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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FUEL CELL TECHNOLOGIES -

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

2017

e International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatigmcom
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC fs ‘to p
brnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fie
end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specific

the subject dealt with may participate in this preparatory work. International)) governmental an
ernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.”IEC collaborates

eement between the two organizations.

b formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, ds nearly as possible, an intern
sensus of opinion on the relevant subjects since each technical €ommittee has representation fr
brested IEC National Committees.

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

hsparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any dive
ween any IEC Publication and the corresponding~national or regional publication shall be clearly indic
latter.

L itself does not provide any attestation, of> conformity. Independent certification bodies provide con
essment services and, in some areas, _access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible f
vices carried out by independent certification bodies.

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

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

ention is drawn_to.the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicat
ispensable forthe correct application of this publication.

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

ational Standard IEC 62282-3-201 has been prepared by IEC technical committeg

brising
omote
ds. To
htions,

Chnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to ag “IEC
blication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC NationalfCommittee intdrested

non-
losely

h the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by

htional
pm all

htional
pf IEC
br any

order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publigations

gence
hted in

ormity
br any

liability shall attach to IEC onits“directors, employees, servants or agents including individual expefts and

age or
5) and
br IEC

ons is

ject of

105:

cefftechmnotogies:

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2013. This edition
constitutes a technical revision.

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

edition:

a) Revision of definitions

b) Revision of symbols (Clause 4, in accordance with ISO/IEC 80000 series and ISO/IEC
Directives Part 2);

c) Revision of Figures 2, 5 and 6;

d) Revision of test set-up (Clause 9);
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e) R

evision of measurement instruments (Clause 10);

f) Introduction of ramp-up test (14.6);

g) Introduction of rated operation cycle efficiency (14.11);

h) Introduction of electromagnetic compatibility (EMC) test (14.12);

i) R

evision of exhaust gas test (15.3);

i) Introduction of typical durations of operation cycles (Annex F).

The text of this International Standard is based on the following documents:

Full i

CDV Report on voting
105/564/CDV 105/623/RVC

hformation on the voting for the approval of this International Standard ican be found in

the re¢port on voting indicated in the above table.

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

A list of all parts in the IEC 62282 series, published under/the general title Fuef cell

technologies, can be found on the IEC website.

The gommittee has decided that the contents of this dectiment will remain unchanged until the

stability date indicated on the IEC website under "hitp:#/webstore.iec.ch” in the data relafed to

the specific document. At this date, the document will'be

e rgconfirmed,

e wjthdrawn,

e rgplaced by a revised edition, or

e amended.
IMPODRTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that| it contains colours which are considered to be useful for the correct
understanding of(its contents. Users should therefore print this document using a

cold

ur printer.
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INTRODUCTION

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

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

Th|S doctmmant i intandad far maaniifantiirara Af opnall ototianaeyy fual call nower cvc tems
GoCTUTm Tt o T tC o C o OT—TaorroraCtor Cro— O oo otatorary o T CCTT— P oW eT—oy g

and/qr those who evaluate the performance of their systems for certification purposes.

Userg of this document may selectively execute test items that are suitable for their purposes
from [those described in this document. This document is not intended to excClude any [other
methods.



https://iecnorm.com/api/?name=049fe793256f90c49222db2ec632344d

IEC 62282-3-201:2017 © IEC 2017 -9-

FUEL CELL TECHNOLOGIES -

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

1 Scope

This jpart of IEC 62282 provides test methods for the electrical, thermal and environniental
performance of small stationary fuel cell power systems that meet the following criteria;

e olitput: rated electric power output of less than 10 kW;

e olitput mode: grid-connected/independent operation or stand-alone operation with s|ngle-
phase AC output or 3-phase AC output not exceeding 1 000 V, or DC output not excegding
1500 V;

NOTE The limit of 1000 V for alternating current comes from the definition” for "low voltage" giyen in
IEIC 60050-601:1985, 601-01-26.

e operating pressure: maximum allowable working pressure ©f tess than 0,1 MPa (gaugg) for
t]e fuel and oxidant passages;

e fuel: gaseous fuel (natural gas, liquefied petroleum gas; propane, butane, hydrogen | etc.)
oft liquid fuel (kerosene, methanol, etc.);

e oxidant: air.

This document describes type tests and their test methods only. No routine tests are reduired
or idgntified, and no performance targets are‘set in this document.

This document covers fuel cell power systems whose primary purpose is the productipn of
electric power and whose secondary.purpose may be the utilization of heat. Accordingly, fuel
cell gower systems for which the ‘use of heat is primary and the use of electric power is
secomdary are outside the scop€ of this document.

All systems with integrated- batteries are covered by this document. This includes systems
wherg batteries are regharged internally or recharged from an external source.

This |document does not cover additional auxiliary heat generators that produce thermal
energy.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.

CISPR 11, Industrial, scientific and medical equipment — Radio-frequency disturbance
characteristics — Limits and methods of measurement

IEC 61000-3-2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits — Limits for harmonic
current emissions (equipment input current < 16 A per phase)

IEC 61000-4-2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-2: Testing and measurement
techniques — Electrostatic discharge immunity test
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IEC 61000-4-3, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-3: Testing and measurement
techniques — Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test

IEC 61000-4-4, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-4: Testing and measurement
techniques — Electrical fast transient/burst immunity test

IEC 61000-4-5, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-5: Testing and measurement
techniques — Surge immunity test

IEC 61000-4-6, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-6: Testing and measurement

techniques — Immlmify to conducted disturbances induced by mdin-frpqupm‘y fields

IEC §1000-4-8, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-8: Testing and measurgment
techrliques — Power frequency magnetic field immunity test

IEC §1000-4-11, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-11: Testing, and measurgment
techrliques — Voltage dips, short interruptions and voltage variations immunity tests

IEC §1000-6-1:2005, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part (6-1: Generic standalds —
Immdnity for residential, commercial and light-industrial environmehts

IEC §2282-3-200:2015, Fuel cell technologies — Part 3:200: Stationary fuel cell power
systejms — Performance test methods

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

ISO gnd IEC maintain terminological .databases for use in standardization at the follpwing
addrgsses:

e |HC Electropedia: available at(http://www.electropedia.org/

e |0 Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1
noise level
sound pressure level produced by the fuel cell power system

Note 1| to entry: Expressed as decibels (dB) and measured as described in 15.2.

3.2
background noise level
sound préssure level of ambient noise at the measurement point

Note 1 to entry: This measurement is taken as described in 15.2 with the fuel cell power system in the cold state.

3.3

battery

electrochemical energy storage device that provides energy input to auxiliary machines and
equipment necessary to operate the fuel cell power system and/or provides electric energy
output

Note 1 to entry: Back-up batteries for control software memory and similar applications are not included.

3.4

cold state

state of a fuel cell power system at ambient temperature with no power input or output, ready
for start-up
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[SOU

3.5

RCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.110.1, modified — "ready for start-up" added.]

mass discharge rate

mass

3.6

of discharged exhaust gas component per unit of time

discharge water
water that is discharged from the fuel cell power system including waste water and

condensate

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

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 2.2, modified — Note 1 to entry added.]

3.7

electrical efficiency

ratio |of the average net electric power output produced by a fuel cell'power system t
avergge fuel power input supplied to the fuel cell power system

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

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.30.1, modified — “average” added to “net electric
outpyt”; “average fuel power input” instead of “total enthalpy,flow”.]

3.8

electric energy input

integ

3.9
elect
integ

3.10
elect
elect]

3.11
elect
elect]

3.12
fuel ¢
gene

ated value of electric power input at the elegtric input terminal

ric energy output
ated value of electric power outputat the electric output terminal

Fic power input
ic power input at the eleetric input terminal of the fuel cell power system

ric power output
ic power output at the electric output terminal of the fuel cell power system

p the

ower

and

heat
[SOU

3.13
fuel i

tell power system

ator system that uses one or more fuel cell module(s) to generate electric powef
RCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.49, modified — Note 1 to entry deleted.]

nput

amount of natural gas, hydrogen, methanol, liquid petroleum gas, propane, butane, or other
material containing chemical energy entering the fuel cell power system while it is working at
the specified operating conditions

3.14

fuel power input
fuel energy input per unit of time
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3.15

heat recovery efficiency

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

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

output” instead of “recovered heat flow”; “average total power input” instead of “total enthalpy
flow”; Note 1 to entry deleted.]

3.16

heat recovery fluid
fluid girculating between the fuel cell power system and a heat sink for recovering the thermal
energy output

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
volumie or mass of fuel consumed by the fuel cell power~system under specified operating
conditions

3.19
interface point
measgurement point at the boundary of a fuél, cell power system at which material and/or
energy either enters or leaves

Note 1) to entry: This boundary is intentionally\s€lected 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 shduld be
deternjined by agreement of the parties.

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013; 3.65]

3.20
ma51 concentration
concéntration of mass/of exhaust gas component per unit of volume

3.21
minir:L'lum electric power output
minimum(net power output, at which a fuel cell power system is able to operate continupusly
at a dteddy state

3.22
net electric power output
power generated by the fuel cell power system available for external use

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.85.3, modified — “output” added to the term, Notes 1 and
2 to entry deleted.]

3.23

rated electric power output

maximum continuous electric power output that a fuel cell power system is designed to
achieve under normal operating conditions specified by the manufacturer
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[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.85.4, modified — “electric” and “output” added to the term,
Note 1 to entry deleted.]

3.24

operation cycle

complete sequence of successive operation phases of a fuel cell power system comprising
start-up, ramp-up, rated operation and shutdown

3.25

operation cycle electrical efficiency
ratio of the net electric energy output of a fuel cell power system to the fuel energy fed to the
same fuel cell power system during a complete operation cycle comprising start-up, ramlp-up,
rated|operation and shutdown

3.26
overall energy efficiency
ratio [of total usable power output (net electric power and recovered thermal power) tp the
avergge total power input supplied to the fuel cell power system

efficiency” deleted; “power output” instead of “energy flow”;~“average total power input”

[SOU%RCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.30.4 modified — alternative expression “or total thermal
instead of “total enthalpy flow”; Note 1 to entry deleted.]

3.27
pre-generation state
state|of a fuel cell power system being at sufficient operating temperature and in su¢h an
opergtional mode, with zero electric power output,\that the fuel cell power system is capable
of bging promptly switched to an operational “state with substantial electric active power
outpyt

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.1104]

3.28
rampl-up energy
electric and/or chemical (fuel)'energy required for transitioning from positive net elgctric
power output after start-up-torated net electric power output

3.29
rampl-up time
duratjon required<for transitioning from positive net electric power output after start-tp to
rated|net electric power output

3.30
recoyered heat
thermal energy that has been recovered for useful purpose

Note 1 to entry: The recovered heat is measured by determining the temperatures and flow rates of the 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.

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 2.2, modified — Note 1 to entry added.]

3.31
recovered thermal power
recovered heat per unit of time

3.32
shutdown energy
sum of electric and/or chemical (fuel) energy required during the shutdown time
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3.33

shutdown time

duration between the instant when a shutdown action is initiated at rated electric power output
and the instant when the cold state or storage state, as specified by the manufacturer, is
attained

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

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.115.4, modified — “a shutdown action is initiated at rated
electric power output” instead of “the load is removed”; “the cold state or storage state is
attained” instead of “the shutdown is completed”.]

3.34
startiup energy

a) dfuel cell power systems without battery> sum of electric, thermal and/or_chemical ((fuel)
gnergy required for transitioning from cold state or storage state to positive net elgctric
power output; and

b)

A

fuel cell power systems with battery> sum of electric, thermal @nd/or chemical |(fuel)
gnergy required for recharging the battery, which is dischargéed,to supply rated elgectric
power output during start-up time, to a known nominal state-of charge

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.109, modified with addition of domain — case b) aglded,
“for transitioning from cold state or storage state to positive’net electric power output” instead
of “ddring the start -up time”.]

3.35
startiup time
a) for fuel cell power systems that do notwrequire external energy to maintain storage state,
duration required for transitioning fram’ cold state to positive net electric power olitput;
and

b) for fuel cell power systems dhat require external energy to maintain storage s$tate,
duration required for transitioning from storage state to positive net electric power
output

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

3.36
statigpnary fuel cell power system
fuel gell power system that is connected and fixed in place

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.49.3]

3.37

storage state

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

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.110.6, modified — “and/or energize the control systems
and other components, and is ready for start-up” added.]

3.38
test run
testing phase in which data points required for the computation of test results are recorded
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3.39

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.

3.40
waste heat
thermal energy released and not recovered
[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 2.2]
4 Symbols
The symbols and their meanings used in this part of IEC 62282 are |given in Table|1 for
electrical/thermal performance and Table 2 for environmental cperformance, withl the
apprapriate units.
Table 1 — Symbols and their meanings for
electric/thermal performance
Symbol Definition Unjit
c Specific heat
dur Specific heat capacity of heat recovery fluid kJ/(kgK)
12§ Energy
B Energy input of gaseous fuel per unitymass kJ/kg
K Energy input of the fuel per unit\volume kJ/m3
Hein Fuel energy input kJ
Eglotpat Fuel energy input required-during start-up time for system with battery kJ
Elinst Fuel energy input required during start-up time kJ
Eg ramp Fuel energy input required during ramp-up time kJ
Eil ohut Fuel energy input required during shutdown time kJ
E Fuel energy_input required for an operating cycle from start-up, over ramp-up and kJ
fincyc ratedioperation to shutdown
H Heating value
Mo Heating value of fuel on a molar basis under reference conditions kJ/mol
Hij Heating value of component j at reference temperature 7, kd/mol
Hy Heating value of liquid fuel kJ/kg
M Molar mass
M; Molar mass of fuel kg/mol
m Mass
my Fuel mass measured over the test duration kg
myg Heat recovery fluid mass kg
P, dP Power, power change rate
P, Average net electric power output kW
rated Rated electric power output kw
min Minimum electric power output kw
Py Electric power output change range between P, ., and P . kW



https://iecnorm.com/api/?name=049fe793256f90c49222db2ec632344d

-16 - IEC 62282-3-201:2017 © IEC 2017

Symbol Definition Unit
P store Average electric power input in storage state kw
Pur Average recovered thermal power kd/s
Piin Average fuel power input kd/s
dPyoun Decrease rate of electric power output kW/s
dPup Increase rate of electric power output kW/s
P Pressure
Do Reference pressure (101,325 kPa(abs)) kPa(abs)
T Average-fuel-pressur kRatahs)
- Mass flow rate
dmi Average mass flow rate of fuel Kg/s
9 hur Average mass flow rate of heat recovery fluid kg/s
v Volumetric flow rate
dve Average volumetric flow rate of fuel under the test conditions m3/s
9lvro Average volumetric flow rate of fuel under reference conditions m3/s
IR Average volumetric flow rate of heat recovery fluid m3/s
T Temperature
" Reference temperature (288,15 K) K
7 Average fuel temperature K
Thr1 Average temperature of heat recovery fluid output K
Thro Average temperature of heat recovery fluid input K
/s Standard temperature (273,15 K) K
AT Temperature difference between heat'recovery fluid output and input K
t Time
¢ Test duration s
Aty Start-up time s
Aty at Duration from the star{Up initiation to battery recharge completion s
i Start-up initiation‘time
o Start-up completion time
<babat Battery recharge completion time
Adop it Shutdown time s
[ Shutdown initiation time
thui2 Shutdown completion time
At dgown Duration of the decrease in electric power output from ¢, to ¢, s
Atlcup Duration of the increase in electric power output from ¢, 5 to ¢, ., s
liet Start time of electric power output decreasing action
p Ti_mg: when the electric power output reaches the minimum electric power output
le2 within £2 % of rated electric power output
liea Start time of electric power output increasing action
p Time when the elect‘ric power output reaches the rated electric power output within
lc4 +2 % of rated electric power output
p Duration of the rated power outp_ut phase of an operation cycle from start-up, over s
rated ramp-up and rated power operation to shutdown
Atramp Ramp-up time s
Lramp1 Ramp-up start time
Lramp2 Ramp-up completion time
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Symbol Definition Unit
vV Volume
Vi Fuel volume measured over the test duration 3
Viur Heat recovery fluid volume 3
Ven Molar volume
m Reference molar volume of ideal gas (2,364 5 x 1072 m3/mol at reference m3/mol
temperature 7, = 288,15 K or 2,241 4 x 1072 m3/mol at standard temperature
T, = 273,15 K, both at reference pressure Py = 101,325 kPa)
|14 Electric energy
M out Electric energy output kW*h
W Electric energy output over the duration from the start-up initiation time, ¢, to the kW-h
qutbat battery recharge completion time, 7 5, .
Wi Electric energy input kW:-h
Wlpat Electric energy input over the duration from the start-up initiation time, ¢, to.the kW-h
battery recharge completion time, 7 5, .
Minst Electric energy input during start-up time kW-h
Wilstbat Electric energy required over the duration from the start-up initiation time, ¢, to the | kW"h
battery recharge completion time, 7 5,
Wil shut Electric energy input during shutdown time kW-h
Wilstore Electric energy input at storage state kW-h
w, tramp Electric energy output during ramp-up time kW-h
WOutcyc Net electric energy output during an operating\cycle from start-up, over ramp-up kW:-h
and rated operation to shutdown
b Molar ratio
i Molar ratio of component j
n Efficiency
ol Electrical efficiency %
th Heat recovery efficiency. %
Motal Overall energy efficiency %
Meye Operation cyele\electrical efficiency %
p Density
AuR Density of heat recovery fluid at 7,4 kg/m3
NOTE| The"main symbols in the fuel cell power system are found in Figure 1.
System Boundary

VI/in I ﬂ Pn, Wout

Fuel cell
power system

Ein ﬂ
Gt qvo Tt

PHR
IEC

Figure 1 — Symbol diagram
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Table 2 — Additional symbols and their meanings
for environmental performance

Symbol Definition Unit
M, Relative molecular mass
M, ; Compositional relative molecular mass of the fuel
M (CO,) Relative molecular mass of CO, (M, (CO,) = 44,01)
M (CO) Relative molecular mass of CO (4,(CO) = 28,01)
M (THC) Compositional relative molecular mass of THC
MOy Retative motecutar Trass of NOwiret theentireamount of NO s assummedtobe
NO, (M,(NO,) = 46,01)
MYSO,) Relative molecular mass of SO, (M (SO,) = 64,06)
9m Mass discharge rate
4m dx(CO,) CO, mass discharge rate by the exhaust g/h
4m bx(CO) CO mass discharge rate by the exhaust g/h
dpm dx(THC) THC mass discharge rate by the exhaust g/h
9m 4x(NO,) NO, mass discharge rate by the exhaust g/h
qm 4x(S0,) SO, mass discharge rate by the exhaust g/h
vV Volume ratio
Ve th.dr.v Theoretical ratio of dry exhaust gas volume per volime of gaseous input fuel m3/m3
e th.dr.m Theoretical ratio of dry exhaust gas volume permass of liquid input fuel m3/kg
M(H,) Volume ratio of H, in unit volume per volumg.of input fuel m3/m3
7}(CO) Volume ratio of CO in unit volume per velume of input fuel m3/m?3
V{CO,) Volume ratio of CO, in unit volume per volume of input fuel m3/m?3
M(N,) Volume ratio of N, in unit volume per volume of input fuel m3/m?3
Vi {CH,) Volume ratio of CH, in unit volume per volume of input fuel m3/m?3
7(C,Hs) Volume ratio of C,H, in,unit volume per volume of input fuel m3/m3
Vi(C3Hg) Volume ratio of C,Hg\in unit volume per volume of input fuel m3/m?3
Vi€,Hyo) Volume ratio of .C,H, in unit volume per volume of input fuel m3/m3
VCsH,,) Volume ratig;of C;H,, in unit volume per volume of input fuel m3/m?3
w Mass fraction
(C) Mass\fraction of the element C in unit mass of input fuel kg/kg
(H) Mass fraction of the element H in unit mass of input fuel kg/kg
(S) Mass fraction of the element S in unit mass of input fuel kg/kg
(N Mass fraction of the element N in unit mass of input fuel kg/kg
w(O) Mass fraction of the element O in unit mass of input fuel kg/kg
a Hydrogen to carbon atom ratio
o Hydrogen to carbon atom ratio of fuel
a(THC) Hydrogen to carbon atom ratio of THC in exhaust gas
y Mass concentration
7ex(CO) CO mass concentration in dry exhaust gas mg/m3
Tex(THC) THC mass concentration in dry exhaust gas mg/m?3
7ex(NO,) NO, mass concentration in dry exhaust gas mg/m3
7ex(SO,) S0, mass concentration in dry exhaust gas mg/m?3
e Emission
£(CO) Mass of CO emission per unit energy of fuel input mg/kW-h
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Symbol Definition Unit

&(THC) Mass of THC emission per unit energy of fuel input mg/kW-h

&(NO,) Mass of NO, emission per unit energy of fuel input mg/kW-h

£(S0,) Mass of SO, emission per unit energy of fuel input mg/kW-h
p Density

p(CO) CO density kg/m3

p(NO,) NO, density kg/m3

p(SO,) S0, density kg/m3
1 VehHne-fraction

PB corr Corrected volume fraction of the component B mhim&,
’ vol %

P8 meas Measured volume fraction of the component B mi/m3,

, vol %

94,(0,) Measured value of O, volume fraction in atmosphere at air inlet in dry state.(in vol %

case of fresh air, ¢_,(0,) = 21 %)

24,(05) Measured O, volume fraction in dry exhaust gas vol %
("ex,carr(coz) Corrected CO,, volume fraction in dry exhaust gas vol %
Pex.dorr(CO) Corrected CO volume fraction in dry exhaust gas ml/m3
Pex.chrr(THC) | Corrected THC volume fraction in dry exhaust gas (carben equivalent) ml/m3
Pex.cbrr(NO,) | Corrected NO, volume fraction in dry exhaust gas ml/m3
(pex’carr(SOZ) Corrected SO, volume fraction in dry exhaust gas ml/m3

5 Configuration of small stationary fuel cell power system

Figure 2 illustrates the general configuration of small stationary fuel cell power sygtems
subjelct to this document and shows(the system boundary and physical quantities entering and
leaving the fuel cell power system.
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System boundary

Recovered heat

L d
Electric power = . =
input . Thermal . >
- » management H
. v ¢—P system .
Fuel . -
o > Fuel ¢ ? E
Inert . processing .
ner ges : > system F;éﬁ' E Electric power
. module Power s output
. conditioning . i
. > system .
Oxidant - :
> Oxidant .
. processing Water + .
. system trgastigﬁqnt Internal power .
. 4 needs = Discharge wa&ar
Water E - =" 1 » Exhalst gases,
= | o Automatic - ilati
H Ventilation control : Secondary 1 = Ventilation
Ventilation R system system  battery 1 : >
: > N 1 =
1 . . Noise,
EMD . = EMP2
. = >
Fuel cell power system
1EQ
Key
" EMD electromagnetic disturbance
2 EM! electromagnetic interference
Figure 2 — General configutation of small stationary
fuel cell power system
6 Reference conditions
The reference conditions are specified as follows:
- rgference temperature: 75 >288,15 K (15 "C);
— rgference pressure: py =-101,325 kPa (abs).
7 Heating value(base
The heating valde of fuel is based on the lower heating value (LHV) in principle.
In cages 'where LHV is applied for the calculation of energy efficiency, it is not necessary to
add the'symbol "LHV", as shown below:

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

Nels Mthr OF Ntotal = XX %

value of energy efficiency, as follows:

Mels Mths OF Mtotal = XX % (HHV)

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

8.1 General

Clause 8 describes typical items that shall be considered prior to the implementation of a test.
For each test, an effort shall be made to minimize uncertainty by selecting high-precision
instruments and planning the tests carefully with attention to detail. Detailed test plans shall
be prepared by the parties to the test using this document as their basis. A written test plan
shall be prepared.

