 Lelancement d’'un démarrage correspondau < U &M ivé ignal de
démarfage normal est envoyé.

NOTE|2 La find'un démarrage correspond au me gnt que

sortie.

ju’un

Pour| les systémes avec¢” batteries; un
' st en

oscillpscope peut étre reg

général extrémement des

ATS

J 3
N

\7—’

ammmEm {;‘ Temps
8 [
< MTI I
% nnmnrrann a-partir némarragn a-parir
S s
a de I'état a froid " ®EEE de I'état de stockage

IEC 1498/13

Légende
ATS temps de démarrage (s)
TSq heure de lancement du démarrage

TSy  heure de fin du démarrage

Figure 7 — Exemple de graphique de la puissance électrique
au démarrage d’un systéme sans batterie
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TS,
TSy TS3bat
A ATSpat

ATS

Puissance électriqueé nominale

Puissance
o électrique nette

J

Temps -

A\

Puissance
o électrique

e
p

%
Déchar @ge z @
( d arge nominal

\

<
O

Etat de charge
o de la batterie

Temps

Débit de combustible nominal

(S8 o0

en/enwee

/A

Temps

IEC 1499/13

Légende

TSq heure de lancement du démarrage

TSy heure de fin du démarrage
TS3pat heure de fin du rechargement de la batterie
ATS temps de démarrage (s)

ATSpat durée du lancement du démarrage jusqu’a la fin du rechargement de la batterie (s)

Figure 8 — Exemple de graphique de la puissance électrique
au démarrage d’un systéme avec batterie

14.5.4 Calcul des résultats
14.5.4.1 Calcul du temps de démarrage

Le temps de démarrage doit étre calculé a I'aide de I'équation suivante (voir Figures 7 et 8):


https://iecnorm.com/api/?name=9166b7704b6852ee2c5d0e8a88b1c838

- 94 — 62282-3-201 © CEI:2013

ATS = TS,— TS, (16)

ou

ATS estle temps de démarrage (s);

TS, estI'heure de lancement du démarrage;

TS, est/I'’heure de fin du démarrage.

14.5.4.2 Calcul de I’énergie de démarrage

14.5.4.2.1 Calcul de I’énergie de combustible requise au démarrage

a) PpurTe sysiéme sans batierie
Ppur un systeme a pile a combustible gazeux sans batterie, I'énergie d quise
ax démarrage doit étre calculée a 'aide du combustible intégré mesufeze S lume
oyl en masse pendant le temps de démarrage, de la tempéra &\ pression du
combustible. Le processus de calcul est le méme que celui décrit en 14 ig pour
le[ débit volumétrique et le débit massique, excepté que’le de du
combustible consommeé, c’est-a-dire le debit intégré, doit étre utilisé a Ia débit
moyen, qui est utilisé dans les équations de (1) a (8) en14 )
S ourni
a < stible
slipplémentaire. Le contenu d’énergie doit étre ajouté a S e de
calcul de 14.2.1.3.
Ppur un systéme a pile a combustib Juid eri She quise
all démarrage doit étre calculée a I'aide d le ou
di systéme entier au lancement du d ) ¢ stible
ol du systéme entier a la fin du démarr, » celui
d
Ppur les cas ou un ré Qi om st inclus dans le systéme, comme |dans
I'exemple de la Fig z ombustible consommé de fagon précise en
appliquant une dé ic réservoir de combustible ou en le déplagant en dehofs du
systéme.
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Systéme a pile a combustible

Pnom
Réservoir de Pompe
combustible externe Réformeur

L |

™~
\ Réservoir de combustible
(peut étre absent)
IEC 1500/13
Figure 9a) — Alimentation en combustible par gravité
Systéme a pile a combustible <
Pompe \
g su >
>
Réservoir de
combustible externe
IEC 1501/13
Figure 9 — Exemples de syst on en combustible liquide
b) Ppur le systéme muni d
Ppur un systéme a pile g i erie (équipé d’un indicateur d’état de charge),
I'gnergie de ecambustible iSE démarrage, c’est-a-dire I'énergie de combustible
permettant d beri 3
(17)
avec
ment
(kJ);
Woutbat est I'énergie électrique de sortie pendant une durée allant du lancemgnt du
démarrage, TS4 jusqu’a la fin du rechargement de la batterie, TS5, (KWh);
Ne est le rendement électrique (%) (voir 14.9.2).

3 600 x W, ipat x 100/n, est I'énergie de combustible (kJ) consommée pour produire
Woutbat-Pour un systéeme a combustible liquide, I'énergie de combustible d’entrée, E;, au
démarrage doit étre calculée a I'aide de la masse mesurée du réservoir de combustible ou du
systéme entier au lancement du démarrage et de sa masse a I’heure de fin du rechargement

de la batterie. Le processus de calcul est le méme que pour le systéme sans batterie.
NOTE La mesure directe de la puissance électrique alimentant le circuit de chargement de batterie dans le

systéme n'est pas appliquée, car les essais de performances de la présente norme sont effectués en utilisant les
grandeurs physiques qui entrent et sortent du systéme a pile a combustible.