The following items shall be considered for the test plan:

a) objective;

b) tgst specifications;

c) tgst personnel qualifications;

d) quality assurance standards (e.g. ISO 9000 or other equivalent standards);
e) tgrget uncertainty;

f) identification of measurement instruments (refer to Clause 10);

g) estimated range of test parameters;

h) data acquisition plan.
8.2 | Uncertainty analysis

An upcertainty analysis shall be performed on thé)three test items below to indicatg the
relialdility of the test results and to comply with customer requests. The following test results
shall |be analysed to determine the absolute and relative uncertainty. A test shall be plgnned
so that the reliability of the results can be evaluated for the following:

- e:fctrical efficiency;
- h

— oyerall energy efficiency.

at recovery efficiency;

NOTE| See also Annex A in IEC 62282=3-200:2015.
8.3 | Data acquisition plan

In orgder to meet the-target uncertainty, proper duration and frequency of readings shall be
defingd and suitable‘data recording equipment shall be prepared before the performance|test.

Automatic datajacquisition using a personal computer or similar is preferable.

9 Testset-up

Figure 3 and Figure 4 illustrate examples of the test set-up that is required to conduct small
stationary fuel cell power system testing with gaseous fuel described in this document. In
Figure 3, an electric load and a thermal load are connected to a fuel cell power system.
Figure 3 illustrates the measurement of electric characteristics and 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. In
Figure 4, only an electric load is connected to the fuel cell power system. Figure 4 illustrates
the measurement of electric characteristics of the system.
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Figure 3 — Test set-up for small stationary fuélbcell power system fed
with gaseous fuel which supplies electticity and useful heat
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Figure 4 ~Test set-up for small stationary fuel cell power system fed
with gaseous fuel which supplies only electricity

10 Ihstruoments and measurement methods

10.1 “General

Measurement instruments and measurement methods shall conform to the relevant
international standards. They shall be selected to meet the measurement range specified by
the manufacturer and the required accuracy of measurements.
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Measurement instruments

Measurement instruments are listed according to their intended use:

2017

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

b) a

h) a

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

for systems that include batteries, a high-speed voltage recorder such as an

oscilloscope is required for measuring the increase rate of electric power becaus
rate is extremely rapid in general (in the order of milliseconds).

nnaratus for maeasurinag fuesl inpnut:
1 ) e

flowmeters, integrating flowmeters, scales, pressure sensors, temperature sensor
bparatus for measuring fuel composition:

gas chromatographs, mass spectrometers, absorption spectrometers;

pparatus for measuring the thermal energy output (only in cases of utilization of the
flowmeters, integrating flowmeters, temperature sensors;

pparatus for measuring ambient conditions:

barometers, hygrometers, and temperature sensors;

pparatus for measuring the noise level:

sound level meters as specified in IEC 61672-1 oOr other measuring instrumer
equivalent or better accuracy;

ne settings of the measuring instruments are as.follows:
frequency-weighted characteristic: A;
time-weighted characteristic: S;

unit: dB (for characteristic A, the display of the frequency-weighted characteristig
be omitted);

bparatus for measuring volume-fractions (concentrations) of the exhaust gas compo

oxygen analyser (e.g. based on paramagnetic, electrochemical or zirconium
sensors);

carbon dioxide analyser (e.g. GC-MS or based on infrared absorption sensor);

carbon monoxidesanalyser (e.g. based on nondispersive infrared or electroche
sensor);

sensor);
sulfuroxide analyser (e.g. FTIR or based on electrochemical sensor);
JHC analyser (e.g. a flame ionizer detector (FID));

e the

b

heat):

ts of

may

hents:
bxide

mical

nitrogen oxide analyser (e.g. based on nondispersive infrared or electrochemical

F dnl‘nrm nnnnn +h diceharan s o tor:

. - .
ctCTg e arsoTargcwatceT,

graduated cylinder (for volume measurement), temperature sensor, pH meters,
probes.

BOD

NOTE BOD means biochemical oxygen demand, COD stands for chemical oxygen demand, and THC is total
hydrocarbon.

10.3

Measurement points

Measurement points for different parameters are described below.

a) Gaseous fuel flow rate:
place a flowmeter for fuel on the fuel supply line to the fuel cell power system to measure
the fuel flow rate.

b) Gaseous integrated fuel input:
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c)

d)

f)

g)

h)

place an integrating flowmeter for fuel on the fuel supply line to the fuel cell power system
to measure the fuel input. The integrating flowmeter may combine a flowmeter that
measures the fuel flow rate.

Liquid fuel input mass:
place scales under the fuel tank or the entire system, including the fuel tank, to measure
the mass of fuel.

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 fuet:

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. In case no separate,'électric power [input
terminal is existing, this measuring point can be substituted with-the electric power otltput,
providing that it is equipped with a bidirectional meter.

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.OThe electric energy meter| may
incorporate an electric power meter that indicates electric power output.

Electric energy input:
connect an electric energy meter to the electricipower input terminal of the fuel cell power
system and close to the system boundary. The electric energy meter may incorporate an
electric power meter that indicates eleetric power input. In case no separate elgctric
emergy input terminal is existing, this measuring point can be substituted with the elgctric

the fuel used during the tests shall be sampled either from the fuel tank or the supply line
apd analysed on its composition. Fuel sampling and analysis are not required iff pre-
amalysed bottled fuel is~used, provided that the uncertainty of the analysed gps is

place a fluid flowmegter on the heat recovery fluid circulation line (outgoing line or retyrning
line) that is plumbed between the fuel cell power system and the thermal load and clgse to

place an integrating flowmeter on the heat recovery fluid circulation line (outgoing line or
load
wineter

that |nd|cates the row rate of the heat recovery f|UId

Outgoing heat recovery fluid temperature (only in utilization of heat):
place a thermometer on the outgoing heat recovery fluid line and close to the system
boundary.

Returning heat recovery fluid temperature (only in utilization of heat):
place a thermometer on the returning heat recovery fluid line and close to the system
boundary.

Composition of heat recovery fluid (only in utilization of heat):

sample the heat recovery fluid from the heat recovery system and analyse its components
in order to calculate the specific heat. If water is to be used as the heat recovery fluid, the
composition analysis may be omitted by using 4,186 kJ/(kg-K) for its specific heat.
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Atmospheric pressure:
place an absolute pressure meter adjacent to the fuel cell power system where it will not
be affected by ventilation of the fuel cell power system.

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:
seet52272;

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

Discharge water:
pllace a discharge water reservoir combined with a temperature senson at the discharge
whter outlet; see Figure 3.

Test pquipment should be chosen in a way that the systematic uncertainty of measurement is

below 3 % for overall and thermal efficiencies, and below 2 % for electrical efficiency.

In ordler to reach the desired efficiency uncertainties, the following systematic measurgment
unceftainties of the equipment are recommended.) They are given in percentage of

mea

ured/calculated values or as absolute values;

electric power: +1 %;

electric energy: £1 %,;

fuel gas flow rate: £1 %;

integrated gas flow: +1 %;

liquid flow rate: £1 %;

time: 0,5 %;

mfass: +1 % of the mass to be determined (not including the tare weight);
heat recovery fluiditemperature: +2 % of AT = Tyrq — Thros

Minimum AT ofi10 K is recommended for precise measurement of AT.
rglative humidity: +5 %;

albsolute-pressure: +1 %;

fuel‘gas and discharge water temperature: £1 K;

exhaust gas temperature: 4 K.

11 Test conditions

11.1 Laboratory conditions

Unless otherwise specified, performance shall be tested in the environment specified below:

— temperature: 20 °C £+ 15 °C;

humidity: 65 % + 20 % relative humidity;
pressure: between 91 kPa (abs) and 106 kPa (abs).
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For each test run, the laboratory conditions shall be measured. As air quality may affect fuel
cell power system performance, laboratory air composition (CO,, CO, SO, and so forth) shall
be reported 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.

11.3

Power source conditions

a) Slystems without a secondary battery condition
Uhless otherwise provided, any systems without batteries that use residential mains

b¢
c(

b) Slystems using secondary battery condition

Systems with batteries may be equipped with a means (for example, a display meth
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 In the absence of such an indication, the results of energy constmption and efficiency calculatio

bg

11.4

The test fuel shall be specified by the fuel cell powér’system manufacturer. Typical exar

tested at the rated voltage and frequency. Any tests that will not be affected by
nditions may deviate from this provision.

less precise. See 14.5.1.

Test fuel

shall
hese

od or

ns will

nples

of nafural gas and propane gas compositions are\listed in Tables B.1 and B.2, respectjvely.

The ¢

12 Qperating process

Figure 5 shows the typical operating states of a stationary fuel cell power system with
battefy, and Figure 6 shows that_of a fuel cell power system with a battery. These fi

show

and tp shutdown, and provide_definitions for the terms corresponding to the different ope
states.

omposition of the fuel shall be reported.

a chronological series_of:¢hanges in the operating state from start-up, to gener

out a
jures
ation,
ating
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Key
A1 or A2 cold state
B storage state
C1 start-up time for ‘systems that require no external energy to maintain storage staje,
measured from-«cold state
Cc2 start-up time for systems that require external energy to maintain storage state, measured
from storage state
D pre-géneration state
E ramp-up time
F rated power output phase
G shutdown time
alor g2 time when start-up is initiated
b time when output action is initiated
c time when start-up action is completed, time when ramp-up starts
d time when ramp-up is completed
e time when shutdown action is initiated
f time when shutdown action is completed (shutdown completion conditions as specified by
the manufacturer)
alora2tof operation cycle (from the initiation of start-up to the completion of shutdown)

Figure 5 — Operating states of stationary fuel cell
power system without battery
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F rated power output phase
G shutdown time
a time when start-up (output action) is initiated
b battery rechargée completion time
c time when shutdown action is initiated
d time,when shutdown action is completed (shutdown completion conditions as specified b} the
manufacturer)
ato operation cycle (from the initiation of start-up to the completion of shutdown)

Figure 6 — Operating states of stationary fuel cell

power system with battery
L 7

13 Test plan

The type tests defined in the following clauses can be partially carried out concurrently. For
optimization of the test proceeding and planning of the type tests, an exemplary test operation
schedule is presented in Annex C.
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14 Type tests on electric/thermal performance

141

General

The type tests on electrical/thermal performance include:

fu
el

el consumption test (14.2);
ectric power output test (14.3);

heat recovery test (14.4);

2017

— start-up test (14.5);

— rgmp-up test (14.6);

— sforage state test (14.7);

— electric power output change test (14.8);

— shutdown test (14.9); and

— electromagnetic compatibility (EMC) test (14.12).

The fuel consumption test (14.2), electric power output test (14.3), land heat recovery test

(14.4) shall be executed concurrently. The results of these three(tests shall be used fqr the

computation of efficiency (14.10), which comprises electricaly efficiency (14.10.2), [ heat

recovery efficiency (14.10.3), and overall energy efficiency (14<{10.4).

14.2 | Fuel consumption test

14.2.1 Gaseous fuel consumption test

14.2.1.1 General

This test is for measuring the gaseous fuel input at rated electric power output. If operatjon at

partigl loads 50 %, 75 % and/or minimum power electric output are specified by the

manyfacturer, these operating points shall be measured as well.

This test shall be carried out coneurrently with the electric power output test (14.3) and| heat

recovery test (14.4).

14.2.1.2 Test method

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

b) Fpr systems~including batteries, operate the system at rated electric power outpiit for
more than_80 min and until a known nominal state of charge of the battery is reathed,
before-starting the test.

c) Start the test while keeping the system operating at the rated electric power outgut. If
suctroperatiom s specified by the mranufacturer; Tepeat thetestatpartiattoads56-% and
75 % of rated output, and/or minimum output.

d) Measure the fuel temperature, fuel pressure, and integrated fuel input flow (in volume or

in mass). 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.

14.2.1.3 Calculation of results

14.2.1.3.1 Calculation of average gaseous fuel input rate

The average gaseous fuel input rate may be described either as the volumetric flow rate at
reference conditions, g\ in m3/s, or as the mass flow rate, ¢, in kg/s. It shall be calculated
according to the following procedure:
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a) Volumetric flow rate

1) The average volumetric flow rate of fuel under the test conditions, ¢4 in m3/s, shall be
obtained by dividing the fuel volume measured over the test duration by the test
duration.

-
A (1)

where
Vs is the fuel volume measured over the test duration (m3);
At is the test duration (s).

2) The average volumetric flow rate of fuel under the reference conditions, gz in m3/s,
shall be calculated by the following equation. The average values of,fuel temperature
and pressure obtained during the test duration shall be used.

Avio = 4w _?o_ﬁ
f pO (2)
where

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

Ty is the reference temperature (288,165°K);

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

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

Dy is the average fuel pressure measured over the test duration (kPa (abs)).

NOTE The pressure is absoluté_pressure.
b) Mass flow rate

The average mass flow'rate of fuel under the test conditions, ¢, in kg/s, shall be obtpined
by dividing the fuel-mass measured over the test duration by the test duration.

= 3
dmf At (3)

where

gmi is the average mass flow rate of fuel under the test conditions (kg/s);

mg is the fuel mass measured over the test duration (kg);

At is the test duration (s).
14.2.1.3.2 Calculation of average gaseous fuel power input

The average gaseous fuel power input, Py, in kd/s, shall be calculated either for volumetric
flow rate or for mass flow rate according to the following procedure.
a) Volumetric flow rate

1) The energy of fuel per unit volume at reference conditions, E\; in kJ/m3, shall be
calculated by the following equation:
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E. = HfO
Ty
m (4)
where
E\x is the energy input of the fuel per unit volume (kJ/m3);
Hyg is the heating value of fuel on a molar basis under reference conditions
(kd/mol);
Ven is the reference molar volume of ideal gas (2,364 5 x 10-2 m3/mol) at reference
conditions (7T, = 288,15 K, py = 101,325 kPa) (m3/mol).
where
the heating value of fuel, Hyy in kJ/mol under reference conditions, shall be(calcylated
as follows:
N
Hyo =ij “Hioj
/= (5)
where

Hio; is the heating value of component j at referencétemperature T, (kJ/mol);

Xj is the molar ratio of component j;
J is a component of fuel;
N is the number of fuel gas constituents:

NOTE 1 Numerical values of Hy,; are given in ISO\86974 and ISO 6975 and in Table A.1.
2) The average fuel power input, P in kJ/s, shall be calculated with the follpwing

equation:

Fiin = qvro - Evg (6)
where
Psin is the average fuel power input (kJ/s);

qvio  is the average volumetric flow rate of fuel under reference conditions (m3/$);

~

E\4 is the.ehergy input of the fuel per unit volume (kJ/m3).

NOTE 2 <{JFhe specific enthalpy and pressure energy of gaseous fuel, which are considered |in the
calculation® of fuel consumption energy in IEC 62282-3-200, are ignored in the calculation ¢f fuel
consumption energy described above because they are negligible values in small fuel cell power systems
that are operated at low temperature and pressure.

b) Mass flow rate

1) The energy input of gaseous fuel per unit mass, E, in kJ/kg, shall be calculated with
the following equation:

Hio
Epe = —= 7
mf M; ( )
where
E o is the energy input of gaseous fuel per unit mass (kJ/kg);
Hyg is the heating value of fuel under reference conditions (kJ/mol);
M; is the molar mass of fuel (kg/mol), and is measured according to the methods

detailed in ASTM F2602.
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NOTE 3 The calculation of Hyq is described in “a) Volumetric flow rate” of 14.2.1.3.2.

2) The average fuel power input, Py, in kJ/s, shall be calculated with the following
equation:
Fiin = qmf - Emf (8)
where
Piin is the average gaseous fuel power input (kJ/s);
E is the energy input of gaseous fuel per unit mass(kJ/kg);
A mi is the average mass flow rate of fuel (kg/s).

14.2.2 Liquid fuel consumption test

14.2.2.1 General

This fest is for measuring the liquid fuel input at rated electric power output. If operatipn at

partigl loads 50 %, 75 % and/or minimum power electric outputcare specified by the

manufacturer, these operating points shall be measured as well.

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

heat fecovery test (14.4).

14.2.2.2 Test method

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

b) Fpr systems including batteries, operate /the system at rated electric power outplit for
more than 30 min and until a known nominal state of charge of the battery is reafhed,
before starting the test.

c) Start the test while keeping the system operating at the rated electric power output. If
suich operation is specified by the manufacturer, repeat the test at partial loads 50 % and
76 % of rated output, and/or minimum output.

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

e) Continue the test fora minimum of 3 h. If fuel is to be supplied intermittently, the totgl test
duration shall be 20 times the interval of the fuel supply or 3 h, whichever is longer.

f) 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| liguid fuel energy input over the test duration, Ef, in kJ, shall be calculated by the

followimgequation:

Efin :(A_B)'Hﬂ (9)
where

Eg, s the total fuel energy input (kJ);

A is the mass at the start of the test (kg);

B is the mass at the end of the test (kg);

Hy  is the heating value of the liquid fuel (kJ/kg).

Average fuel power input, Py, in kd/s, shall be calculated as follows:
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Efin
= 10
fin At (10)
where

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

Efin is the total fuel energy input (kJ);

At is the test duration (s).

NOTE The heating value is measured according to the methods detailed in ASTM D4809-09.

14.3 Electriepower-ottptt-test

14.3.1 General

This test is for measuring the average net electric output at rated electric power outgut. 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 fuel consumption test (14.2) and the| heat

recoVery test (14.4).

14.3.2 Test method

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

b) Fpr systems including batteries, operate the systém at rated electric power outpiyit for
more than 30 min and until a known nominal\state of charge of the battery is reaghed,
before starting the test.

c) Start the test while keeping the system{operating at the rated electric power output. If
suich operation is specified by the manufacturer, repeat the test at partial loads 50 % and
7b % of rated output, and/or minimufy output.

d) Measure the electric energy output and electric energy input over the test durationf The
tgst shall be conducted for at least 3 h. If fuel is to be supplied intermittently, the totgl 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 gverage net electfic power output shall be calculated by the following equation:

Pn=Mx3600 (11)
AY)

where

P, IS the average net eleciric power output (KWYJ;

Wsut is the electric energy output measured over the test duration (kW-h);

Wi, is the electric energy input measured over the test duration (kW-h);

At is the test duration (s).

14.4 Heat recovery test

14.4.1 General

This test is for measuring the average recovered thermal power output at rated electric power
output. If operation at partial loads 50 %, 75 % and/or minimum power electric output are

speci

fied by the manufacturer, these operating points shall be measured as well.
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This test shall be carried out concurrently with the fuel consumption test (14.2) and the
electric power output test (14.3).

For systems without utilization of the heat, the heat recovery test can be omitted.

14.4.2 Test method

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

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

b

c)

Scw

d)

2
W o322 N0 O

rg
reg

14.4.

The average recovered thermal power in kd/s“shall be calculated according to the follg

procg

a) Vv
1

etore starting the test.

et the temperature of the returning fluid at a level appropriate for the recoyered
sage conditions. Control the amount of cooling fluid entering the thermal load to"ma
e said conditions throughout the test.

fart the test while keeping the system operating at the rated electric, power outp
ich operation is specified by the manufacturer, repeat the test at partial loads 50 9
b % of rated output, and/or minimum output.

easure the outgoing heat recovery fluid temperature at outlet) returning heat rec
lid temperature at inlet, and integrated flow volume or mass at inlet or outlet.
easurement shall be taken at intervals of 60 s or less for'‘a/minimum of 3 h. If fuel

ipply or 3 h, whichever is longer. The outgoing heap recovery fluid temperaturg
turning heat recovery fluid temperature, and the difference of their temperatures sh
ported.

B Calculation of average recovered thermal power

dures:

plumetric measurement

The average volumetric flow rate of heat recovery fluid, g,yr in m3/s, shg
calculated by dividing the-measured heat recovery fluid volume by the test duratio

where

qdyHRr 8. the average volumetric flow rate of heat recovery fluid measured ove
test duration (m3/s);

VR is the measured volume of heat recovery fluid (m3);

heat
ntain

ut. If
b and

bvery
Each
is to

e supplied intermittently, the data shall be collected forn20 times the interval of th¢ fuel

, the
all be

wing

Il be

(12)

r the

th
T

HP=y
gavs TS~ C

The average recovered thermal power, Pyr in kJ/s, shall be calculated using the

following equation. The average value of recovered fluid temperature obtained over the

test duration shall be used.

AR = (Thr1 ~ THR2) 9VHR * PHR *CHR

where
Pur is the average recovered thermal power over the test duration (kJ/s);

(13)

Thrq Is the average temperature of heat recovery fluid at outlet over the test

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

(K);

qgynr is the average volumetric flow rate of heat recovery fluid over the test duration

(m3/s);
PHR is the density of heat recovery fluid at Tr4 (kg/m3);

CHR is the specific heat capacity of heat recovery fluid at the temperature
intermediate between Tyrq and Ty, (kJ/(kg-K)). If water is to be used as the

heat recovery fluid, 4,186 kJ/(kg-K) shall be used for its specific heat capacity.
b) Mass measurement
1\ ThU GVUIGHU "nTfdao o f:UVV IGtU, quR ;II II\HIIO, oha” bU ua:uu:atcd by dlvldllls nmrea Ured
heat recovery fluid mass by the test duration.
MYR
=— 14
ImHR =~ (14)

14.5

where

dmHr is the average mass flow rate of heat recovery fluid (kg/s);
myr  is the measured heat recovery fluid mass (kg);

At is the test duration (s).

The average recovered thermal power during the test duration, Py in kd/s, sh
calculated using the following formula. The.<average value of recovered
temperature obtained over the test duration shall be used.

AR = (Thr1 —TaR2) ImHR “ CHR

where
Pyr  is the average recovered thermal power over the test duration (kJ/s);

Tyr1 is the average temperature of heat recovery fluid at outlet over the
duration (K);

Tyro is the average-temperature of heat recovery fluid at inlet over the test du
(K);

dmHr is the. average mass flow rate of heat recovery fluid over the test du
(kgls);

CHR is) \the specific heat capacity of heat recovery fluid at the tempen

intermediate between T,rq and Tyr,. If water is to be used as the
recovery fluid, 4,186 kJ/(kg-K) shall be used for its specific heat capacity.

Start-up test

all be
fluid

test

ation

ation

ature
heat

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

14.5.2 Determination of state of charge of the battery

The time when the battery is recharged to the known nominal state of charge can be
determined by either one of the following two methods.
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For a system 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, the charge-out
time is determined by that means (refer to 11.3 b)).

a)

b) For a system equipped with no means to identify that the battery has reached a known
nominal state of charge, the charge-out time to reach the nominal state of charge may be
determined by measuring the time when input fuel flow rate becomes stabilized within +2 %
of the rated fuel flow rate after the fuel flow increase for recharging the battery ceases

(see Figure 8). This measurement is not mandatory.

14.5.3 Test method

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

b) Fpr a system with a battery, charge the battery to a known nominal state of chiarge| then
keep the system in a cold state or storage state for a minimum of 48 h before starting the
tgst.

c) Start the test. Measure the electric energy output, electric energy inputyintegrated fuel
flow (or mass in the case of liquid fuel), fuel temperature, fuel pressure; and atmospgheric
pfessure at intervals of 15 s or less.

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

e) Fpr a system without a battery, record the time when the start-up action is completed

f) Fpr a system with a battery, record the time when the start-up action is completed and the
time when the battery is recharged to the known nominal state of charge.

NOTE|1 The initiation of a start-up is the time when the start-up button is pressed or the normal start-up signal is

sent.

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

/
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Figure 7 — Example of electric power chart during start-up time
for system without battery
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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):

Atst = lgt2 — gt (16)

where

Atgy is the start-up time (s);

fstq is the start-up initiation time;
tst2 is the start-up completion time.

14.5.E.2 Calculation of start-up energy

14.5.4.2.1 Calculation of fuel energy required during start-up time
a) Fpr a system without a battery

For a fuel cell power system using gaseous fuel without a battery, the fuel energy |input
rgquired during start-up time shall be calculated using the measured integrated fuel |input
oyer the start-up time. The calculation process is the same as that described in 14)2.1.3
far both volumetric flow and mass flow, integrated fuekinput shall be used instepd of
ayerage flow, which is used in Equations (1) to (8) in 14:2.1.3.

Ifinon-inert purge gas or dilution gas containing chémical energy is fed into the system
d;rring start-up, the purge gas shall be consideredvas additional fuel. The energy cqgntent
all be added to the input, using the calculatien method in 14.2.1.3.

S

For a fuel cell power system using liquid fuel*without a battery, fuel energy required during
start-up time shall be calculated using the.measured mass of fuel tank or entire systém at
both the start-up initiation time and the ‘start-up completion time using Equation (9)| The
calculation process is the same as that described in 14.2.2.3.

Iflonly the mass of the fuel tank is measured and a fuel reservoir is included in the system,

a$ in the example shown in Figtre 9, the fuel reservoir shall be bypassed or relocated and
weighed together with the fuelitank.

FC power system

External
fuel tank

L |

Pump
Reformer

™~

\ Fuel reservoir (may be absent)
IEC

Figure 9 — Example of liquid fuel supply systems

b) For a system with a battery

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

100
Efinstbat = Efin — Woutput -——x 3600

el (17)
where

Efinstoat 18 the fuel energy required during start-up time for a system with a battery (kJ);


https://iecnorm.com/api/?name=049fe793256f90c49222db2ec632344d

W,

(o]

usi

mass
of a s

NOTE
taken
enterir|

NOTE

Actual
increa

14.5.4.2.2 Calculation of electric energy required during.start-up time

a)
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Efin is the fuel energy input over the duration from the start-up initiation time, 754,
to the battery recharge completion time, tg43p4¢ (KJ);

Woutbat is the electric energy output of the fuel cell power system over the duration
from the start-up initiation time, 7.4, to the battery recharge completion time,
Ist3bat (KW-h);

Nl is the electrical efficiency (%) (refer to 14.10.2);

3 600 is the conversion factor from kW-h to kJ.

utbat - 100/ng % 3 600 is the fuel energy (kJ) consumed to produce W, 4t For a fuel cell
power system using liquid fuel, fuel energy input, Ef,, during start-up time, shall be calculated

ng

F
E

at battery recharge completion time. The calculation process is the same as for'the
ystem without a battery.

1 Direct measurement of the electric power supplying the battery charge circuit inside’ the system
into account, because the performance tests in this document are carried out using physical qua
g and leaving the fuel cell power system.

electrical efficiency can differ during the start-up phase. Therefore, the fesult of this calculation ca

5ed uncertainties.

br a system without a battery

Winst ZHin —Wout

the measured mass of the fuel tank or the entire system at start-up initiation time,and its

case

is not
ntities

2 Using the electrical efficiency 5, from steady-state performance tests in@Equation (17) is an assumption.

have

ectric energy required during start-up operation™or the system without battery shall be
calculated by the following equation:

(18)
where
Minst IS the electric energy required during start-up time for the system without a battery
(kW-h);
Win is the electric energy input during start-up time, Azg, (kW-h);
Mout is the electric energy output during start-up time, Azg; (kW-h).
Fpr a system with a‘battery
Electric energy required during start-up operation for the system with battery shall be
calculated by.the following equation:
Winstbat = Winbat ~ Woutbat (19)
where
Winstbat IS the electric energy required over the duration from the start-up initiation time,
tst1, to the battery recharge completion time, tg3, 5t (KW-h);
Winbat is the electric energy input over the duration from the start-up initiation time,
tst1, to the battery recharge completion time, g3 4 (KW-h);
W sutbat is the electric energy output over the duration from the start-up initiation time,

tst1, to the battery recharge completion time, #5i3p4: (KW-h).

14.6 Ramp-up test

14.6.1 General

This test is for measuring the ramp-up time, and fuel and/or electric energy required for the
ramping up of a fuel cell power system.
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For systems with a battery, the ramp-up test does not apply since the phase of ramping up
from positive net electric power output to rated net electric power output is already covered in
the start-up test (see Figure 8).

14.6.2 Test method
a) Conduct the start-up test according to 14.5.
b) Record the time when the start-up action is completed and ramp-up starts.

c) Continue to measure the electric energy output, electric energy input, integrated fuel flow
(or mass in the case of liquid fuel), fuel temperature, fuel pressure, and atmospheric
pressure at intervals of 15 s or less.

d) Rlecord the time when the ramp-up is completed.

NOTE|1 The completion of the ramp-up is the time when the rated net electric power output is reached:

A )
tramp1 ramp2
f—
Atramp

=]

Q.

=

o]

5}

2

9]

o

.Q _

© [y

D *sannnnnEnnn

z

Start from cold state »'n n nn Start from storage state
IEC

Key
At amp| T@MP-up time (s)
framp1 ramp-up start time
framp2 ramp-up completion time

Figure 10— Example of electric power chart during
ramp-up for system without battery

14.6.3 Calculation of results
14.6.3.1 Calculation of ramp-up time

The ramp-upstime shall be calculated using the following formula (refer to Figure 10):

AL 4

ramp2

[ramp1 (20)

ramp —

where
Atramp is the ramp-up time (s);

t is the ramp-up start time;

ramp1

t is the ramp-up completion time.

ramp2
14.6.3.2 Calculation of ramp-up energy
14.6.3.2.1 Calculation of fuel energy required during ramp-up time

Calculate the fuel energy required during ramp-up time using the same approach as described
for the energy required during start-up time for systems without a battery, as described in
14.5.4.2.1 a).
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he ramp-up time, ramp-up start time and ramp-up completion time as applicable.

14.6.3.2.2 Calculation of net electric energy output during ramp-up time

2017

The net electric energy output during ramp-up time shall be calculated with the following
formula:

Woutramp = Wout ~Win

where

(21)

w

outr

Wi

W,

out

14.7
14.7.

This
heatd
and n

If the
ignor
14.7.
a) K
b) M

T
14.7.

Avera

wher

instol

w;

inst(

hmp is the net electric energy output during ramp-up time (kW-h);
is the electric energy input during ramp-up time, Atramp (kW-h);

is the electric energy output during ramp-up time, Ay, (KW-h).
Storage state test
1 General

est is for measuring electric power input in storage state for those systems which h
r or similar for maintaining catalyst performance and/or a\.control system for monif
naintaining the storage state conditions.

electric energy is supplied from the integrated. ‘attery in the system, this ener
bd because it cannot be measured outside the system.

P Test method
cep the system in storage state.

easure the electric energy input andsthe duration from the initiation to the end of th
he test duration shall be at least 3\h-

B Calculation of average electric power input in storage state
ge electric power input-in.storage state shall be calculated with the following equati

W;
Pnstore =~ %3 600

e _is-the average electric power input in storage state (kW);
is the electric energy input at storage state from the initiation to the end o

ave a
oring

gy is

b test.

(22)

f test

(KW h):

At

14.8

is the test duration (s).

Electric power output change test

14.8.1 General

This test is for evaluating the changeability of the electric power output of fuel cell power
systems. The electric power output is to be changed between the rated output and minimum
output. The rated and minimum electric power outputs are specified by the manufacturer.

14.8.2 Test method

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

c)

d)

f)

g)

h)

This fest may be started with an increasing electric'power output action.

Key (fpr Figures»11, 12 and 13)

For systems that include batteries, operate the system at its rated electric power output for
more than 30 min and until a known nominal state of charge of the battery is reached
before starting the test.

Start the test by continuing to operate the system at the rated electric power output for
more than 1 h.

Measure the electric power output at intervals of 1 s or less until the completion of the test.
For systems that include batteries, a high-speed voltage recorder such as an oscilloscope
is required for measuring the increase rate of electric power because the rate is extremely
rapid in general (in the order of milliseconds).

Set the target change value of electric power output at the minimum electric power output,
initrate—ametectric power outputdecreasingactiomand recordthestart timeof theetectric
ppwer output decreasing action (see Figure 11 and Figure 12).

ecord the time when the electric power output reaches the minimum electric gower
itput within +2 % of rated power output (see Figure 13).

h.

et the target change value of the electric power output to the rated-efectric power olitput,
rlitiate the increasing electric power output action and recerd-the start time of the
ricreasing electric power output action (see Figure 11 and Figlre”12).

R
o)
Maintain the electric power output at the minimum electric power output‘fora minimum of
1
S

ecord the time when the electric power output reaches¢the’ rated electric power dutput
ithin £2 % of the rated power output (see Figure 13).

R
W
Maintain the electric power output at the rated electric power output for a minimum of|1 h.
R

epeat steps d) to i) for three cycles at least.

One cycle

Prated /

Pmin \ I

Time
IEC

ficr fico fic3 fica

fated electric power output

rated

Poin mintmumretectricpower-output

fiet start time of decreasing electric power output action

fieo time when the electric power output reaches the minimum electric power output within +2 % of rated
electric power output (see Figure 13)

fie3 start time of electric power output increasing action

time when the electric power output reaches the rated electric power output within £+2 % of rated electric
power output (see Figure 13)

Figure 11 — Electric power output change pattern
for system without battery
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One cycle

P rated \

Pmin \

fier 2 fic3 Time

1
Ic4 iEe

Figure 12 — Electric power output change pattern
for system with battery

Rated

, | A+2%
net electric %—_'—

power output

Minimum
net electric
power output

rated net power
—2 % based on
rated net power

I+2 % based on

lic2 IEC

Figure 13 — Example for electric power change
stabilization criteria

14.8.3 Calculation of electric power output change rate

The fates ofsdecrease and increase of electric power output shall be calculated with the
following ‘equations:

Fy
down — A
tlcdown (23)
P
dp, =—*
®AL
lcup (24)
where
dPyown is the decrease rate of electric power output (kW/s);
dPy, is the increase rate of electric power output (kW/s);

Py is the electric power output change range between P, ;.4 and Ppi,, (KW);
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Atlcdo

Atlcup

wn is the duration of the decrease in electric power output from 7.4 to £, (8);

is the duration of the increase in electric power output from 7.5 to 74 (8).

The rates of decrease and increase in the electric power output shall be the averages taken
over three cycles.

14.9

Shutdown test

14.9.1 General

This test is for measuring the shutdown time, and fuel and/or electric energy required for the

shut

The q
a bat
electt

The definition of shutdown energy is the same for a system without a‘battery and a sy

with

shutd
integ
to Fid

14.9.

a) O
th

b) F
fd

d) In
e) W

NOTE
signal

NOTE
less th

The 1

own of a fuel cell power system.

efinition of shutdown time is the same for a system without a battery and assysten;
tery. The shutdown time is defined as the duration required for transitioning from
ic power output to storage state.

A battery. The shutdown energy is the energy supplied fromouiside the syste
own during the shutdown time. The electric energy during. shutdown time fron
ated battery is ignored because it cannot usually be measured outside the system
ure 2).

P Test method

perate the system at the rated electric power output for more than 30 min before st
e test.

br systems that include batteries, operate*the system at its rated electric power 0
r more than 30 min and until the known nominal state of charge of the battery is rez
pfore starting the test.

tart the test. Measure the electric’power output, electric power input, electric e
itput, electric energy input, integrated fuel input (in volume or in mass), fuel temper
el pressure, and atmospheric<pressure at intervals of 15 s or less until the complet

hen the normal shuitdown action is completed, record the completion time.

1 The start time“oef a shutdown action is when the shutdown button is pressed or the normal shy
is sent.

2 The completion time of a shutdown action is when the net electric power output of the system be
an 150<%>of the value at the storage state.

etelectric power output of the system at storage state is the net electric power out

with
rated

stem
m for
h the
refer

hrting

utput
ched

hergy
ature,

on of

e test. For systems using liquid fuel, the fuel pressure and atmospheric pressure are not
quired.
itiate a normal shutdown action and record the start time of the shutdown action.

tdown

comes

put of

the s

stemm mmediatety before mitiatimygthe start-up actionm of the systerm.Whemnm neces

sary,

check the value of the net electric power output of the system at the storage state before this
test with the heater off (if a heater is used).
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Net electric power

AZLshut

\ Time
Tshutt Tshut2

IEC
Key
Aty | shutdown time (s)

shutt shutdown initiation time

fohut2 shutdown completion time

Figure 14 — Electric power chart during shutdown time

14.9.83 Calculation of results
14.9.B.1 Calculation of shutdown time

Normfal shutdown time shall be calculated with the)following equation (refer to Figure 14)

(25)
Atghts=Tshut2 — Ishutt

where
Atgpui  is the shutdown time (s),

tshutl s the shutdown initjation time;
tshut2| I8 the shutdown completion time.

14.9.8.2 Calculation of shutdown energy
14.9.3.2.1 Fuel.energy required during shutdown time

For a fuel cell power system using gaseous fuel, the fuel energy input required during
shutdownrtime shall be calculated using the measured integrated fuel input over the shutdown
time.| The Calculation process is the same as that described in 14.2.1.3 for both volumetric
flow and'mass flow Integrated fuel input shall be used instead of average flow _which isfused
in Equations (1) to (8) in 14.2.1.3.

For fuel cell power systems using liquid fuel, fuel energy input during shutdown time shall be
calculated using the measured mass of the fuel tank or the entire system at both the
shutdown initiation time and the shutdown completion time using Equation (9).

If only the mass of the fuel tank is measured and a fuel reservaoir is included in the system, as
in the example shown in Figure 9, the fuel reservoir shall be bypassed or relocated and
weighed together with the fuel tank.

14.9.3.2.2 Electric energy input during shutdown time

Electric energy input during shutdown time shall be calculated with the following equation:
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Winshut = Win —Wout

(26)
where
Winshut is the electric energy input during shutdown time (kW-h);
Wout is the electric energy output from the shutdown start to the completion of
shutdown action (kW-h);
Win is the electric energy input from the shutdown start to the completion of shutdown

action (kW-h).

14.10 Computation of efficiency

14.1(

Elect
basis

In IE
and ¢
take
in sm
temp
resul

For s
be on

14.1(

Elect

.1 General

Fical efficiency, heat recovery efficiency, and overall efficiency are computed o
of calculated values given in 14.2, 14.3 and 14.4.

ressure energies of fuel and reactant air supplied to the system. This document dog
hese inputs into account for the computation of efficiencies. Fhey are negligible v
all stationary fuel cell power systems to which fuel and reactant air are supplied 3
brature and low pressure. If other energy inputs are present in addition to the e
ing from the heating value of fuel, refer to the calculationmethod in IEC 62282-3-2(

ystems without utilization of the heat, the calculation of the heat recovery efficienc
nitted and the overall efficiency equals the electrical efficiency.

.2 Electrical efficiency

rical efficiency, 54 in %, shall be calculated with the following equation:

R
Nel = Pn X100%

fin

is the electrical efficiency (%);
is the average'net electric power output (kW) (refer to 14.4.3);
is the average fuel power input (kJ/s) (refer to 14.2.1.3.2 and 14.2.2.3).

.3 Heat recovery efficiency

recovery efficiency, ny, in %, shall be calculated by the following equation:

N the

0 62282-3-200, the computation of efficiencies takes into account the specific enthalpies

s not
alues
t low

hergy
0.

y can

(27)

oy = fij %100 %

fin
where
m is the heat recovery efficiency (%);
Pur is the average recovered thermal power (kJ/s) (refer to 14.4.3);
Psin is the average fuel power input (kJ/s) (refer to 14.2.1.3.2 and 14.2.2.3).

(28)

The heat recovery efficiency shall be reported together with the referring average heat
recovery fluid temperatures Tg4 and Tyro, measured during the efficiency tests.
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14.10.4 Overall energy efficiency
The overall energy efficiency, 4, in %, shall be calculated as follows:

Total = el T 7th (29)
where
Niotal is the overall energy efficiency (%);
Mol is the electrical efficiency (%) (refer to 14.10.2);
Mth stheteat recoveTy cffibicnby (%) (IUfUI to 14.10.3).
14.11 Rated operation cycle efficiency
14.11.1 General
Subclause 14.11 provides a method for the calculation of the electrical "efficiency|of a

complete operation cycle, from start-up, over ramp-up and rated power 6peration to shut

The

galculated results depend on the duration of the operation at rated power output. Fg

duratjon one or more typical value(s) for the tested system can be chosen.

The

calculated operation cycle efficiency(ies) shall be repoerted together with the accg

chos¢n duration(s) of rated power operation.

Usefyl values for the duration of typical rated power operation depend on the basic fusg
technology of the system. Guidelines on the .choice of selected values of rated p
opergtion are given in Annex F. For the system with battery, the duration of rated (
operadtion shall be at least long enough to.récharge the battery to a known nominal stz
charge.

14.11.2 Calculation of the operation cycle fuel energy input

a) Fpr a system without a battery

Chlculate the operation cycle's fuel energy input, in relation to the duration of operat
rdted electric power output, by adding together the fuel energy input during:

—| start-up, as calcitated in 14.5.4.2.1 a),

—| ramp-up, as cajculated in 14.6.3.2.1,

consumption test in 14.2,

—| shutdown, as calculated in 14.9.3.2.1,

using the following equation:

down.

r this

rding

| cell
ower
ower
te of

on at

rated electric power output, using the average fuel power input calculated for th¢ fuel

Efincyc = Efinst + Efinramp * Fin * frated + Efinshut

where

Efincyc is the fuel energy input during the operation cycle (kJ);

Efinst is the fuel energy input during start-up time(kJ);

Efinramp is the fuel energy input during ramp-up time (kJ);

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

trated is the duration of the rated power output of the operation cycle (s);

Efinshut is the fuel energy input during shutdown time (kJ).
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b) For a system with a battery

Calculate the operation cycle's fuel energy input, in relation to the duration of operation at
rated electric power output, by adding together the fuel energy input during:

start-up, as calculated in 14.5.4.2.1 b),

rated electric power output, using the average fuel power input calculated for the fuel

consumption test in 14.2,
shutdown, as calculated in 14.9.3.2.1,

using the following equation:

Efincyc = Efinst + Flin * frated + Efinshut

(31)
where
Efncyc is the fuel energy input during the operation cycle (kJ);
Efinst is the fuel energy input during start-up time (kJ);
Pfin is the average fuel power input (kJ/s);
trated is the duration of the rated power output of the operatior cycle (s);
Efinshut is the fuel energy input during shutdown time (kJ).
NOTE| For systems with a battery, the ramp-up phase to rated power operation is part of the start-up test.
14.11.3 Calculation of the operation cycle net electric energy output
a) Fpr a system without a battery
Cplculate the operation cycle's net electriccenergy output, in relation to the duratipn of
operation at rated electric power output, by adding together the electric energy input and
olitput during:
—| start-up, as calculated in 14.5.4.2.2va),
—| ramp-up, as calculated in 14.6:3,2.2,
—| rated electric power output,“using the average net electric power output calculated for
the electric power outputctest in 14.3,
—| shutdown, as calculated’in 14.9.3.2.2,
using the following equation:
Irated
Woutcye = —Winst + Woutramp + I - 3600  inshut
(32)
where
Woutéye is the net electric energy output during the operation cycle (kW-h);
Winst is the electric energy required during start-up time for the system without
battery (kW-h);
Woutramp is the net electric energy output during ramp-up time (kW-h);
P, is the average net electric power output (kW);
Trated is the duration of the rated power output of the operation cycle (s);
Winshut is the electric energy input during shutdown time (kW-h).
b) For a system with a battery

Calculate the operation cycle's net electric energy output, in relation to the duration of
operation at rated electric power output, by adding together the electric energy input and
output during:

start-up, as calculated in 14.5.4.2.2 b),
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rated electric power output, using the average net electric power output calculated for

the electric power output test in 14.3,
shutdown, as calculated in 14.9.3.2.2,

using the following equation:

. Irated

(33)

time,

—

W, =W +P —W;
outcyc instbat n 3600 inshut

where

’1/170utcyc ;D thU IIUt G:UUtI;\J UIIUIH_Y uutput dul;llU thU UHUIGt;UII \J_y\.a:U (II\‘VAV’ h),

Minstbat 1S the electric energy required over the duration from the start-up initiation

tstq to the battery recharge completion time, #3154 (KW-h);

P is the average net electric power output (kW);

trated is the duration of the rated power output of the operation cycle. (s);

Winshut is the electric energy input during shutdown time (kW-h).

NOTE For systems with a battery, the ramp-up phase to rated power operationjis/part of the start-up te
14.11.4 Calculation of the operation cycle electrical efficiency
The )_peration cycle electrical efficiency, feye in %, shallxbe calculated with the follpwing
equation:

wher
Neyc

Wouto
Efincy
14.12
14.12

Smal
14 .17

The
IEC 4

Woutcye * 3 600

Meye = x100 %
ove Efincyc
is the operation cycle electrical efficiency (%);
Ve is the net electric energyoutput during the operation cycle (kW-h);
s is the fuel energy input;during the operation cycle (kJ);
Electromagnetic compatibility (EMC) test

.1 General requirement

stationary fuel cell power systems shall be subjected to the test methods describ
.2 to 14.12-1.

imniunity test for small stationary fuel cell power systems shall comply
1000-6-1, by including the modifications or additions specified in 14.12.2 to 14.12.8

(34)

ed in

with

The tests shall be carried out when the small stationary fuel cell power system is generating
in the stable state at rated power output or after at least 30 min have elapsed following the
start of rated generation.

The

following performance criteria referring to Clause4 and Tables1 to 4 of
IEC 61000-6-1:2005 shall be met.

a) Performance criterion A: the small stationary fuel cell power system shall continue to
operate as intended during and after the test. Neither a change of the power output nor a
change in the operation mode is allowed below a performance level specified by the
manufacturer when the small stationary fuel cell power system is used as intended. If the
minimum performance level is not specified by the manufacturer, then the power output
shall not change by more than =2 % of the rated power output.
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b) Performance criterion B: the small stationary fuel cell power system shall continue to
operate as intended after the test. No degradation of performance or loss of function is
allowed below a performance level specified by the manufacturer when the small
stationary fuel cell power system is used as intended. The performance level may be
replaced by a permissible loss of performance. However, during the test, degradation of
performance is allowed but no change of the actual operating state or stored data is
allowed. If the minimum performance level or the permissible performance loss is not
specified by the manufacturer, the power output shall not change permanently by less than
the minimum power output declared by the manufacturer and where no shutdown of the
small stationary fuel cell power system is permitted.

c) Performance criterion C: temporary loss of function is allowed during and after the test,

o]
C¢

If, as
cell p

The
requi

14.12

The t
comp

14.12

The t
comp

14.12

The {
IEC 4

14.12

The
IEC 4

14.12

The {
IEC 4

ovided the function is self-recoverable or can be restored by the operation,o
ntrols.

a result of the application of the tests defined in this document, the small,stationa
ower system becomes dangerous or unsafe, it shall be deemed to have failed the te

rements as given in 14.12.9 to 14.12.11.