14.5.4.2.2 Calcul de I’énergie électrique requise au démarrage
a) Pour le systéme sans batterie
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L’énergie électrique requise au démarrage pour le systéme sans batterie doit &tre calculée
par la formule suivante:

Winstartup = Win = Wout (18)
ol
Winstartup ?s\}vlshergie électrique requise au démarrage pour le systéme sans batterie
Wi, est I'énergie électrique d’entrée pendant le temps de démarrage, TS (kWh);
Wout est I’énergie électrique de sortie pendant le temps de démarrage, TS (kWh).

ol

S

instartupbat

inbat

W

outbat

14.6.1 Généralités

Ppur le systéme muni d’'une batterie

Llénergie électrique requise au démarrage d’un systéme avec batterie
I'¢quation suivante:

Essai d’état de sto

ecaleculée par

W.

instartupbat Winbat - Woutbat (19)

est I'énergie électrique requise penda 3 nt du
démarrage, TS, jusqu’a la fin du recharge i bur le
systéme (kWh);

est I'énergie électriqu
démarrage, TS, jusq

nt du
Vh);

nt du
Wh).

est I’énergie électriqu
démarrage, TS, jusq

Cet ¢dssai consiste.a ir les
systémes muni r les
performances du “cata ir les

Si I'épergie éJe
elle n

tions d’état de &

ie par la batterie intégrée dans le systéme, elle est ignoré¢, car

stéme a I'état de stockage.

Mesurenrl’énergie électrique d’entrée et la durée s’écoulant du lancement a la fin de I'gssai.
La durée de I'essai doit étre d’au moins 3 h.

nstore

14.6.3 Calcul de la puissance électrique moyenne en entrée a I’état de stockage

La puissance électrique moyenne en entrée a I’état de stockage doit étre calculée par I’équation
suivante:

W,
FBnstore = %;?re x 3600 (20)

est la puissance électrique moyenne en entrée a I'état de stockage (kW);
est I'énergie électrique d’entrée du début a la fin de I'’essai (kWh);

est la durée du début a la fin de I'essai (s).
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14.7

Essai de changement de puissance électrique en sortie

14.7.1 Généralités

Cet essai consiste a évaluer la capacité de changement de la puissance électrique en sortie
des systémes a pile a combustible. La puissance électrique en sortie est a modifier entre la
sortie nominale et la sortie minimale. Les sorties de puissance électrique nominales et
minimales sont spécifiées par le fabricant.

14.7.2 Méthode d’essai
a) Faire fonctionner le systéme a la puissance électrique nominale de sortie pendant plus de 30

n{in avant le début de Tessai.

Ppur les systémes munis de batteries, faire fonctionner le systéme a la riqgue
npminale de sortie pendant plus de 30 min jusqu’a atteindre un gtat d minal
connu avant le début de I'essai.

b) Clommencer I’essai en continuant de faire fonctionner le syst rique
npminale de sortie pendant plus de 1 h.

c) Mesurer la puissance électrique en sortie a des intervalle fin de
I'g¢ssai.

NOTE 1 scope
est requis pour mesurer le taux d’augmentation de la puiss énéral
extrémement rapide (de I'ordre des millisecondes)

d) Dgfinir la valeur de changement ciblende a gance
électrique minimale en sortie, lancer un e en
sortie et enregistrer ’heure de débu e en
sortie

e) Epregistrer I'heure a lag rique
nlinimale en sortie a £

f) Maintenir la puissa sortie
pendant un m

g) Dgfinir la va 4ance
électrique nomiha e en
sortie et enreg rique
ep sortie.

h) Epregistr. a puissance électrique en sortie atteint la puissance élecfrique
npmi

i) Main sortie
pendant un{mini

j) Répéteres étape

NOTE|2 {Cet essai peut étre commencé par une action d’augmentation de la puissance électrique en sortie.
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l«— Uncycle

Pnom /

Prmin \ I
ot 11c2 o3 T1ca Temps
502/13
Légende (pour les Figures 10 et 11)
Pnom| Puissance électrique nominale de sortie
Pmin puissance électrique minimale en sortie
Tic1 heure de début de I'action de réduction de la puissance électrique eR sorti
Tic2 heure a laquelle la puissance électrique en sortie atteint la puissance é ; 2%
de la puissance nominale en sortie (voir Figure 12)
Tic3 heure de début de I'action d’augmentation de la puissange électrique
Tica heure a laquelle la puissance électrique en sortie atteinf i 2 g +2%

Figure 10 — Modification
en sortie pourun

Pnom

Tic2 Tic3 Temps

IEC 1503/13

Figuré 11 — Modification du schéma de puissance électrique
en sortie d’un systéme avec batterie
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