.2 Electrostatic discharge immunity test

est shall be performed as specified in Table 1 of IEC 61000-6-1:2005 and IEC 6100
lying with performance criterion B.

.3 Radiated, radio-frequency, electromagnetic‘field immunity test

lying with performance criterion A.

.4 Electrical fast transient/burst.immunity test

est shall be performed as specified in Tables 2, 3 and 4 of IEC 61000-6-1:2004
1000-4-4 complying with performance criterion B.

.5 Surge immunity test

est shall be performed as specified in Tables 3 and 4 of IEC 61000-6-1:2005
1000-4-5 complying with performance criterion B.

est shall be performed as specified in Tables 2, 3 and 4 of IEC 61000-6-1:2004
1000-4-6 complying with performance criterion A.

14.12.7 Power frequency magnetic field immunity test

.6 Immunity test of conducted disturbances induced by radio-frequency fieldg

f the

y full
St.

FMC emission of the small stationary fuel cell power system shall comply with the

0-4-2

est shall be performed as specified in Table\? of IEC 61000-6-1:2005 and IEC 6100/0-4-3

and

and

and

The test shall be performed as specified in Table 1 of IEC 61000-6-1:2005 and IEC 61000-4-8

comp

lying with performance criterion A.

14.12.8 Voltage dips and voltage interruptions

The

test shall be performed as specified in Table 4 of IEC 61000-6-1:2005

IEC 61000-4-11 complying with:

e performance criterion B for voltage dips up to and including 1 cycle;

e performance criterion C for voltage dips of 25/30 cycles (50/60 Hz);

e performance criterion C for voltage interruptions.

and
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14.12.9 Radiated disturbance (emission) measurement test

The small stationary fuel cell power system shall be measured for radiated disturbance
(emission) in accordance with CISPR 11 that is declared by the manufacturer for the intended
use of the small stationary fuel cell power system.

Its AC output supply terminal shall be connected to an AC power source. If the power supply
cable is specified by the manufacturer in the user manual, then the test appliance shall be
connected to the AC power source with such a cable of 1 m in length. The electromagnetic
disturbance waves from 30 MHz to 1 000 MHz that are radiated from the small stationary fuel
cell power system shall be evaluated against the specified limits for residential, commercial

| SN | o | H F
and I ylll muuouriar CITviIiTurImmmeITIto ..

14.12.10 Conducted disturbance (emission) measurement test

The gmall stationary fuel cell power system shall be measured, in accordance(with CISPR 11,
for the conducted disturbance (emission) declared by the manufacturer for thelintended {se of
the small stationary fuel cell power system.

The e¢lectromagnetic disturbance waves from 150 kHz to 30 MHz thatlare conducted from the
small| stationary fuel cell power system through its power supply)cable shall be evaltiated
against the specified limits for residential, commercial and light-industrial environments.

14.12.11 Power line harmonics emission measurementtest
The small stationary fuel cell power system shall -be) measured for power line harmpnics
emisgion in accordance with IEC 61000-3-2. The small stationary fuel cell power system|shall

be ogerated at rated voltage and rated frequency,“\and its harmonic current shall be measured
when|the system is generating in the stable state‘at rated output.

15 Tlype tests on environmental performance

15.1 | General

The type tests on environmental performance include:

35

bise test (15.2);
— exhaust gas test (15)3); and
— discharge water test (15.4).

15.2 | Noise test

15.2.1 ,General

This testis—formeasuring—the—tevet-ofnoise—generatedirom—the—system—eat-each—operation
phase from start-up, over ramp-up and rated power operation, minimum power operation (if
such operation is specified by the manufacturer and desired by the user) to shutdown. The

rated electric power output is specified by the manufacturer.

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.
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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 1ISO 6798.

15.2.2.2 Measurement points

Measurements shall be taken at four points, namely in two directions on the front-back center
line, and two directions on the right-left center line of the fuel cell power system. The
measurement points shall be located on the reference plane at a height of 1,2 m from the
bottom of the power system.

The aEound fevel meier microphone shall be perpendicularly oriented with respeci,tp the
referénce planes.

Dimensions in metres

1,2

1,2
1,2

IEC

¢ Neasurement points

Figure 15 ~:Noise measurement points for small
stationary fuel cell power systems

15.2.p.3 Effect of background noise

It is gdesirable 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 reagdings
is 3 dB or more~but less than 10 dB, the readings can be adjusted according to Tablg 3 to
estimjate the hoise level when the fuel cell power system is the only noise source.

Table 3 — Compensation of readings against

the-effectof backgroundneise
Difference in readings wﬂh(:g)d without the subject noise 3 4 5 6 7 8 9
Compensation value (dB) -3 -2 -1

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 greatest extent
possible, any objects that may reflect sounds. If that is not possible under the measurement
conditions, state this in the test report.
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15.2.3 Test method

a)
b)
c)

d)

1

V)

b

15.3 | Exhaust gas test
15.3.1 General

5.2
) The effect of background noise shall be corrected as explainéd in 15.2.2.3.
) T

Measure the background noise level with the system to be measured in the cold state.
Start up the system from its cold state or storage state.

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

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

Fing the system to shutdown.

a
B

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

M

d

easure the background noise level after shutdown is complete and vérify that it dods not
bviate from the initial reading.

1 Processing of data

he following shall be reported as representative noise level'values:

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

—| the mean value of noise levels for 1 h of operation at rated electric power.

This test is for measuring the volume _fraction of each component in the exhaust gas from the
small| stationary fuel cell power system. It calculates the following values during start-up|time,

rated|electric power output phase,and shutdown time:

the mass concentration of @ach component (g/m?3) (15.3.4.3);
the mass of each component per unit energy of fuel input (g/kW-h) (15.3.4.4);
the mass dischargé rate of each component (g/h) (15.3.4.6) (optional).

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

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

Guidglines 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 (CO,);
oxygen (O,);

nitrogen oxide (NO,);
sulfur oxide (SO,);

total hydrocarbon (THC).

The emission of specific harmful pollutants can originate from the use of alternative fuels.
Such pollutants shall be identified and measured according to available standards.
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15.3.3 Test method

a)

f)

15.3.4.

The

following calculations:

— thle mass concentration of each component (g/m3) (15.3.4.3);
— the mass of each component per unit energy of input fuel (g/kW-h) (15.3.4.4);
— the mass discharge rate of each.component (g/h) (15.3.4.6) (optional).

The

15.3.4.2 Correction to\volume fraction at dry and air-free condition

The

15.3.E Processing of data
1

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 power 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 centre of the exhaust duct and at representative points in a grid
across the exhaust duct and average the readings.

For open exhaust gas ventilation systems, use care to place the probe(s) in a way that
prevents the mixing of the sample gas with ambient air.

[OTITg TTEaS UTETTENtS, besure thatcondensation o the temperature sensor 1s_avgided.

ondensation on the sensor will invalidate the readings.

bwer output is reached. Wait until at least another 30 min passes after reaching the Jrated
ectric power output.

D

C

Start up the system from its cold state or storage state and wait until the rated elpctric
p

e

Clontinue to operate the system at the rated electric power output for another 3 h or more,
t

en shutdown the system.

H

Measure the volume fraction of each component in the exhaustygas (in vol % or m|/m3),
fuel flow (in volume or mass flow), fuel pressure and temperature, room temperatur¢ and
humidity from start-up to shutdown. The frequency of data collection shall be every 1% s or
lgss.

General

corrected volume fraction at dry and air-free condition (15.3.4.2) shall be used ip the

galculated values that shallkbe reported are indicated in 15.3.4.7, 15.3.4.8 and 15.3.4.9.

measured volume fractions of the components CO, (in vol %), CO, THC, NO, and SO, (in

ml/m?) in the exhaust gas shall be corrected to the volume fraction at dry and aif-free
condition with the following equation using the measured O, volume fraction in dry expaust

gas:
75 =5 - @af(OQ)
con meas ?at(02) — 9ex (02) (35)
where
98B, corr is the corrected volume fraction of each component (vol % or ml/m?3);

¥B meas IS the measured volume fraction of each component (vol % or mi/m3);

94t(05)  is the measured O, volume fraction in atmosphere at air inlet in dry state (vol %, in

Pex(

case of fresh air, ¢, (O5) = 21 %);

0,) is the measured O, volume fraction in dry exhaust gas (vol %).
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15.3.4.3 Mass concentration of each component
15.3.4.31 CO mass concentration

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

7ex(CO) = (Dex,corr(co) - p(CO) (36)

where
7ex(CO) is the CO mass concentration in dry exhaust gas at reference conditions (mg/m3);

Pex.cqrr(CO) is the corrected CO volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

p(CO is the value for the CO density (p(CO) = 1,185 kg/m?3 at reference (condjtions
T, = 288,15 K or p(CO) = 1,250 kg/m? at standard conditions T = 27.3\15 K).

15.3.4.3.2 THC mass concentration

The THC mass concentration shall be calculated with the following equation:

12,011+ a(THC) x.1,008
7ex(THC) = Pex,corr (THC)- ( 3) (37)
Vi x10
where
7ex(THC) is the THC mass concentration in dry Jexhaust gas at reference condjtions

(mg/m3);
Pex.cqrr(THC) is the corrected THC volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3, C equivalgnt);

a(THC) is the hydrogen to carbon atomratio of the THC in the exhaust gas;

12,011 is the molar mass of carbon(C) (g/mol);

1,008 is the molar mass of hydrogen (H) (g/mol);

Ven is the molar volume-of ideal gas (V,, =2,364 5 x 1072 m3/mol at refefence
conditions T, =.288,15 K or V', = 2,241 4 x 1072 m3/mol at standard condjtions
Ty = 273,15 K.

For gasoline fuel and kerosene fuel, the following values can be used for o(THC):

Gaso|ine fuel: 1,85;
Kero$ene fuel:{1,94.

15.3.4.3.3.5°NO, mass concentration

The NQjy /mass concentration shall be calculated with the following equation, assuming the
entire amount of NO, to be NO,:

7ex(NOx)Z(Pex,corr(Nox)'p(NOZ) (38)

where

7ex(NOy) is the NO, mass concentration in dry exhaust gas at reference conditions
(mg/m3);

9ex.corr(NOy) is the corrected NO, volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

p(NO,) is the value for the NO, density (p(NO,) = 1,946 kg/m3 at reference conditions
Ty = 288,15 K or p(NO,) = 2,053 kg/m3 at standard conditions Ty = 273,15 K).
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15.3.4.3.4 SO, mass concentration

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

7ex(SO02) = (Pex,corr(SOZ) - p(803) (39)
where
7ex(S05) is the SO, mass concentration in dry exhaust gas at reference conditions
(mg/m3);
Pex,cdrr 2 2 tor ,
p(S0yp) is the value for the SO, density (p(SO,) = 2,709 kg/m3 at reference _condjtions

Ty = 288,15 K or p(SO,) = 2,926 kg/m3 at standard conditions Ts = 27 3,15(K).

15.3.E.4 Mass of each component per unit energy of input fuel for gaseous fuels
15.3.4.4.1 Mass of CO per unit energy of input fuel for gaseous fuels

The mass of CO emission per unit energy of input fuel (mg/kW-h) shall be calculated with the
following equation:

v
£(CO) = (pex,corxcorp(cor%x 3600 (40)
Vi
where
&(CO is the mass of CO emission per unitienergy of fuel input (mg/kW-h);

Pex.cqrr(CO) is the corrected CO volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

p(CO is the value for the CO defsity (p(CO) = 1,185 kg/m3) at reference condjtions
(To = 288,15 K);

Vexthdr,y 1S the theoretical ratie.of dry exhaust gas volume per volume of gaseous |input
fuel at reference conditions (m3/m3), (refer to Equation (41));

E\s is the energy input of the fuel per unit volume at reference conditions (kJ/m3),
(refer to Eqgliations (4) and (5));

3 60( is the conversion factor of kJ into kW -h.

The theoretical-ratio of dry exhaust gas volume per volume of input fuel is calculated as
follows:

Vex th|ac®’ = Vi(H2) x 188 + 7 (CO)x 2,88 + V; (CO2 ) + V5 (N2) + V5 (CH4 ) x 8,52 + V3 (CoHg ) x 15,17 +
+ V¢ (C3Hg )X ZTBTF Vi (C4H10 )X 28,45 F V;(CsH12 )X 35,10 — V;(CO, )X 3,76

where

Vexthdr,y IS the theoretical ratio of dry exhaust gas volume per volume of gaseous input
fuel at reference conditions (m3/m3);

Vi(Hy), VH(CO), V{(COy), V(Ny), Vi(CHy), V(CyHg), V(C3Hg), VH(C4H4q), VH(CsH42)

are the volume ratios of the respective fuel components in unit volume per
volume of input fuel (m3/m3).

NOTE The volume ratio of each element is determined by composition analysis of the fuel.

(41)
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15.3.4.4.2 Mass of THC per unit energy of input fuel for gaseous fuels

The mass of THC emission per unit energy of input fuel (mg/kW-h) shall be calculated with the
following equation:

12,011+ a(THC) %1008 Vex,th,dr,r
Vi, x10° Ey

&(THC) = pex corr (THC) x 3 600 (42)

&(THC) is the mass of THC per unit energy of fuel input (mg/kW-h):

Pex.cdrr(THC) is the corrected THC volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

a(THC) is the hydrogen to carbon atom ratio of the THC in the exhaust gas;

12,011 is the molar mass of carbon (C) (g/mol);

1,008 is the molar mass of hydrogen (H) (g/mol);

Ve is the molar volume of ideal gas (V,, =2,364 5 x 10=2‘m3/mol) at refefence

conditions (7, = 288,15 K),

Vex.th.dr, is the theoretical ratio of dry exhaust gas volume-per volume of gaseous|input
fuel at reference conditions (m3/m3), (refer to EGuation (41));

E\s is the energy input of the fuel per unit volume at reference conditions (kJ/m3),
(refer to Equations (4) and (5));

3 60(0 is the conversion factor of kJ into kW™H.
15.3.4.4.3 Mass of NO, per unit energy of input fuel for gaseous fuels

The mass of NO, emission per unit energy, of'input fuel (mg/kW-h) shall be calculated with the
following equation, assuming the entire amount of NO, to be NO,:

v
S(Nox):(oex,corr(NOx)'P(NOZ)'%'dr'VX3 600 (43)
%i
where
e(NOYJ) is the mass of NO, per unit energy of fuel input (mg/kW-h);

Pex.cqrr(NOy) is the.cofrected NO, volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);
p(NOp) isithe value for the NO, density (p(NO,) = 1,946 kg/m3) at reference condjtions
(7o = 288,15 K);

Vex tnde—~ is the theoretical ratio of dry exhaust gas volume per volume of gaseous [input
fuel at reference conditions (m3/m3), (refer to Equation (41));

E\s is the energy input of the fuel per unit volume at reference conditions (kJ/m3),
(refer to Equations (4) and (5));
3 600 is the conversion factor of kJ into kW-h.

NOTE The effect of humidity in combustion air on the NO, value is ignored because the fuel for heating a
reformer, which is composed of unreacted hydrogen and CO,, contains sufficient water vapor.

15.3.4.4.4 Mass of SO, per unit energy of input fuel for gaseous fuels

The mass of SO, emission per unit energy of input fuel (mg/kW-h) shall be calculated with the
following equation:


https://iecnorm.com/api/?name=049fe793256f90c49222db2ec632344d

IEC 62282-3-201:2017 © IEC 2017 - 59 -

v
£(S032) = Pex corr (SO2) - p(SO3) - % x 3 600 (44)
%

where

&(S0,) is the mass of SO, per unit energy of fuel input (mg/kW-h);

Pex,corr(SO2) is the corrected SO, volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

p(S0,) is the value for the SO, density (p(SO,) = 2,709 kg/m3) at reference conditions
(To = 288,15 K);

Vex th dr i is the theoretical ratio of dry exhaust gas volume per volume of gaseous input
fuel at reference conditions (m3/m3), (refer to Equation (41));

E\s is the energy input of the fuel per unit volume at reference conditiohs (kJ/m?3),
(refer to Equations (4) and (5));

3 600 is the conversion factor of kJ into kW-h.

15.3.4.5.1

15.3.E.5 Mass of each component per unit energy of input fuel for liquid fuels

Mass of CO per unit energy of input fuel for liquid-fuels

The mass of CO emission per unit energy of input fuel (mg/kW,h) shall be calculated with the
following equation:

%
£(C0) = gex,corr (CO)- p(CO) T x 3 600 (45)
fl
where
e(CO is the mass of CO emission per-unit energy of fuel input (mg/kW-h);
Pex.cqrr(CO) is the corrected CO volumefraction in dry exhaust gas (ml/m3);
p(CO is the value for the 8O density (p(CO) = 1,185 kg/m3) at reference condjtions
(To = 288,15 K);
Vexthdr.m 1S the theoretical ratio of dry exhaust gas volume per mass of liquid input fyel at
reference conditions (m3/kg), (refer to Equation (46));
Hy is the heating value of the liquid fuel (kJ/kg);
3 600 is the_cenversion factor of kJ into kW-h.
The theoretical{ratio of dry exhaust gas volume per volume of input fuel is calculated as
follows:
oxthroirr=4C)x 8,89 £ w(H)« 20,9 4+ 14(S) % 333 + w(N)x 0.8 —11(Q)x 2 63 (46)
where
Vexth.drm IS the theoretical ratio of dry exhaust gas volume per mass of liquid input fuel at
reference conditions (m3/kg);
w(C), w(H), w(S), w(N), w(O)

are the mass fractions of the elements C, H, S, N, O in unit mass of input fuel

(kg/kg).

NOTE The mass of each element is determined by element analysis of the fuel.
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Mass of THC per unit energy of input fuel for liquid fuels

2017

The mass of THC emission per unit energy of input fuel (mg/kW-h) shall be calculated with the
following equation:

12011+ a(THC)x 1,008  Vexth,dr,m

&(THC) = @ex corr (THC) - _ 0 H, x 3 600 (47)

where

e(THC) is the mass of THC per unit energy of fuel input (mg/kW-h):

Pex.cdrr(THC) is the corrected THC volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

a(THC) is the hydrogen to carbon atom ratio of the THC in the exhaust gas;

12,011 is the molar mass of carbon (C) (g/mol);

1,008 is the molar mass of hydrogen (H) (g/mol);

Ve is the molar volume of ideal gas (V,, = 2,364 5 x 10=2‘m3/mol) at refefence
conditions (7, = 288,15 K),

Vexthdr.m 1S the theoretical ratio of dry exhaust gas volume perimass of liquid input fyuel at
reference conditions (m3/kg), (refer to Equation/(46));

Hy is the heating value of the liquid fuel (kJ/kg);

3 600 is the conversion factor of kJ into kW -h¢

15.3.4.5.3 Mass of NO, per unit energy of input fuel for liquid fuels

The mass of NO, emission per unit energy of input fuel (mg/kW-h) shall be calculated with the
following equation, assuming the entire amount of NO, to be NO,:

£(NOy) = coex,corr(Noxyp(NozyVe“H“%xs 600 (48)

where

&(NOJ) is the mass.of NO, per unit energy of fuel input (mg/kW-h);

Pex.cdrr(NOy) is thecarrected NO, volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

p(NOp) is the-value for the NO, density (p(NO,) = 1,946 kg/m3) at reference condjtions
(Fy'= 288,15 K);

Vex.th.dr.m is the theoretical ratio of dry exhaust gas volume per mass of liquid input fuel
at reference conditions (m3/kg) (refer to Equation (46));

Hy [sthe heating value of the fiquid fuetr (KI7Kg);

3 600 is the conversion factor of kJ into kW-h.

NOTE The effect of humidity in combustion air on the NO, value is ignored because the fuel for heating a
reformer, which is composed of unreacted hydrogen and CO,, contains sufficient water vapor.

15.3.4.5.4

Mass of SO, per unit energy of input fuel for liquid fuels

The mass of SO, emission per unit energy of input fuel (mg/kW-h) shall be calculated with the
following equation:

.
£(S02) = P corr (802) - P(SO2)- — T 3 600
fl
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where
e(S0,)

is the mass of SO, per unit energy of fuel input (mg/kW-h);

Pex,corr(SO2) is the corrected SO, volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

p(SOy)

v

ex,th,dr,m

Hp

is the value for the SO, density (p(SO,) = 2,709 kg/m3) at reference conditions
(To = 288,15 K);

is the theoretical ratio of dry exhaust gas volume per mass of liquid input fuel
at reference conditions (m3/kg) (refer to Equation (46));

is the heating value of the liquid fuel (kJ/kg);

3 600
15.3.4.6
15.3.E.6.1
In the
15.3.4.6.8

15.3.4.6.2

If thg fuel
convégrted

is the conversion factor of kJ into kW-h.
Mass discharge rate of each component (optional)

General

calculations of mass discharge rates of each component described in 15.3.4.4.4 to
, the values calculated according to 15.3.4.6.2 and 15.3.4.6.3-shall be used.

Conversion from volumetric flow rate to mass flowrate

flow rate is measured in volume, the average voldmetric flow rate, g4, shall be
to mass flow rate, ¢,,;, according to a) and b) below.

a) The average volumetric flow rate at test conditiong; g4, shall be converted to the average

vplumetric flow rate at reference conditions, g\4q:with the following equation:

T¢
avio =2 L4 (50)
Tt po

where

qlro is the average volumetrieflow rate of fuel under reference conditions (m3/s);

9\ is the average volumetric flow rate of fuel under test conditions (m3/s);

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

V2 is the refereneepressure (101,325 kPa (abs));

T4 is the average fuel temperature at test conditions (K);

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

b) The averagé mass flow rate of fuel, ¢, shall be calculated with the following equatiop:
gy = 220 M1 (51)

m

15.3.4.6.3

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

is the reference molar volume of ideal gas (2,364 5 x 1072 m3/mol) at reference
conditions (7 = 288,15 K) (m3/mol);

is the molar mass of fuel (kg/mol).

Calculation of compositional relative molecular mass of fuel

The compositional relative molecular mass of fuel shall be obtained with the following

equation:
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My =12011+ a5 x 1,008

where

M, ¢ is the compositional relative molecular mass of fuel;

o5 is the hydrogen to carbon atom ratio of fuel;

12,011 is the relative atomic mass of carbon (C);

1,008 is the relative atomic mass of hydrogen (H).

For gasoline fuel and kerosene fuel, the following values can be used for M ¢

2017

(52)

Gaso

Keros

line: 13,88 (where o5 is 1,85);
ene: 13,97 (where o; is 1,94).

15.3.4.6.4 CO mass discharge rate

COm

dm,¢

whersé

9m,ex
M,(C
Mr,f

Pex,cd
Pex,cd

Pex,cq

dmf

ass discharge rate, g, x(CO), shall be calculated with the following eguation:

M, (CO) Pex,corr (CO)x107*

X (CO) = M ) —
r,f Pex,corr (COz)+ Pex,corr (CO)x10 + Pex,corr (THC) %10

o dmp x36x10°

CO) is the CO mass discharge rate by the exhaust (g/h);

D) is the relative molecular mass of CQ (#,(CO) ~ 28,01);
is the compositional relative molecular mass of the fuel;

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

+(CO) s the corrected CO volumeJfraction in dry exhaust gas (ml/m3);

i+ (THC) is the measured THC valime fraction in in dry exhaust gas (carbon equiv
(ml/m3);

is the average mass flow rate of fuel (kg/s).

15.3.4.6.5 THC mass discharge rate

The 1

9dm,ex

whers¢

THE) = MEFHC) Pex,corr (THC) x 107

6
“gmf x3,6%x10
M ¢ Pex,corr (CO2)+ Pex,co,corr (CO) x1 04+ Pex,corr (THC)x1 ot "

»)

7

[HC mass discharge rate, ¢, o,(THC), shall be calculated with the following equation:

(53)

hlent)

(54)

dm.ex(THC) is the THC mass discharge rate by the exhaust (g/h);

M. (THC) is the compositional relative molecular mass of THC;

Mr,f

is the compositional relative molecular mass of fuel;

Pex.corr(CO2) is the corrected CO, volume fraction in dry exhaust gas (vol %);

Pex.corr(CO) is the corrected CO volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

Pex.corr(THC) is the corrected THC volume fraction in dry exhaust gas (carbon equivalent)
(ml/m3);
9 mf is the average mass flow rate of fuel (kg/s).

where
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the compositional relative molecular mass of THC, M (THC), shall be calculated with the
following equation:

M, (THC) =12,011+ a(THC) x 1008

where

M.(THC) is the compositional relative molecular mass of THC;

(59)

a(THC) is the hydrogen to carbon atom ratio of THC in the exhaust gas;
12,011 is the relative atomic mass of the carbon (C);
1,008 is the relative atomic mass of the hydrogen (H).

For gasoline fuel and kerosene fuel, the following values can be used for M (THC):

Gaso|

line fuel: 13,88 (where a(THC) is 1,85);

Kerogene fuel: 13,97 (where a(THC) is 1,94).

15.3.4.6.6 NO, mass discharge rate

The NO, mass discharge rate, g, .x(NO,), shall be calculated with*the following equation

Sincqg the NO, mass discharge rate varies with the temperature and the humidity of tf
taken in, care shall be taken to maintain uniform environmental conditions during

measgurement.
NO)x 107

dmex[NOy) = M (NOy) Pex,corr ( x)i<4 - «36x108
M Pex,corr (COz)+ Pex,corr (COyx107" + Pex,corr (THC)x10

where

dm,ex{NOx) is the NO, mass discharge rate by the exhaust (g/h);

M.(NOD,) is the relative melecular mass of NO, when the entire amount of N
assumed to be-NO, (M,(NO,) = 46,01);

M, ¢ is the compositional relative molecular mass of fuel,

Pex.cqrr(CO2) is the corrected CO, volume fraction in dry exhaust gas (vol %);

Pex,cq

+(CO) s the.corrected CO volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

Pex.cdrr(NOy) isithe corrected NO, volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

Pex,cq

dmf

+(THC)\is the corrected THC volume fraction in dry exhaust gas (carbon equiv
(ml/m3);

e air
y the

(56)

hlent)

is the average mass flow rate of fuel (kg/s).

15.3.4.6.7 SO, mass discharge rate

The SO, mass discharge rate, g, ¢,(SO5), shall be calculated with the following equation:

9m,ex (SOZ )= :

M,(SO,) Pexcorr (802)x 1074

6
i x36x10
Mit ey corr(CO2)+ Pex.cor (CO)X10™% + gy corr (THC)x 1074 "

where

dm.ex(SO2) is the SO, mass discharge rate by the exhaust (g/h);
M. (SO,) is the relative molecular mass of SO, (M (SO,) = 64,06);

Mr,f

is the compositional relative molecular mass of fuel;

(57)
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Pex.corr(CO32) is the corrected CO, volume fraction in dry exhaust gas (vol %);

Pex.corr(CO) is the corrected CO volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

Pex,corr(SO2) is the corrected SO, volume fraction in dry exhaust gas (ml/m3);

Pex.corr(THC) is the corrected THC volume fraction in dry exhaust gas (carbon equivalent)
(ml/m3);

d mf is the average mass flow rate of fuel (kg/s).

15.3.4.6.8 CO, mass discharge rate

The CO, mass discharge rate, ¢., ..(CO,) shall be calculated with following equation:

_ M (CO,) ) Pex.corr (CO2)

dm,ex CO2) _ _
Mg Pex.corr (CO2) + ey corr (CO)x 10 ty Pex.corr (THC)x10

- dmf x36x30° | (58)

where
dm.ex{CO2) is the CO, mass discharge rate by the exhaust (g/h);

M (COD,) is the relative molecular mass of CO, (M, (CO,) = 44,0%);

M, ¢ is the compositional relative molecular mass of fuel;
Pex.cdrr(CO2) is the measured CO, volume fraction in dry exhaust gas (vol %);
Pex.cqrr(CO)  is the measured CO volume fraction in dry,eXhaust gas (ml/m3);
Pex.cdrr(THC) is the measured THC volume fractiomin dry exhaust gas (carbon equivalent)
(ml/m3);

9 mf is the average mass flow rate of-fuel (kg/s).

15.3.4.7 Mean mass concentration, mean mass per unit energy of input fuel and mean
mass discharge rate of each,component

The mean mass concentration, the{mean mass per unit energy of input fuel and the mean
mass| discharge rate (optional)“for each component during the start-up time, rated power
opergtion and shutdown timesshall be calculated by averaging the mass concentrationg, the
massfes per unit energy of input fuel and the mass discharge rates during each time or phase,
respgctively.

For the calculation during the rated power operation, the values for 1 h starting from 3D min
after the rated electric power output is reached shall be used.

The mean_values shall be reported in the annex to the report, including average [room
temperatdre*and humidity.

15.3.4.8 Maximum mass concentration, mass per unit energy of input fuel and mass
discharge rate of each component

The greatest of the mean mass concentration, the mean mass per unit energy of input fuel
and the mean mass discharge rate (optional) in all time or phase of operations shall be
reported as the maximum values of each component in the annex to the report.

15.3.4.9 Mean temperature of the exhaust gas

The average exhaust gas temperature measured at the rated electric power output shall be
reported together with the corresponding average heat recovery fluid inlet and outlet
temperatures.
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Discharge water test

15.4.1 General

This test is for measuring the quality of discharge water from the small stationary fuel cell
power systems throughout all phases of operation from start-up, rated electric power output to
shutdown. The rated 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.sy
b) The discharge water shall be collected and pooled together from start-up to(shut

tH
c) M

It is
meas|

16 Test reports

16.1

Test
demag

powe
avail

More
and/g
the fy

16.2

The t

rough rated electric power output for 3,5 h or more.
easure the following items:
total amount of discharge water (time duration of operation shall be‘recorded);
temperature of discharge water;
pH;
biochemical oxygen demand (BOD);
chemical oxygen demand (COD) when necessary.

recommended to refer to ISO 10523 for pH <{measurement, ISO 5815-2 for
urement, and 1ISO 6060 for COD measurement.

General

reports shall accurately, clearly; and objectively present sufficient informatig
nstrate that all the objectivesxof the tests have been attained. The minimum requirg

5tem.

down

BOD

n to
ment

systems tested in compliance with this document, the summary report shall be made

for thf test report shall be a title’page, a table of contents and a summary report. For fugl cell

ble to interested parties.

information obtained under Clauses 14 and 15 can be provided with a detailed 1
r a full report forlinternal purposes. Guidelines for the contents of the detailed repof

Il report are.given in Annex E.
Title_page
tlespage shall present the following information:

a) report identification number (optional);

b) ty

pe of report (summary, detailed, or full);

c) authors of report;

d) entity conducting the tests;

e) date of report;

f) lo

cation of the tests;

g) titles of the tests;

h) date and time of the tests;

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

eport
t and
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16.3 Table of contents

The table of contents 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:

a) objective of the test;
b) description of the test, equipment, and instruments;

c) all test results;

d) uhcertainty for each test result;

e) confidence for each test result;

f) conclusions as appropriate;

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

h) results of fuel analysis.



https://iecnorm.com/api/?name=049fe793256f90c49222db2ec632344d

IEC 62282-3-201:2017 © IEC 2017

Heating values for components of natural gases

— 67 -

Annex A

(normative)

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 heating Higher hearling
value on a molar | value on a molar | value on a mass value on a\mass
basis basis basis basis
kJ/mol kJ/mol MJ/kg MJ/kg
1 Methane 802,69 891,56 50,035 55,574
2 Ethane 1428,84 1562,14 47,52 51,95
3 Propane 2043,37 2221,1 46,34 50,37
4 n-Butane 2657,6 2879,76 45,72 49,55
5 2-Methylpropane 2648,42 2870,58 45,57 49,39
6 n-Pentane 3272,00 3538,6 45,35 49,04
7 2-Methylbutane 3265,08 3531,68 45,25 48,95
8 2,2-Dimethylpropane 3250,83 3517,48 45,06 48,75
9 n-Hexane 3887,21 4198,24 45,11 48,72
10 2-Methylpetane 3879,59 4190,62 45,02 48,43
11 3-Methylpetane 3882,19 4193,22 45,05 48,66
12 2,2-Dimethylbutane 3869,8 4180,83 44,91 48,51
13 2,3-Dimethylbutane 3877,57 4188,6 45,00 48,6
14 n-Heptane 4501472 4857,18 44,93 48,47
15 n-Octane 5116,11 5516,01 44,79 48,29
16 n-Nonane 5731,49 6175,82 44,69 48,15
17 n-Decane 6346,14 6834,9 44,6 48,04
18 Ethylene 1323,24 1412,11 47,17 50,34
19 Propylené 1926,13 2059,43 45,77 48,94
20 1-Butene 2540,97 2718,7 45,29 48,46
21 cis-2-Butene 2534,2 2711,9 45,17 48,33
22 trans-2-Butane 2530,5 2708,3 45,1 48,27
23 2-Methylpropene 2524 3 270200 4499 48 16
24 1-Pentene 3155,59 3377,75 44,99 48,16
25 Propadiene 1855,09 1943,96 46,3 48,52
26 1,2-Butadiene 2461,82 2595,12 45,51 47,98
27 1,3-Butadiene 2408,8 2542,1 44,53 47,00
28 Acetylene 1256,94 1301,37 48,27 49,98
29 Cyclopentane 3100,03 3322,19 44,2 47,37
30 Methylcyclopentane 3705,86 3912,46 44,03 47,2
31 Ethylcyclopentane 4320,92 4631,95 44,01 47,17
32 Cyclohexane 3689,42 3956,02 43,84 47,01
33 Methylcyclohexane 4293,06 4604,09 43,72 46,89
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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
kJd/mol kJd/mol MJ/kg MJ/kg

34 Ethylcyclohexane 4911,49 5266,95 43,77 46,94

35 Benzene 3169,56 3302,86 40,58 42,28

36 Toluene 3772,08 3949,81 40,94 42,87

37 Ethylbenzene 4387,37 4609,53 41,33 43,42

38 o-Xylene 4376,48 4598,64 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 241,72 286,15 119,91 141,95

42 Water 0 44,433 0 2,47

43 Hydrogen sulfide 517,95 562,38 15,2 16,5

44 Ammonia 316,86 383,51 18,61 22,52

45 Hydrogen cyanide 649,5 671,7 24703 24,85

46 Carbon monoxide 282,91 282,91 10,1 10,1

47 Carbonyl sulfide 548,15 548,15 9,12 9,12

48 Carbon disulfide 1104,32 1104,32 14,5 14,5

NOTE These values were extracted from Table 3 and Table 4 of TSO 6976:1995.
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Annex C
(informative)

Example of a test operation schedule

Table C.1 shows an example of a test operation schedule.

Table C.1 — Example of a test operation schedule

No Type test Operation Clause Estimated
duratior
1 Storage state test Operate system in storage state 14.7 3h
2 Start-up test Start-up system to positive net electric output |14.5 systemrdepenfient
3 Ramp-up test Ramp-up system to rated output 14.6 system-depenflent
4 Fuel consumption test Operate system at rated output 14.2 3h
Electric power output test 14.3
Heat recovery test 144
5 Fuel consumption test Operate system at 75 % output 142 3h
Electric power output test 4.3
Heat recovery test 14.4
6 Fuel consumption test Operate system at 50 % output 14.2 3h
Electric power output test 14.3
Heat recovery test 14.4
7 Fuel consumption test Operate system at minimum_output 14.2 3h
Electric power output test 14.3
Heat recovery test 14.4
8 Shutdown test Operate system at rated output, 14.9 system-depenfent
shutdown system
9 Electric power output Start-up system)} 14.8 system-depenfent
change test Operate system at varying outputs,
Shutdown_system
10 EMC Test Operaté.system at rated output 14.12 system-depenfient
11 Noise test System in cold state 15.2 30 min
12 Noise test Start-up system to rated output 15.2 system-depenfient
Exhaust gas test 15.3
Discharge water test 15.4
13 Noise test Operate system at rated output 15.2 1h
Exhaust gas test 15.3
Discharge watenrtest 15.4
14 Noise test Shutdown system 15.2 system-depenfent
Exhaust gas test 15.3
Disgharge 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

Type of gas co NO so, THC
Hydrogen No No No No
INatural gas Yes Yes No No
Propane Yes Yes No Yes
Kerosene Yes Yes Yes Yes
Gasoline Yes Yes Yes Yes
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E.1

Annex E
(informative)

Guidelines for the contents of detailed and full reports

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
contg

E.2

The
contg

©
=
o

O
g
5 a

O
-~
Q

d) rd

E.3

The flull report shall include the following information in addition to the information cont

in the

a)
b)

type of report should have a title page and a table of contents, and the title pagé's
in the same information as described in 16.2.

Detailed report

fdetailed report shall include the following information in addition to the inform
ined in the summary report:

pe, specifications, and operating configuration of the fuel cell power system an
rocess flow diagram showing the system boundary;

struments;
blibration results of instruments;
ference to the calculation method;

bular and graphical presentation of the results.

Full report

detailed report:

ppies of original data sheéts;

riginal data sheets.shall include the following information in addition to the measure
ata:

date and time-of the test run;

model ahd-serial number and measurement accuracy of instruments used for the t
ambient' test conditions;

name and qualifications of person(s) conducting the test;

nould

ation

d the

pscription of the arrangements, location and operating.conditions of the equipment and

ained

ment

est;

c
)
d
1
2
3
4
5

” aand-detatlad 0 ..-I’n:nlt.. 0 :..

Hae
o octtamcauannooeroat
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Annex F
(informative)

IEC 62282-3-201:2017 © IEC 2017

Table F.1 provides selected values for the duration of rated power operation for complete
operation cycles, from start-up, over ramp-up and rated power operation to shutdown, for
different fuel cell technologies.

Table F.1 — Selected duration of rated power operation

Huel cell technology

Minimum operation

Intermediate

Intermediate

Maximum operdtion

time at rated power value 1 value 2 time at rated pqwer
PEHC* (Polymer Electrolyte 1h 3h 12 h 24 h
Fuel Cell)
SQFC* (Solid Oxide Fuel 1 day (24 h) 1 week 1 month 6 months
Cell)

*  The definitions for above abbreviated terms can be found in IEC TS 62282-1:2043
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Partie 3-201: Systémes a piles a combustible stationnaires — Méthodes
d’essai des performances pour petits systémes a piles a combustible
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blication de I'lEC»ou au crédit qui lui est accordé.

ttention est dftirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publig
Erencées 'est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

ttention,'est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuver
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sation
B pour
haines
bnales,
et des
s, aux
ations
nt aux
n des

hesure
e 'IEC

jréées
b I'IEC

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

ute la
bnales
es ou

hdants
es de
cation

une responsabilité ne doit étre’ imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou manddtaires,

I'lEC,
Lelque
et les
autre

ations

t faire

brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

jet de~droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de telsl droits

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

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2013. Cette édition
constitue une révision technique.

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

a) Reévision des définitions

b) Révision des symboles (Article 4, en conformité avec la série ISO/IEC 80000 et les

D

irectives ISO/IEC Partie 2);

c) Révision des Figures 2, 5 et 6;
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d) Révision du montage d’essai (Article 9);

e) Reévision des appareils de mesure (Article 10);

f) Introduction de I'essai d’accélération (14.6);

g) Introduction du rendement du cycle de fonctionnement assigné (14.11);

h) In

troduction de I'essai de compatibilité électromagnétique (CEM) (14.12);

i) Révision de I'essai de gaz d’échappement (15.3);

) In

troduction des durées types des cycles de fonctionnement (Annexe F).

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:
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INTRODUCTION

La présente partie de I'lEC 62282 fournit des méthodes d'essai cohérentes et reproductibles
pour les performances électriques, thermiques et environnementales des petits systémes a
piles a combustible stationnaires.

Le domaine d’application du présent document est limité aux petits systéemes a piles a
combustible stationnaires (de puissance électrique de sortie inférieure a 10 kW) et fournit des
méthodes d'essai détaillées congues spécifiquement pour eux. Le présent document repose
sur I'l[EC 62282-3-200, qui donne une description globale des méthodes d'essai des
performances communes a tous les types de piles a combustible

Le présent document est destiné aux fabricants de petits systémes a piles a combugtible
statignnaires et/ou aux fabricants qui évaluent les performances de leurs systémes,a dep fins
de cqrtification.

Dans| ce but, les utilisateurs du présent document peuvent choisir d'exécuter des éléments
d'esspi parmi ceux décrits dans le présent document. Le présent document n'est pas dgstiné
a exdlure 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

Domaine d’application

S¢

m

N
d

g

p
0
Cq
h
a

alitonome avec une sortie en courant alternatif monophasé ou Jine sortie en co
al
d

ésente partie de I'lEC 62282 fournit des méthodes d'essai relatives aux performa
iques, thermiques et environnementales des petits systemes a piles a combu
nnaires qui satisfont aux criteres suivants:

rtie: la puissance électrique de sortie assignée est inférieure a 10 kW;

ode de sortie: fonctionnement raccordé au réseau/indépendant ‘ou fonctionng

ernatif triphasé ne dépassant pas 1000V ou une sortie cen’ courant contin
passant pas 1500 V;

DTE La limite de 1000 V pour le courant alternatif provient de la définition de la "basse tension" g
ns I'lEC 60050-601:1985, 601-01-26.

ession de fonctionnement: pression de fonctionnemeft admissible maximale inférig
1 MPa (G) pour les passages du combustible et ded’agent oxydant;

mbustible: combustible gazeux (gaz naturel, ‘gaz de pétrole liquéfié, propane, bu
drogéne, etc.) ou combustible liquide (kérosene, méthanol, etc.);

jent oxydant: air.
&sent document décrit uniguement les essais de type et leurs méthodes d’essai. A

individuel de série n'est exigé oufidentifié et aucune cible de performance n'est d
le présent document.

ésent document traite des systémes a piles a combustible dont le but principal €
ire du courant électrique,et dont le but secondaire peut étre d'utiliser de la chaleu
quent, les systémes-a piles a combustible dont le but principal est I'utilisation

ine d’application\du présent document.

les systémes incluant des batteries intégrées sont couverts par le présent docu

chargées a partir d'une source externe.

nces
stible

ment
urant
u ne

onnée

ure a

tane,

ucun
Bfinie

st de
. Par
de la

ur et dont le but secondaire est l'utilisation du courant électrique ne reléevent pas du

ment.

-ci comprend les systémes dans lesquels les piles sont rechargées de maniére interne

ésent document ne couvre pas les générateurs de chaleur auxiliaires supplémen

aires

produisant de I'énergie thermique.

2 Reéférences normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document. 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).

CISPR 11, Appareils industriels, scientifiques et médicaux — Caractéristiques de perturbations
radioélectriques — Limites et méthodes de mesure
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IEC 61000-3-2, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 3-2: Limites — Limites pour
les émissions de courant harmonique (courant appelé par les appareils < 16 A par phase)

IEC 61000-4-2, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-2: Techniques d'essai et de
mesure — Essai d'immunité aux décharges électrostatiques

IEC 61000-4-3, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-3: Techniques d'essai et de
mesure — Essai d'immunité aux champs électromagnétiques rayonnés aux fréquences
radioélectriques

IEC 6
de mi
tensi

IEC

géné
I'indul
IEC 6
piles

3 T
Pour

L'1SQ
en ng

e |E

e IS

re — Essais d'immunité aux transitoires électriques rapides en salves

1000-4-5, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-5: Techniques d'essai
re — Essai d'immunité aux ondes de choc

1000-4-6, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-6: Techniques d'essai
re — Immunité aux perturbations conduites, induites par les champgs,radioélectriques

1000-4-8, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-8} Techniques d'essai
re — Essai d'immunité au champ magnétique a la fréquence.du réseau

1000-4-11, Compatibilité électromagnétique (CEM) < Partie 4-11: Techniques d'es
esure — Essais d'immunité aux creux de tensien, coupures bréves et variation
DN

61000-6-1:2005, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 6-1: Nd
riques — Normes d'immunité pour les environnements résidentiels, commerciaux

strie légére

2282-3-200:2015, Technologies-des piles a combustible — Partie 3-200: Systen
a combustible stationnaires —xMéthodes d'essai des performances

ermes et définitions
les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre util
rmalisation, consultables aux adresses suivantes:

C Efectropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

[ et de

et de

et de

et de

sai et
s de

rmes
et de

es a

isées

0. Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1

niveau de bruit

nivea

Note 1

3.2

u de pression acoustique produit par le systéme a pile a combustible

a l'article: Exprimé en décibels (dB) et mesuré comme décrit en 15.2.

niveau de bruit de fond

nivea

u de pression acoustique d’'un bruit ambiant au point de mesure

Note 1 a 'article: Ce mesurage est effectué comme cela est décrit en 15.2 avec le systéeme a pile a combustible a
I'état froid.
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3.3
batte

rie

dispositif électrochimique de stockage de I'énergie qui fournit I'énergie d'entrée nécessaire
aux machines et équipements auxiliaires pour faire fonctionner le systeme a pile a
combustible et/ou I'énergie électrique produite

Note 1 a l'article: Les batteries de sauvegarde pour la mémoire des logiciels de contréle et des applications
similaires ne sont pas incluses.

3.4

état froid

état d'un _systéme a pile a combustible a la température ambiante, lorsqu’il ne recoit pas

d’éng

rgie, qu’il n’en produit pas et qu'il est prét a démarrer

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.110.1, modifiée — ajout de "et qu'il est prét a'demart

3.5
taux
débit
3.6
eau (¢

eau (@

Note 1

de rejet massique
massique de composant de gaz d’échappement rejeté par unité de.temps

’écoulement
ui s’écoule du systéme a pile a combustible, y compris Fg€au résiduelle et le conden

a l'article: L’eau d’écoulement ne fait pas partie du systéme_de’récupération de la chaleur.

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 2.2, modifiée —.ajout de la Note 1 a I'article.]

3.7

rendement électrique

rappq
comb

a con

Note 1
contra

rt de la puissance électrique nette moyenne produite par un systéme a p
ustible et de la puissance moyenne du combustible en entrée fournie au systéme
hbustible

a l'article: La valeur calorifiqueTinférieure (LHV, lower heating value) est supposée, sauf indication
re.

[SOURCE: IEC TS 62282-1;2013, 3.30.1, modifiee — expression “moyenne” ajoutée

“puis
“enth

3.8

bance électrique _hette”; “puissance moyenne du combustible en entrée” au lig
alpie totale”.]

énergie élecfrique d’entrée

valeu

r intégrée de la puissance électrique en entrée sur la borne d’entrée

3.9

er".]

sat

ile a
h pile

a la
u de

énergie électrique de sortie

valeu

3.10

r intégrée de la puissance électrique de sortie sur la borne de sortie

puissance électrique en entrée

puiss

3.1

ance électrique en entrée sur la borne d’entrée du systéme a pile a combustible

puissance électrique de sortie

puiss

ance électrique en sortie sur la borne de sortie du systéme a pile a combustible
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3.12

systéme a pile a combustible

systeme générateur qui utilise un ou plusieurs modules a piles a combustible pour produire
de I’énergie électrique et de la chaleur

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.49, modifiée — Note 1 a I'article supprimée.]

3.13

entrée de combustible
quantité de gaz naturel, d’hydrogéne, de méthanol, de gaz de pétrole liquéfié, de propane, de
butane, ou de tous autres matériaux contenant de I'énergie chimique, fournie au systéme a
pile 4 combustible dans des conditions de fonctionnement spécifiées

3.14
puissance du combustible d’entrée
énergie de combustible d’entrée par unité de temps

3.15
rendement de I’énergie thermique récupérable
rappqrt de la puissance thermique récupérée moyenne de sortie/d'un systéme a pile a
combustible et de la puissance d’entrée totale moyenne fournie au systeme a fgile a
comblustible

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.30.3, modifiee 4 ““puissance thermique récupérée
moyenne de sortie ” au lieu de “énergie thermique{récupérée”; “puissance d’entrée fotale
moyenne ” au lieu de “enthalpie totale ”; Note 1 a I'article supprimée.]

3.16
fluide d’énergie thermique récupérée
fluidg circulant entre le systéme a pile\a combustible et le dissipateur thermique |pour
récugération de I'énergie thermique en-sortie

3.17
gaz iherte de purge
gaz iperte 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 oufa un
arrét

Note 1| & 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 dan$ des
conditions de fonctionnement spécifiées

3.19

point d’interface

point de mesure aux limites d’'un systéme a pile a combustible, auquel de la matiere et/ou de
I’énergie entrent ou sortent

Note 1 a I'article: Ces limites sont spécialement choisies pour mesurer précisément les performances du systéme.
Si nécessaire, il convient de déterminer les limites ou points d’interface du systéeme a pile a combustible a évaluer
d’'un commun accord entre les parties.

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.65]

3.20
concentration massique
concentration massique du gaz d'échappement par unité de volume
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3.21

puissance électrique de sortie minimale

puissance électrique nette minimale a laquelle le systéme a pile a combustible est capable de
fonctionner de fagon continue et stable

3.22
puissance électrique nette de sortie
puissance générée par le systéme a pile a combustible disponible pour une utilisation externe

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.85.3, modifiée — expression “de sortie” ajoutée au terme,
Notes 1 et 2 a I'article supprimées.]

3.23
puisgance électrique de sortie assignée
puissiance de sortie électrique continue maximale, dans les conditions.'normales de
fonctlonnement spécifiées par le fabricant, pour laquelle un systéme a pile ajcombustible est
dimenpsionné

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.85.4, modifiée — expressions “€lectrique” et “de sjortie”
ajoutees au terme, Note 1 a I'article supprimée.]

3.24
cyclg de fonctionnement
séquence complete de phases de fonctionnement successives d’un systéme a plile a
combjustible comprenant le démarrage, I'accélération,de)fonctionnement assigné et I'arrét

3.25
rendement électrique du cycle de fonctionnement
rappqrt de I'énergie électrique nette de soértie d'un systéeme a pile a combustible ¢t de
I’énefgie du combustible fournie au mémelsystéme a pile a combustible pendant un cydle de
fonctionnement complet comprenant le @émarrage, 'accélération, le fonctionnement asgigné
et I'arrét

3.26
rendement énergétique global
rappqrt de la puissance de Sortie utilisable totale (puissance électrique nette et puisgance
thermique récupérée) et.de la puissance d’entrée totale moyenne fournie au systéme a pile a
comblustible

[SOURCE: IECT$'62282-1:2013, 3.30.4 modifiée — expression alternative “ou rendgment
thermique total* supprimée; “puissance de sortie”’ au lieu de “I’énergie totale”; “puis§ance
d’entfée totale ' moyenne” au lieu de “enthalpie totale”’; Note 1 a l'article supprimée.]

3.27
état de prégénération

état d’'un systéme a pile a combustible étant a une température de fonctionnement suffisante
et dans un mode opérationnel tel que, avec une puissance de sortie électrique nulle, le
systeme a pile a combustible est capable d’étre rapidement commuté dans un mode
opérationnel avec une puissance électrique active importante en sortie

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.110.4]

3.28

énergie d’accélération

énergie électrique et/ou chimique (combustible) exigée pour passer de la puissance
électrique de sortie nette positive, aprés démarrage, a la puissance électrique nette assignée
en sortie


https://iecnorm.com/api/?name=049fe793256f90c49222db2ec632344d

-90 - IEC 62282-3-201:2017 © IEC 2017

3.29

temps d’accélération

temps exigé pour passer de la puissance électrique de sortie nette positive, aprés démarrage,
a la puissance électrique nette assignée en sortie

3.30
chaleur récupérée
énergie thermique qui a été récupérée a des fins utiles

Note 1 a I'article: La chaleur récupérée est mesurée en déterminant, au point d’'interface du systeme a pile a

combustible, les températures et les débits du fluide d'énergie thermique récu
qui entre-danre—ot-gui-sor-du-sous—sy6tom scuperation-dén lothermig

[SO
3.31

puisgsance thermique récupérée
chalelur récupérée par unité de temps

3.32
énergie d’arrét

pérée (eau, vapeur, air ou huile, etc.)

RCE: IEC TS 62282-1:2013, 2.2, modifiée — Note 1 a 'article ajoutée.]

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

d’arrégt

3.33
tempis d’arrét

temp$ qui s'écoule entre le moment ou l'action d'arrét est lancée a la puissance électriqlie de
sortig assignée et le moment ou I'état froid ou I'état de stockage est atteint, comme spgcifié

par lg fabricant

Note 1| a I'article: L'opération d'arrét fait I'objet d'une classification en deux types: arrét normal et arrét d’'urgence.

[SO

RCE: IEC TS 62282-1:2013, 3-115.4, modifiée — “l'action d'arrét est lancée|a la

”,

puissfance électrique de sortie assignée” au lieu de “la charge est retirée”; “I'état froid ou|l'état

de stpckage est atteint” au lieu de-*I'arrét est atteint”.]

3.34
énergie de démarrage

a)

<systémes a piles ;@' combustible sans batterie> somme de I’énergie électrique, thermique
ef/ou chimique_(combustible) demandée pour passer de l|'état froid ou de I'état de
siockage aune puissance électrique de sortie nette positive; et

<systemes a piles a combustible avec batterie> somme de I’énergie électrique, thermique
ef/ou(chimique (combustible) demandée pour recharger la batterie, qui est déchargée

purfournir la puissance électrique de sortie assignée pendant le temps de démarr;ge, a
tatominatconnu de fa charge

— 0T

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.109, modifiée avec ajout du domaine — cas b) ajouté,
expression “pour passer de I'état froid ou de I'état de stockage a une puissance électrique de
sortie nette positive” au lieu de “pendant le temps de démarrage”.]

3.35
temps de démarrage

a)

pour les systémes a piles a combustible qui n’exigent pas d’énergie extérieure pour le
maintien d’'un état de stockage, durée requise pour le passage de I'état froid a une
puissance électrique de sortie nette positive; et

pour les systémes a piles @ combustible qui exigent une puissance extérieure pour le
maintien d’un état de stockage, durée requise pour le passage de I’état de stockage a
une puissance électrique de sortie nette positive
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[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.115.5, modifiée — expression “positive” ajoutée]

3.36
systéme a pile a combustible stationnaire
systéme a pile a combustible qui est connecté et fixé dans un endroit

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.49.3]

3.37
état de stockage
état _un systéme 3 pile 3 combustible qui n'est pas en fonctionnement et qui peut impliquer,

sous |certaines conditions spécifiées par le fabricant, un apport d’énergie thermique |et/ou
électrique et/ou une atmosphére inerte pour éviter la dégradation des composants et/ouf pour
alimenter en énergie les systémes de commande et les autres composants et [qui’ es{ prét
pour |e démarrage

[SOURCE: IEC TS 62282-1:2013, 3.110.6, modifiée — expression “pour alimenter en énergie
les siystemes de commande et les autres composants et qui est prét/ pour le démarrage”
ajoutge.]

3.38
session d’essai
phas¢ d’essai dans laquelle les points de données nécessaires au calcul des résultats d’essai
sont enregistrés

3.39
unité§l de stockage thermique
unité| qui stocke la chaleur récupérée du systéme a pile a combustible sur le suppqgrt de
stockage thermique et fournit la chaleur(a l'aide d'un vecteur thermique extérieur si
nécesgsaire

Note 1| a I'article: Elle est composée d'un_reservoir de stockage thermique, d'un échangeur de chaleur ¢t d'un
systénje d'approvisionnement par vecteur thermique.

Note 2 a I'article: L'eau est un support.de stockage thermique classique.

3.40
chaleur résiduelle
énergie thermique libérée et non récupérée

[SOURCE: IEC/1S62282-1:2013, 2.2]

4

[d)]

ymboles

Les symboles utilisés dans la présente partie de I'|EC 62282 sont indiqués au Tableau 1 pour
les performances électriques/thermiques et au Tableau 2 pour les performances
environnementales avec leur signification et les unités appropriées.

Tableau 1 — Symboles et leurs significations pour les performances
électriques/thermiques

Symbole Définition Unité
c Chaleur spécifique
CHR Capacité thermique massique du fluide d'énergie thermique récupérée kJ/(kg-K)
E Energie
E Energie d'entrée du combustible gazeux par unité de masse kd/kg
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Symbole Définition Unité
E . Energie d'entrée du combustible par unité de volume kJ/m?3
Eq, Energie de combustible d'entrée kJ

Efinstbat Ener‘gie de combustib_le d'entrée exigée pendant le temps de démarrage des KJ
systémes avec batterie
Efinst Energie de combustible d'entrée exigée pendant le temps de démarrage kJ
Efinramp Energie de combustible d'entrée exigée pendant le temps d’accélération kJ
finshut Energie de combustible d'entrée exigée pendant le temps d’arrét kJ
E Energie de combustible d'entrée exigée pour un cycle de fonctionnement allant du Kl
freye gemarrage Jusqu a 1 arret en passant par T acceleration et fe fonctonnement assigne
H Pouvoir calorifique
Mo P’OL:IVOir calorifigue du combustible sur une base molaire dans les conditions de kJ/mbl
référence
Hij Pouvoir calorifique du composant j a la température de référence T, kJ/mpl
Hq Pouvoir calorifique du combustible liquide kJ/kd
U Masse molaire
M, Masse molaire du combustible kg/mpl
Masse
¢ Masse de combustible mesurée pendant la durée de I'essai kg
HR Masse du fluide d’énergie thermique récupérée kg
PldP Puissance, taux de variation\de puissance
i Puissance électrique nette moyenne en sortie kW
Plied Puissance électrique de sortie assignée kW
min Puissance électrique de sortie minimale kW
i Plage de variation de puissance électrique de sortie entre P, et P .. kW
Pilstore Puissance électrique moyenne-en entrée a |'état de stockage kwW
Hur Puissance thermique récupérée moyenne kd/s
Rein Puissance moyenne dulcombustible en entrée kd/s
dPyown Taux de réduction de‘la puissance électrique de sortie kW/sI
d”up Taux d’augmentation de la puissance électrique de sortie kW/sl
p Pression
Po Pressiaon de référence (101,325 kPa(abs)) kPa(fpbs)
¢ Pression moyenne du combustible kPa(pbs)
9., Débit massique
4t Débit massique moyen de combustible kg/s
9mhR Bébitmassiquemoyendufluidedémergethermique récuperée kgrs
qy Débit volumétrique
9y Débit volumétrique moyen de combustible dans les conditions d’essai m3/s
9vio Débit volumétrique moyen de combustible dans les conditions de référence m3/s
9VHR Débit volumétrique moyen du fluide d’énergie thermique récupérée m3/s
T Température
Ty Température de référence (288,15 K) K
T; Température moyenne du combustible K
Tyr1 Température moyenne du fluide d’énergie thermique récupérée en sortie K
Tyro Température moyenne du fluide d’énergie thermique récupérée en entrée K
T, Température normale (273,15 K) K
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Symbole Définition Unité
AT D,iffére:\nge de température entre la sortie et I'’entrée du fluide d’énergie thermique K
récupérée
t Temps
At Durée de I’essai s
Aty Temps de démarrage S
At ipat Durée du début du démarrage jusqu’a la fin du rechargement de la batterie s
tsq Temps de début du démarrage
tsin Temps de réalisation compléte du démarrage
tdabat Heure de fin du rechargement de la batterie
JAY N Temps d’arrét S
ot Temps de démarrage de I'action d’arrét
thuie Temps de réalisation compléte de I'action d’arrét
At lyown Durée de la réduction de la puissance électrique de sortie de ¢ _,a ¢, S
A lcup Durée de I'augmentation de la puissance électrique de sortie de ¢, .5 a4, s
e Heure de début de I'action de réduction de la puissance électrique-dessortie
/ Heu‘re élquuelle\la puissance é!ectrique’de sgrtie atteint [a puigsar}ce électrique de
c2 sortie minimale a +2 % de la puissance électrique de sortie assignée.
fes Heure de début de I'action d’augmentation de la puissanee.électrique de sortie
/ Heu_re a Ia_lquelle la puissance é!ectrique de sgrtie atfeint I_a puis_sance électrique de
c4 sortie assignée a +2 % de la puissance électriqueyde/sortie assignée
Durée de la phase a la puissance de sortie assignée d’un cycle de fonctionnement
[ allant du démarrage jusqu’a I'arrét en passant/par I'accélération et le fonctionnement | s
a la puissance assignée
Af amp Temps d’accélération S
Ledmp1 Temps de début de I'accélératian
Ledmp2 Temps de réalisation complete de I'accélération
V Volume
' Volume du combustible;mesuré au cours de la durée de I'essai m3
Nur Volume du fluide d’énergie thermique récupérée m3
i Volume molaire
Volume molaire de référence du gaz parfait (2,364 5 x 1072 m3/mol a la température m3/nfol
- de référence T, = 288,15 K ou 2,241 4 x 1072 m®mol a la température normale
T, 7273,15 K, toutes deux a la pression de référence p, = 101,325 kPa)
p Energie électrique
Mout Energie électrique de sortie kW-h
W _Energie éle_ctrique de sortie pendant une d_ure’e allant du début du démarrage, ¢, kW-H
oubat Jusqu a Ia T au recrnargement de Ia Datierie, lst3bat
Wi, Energie électrique d’entrée kW-h
Winbat Energie électrique d’entrée pendant une durée allant du début du démarrage, lsu, kW-h
jusqu’a la fin du rechargement de la batterie, 7, .,
Winst Energie électrique d’entrée pendant le temps de démarrage kW-h
Wi stbat Energie électrique exigée pendant une durée allant du début du démarrage, Lo, kW-h
jusqu’a la fin du rechargement de la batterie, ¢, ..
Wishut Energie électrique d’entrée pendant le temps d’arrét kW-h
Winstore Energie électrique d’entrée a I’état de stockage kW-h
Wmm,amp Energie électrique nette de sortie pendant le temps d’accélération kW-h
Wouteye Energie électrique nette de sortie pendant un cycle de fonctionnement allant du kW-h

démarrage jusqu’a I'arrét en passant par I'accélération et le fonctionnement assigné
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Symbole Définition Unité
x Rapport molaire
x; Rapport molaire du composant j
3 Rendement

el Rendement électrique %

Mih Rendement de I'énergie thermique récupérable %
Niotal Rendement énergétique global %
Noye Rendement électrique du cycle de fonctionnement %

P Masse—, vohHrigae
AHR Densité du fluide d'énergie thermique récupérée a Tz, kg/mP

NOTE

Les symboles principaux d’un systeme a pile a combustible sont représentés dans la Figure 1.

Limites du systéme

Systéme a pile s P Wit
a combustible

Ein ——l)

Gme qve T

P
AR IEC

Figure 1=~"Schéma des symboles
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Tableau 2 — Symboles supplémentaires et leurs significations
pour les performances environnementales

Symbole Définition Unité
M, Masse moléculaire relative
M, ; Masse moléculaire relative de la composition du combustible
M (CO,) Masse moléculaire relative de CO, (M,(CO,) = 44,01)
M (CO) Masse moléculaire relative de CO (M, (CO) = 28,01)
M (THC) Masse moléculaire relative de la composition des THC
MOy Massemotétutaire Tetative te NOtorsque farquantitétotate de NO estpar
hypothése égale a NO, (M (NO,) = 46,01)
MYSO,) Masse moléculaire relative de SO, (M,(SO,) = 64,06)
9m Taux de rejet massique
4m dx(CO,) Taux de rejet massique de CO, par I'échappement g/h
qmyax(CO) Taux de rejet massique de CO par I’échappement g/h
dm dx(THC) Taux de rejet massique de THC par I’échappement g/h
qm’GX(NOX) Taux de rejet massique de NO, par I'échappement g/h
4 4x(SO,) Taux de rejet massique de SO, par I'échappement g/h
Vv Rapport volumique
Ve th.dr.v Rapport théorique du volume de gaz d’échappement se€ par volume de combustible | m3/n{3
gazeux d’entrée
Ve th.dr.m Rapport théorique du volume de gaz d’échappement sec par masse de combustible | m3/kg
liquide d’entrée
(H,) Rapport volumique de H, en unité de volume par volume de combustible d’entrée m3/nf3
7(CO) Rapport volumique de CO en unité dewolume par volume de combustible d’entrée m3/m3
7,{CO,) Rapport volumique de CO, en yrite de volume par volume de combustible d’entrée m3/nf3
TH(N,) Rapport volumique de N, en‘unité de volume par volume de combustible d’entrée m3/nf3
Vi {CH,) Rapport volumique de CHj-en unité de volume par volume de combustible d’entrée m3/n{3
V(C,Hg) Rapport volumique«de-C,H, en unité de volume par volume de combustible d’entrée m3/nf3
Vi(CsHg) Rapport volumique-de C4,Hg en unité de volume par volume de combustible d’entrée m3/nf3
V€4Hq0) Rapport volumique de C,H,, en unité de volume par volume de combustible m3/n{3
d’entrée
VLsH,,) Rapport-volumique de C;H,, en unité de volume par volume de combustible m3/nf3
d’entree
w Fraction massique
(C) Fraction massique de I'élément C en unité de masse du combustible d’entrée kg/kd
(B Fraction massique de I'élément H en unité de masse du combustible d’entrée kg/kd
w(S) Fraction massique de I'élément S en unité de masse du combustible d’entrée kg/kg
w(N) Fraction massique de I'élément N en unité de masse du combustible d’entrée kg/kg
w(O) Fraction massique de I'élément O en unité de masse du combustible d’entrée kg/kg
a Rapport atomique de I’hydrogéne au carbone
o Rapport atomique de I’hydrogéne au carbone du combustible
a(THC) Rapport atomique de I’hydrogéne au carbone de THC dans le gaz d’échappement
y Concentration massique
7ex(CO) Concentration massique en CO dans un gaz d’échappement sec mg/m?3
7ex(THC) Concentration massique en THC dans un gaz d’échappement sec mg/m?3
7ex(NO,) Concentration massique en NO, dans un gaz d’échappement sec mg/m3
7ex(SO,) Concentration massique en SO, dans un gaz d’échappement sec mg/m?3
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Symbole Définition Unité
P Emission
&(CO) Masse d’émission de CO par unité d’énergie du combustible d’entrée mg/kW-h

&(THC) Masse d’émission de THC par unité d’énergie du combustible d’entrée mg/kW-h

&(NO,) Masse d’émission de NO, par unité d’énergie du combustible d’entrée mg/kW-h

£(S0,) Masse d’émission de SO, par unité d’énergie du combustible d’entrée mg/kW-h

p Masse volumique

p(CO) Densité de CO kg/m3

P |NU2) pernsiie ae NU2 Kg/m

p(S0,) Densité de SO, kg/mpP

) Fraction volumique
?B.corr Fraction volumique corrigée du composant B mI{TB'
Vo
P8 meas Fraction volumique mesurée du composant B mI|/T3,
Vo
94,(0,) Fraction volumique d'O, mesurée dans I'atmosphére a une arrivée'd’air a I'état sec | vol 9
(dans le cas d’air frais, ¢,,(0,) = 21 %)

24,(05) Fraction volumique d’O, mesurée dans un gaz d’échappementsec vol ¢
("ex,carr(coz) Fraction volumique en CO, corrigée dans un gaz d’échappement sec vol ¢
Pex.dorr(CO) Fraction volumique en CO corrigée dans un gaz d’échappement sec mi/mp
Pox.c +(THC) | Fraction volumique en THC corrigée dans un gaz'd’échappement sec (équivalent en ml/mp

carbone)
(pex’carr(NOx) Fraction volumique en NO, corrigée dansiun/gaz d'échappement sec ml/mp
Pex.cprr(SOy) | Fraction volumique en SO, corrigée datls un gaz d’échappement sec mi/mp
5 GQonfiguration de petit systéme a pile a combustible stationnaire
La Figure 2 représente la configuration générale des petits systémes a piles a combusgtible
statignnaires auxquels s'applique le présent document et présente les limites du sydtéme
ainsijque les grandeurs _physiques qui entrent et sortent du systéme a pile a combustible
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Figure 2 — Configuration générale d’un petit systéme
a pile a combustible stationnaire

6 GConditions de référence

Les gonditions de référence sont specifiées ci-dessous:

— tgmpérature de référencer F3= 288,15 K (15 °C);
— ptession de référence: pg= 101,325 kPa (abs).

7 Base du pouvoir calorifique

Le pquvoir calorifique du combustible est en principe fondé sur le pouvoir calorifique inf¢rieur
(PCI).

Dans| les/cas ou le PCI est appliqué pour le calcul du rendement énergétique, il n'e5|t pas
nécessaire dajouter le symbole "PCI", comme Indiqué Ci-deSSous:

Nels NMths OU Ntotal = XX %

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

Nels NMthy OU Niotal= XX % (PCS)

NOTE Les pouvoirs calorifiques des combustibles a la fois pour le PCl et le PCS sont indiqués dans le
Tableau A.1.
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8 Préparation aux essais

8.1 Généralités

L'Article 8 décrit les éléments types qui doivent étre pris en compte avant de réaliser un essai.
Pour chaque essai, I'incertitude doit étre réduite le plus possible en choisissant des appareils
a haute précision et en planifiant soigneusement et minutieusement les essais. Les parties
concernées par l'essai doivent préparer des plans d'essai détaillés en se fondant sur le
présent document. Un plan d'essai écrit doit étre préparé.

Les éléments suivants doivent étre pris en compte pour le plan d'essai:

a) obpjectif;

b) spécifications d’essai;

c) qblalifications du personnel d’essai;

d) nprmes d’assurance qualité (par exemple ISO 9000 ou autres normes équivalentes);
e) ircertitude cible;

f) identification des appareils de mesure (voir I’'Article 10);

g) plage estimée de paramétres d’essai;

h) plan d’acquisition des données.

o

8.2 | Analyse d’incertitude

Une analyse d’incertitude doit étre effectuée sur le9 trois éléments d’essai ci-dessous| pour
indiqier la fiabilité des résultats d'essai et pounr satisfaire aux demandes du client| Les
résulfats d'essai suivants doivent étre analysés' pour déterminer l'incertitude absoliie et
I'incertitude relative. Un essai doit étre planifi& de maniére a pouvoir évaluer la fiabilit¢ des
résulfats concernant les éléments suivants;

— rgndement électrique;

— rgndement de I’énergie thermique) récupérable;

— rgndement énergétique global:
NOTE| Voir également '’Annexe A'de I'lEC 62282-3-200:2015.
8.3 | Plan d'acquisition*des données

Pour| déterminer «de< maniére satisfaisante l'incertitude cible, la durée et la fréqyence
apprqpriées des“valeurs lues doivent étre définies et des enregistreurs appropri€s de
donnges doivent étre préparés avant I’essai de performance.

Il est préférable d'effectuer I'acquisition automatique des données a l'aide d'un ordinfateur
persgqnnel ou d’un appareil équivalent.

9 Montage d’essai

La Figure 3 et la Figure 4 donnent des exemples de montage d'essai exigé pour soumettre a
I'essai le petit systétme a pile a combustible stationnaire avec le combustible gazeux décrit
dans le présent document. Sur la Figure 3, une charge électrique et une charge thermique
sont connectées a un systéme a pile a combustible. La Figure 3 représente le mesurage des
caractéristiques électriques et des caractéristiques d’énergie thermique récupérée du
systeme. Une unité de stockage thermique, qui stocke I'énergie thermique récupérée depuis
le systéeme a pile a combustible sur le support de stockage thermique, peut étre utilisée en
tant que charge thermique. Sur la Figure 4, seule une charge électrique est connectée au
systeme a pile a combustible. La Figure 4 représente le mesurage des caractéristiques
électriques du systéme.
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Voir léjgende de la Figure 4.
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Figure 3 — Montage d’essai pour petit systéme a pile a combustible stationnaire¢
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i PP

liquide
Air - Electricité
Systéme a pile
a combustible
Electricité Charge
électrique
Eau d’écoulement*
Gaz d’échappement™ = lec
Légende
@ ampeéremetre
@ voltmétre
@ thermomeétre
@ manométre
@ débitmetre
@ compteur totalisateur
@ wattmeétre
@ compteur d’énergie électrique
* vers le dispositif de collecte pour mesurer le volume (ou la masse), le pH (potentiel d’hydrogene), la BOD
(dgmande biochimique en oxygéne) ou la COD' (demande chimique en oxygéne)
** vefs le dispositif de collecte*pour I'analyse des composants
Figure 4 — Montage d’essai pour petit systéme a pile a combustible stationnaire
alimenté.avec du combustible gazeux qui fournit uniquement I’électricité
10 Appareils de mesure et méthodes de mesure

10.1 —Génératités

Les appareils de mesure et les méthodes de mesure doivent étre conformes aux normes
internationales applicables. lls doivent étre choisis pour satisfaire a I'étendue de mesure
spécifiée par le fabricant et a I'’exactitude de mesure exigée.

10.2 Appareils de mesure
Les appareils de mesure sont indiqués en fonction de leur utilisation prévue:

a) appareils de mesure de la puissance électrique de sortie et en entrée, et de I'énergie
électrique d’entrée et de sortie:

1 BOD et COD = biochemical oxygen demand et chemical oxygen demand, respectivement.
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wattmeétres, compteurs d’énergie électrique, voltmétres, ampéremeétres;

pour les systémes équipés de batteries, un enregistreur de tension grande vitesse tel
qu’un oscilloscope est exigé pour mesurer le taux d’augmentation de la puissance

électrique, car ce dernier est en général extrémement rapide (de [I'ordre
millisecondes).

b) appareils de mesure de I’entrée de combustible:

des

débitmétres, compteurs totalisateurs, balances, capteurs de pression, capteurs de

température;

c) appareils de mesure de la composition du combustible:

o

f) a

g) a

etres

[~ £ k. [~ % ot Al %
CITTUTTTdiUyrapiicv o ol MIao© YdLTUOoT, OMLTLLUHUTTITUITO ue MMidoov, S SAAT AL L]

d’absorption;

ppareils de mesure de I'énergie thermique de sortie (uniquement dans.les
utilisation de I’énergie thermique):

débitmétres, compteurs totalisateurs, capteurs de température;
bpareils de mesure des conditions ambiantes:

barometres, hygrométres et capteurs de température;

bpareils de mesure du niveau de bruit:

sonometres tels que spécifiés dans I'lEC 61672-1 ou\dutres appareils de m
d'exactitude équivalente ou supérieure;

Leés parametres des appareils de mesure sont les sujvants:

caractéristique de fréquence pondérée: A;
caractéristique de durée pondérée: S;

unité: dB (pour la caractéristique A, l'affichage de la caractéristique de fréqu
pondérée peut étre omis);

bpareils de mesure des fractions volumiques (concentrations) des composants de
échappement:

analyseur d’oxygene (par(exemple basé sur les capteurs paramagnéti
électrochimiques ou d'oxyde‘de zirconium);

analyseur de dioxyde-‘de” carbone (par exemple, CG-SM ou basé sur des cap
d’absorption dans I'infrarouge);

analyseur de menoxyde de carbone (par exemple, basé sur des capteurs
dispersifs dans.linfrarouge ou électrochimiques);

analyseur_&’oxyde d’azote (par exemple, basé sur des capteurs non dispersifs
I’infraroygée ou électrochimiques);

électrochimique);

cas

psure

ence

5 gaz

jues,

teurs

non

dans

analyseur d’oxyde de soufre (par exemple, par IRTF ou basé sur un capteur

analyseur de THC (par exemple, par un analyseur a ionisation de flamme (FID));

h) appareils de détermination de I'eau d'écoulement:

cylindre gradué (pour le mesurage du volume), capteur de température, apparei
mesure du pH, sondes de BOD.

Is de

NOTE BOD signifie demande biochimique en oxygene, COD signifie demande chimique en oxygéne et THC
représente les hydrocarbures totaux.

10.3

Points de mesure

Les points de mesure des différents paramétres sont indiqués ci-dessous.

a) Deébit du combustible gazeux:
placer un débitmetre de combustible sur la conduite d’alimentation en combustible du
systéme a pile a combustible pour mesurer le débit du combustible.

b) Entrée de combustible gazeux intégré:
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placer un compteur totalisateur de combustible sur la conduite d’alimentation en
combustible du systéme a pile &8 combustible pour mesurer I'entrée de combustible. Le
compteur totalisateur peut comporter un débitmétre mesurant le débit du combustible.

Masse de I’entrée du combustible liquide:
placer une balance sous le réservoir de combustible ou le systéme tout entier, y compris
le réservoir de combustible, pour mesurer la masse du combustible.

Température du combustible:
connecter un thermomeétre juste en aval du débitmétre de combustible.

Pression du combustible:
placer un appareil de mesure de la pression juste en aval du débitmétre de combustible
pPOUT TITESUTET ta Pression nranometrigque du combustibte:

Puissance électrique de sortie:
connecter un wattmeétre a la borne de sortie de la puissance électrique du systéme a pile a
combustible et a proximité des limites du systéme.

Puissance électrique en entrée:
connecter un wattmeétre a la borne d’entrée de la puissance électrique ‘du systéme a pile a
cdmbustible et a proximité des limites du systéme. En I’'absence'dune borne séparée
dlentrée de la puissance électrique, ce point de mesure peut ‘étre remplacé plar la
pliissance électrique de sortie, a condition d’étre équipé d’un compteur bidirectionnel

Ehergie électrique de sortie:
connecter un compteur d’énergie électrique a la borne de\sortie de la puissance élecfrique
dé systeme a pile a combustible et a proximité des-limites du systéme. Le comjpteur
d’énergie électrique peut comprendre un wattmetre/indiquant la puissance électriqye de
sortie.

Ehergie électrique d’entrée:
connecter un compteur d’énergie électrique @\a borne d’entrée de la puissance élecfrique
du systéme a pile a combustible et a proximité des limites du systéme. Le comlpteur
d’énergie électrique peut comprendre un»wattmeétre indiquant la puissance électriqye en
entrée. En 'absence d’'une borne séparée d’entrée de la puissance électrique, ce point de
mesure peut étre remplacé par I'énergie électrique de sortie, a condition d’étre épuipé
d’lun compteur bidirectionnel.

Clomposition du combustible:
lel combustible utilisé pendant les essais doit étre échantillonné a partir du réservgir de
¢ombustible ou de la’) conduite d’alimentation et sa composition analysée.
‘échantillonnage et fanalyse de combustible peuvent étre omis lorsque du combustible
:I: bouteille préalablement analysé est utilisé sous réserve que lincertitude dJ gaz
alysé soit cohérente par rapport a I'incertitude exigée par I'essai.

Debit du fluide\d'énergie thermique récupérée (uniquement lors de l'utilisation de I’énergie
thermique);:
placer un‘\débitmétre de fluide sur la conduite de circulation du fluide d’énergie thermique
r§cupérée (conduite sortante ou de retour) raccordée entre le systéme a pjle a
mbustible et la charge thermique et a proximité des limites du systéme. La conduite de

Débit du fluide d’énergie thermique récupérée intégré (uniquement lors de I'utilisation de
I’énergie thermique):

placer un compteur totalisateur sur la conduite de circulation du fluide d’énergie thermique
récupérée (conduite sortante ou de retour) raccordée entre le systéme a pile a
combustible et la charge thermique et a proximité des limites du systéme. Le compteur
totalisateur peut comporter un débitmeétre qui indique le débit du fluide d’énergie
thermique récupérée.

Température du fluide d’énergie thermique récupérée en sortie (uniquement lors de
I'utilisation de I'énergie thermique):
placer un thermometre sur la conduite sortante de fluide d’énergie thermique récupérée et
a proximité des limites du systéme.

Température du fluide d’énergie thermique récupérée de retour (uniquement lors de
I'utilisation de I’énergie thermique):
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10.4 | Incertitude de mesure systématique minimale exigée

placer un thermomeétre sur la conduite de retour de fluide d’énergie thermique récupérée
et & proximité des limites du systéme.

Composition du fluide d’énergie thermique récupérée (uniquement lors de l'utilisation de
I’énergie thermique):

échantillonner le fluide d’énergie thermique récupérée a partir du systeme d’énergie
thermique récupérée et analyser ses composants afin de calculer la chaleur spécifique. Si
de l'eau doit étre utilisée en tant que fluide d’énergie thermique récupérée, l'analyse de
composition peut étre omise en utilisant 4,186 kJ/(kg-K) pour sa chaleur spécifique.

Pression atmosphérique:
placer un appareil de mesure de la pression absolue a cbété du systéme a pile a
cambustible et de maniére a8 ce 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 et de maniérg-al.ce gqu'il ne
soit pas affecté par la prise ou I'évacuation d'air du systéeme a pile a combustible.

Humidité atmosphérique:
placer un hygrometre a cété du systeme a pile a combustible et deqmaniére a ce qy’il ne
soit pas affecté par la prise ou I'’évacuation d'air du systéme a pile.a’'combustible.

Niiveau de bruit:
voir 15.2.2.2.

Gaz d’échappement:
placer une ou plusieurs sondes de collecte du gaz d’échappement avec un captepur de
tdmpérature dans le flux d’échappement a l'orifice de sortie des gaz d’échappement; voir
Figure 3.

efu d’écoulement:
placer un réservoir d’eau d’écoulement avecrun capteur de température a lorifige de
sortie de I'’eau d’écoulement;
voir Figure 3.

Il convient de choisir I'équipement d*essai de sorte que l'incertitude de mesure systémdtique
soit ipférieure @ 3 % pour le rendement global et le rendement thermique et inférieure @ 2 %

pour |e rendement électrique.

Afin |d’obtenir les incertitudes de rendement souhaitées, les incertitudes de mesure
systématiques suivantes” de I’équipement sont recommandées. Elles sont exprimégs en

pourgentage des valéurs mesurées/calculées ou sous forme de valeurs absolues:

puissance éfectrique: +1 %;
énergie électrique: £1 %;

débijt du combustible gazeux: +1 %;

débit du combustible liquide: £1 %;

temps: £0,5 %;

masse: £1 % de la masse a déterminer (non compris la tare);

température du fluide d’énergie thermique récupérée: £2 % de AT = Tyrq — Thr2;
Une AT minimale de 10 K est recommandée pour le mesurage précis de AT.
humidité relative: +5 %;

pression absolue: £1 %;

température du gaz combustible et de I'eau d’écoulement: +1 K;

température du gaz d’échappement: +4 K.
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11 Conditions d’essai

11.1 Conditions de laboratoire

Sauf spécification contraire, les performances doivent étre vérifiées par 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).

Les gonditions de laboratoire doivent étre mesurées pendant chaque session d’essdi, [Etant
donng que la qualité de l'air peut affecter les performances du systéme a pile a combugtible,
la composition de I'air du laboratoire (CO,, CO, SO,, etc.) doit étre consignée aveg le répultat
d’essfai dans le rapport d’essai.

11.2 | Conditions d’installation et de fonctionnement du systéme

Les g¢onditions d’installation et de fonctionnement du systéme a pilé '@ combustible dqgivent
étre gelles spécifiées par le fabricant (telles qu'elles sont décrites daps le manuel d'instrdction
ou aytre document) sauf indication contraire.

11.3 | Conditions de la source de courant
a) Slstémes sans batterie d’accumulateurs

Sauf indication contraire, tous les systémes sans” batterie alimentés par prise sdcteur
rgsidentielle doivent étre soumis a I’essai aux tensions et aux fréquences assignées.|Tous
lels essais qui ne sont pas affectés par cesconditions peuvent présenter un écarnt par
rdpport a cette disposition.

b) Slystémes utilisant une batterie d’accumulateurs

Leés systémes comportant des batteries peuvent étre équipés d'un dispositif (tel qu'une
miéthode d'affichage ou un signakde sortie) permettant d'identifier que la batterie a gtteint
un état nominal connu de charge (y compris un état de pleine charge) qui est détefminé
par le fabricant.

NOTE En I'absence d'une. telle indication, les résultats de consommation d'énergie et les calcpls de
rendement seront moins précis. Voir 14.5.1.

11.4 | Combustible/d’essai

Le cdmbustible d'essai doit étre spécifié par le fabricant du systéme a pile a combustible] Des
exemples types- de compositions de gaz naturel et de propane sont énumérés dang les
Tabldgaux B-Aet B.2, respectivement. La composition du combustible doit étre consignée,

12 Processusdefonctionnement—mM8M —MMM——————————————————————

La Figure 5 représente les états de fonctionnement types d’un systéme a pile a combustible
stationnaire sans batterie et la Figure 6 représente ceux d’un systeéme a pile a combustible
avec batterie. Ces figures présentent une suite chronologique de changements d’état de
fonctionnement depuis le démarrage jusqu'a l'arrét en passant par la génération et
fournissent des définitions des termes correspondant aux différents états de fonctionnement.
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C1 temps de démarrage pour les systémes qui ne nécessitent pas d’énergie extérieure pour
maintenir I'état de stockage (mesuré a partir de I’état froid)
Cc2 temps de démarrage pour les systémes qui nécessitent une énergie extérieure pour mainte
I’état de stockage (mesuré a partir de I’état de stockage)
D état de prfegenération
E temps diaccélération
F phase de la puissance de sortie assignée
G temps d’arrét
al ou p2 instant auquel I'action de démarrage est initiée
b instant auquel I'action de sortie est initiée
c instant auquel I'action de démarrage est complétement réalisée et auquel I'accélération
commence
d instant auquel 'accélération est complétement réalisée
e instant auquel I'action d’arrét est initiée
f instant auquel I'action d’arrét est completement réalisée

aloua2af

(conditions de réalisation compléte de I'arrét telles que spécifiées par le fabricant)
cycle de fonctionnement (a partir du début du démarrage jusqu’a la réalisation compléte de
I'arrét)

Figure 5 — Etats de fonctionnement d’un systéme a pile
a combustible stationnaire sans batterie
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d instantrauquel I'action d’arrét est complétement réalisée
(conditions de réalisation compléte de I'arrét telles que spécifiées par le fabricant)
aad cycle de fonctionnement (a partir du début du démarrage jusqu’a la réalisation compléte de I'grrét)
Figure 6 — Etats de fonctionnement d’un systéme a pile

a combustible stationnaire avec batterie

13 Plan d’essai

Les essais de type définis dans les articles suivants peuvent étre partiellement effectués en
paralléle. Pour I'optimisation de la procédure d'essai et la planification des essais de type, un
exemple de programme d’essai de fonctionnement 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:
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— I'essai de consommation de combustible (14.2);

— I'essai de puissance électrique de sortie (14.3);

— l'essai d’énergie thermique récupérée (14.4);

— [l'essai de démarrage (14.5);

— [lessai d’accélération (14.6);

— l'essai d’état de stockage (14.7);

— l'essai de variation de puissance électrique de sortie (14.8);

— lessai d’arrét (14.9), et

— I'¢ssai de compatibilité électromagnétique (CEM) (14.72).

L'esspi de consommation de combustible (14.2), I'essai de puissance électriquée de

(14.3
simul
(141

14.2
14.2.

14.2.

Cet gssai permet de mesurer I'entrée de combustiblesgazeux a la puissance électriqu
sortig assignée. Si les phases de fonctionnement adx charges partielles de 50 %, 75 %
de sd

fonct

Cet gssai doit étre réalisé en méme temps.\que I'essai de puissance électrique de sortie

et qu

a)

b)

e
d) Mesurer la température du combustible, la pression du combustible et le débit d’entr

1.2 Méthode d’essai

fgbricanty~repéter I'essai aux charges partielles de 50 % et 75 % de la sortie ass

et I'essai d’énergie thermique récupérée (14.4) doivent étre exécutés”de

Essai de consommation de combustible
I Essai de consommation de combustible gazeux

1.1 Généralités

onnement doivent également étre mesurés:

b 'essai d’énergie thermique récupérée (14.4).

bire fonctionner le systéme_a la puissance électrique de sortie assignée pendant pl
D min avant de commencer I'essai.

pur les systémes_équipés de batteries, faire fonctionner le systéeme a la puiss
ectrique de sortieNassignée pendant plus de 30 min et jusqu’a atteindre un ét
narge nominal connu de la batterie, avant de commencer I'essai.

ommencer._essai tout en maintenant le systéme en fonctionnement a la puiss
ectrique~de~ sortie assignée. Si cette phase de fonctionnement est spécifiée p

/ou minimale.

sortie
fagon

tanée. Les résultats de ces trois essais doivent étre utilisés pour le calcdhdu rendgment
D) qui comprend le rendement électrique (14.10.2), le rendement de I'énergie thermique
récugérable (14.10.3) et le rendement énergétique global (14.10.4).

e de
et/ou

rtie de la puissance électrique minimale sont.spécifiées par le fabricant, ces points de

14.3)

s de

ance
at de

ance
ar le
gnée

be de

combustible intégré (en débit volumétrique ou débit massique). Chaque mesurage doit
étre effectué a des intervalles inférieurs ou égaux a 60 s pendant un minimum de 3 h. Si
le combustible doit étre fourni de fagon intermittente, les données doivent étre collectées
pendant une durée égale a 20 fois I'intervalle d’alimentation en combustible ou 3 h, selon
la valeur la plus longue.

14.2.1.3 Calcul des résultats

14.2.1.31 Calcul du débit moyen du combustible gazeux en entrée

Le débit moyen du combustible gazeux en entrée peut étre exprimé soit sous la forme du
débit volumétrique dans les conditions de référence, qs, en m3/s, soit sous la forme du débit

mass

a) D

ique, g, €n kg/s. Il doit étre calculé selon la procédure suivante.

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

_n
Gyt Af "
ou
qvs est le débit volumétrique moyen du combustible dans les conditions d’'essai
(m3/s);
Vs est le volume de combustible mesuré pendant la durée de I'essai (m3);
At est la durée de I'essai (s).

2) Le debit volumétrique moyen du combustible dans les conditions de référence, g|gen
m3/s, doit étre calculé par I'équation suivante. Les valeurs moyennes,de tempénature
et de pression du combustible obtenues pendant la durée de Pessai doivenf étre
utilisées.

T
qwo:qw._O.ﬁ
I; po (2)

ou

gyfo  est le débit volumétrique moyen du tombustible dans les conditions de
référence (m3/s);

qvs est le débit volumétrique moyen.du combustible dans les conditions d’lessai
(m3/s);

Ty est la température de référence (288,15 K);

Po est la pression de référence (101,325 kPa (abs));

T; est la température _moyenne du combustible mesurée pendant la durde de
I'essai (K);

Dt est la pressionstmoyenne du combustible mesurée pendant la durée de l'essai
(kPa).

NOTE La pression-est la pression absolue.
b) Dgbit massique

Le debit massique moyen du combustible dans les conditions d'essai, g, en kg/s} doit
éf{re obtenuen divisant la masse de combustible mesurée pendant la durée de I'essai par
lal durée de’l’essai.

ou

dmi st le débit massique moyen du combustible dans les conditions d’essai (kg/s);
m;  est la masse de combustible mesurée pendant la durée de I'essai (kg);

At estla durée de I'essai (s).

14.2.1.3.2 Calcul de la puissance moyenne de combustible gazeux en entrée

La puissance moyenne du combustible gazeux en entrée, Py, en kd/s, doit étre calculée soit
pour un débit volumétrique, soit pour un débit massique, selon la procédure suivante.

a) Débit volumétrique
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1) L’énergie du combustible par unité de volume dans les conditions de référence, E\; en
kJ/m3, doit étre calculée par I’équation suivante:

m (4)

E\; estl'énergie d’entrée du combustible par unité de volume (kJ/m3);
Hiy est le pouvoir calorifique du combustible sur une base molaire dans les

PN <l SEA Llc 1/ AW
CUTTUTUIUTTO UT TTTTTTITTUT \NJ7TTTUT ),

Ve, est le volume molaire de référence du gaz parfait (2,364 5 x 102 m3/mol)) aux
conditions de référence (T, = 288,15 K, pg =101,325 kPa) (m3/mol)

ou

le pouvoir calorifigue du combustible, Hyy en kdJ/mol dans les conditions de référgnce,
doit étre calculé comme suit:

N
Hyg =Y xj - Hpj
= (5)

Hyo; ?ksjl le I;)ouvoir calorifique du composant)j a la température de référenge T
mol);

est la fraction molaire du composantj;
J est un composant du combustible;
N est le nombre de constituants\du combustible gazeux.

NOTE 1 Les valeurs numériques de “H;,, sont données dans I'lSO 6974 et I'ISO 6975 et dans le

f0j
Tableau A.1.

2) La puissance moyenne du-combustible en entrée, P;, en kJ/s, doit étre calcul¢e au
moyen de I'équation suivante:

B =90 Ev (6)

ou
P;, eStla puissance moyenne du combustible en entrée (kJ/s);

qyfo=—est le débit volumétrique moyen du combustible dans les conditions de réféfence
(m3/s);

F‘.VI, est I’énnrgip d'entrée du caombustible par unité de volume (k I/m3)

NOTE 2 L’enthalpie spécifique et I'’énergie de pression du combustible gazeux qui sont prises en compte
dans le calcul de I'énergie de consommation du combustible dans I'lEC 62282-3-200, sont ignorées dans
le calcul de I'énergie de consommation du combustible décrit ci-dessus, car il s'agit de valeurs
négligeables dans les petits systéemes a piles a combustible qui fonctionnent a basse température et a
basse pression.

b) Débit massique

1) L’énergie d’entrée du combustible gazeux par unité de masse, E,; en kJ/kg, doit étre
calculée au moyen de I'équation suivante:

Ept = — (7)

ou
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E est I'énergie d’entrée du combustible gazeux par unité de masse (kJ/kg);

Hsg est le pouvoir calorifique du combustible dans les conditions de référence
(kdJ/mol);

M; est la masse molaire du combustible (kg/mol), mesurée selon les méthodes

détaillées dans 'ASTM F2602.

NOTE 3 Le calcul de Hy, est décrit dans “a) Débit volumétrique” de 14.2.1.3.2.

2) La puissance moyenne du combustible en entrée, Py, en kd/s, doit étre calculée au
moyen de I'équation suivante:
Lfin = 4dmf " Emf (8)
ou
Piin est la puissance moyenne du combustible gazeux en entrée (kJ/s);
E est I'énergie d’entrée du combustible gazeux par unité de masse (kJ/kg);
d mf est le débit massique moyen du combustible (kg/s).

14.2.2 Essai de consommation de combustible liquide

14.2..1 Généralités

Cet g@ssai permet de mesurer I’entrée de combustible liquide a la puissance électriqye de

sortig assignée. Si les phases de fonctionnement aux charges partielles de 50 %, 75 % |et/ou

la puissance électrique de sortie minimale sont spécifiées par le fabricant, ces points de
fonctionnement doivent également étre mesurés.

Cet ¢ssai doit étre réalisé en méme temps que-l’eéssai de puissance électrique de sortie (14.3)

et ’essai d’énergie thermique récupérée (14.4).

14.2.2.2 Méthode d’essai

a) Fpire fonctionner le systéme asapuissance électrique de sortie assignée pendant plus de
3D min avant de commencerllessai.

b) Ppur les systemes équipés de batteries, faire fonctionner le systéme a la puisgance
électrique de sortie assignée pendant plus de 30 min et jusqu’a atteindre un état de
charge nominal connu'de la batterie, avant de commencer I’essai.

c) Clommencer l'essai’tout en maintenant le systeme en fonctionnement a la puisgance
électrique de tsortie assignée. Si cette phase de fonctionnement est spécifiée par le
fgbricant, répéter 'essai aux charges partielles de 50 % et 75 % de la puissance de yortie
agsignée@t/ou minimale.

d) Au débui de I'essai, mesurer la masse du réservoir de combustible ou du systéme entier,
comprenant le réservoir de combustible.

e) Contimuer tessal pendant—au moins 3 1. _Si e _combustibie doit—&tre fourni de tagon

intermittente, la durée totale de I'essai doit étre égale a 20 fois 'intervalle d’alimentation
en combustible ou 3 h, selon la durée la plus longue.

f) A la fin de I'essai, mesurer la masse du réservoir de combustible ou du systéme entier,
comprenant le réservoir de combustible.

14.2.2.3 Calcul de la puissance moyenne du combustible liquide en entrée

L’énergie totale du combustible liquide en entrée pendant la durée de I'essai, Ey, en kJ, doit
étre calculée par I'équation suivante:

ou

Egn =(4-B)- Hy

(9)
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Egq, estl'énergie totale du combustible en entrée (kJ);

A est la masse au début de I'essai (kg);
B est la masse a la fin de I'essai (kg);
Hy est le pouvoir calorifique du combustible liquide (kJ/kg).

La puissance moyenne du combustible en entrée, Py, en kd/s, doit étre calculée comme suit:

Efin
At

Fin = (10)

Psin est la puissance moyenne du combustible en entrée (kJ/s);
Eq, | estl'énergie totale du combustible en entrée (kJ);
At est la durée de l'essai (s).

NOTE| Le pouvoir calorifique est mesuré selon les méthodes détaillées dans ’ASTM D4809-09.
14.3 | Essai de puissance électrique de sortie
14.3.1 Généralités

Cet gssai permet de mesurer la puissance électrique nette-moyenne en sortie a la puisgance
électrique de sortie assignée. Si les phases de fonctiennement aux charges partielles de
50 %} 75 % et/ou la puissance électrique de sortie nfinimale sont spécifiées par le fabr|cant,
ces points de fonctionnement doivent également étre{mesurés.

Cet ¢ssai doit étre réalisé en méme tempsgue I'essai de consommation de combuptible
(14.2) et I'essai d’énergie thermique récupérée (14.4).

14.3.2 Méthode d’essai

a) Fpire fonctionner le systéme asa’puissance électrique de sortie assignée pendant plus de

D min avant de commencer{lessai.

b) Ppur les systemes équipes de batteries, faire fonctionner le systéme a la puisgance
ectrique de sortie assignée pendant plus de 30 min et jusqu’a atteindre un état de

narge nominal connu'de la batterie, avant de commencer I'essai.

ommencer I'essai’tout en maintenant le systeme en fonctionnement a la puisgance
ectrique de tsortie assignée. Si cette phase de fonctionnement est spécifiée par le
bricant, répéter 'essai aux charges partielles de 50 % et 75 % de la puissance de gortie
5signée et/ou minimale.

e
Z 0O 0 O®TW W

esurenl’énergie électrique de sortie et I'énergie électrique d’entrée pendant la dur¢e de
e doit ét
0 fois L

aa

14.3.3 Calcul de la puissance électrique nette moyenne de sortie

La puissance électrique nette moyenne de sortie doit étre calculée par I'équation suivante:

Wout — Wi
B, =—out_Tin 3600 (11)
At
ou
P, est la puissance électrique nette moyenne de sortie (kW);

Wout estl’énergie électrique de sortie mesurée pendant la durée de I'essai (kW-h);
w; est I'énergie électrique d’entrée mesurée pendant la durée de I'essai (kW-h);
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At est la durée de I'essai (s).
14.4 Essai d’énergie thermique récupérée
14.4.1 Généralités

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

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

Pour|les systémes sans utilisation de I'énergie thermique, I'essai d’énergie /thermique
récupérée peut étre omis.

14.4. Méthode d’essai

hire fonctionner le systéme a la puissance électrique de sortie assignée pendant plis de
D min avant de commencer I'essai.

F

3

Pour les systémes équipés de batteries, faire fonctionner Je systéme a la puisgance
électrique de sortie assignée pendant plus de 30 min.&t jusqu’a atteindre un état de
charge nominal connu de la batterie, avant de commencer I'essai.

D

d

éfinir la température du fluide de retour a un_filveau approprié pour les condjtions
utilisation de [I’énergie thermique récupérée,\ Contréler la quantité de fluidg de
refroidissement entrant dans la charge thermique afin de maintenir les condjtions
indiquées pendant toute la durée de I'essai.

d) Clommencer l'essai tout en maintenant le) systeme en fonctionnement a la puisgance
slectrique de sortie assignée. Si cettéphase de fonctionnement est spécifiée par le
bricant, répéter I’essai aux charges:partielles de 50 % et 75 % de la puissance de sortie

5signée et/ou minimale.

C
e
f3
a
Mesurer la température du fluide d’énergie thermique récupérée sortant a la prige de
soprtie, la température du fluide d’énergie thermique récupérée de retour a la |prise
dlentrée et le volume ousla”masse du débit intégré a I'entrée ou a la sortie. CHaque
nmesurage doit étre effectué a des intervalles inférieurs ou égaux a 60 s pendant au moins
3|h. Si le combustible doit étre fourni de fagon intermittente, les données doiven{ étre
cpllectées pendant-une durée égale a 20 fois l'intervalle d’alimentation en combustiljle ou
3|h, selon la durée la plus longue. La température du fluide d’énergie thermique
récupérée sartant, la température du fluide d’énergie thermique récupérée de retour] et la
différence dé.ces températures doivent étre consignées dans le rapport.

14.4.83 Calcul de la puissance thermique récupérée moyenne

La pyissance thermique récupérée moyenne en kJ/s doit étre calculée selon les procéflures
suivantes:

a) Mesurage du volume

1) Le débit volumétrique moyen du fluide d’énergie thermique récupérée, q,nr €n m3/s,
doit étre calculé en divisant le volume mesuré du fluide d’énergie thermique récupérée
par la durée de I'essai.

Tir. (12)

dVHR = A

ou

gynr ©st le débit volumétrique moyen du fluide d’énergie thermique récupérée
mesuré pendant la durée de I'essai (m3/s);
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Vur est le volume mesuré du fluide d’énergie thermique récupérée (m3);

At est la durée de I'essai (s).

2) La puissance thermique récupérée moyenne, Pyr en kJ/s, doit étre calculée par
I'équation suivante. La valeur moyenne de la température du fluide récupéré obtenue
pendant la durée de I’essai doit étre utilisée.

AR = (Tir1 — THR2) 9VHR - PHR - CHR (13)
ou

P'_m est |la Imlieesmm: ’rhprmiqnn rémllnén:':n maoyenne Im:-nri:mf la_durée de l'essai
(kJ/s);

Tyr1 est la température moyenne du fluide d’énergie thermique récupérge en gortie
pendant la durée de I'essai (K);

Tyro estla température moyenne du fluide d’énergie thermique récuperée en gntrée
pendant la durée de I'essai (K);

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

PHR est la densité du fluide d’énergie thermique récupérée’a T+ (kg/m3);

CHR est la capacité thermique massique du fluide d’énéergie thermique récupérée a
la température intermédiaire entre Ty et TRy (kJ/(kg-K)). Si de I'eay doit
étre utilisée en tant que fluide d’énergie thermique récupérée, 4,186 kJ/(kg-K)
doivent étre utilisés pour sa capacité thermique massique.

b) Mesurage de la masse

Le débit massique moyen, ¢,,ur €n kg/s, doit étre calculé en divisant la masse

mesurée du fluide d’énergie thermique récupérée par la durée de I’essai.

= hR 14
dmHR =~ (14)
ou
dmur ©st le débit massique moyen du fluide d’énergie thermique récupérée (kg/$);
mpyr  eat la masge mesurée du fluide d’énergie thermique récupérée (kg);
At est la darée de I'essai (s).
La puissance-thermique récupérée moyenne pendant la durée de I'essai, Pyg en|kJ/s,
doit étreSealculée au moyen de la formule suivante. La valeur moyenne de la
température du fluide récupéré obtenue pendant la durée de I'essai doit étre utilis¢e.
B = (Thr1 — Thrz2)- dmHR - cHR (15)
ou
Pyr  est la puissance thermique récupérée moyenne pendant la durée de I'essai
(kJ/s);
Thrq est la température moyenne du fluide d’énergie thermique récupérée en sortie
pendant la durée de I'essai (K);
Tyro estlatempérature moyenne du fluide d’énergie thermique récupérée en entrée
pendant la durée de I'essai (K);
dmHr ©st le débit massique moyen du fluide d’énergie thermique récupérée pendant
la durée de I’essai (kg/s);
CHR est la capacité thermique massique du fluide d’énergie thermique récupérée a

la température intermédiaire entre Tr4 et Tyro. Si de I'eau doit étre utilisée en
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tant que fluide d’énergie thermique récupérée, 4,186 kJ/(kg-K) doivent étre
utilisés pour sa capacité thermique massique.

14.5 Essai de démarrage
14.5.1 Généralités

Cet essai permet de mesurer le temps de démarrage et I'’énergie de combustible et/ou
I’énergie électrique exigée pour le démarrage d’'un systéme a pile a combustible.

Pour un systéme équipé d’une batterie, I'essai de détermination de I'énergie de combustible

aud >ttant

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 nomjnal connuy peut

étre déterminé par 'une des deux méthodes suivantes:

a) Ppur un systeme équipé d’un dispositif (par exemple, une méthode d’affichage qu un
slgnal de sortie) permettant d’identifier que la batterie a atteint ‘un“état de charge nominal
copnnu, le temps de rechargement est déterminé par ce dispositif’ (voir 11.3 b)).

b) Ppur le systéme qui n’est pas équipé d’un dispositif permiettant d’identifier que la batterie
alatteint un état de charge nominal connu, le temps de’rechargement pour atteindre|l’état
de charge nominal peut étre déterminé en mesurantde temps nécessaire pour que le|débit
di combustible en entrée se stabilise a +2 % duydébit du combustible assigné aprés
cessation de I'augmentation du débit de combustible pour recharger la batterie| (voir
Flgure 8). Ce mesurage n’est pas obligatoire.

14.5.3 Méthode d’essai

a) Maintenir le systéme a I'état froid ou a\l'état de stockage pendant au moins 48 h avant de
cpmmencer I'essai.

b) Ppur un systéme équipé d’'une batterie, charger la batterie a un état de charge nominal
cpnnu, puis maintenir le systéme a I'état froid ou a I’état de stockage pendant au moins
48 h avant de commencer |’essai.

c) Clommencer I'essai. Mesurer I'énergie électrique de sortie, I’énergie électrique d’entrge, le
debit du combustible_intégré (ou la masse dans le cas de combustible liquide¢), la
tgmpérature du combustible, la pression du combustible et la pression atmosphérique a
des intervalles de 15 s maximum.

d) Dgébuter I'opération de démarrage pour la puissance électrique de sortie assignge et
ehregistrerd’heure a laquelle I'action de démarrage a commencé.

e) Ppur un-systéme sans batterie, enregistrer I’heure a laquelle I'action de démarrage est
cpmplétement réalisée.

f) Pour”un systéme équipé d’une batterie, enregistrer I’heure & laquelle l'actioh de

démarrage est complétement réalisée et le temps de rechargement de la batterie pour
atteindre un état de charge nominal connu.

NOTE 1 Le début d’'un démarrage correspond a I'instant auquel la touche de démarrage est activée ou auquel le
signal de démarrage normal est envoyé.

NOTE 2 La réalisation compléte d’'un démarrage correspond a l'instant auquel la puissance électrique nette est
générée comme une sortie.
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Figure 7 — Exemple de graphique de la puissance électrique pendant
le temps de démarrage d’un systéme sans. batterie
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Figure 8 — Exemple de graphique de la puissance électrique pendant
le temps de démarrage d’un systéme avec batterie

14.5.4 Calcul des résultats

14.5.4.1 Calcul du temps de démarrage

Le te

mps de démarrage doit étre calculé a I'aide de la formule suivante (voir Figures 7 et 8):
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ou
Atgy
Ist1
Ist2

Atst =lst2 — lst1

est le temps de démarrage (s);
est le temps de début du démarrage;
est le temps de réalisation compléte du démarrage.

14.5.4.2 Calcul de I’énergie de démarrage

14.5.4.2.1

a)

b)

I’
pI
V(

S
fo
s
c

P
I
m
sy

S
cq
in
cq

Pour un systéeme sans batterie

Ppur un systeme (sans batterie) a pile a combustible utilisant du combustible, ga
I’energie de combustible d’entrée exigée pendant le temps démarrage doit étre calcy
ide du combustible intégré en entrée mesuré pendant le temps dedémarrage¢. Le

place du débit moyen, qui est utilisé dans les Equations (1) a (8) en.14.2.1.3.

ocessus de calcul est le méme que celui décrit en 14.2.1.3 a la fois pour le
lumétrique et le débit massique. L’entrée du combustible intégré doit/ étre utiliség

pplémentaire. Le contenu d’énergie doit étre ajouté a I'entrée, a I'aide de la métho
Icul de 14.2.1.3.

bur un systéme (sans batterie) a pile a combustiblg) ‘utilisant du combustible lig
bnergie de combustible exigée pendant le tempsde démarrage doit étre calculé
oyen de I'Equation (9) a I'aide de la masse megsurée du réservoir de combustible

seule la masse du réservoir de combustible est mesurée et si un réservo
mbustible est inclus dans le systéme, comme dans I'exemple de la Figure 9, le rés
clus doit faire I'objet d’une dérivation ou étre déplacé et pesé avec le réservg
mbustible.

Systéme a pile a combustible

Réservoir de
combustible Pompe
externe

L

Reformeur

\\ Réservoir de combustible
(peut étre absent) IEC

(16)

Calcul de I’énergie de combustible exigée pendant le temps de démarrage

Zeux,
lée a
débit

ala

un gaz de purge non inerte ou gaz de dilution contenant de/A’énergie chimique est
urni au systéme durant le démarrage, il doit étre considéré”comme un combugtible

le de

uide,
e au
bu du

stéme entier a la fois au début du démarrage.et a la réalisation compléte du démarrage.
Lé processus de calcul est le méme que celuindécrit en 14.2.2.3.

ir de
Brvoir
ir de

Figure 9 — Exemple de systémes d’alimentation

P

en combustible liquide

our un systéme équipé d’une batterie

Pour un systéme a pile a combustible avec batterie (équipé d'un indicateur d’'état de
charge), I'énergie de combustible exigée pendant le temps de démarrage, c’est-a-dire
I’énergie de combustible permettant de recharger la batterie, doit étre calculée a I'aide de
I'équation suivante:

100
Efinstbat = Efin — Woutput -——x 3600

el

ou

(17)
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Efinstbat ©St I'énergie de combustible exigée pendant le temps de démarrage

systéme avec batterie (kJ);

2017

d’un

Efin est I'énergie de combustible d’entrée pendant une durée allant du début du
démarrage, 754 jusqu’a la fin du rechargement de la batterie, #5351 (KJ);

Woutbat €St I'énergie électrique de sortie du systéeme a pile a combustible pendant une
durée allant du début du démarrage, t54 jusqu’a la fin du rechargement de la
batterie, tgi3pat (KW-h);

el est le rendement électrique (%) (voir 14.10.2);

3 600 est le facteur de conversion de kW-h en kJ.

Woutdat - 100/ng % 3 600 est I'énergie de combustible (kJ) consommée pour produire 7§ ipat-
Pour| un systeme a pile a combustible utilisant du combustible liquide, I'énergie de
combustible d’entrée Ey,,, pendant le temps de démarrage, doit étre calculée aclaide (de la

massfe mesurée du réservoir de combustible ou du systéme entier au début durdémarrajge et
de s3 masse a I'heure de fin du rechargement de la batterie. Le processus-de calcul ¢

pst le

méme que pour le systéme sans batterie.
NOTE|1 Le mesurage direct de la puissance électrique alimentant le circuit de chargement de batterie dans le
systéme n'est pas pris en compte, car les essais de performance du présent document sont effectués en ugilisant
les grgndeurs physiques qui entrent et sortent du systeme a pile a combustible.
NOTE[2 Le rendement électrique 7, des essais de performance a I'état stable-utilisé dans I'Equation (17) gst une
hypothése. Le rendement électrique réel peut étre différent pendant la phase de démarrage. Par conséquent, le
résultgt de ce calcul peut avoir augmenté les incertitudes.
14.5.4.2.2 Calcul de I’énergie électrique exigée pendant le temps de démarrage
a) Ppur un systéme sans batterie
Llénergie électrique exigée au démarrage pour le systéme sans batterie doit étre calgulée
par I’équation suivante:
I/Vinst = VVin o Wout (18)
ol
WMinst  €st I’énergig électrique exigée pendant le temps de démarrage pour le sygtéme
sans batterie (kW-:h);
Win est I'énergieélectrique d’entrée pendant le temps de démarrage, Aty (kW-h),
Mout  estl’énergie électrique de sortie pendant le temps de démarrage, Az (kW-h)
b) Ppur un systeme équipé d’'une batterie
Llénergiecélectrique exigée au démarrage pour le systéme avec batterie doit étre calgulée
par la fermitle suivante:
W. =W =W
I no: (1 9)
ou

Winstoat €St I'énergie électrique exigée pendant une durée allant du début du

w.

W,

démarrage, 54 jusqu’a la fin du rechargement de la batterie, #5135t (KW h)

inbat
démarrage, 54 jusqu’a la fin du rechargement de la batterie, t53p5: (KW h)

outbat

est I'énergie électrique d’entrée pendant une durée allant du début du

est I’énergie électrique de sortie pendant une durée allant du début du

démarrage, 54 jusqu’a la fin du rechargement de la batterie, #5351 (KW-h).
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14.6 Essai d’accélération

14.6.1 Généralités

Cet essai permet de mesurer le temps d’accélération et I’énergie de combustible et/ou
I’énergie électrique pour 'accélération du systéme a pile a combustible.

L’essai d’accélération ne s’applique pas pour les systemes équipés de batteries, dans la
mesure ou la phase de montée en puissance de la puissance électrique de sortie nette
positive a la puissance électrique nette assignée en sortie est déja couverte par I'essai de
démarrage (voir Figure 8).

14.6. Méthode d’essai

a)
b)

c)

d)

Effectuer 'essai de démarrage selon 14.5.

Enregistrer I'instant auquel I'action de démarrage est complétement réalisée et a
I'accélération commence.

Clontinuer a mesurer I'énergie électrique de sortie, I'énergie électrique”d’entrée, le
db combustible intégré (en masse dans le cas du combustible liquide), la températu
cpmbustible, la pression du combustible et la pression atmosphérique a des inter
infférieurs ou égaux a 15 s.

Ehregistrer I'instant auquel I’accélération est complétementréalisée.

lquel

débit
re du
alles

NOTE|1 La réalisation compléte de l'accélération correspond & l'instant auquel la puissance électriqugq nette
assignge en sortie est atteinte.

A )
tramp1 ramp2

2
g Atramp
w
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©
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Lramp1 temps de début de I'accélération

Lramp2 temps de réalisation compléte de I'accélération

Figure 10 — Exemple de graphique de la puissance électrique
pendant I’accélération d’un systéme sans batterie

14.6.3 Calcul des résultats

14.6.3.1 Calcul du temps d’accélération

Le temps d’accélération doit étre calculé a I'aide de la formule suivante (voir Figure 10)

ou
At

Atramp = lramp2 ~ framp1

ramp st le temps d’accélération (s);

(20)
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lramp1 ~ €st le temps de début de 'accélération;
lramp2 €St le temps de réalisation compléte de I'accélération.
14.6.3.2 Calcul de I’énergie d’accélération
14.6.3.2.1 Calcul de I’énergie de combustible exigée pendant le temps d’accélération
Calculer I’énergie de combustible exigée pendant le temps d’accélération en utilisant la

procédure prévue pour le calcul de I'énergie de combustible exigée au démarrage pour les
systémes sans batterie, décrite en 14.5.4.2.1 a).

Utilisprte temps o accéfération, te temps de début de tacceteration et fe temps de régtigation
compléte de I'accélération, selon le cas.

14.6.8.2.2  Calcul de I’énergie électrique nette de sortie pendant le temps
d’accélération

L’éndrgie électrique nette de sortie pendant le temps d’accélération doit &tre calculée par la
formyle suivante:

W,

outramp =

w.

out

_VKn (21)

ou
Woutrhmp €St I'énergie électrique nette de sortie pendant le temps d’accélération (kW-h);
w; est I’énergie électrique d’entrée pendant le temps d’accélération, Atramp (kW-h);
Wout est I'énergie électrique de sortie pendant le temps d’acceélération, Az, (kWth).

14.7 | Essai d’état de stockage

14.7.1 Généralités

systémes équipés d’une chaudiére ou d'un appareil équivalent permettant de maintenjr les
performances du catalyseur~etfou d’un systéme de commande pour gérer et maintenjr les
conditions d’état de stockage:

Cet ¢ssai permet de mesurer la puissance électrique d’entrée a I’état de stockage poTr les

Si I’énergie électrique.est fournie par la batterie intégrée dans le systéme, elle est ignjorée,
car e|le ne peut pas‘étre mesurée en dehors du systéme.

14.7.2 Méthode d’essai

a) Maintenir le systéme a I'état de stockage.

b) Mesdurer I’énergie électrique d’entrée et la durée s’écoulant du début a la fin de I'essai. La
duree de f'essai doit étre dau moins 3 h-

14.7.3 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:

]] i
Bnstore = —Insttore x 3600 22)
ou

Pinstore  ©St la puissance électrique moyenne en entrée a I'état de stockage (kW);
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Winstore Ea;\;vl’f)nergie électrique d’entrée a I'état de stockage du début a la fin de I'essai

At est la durée de l'essai (s).
14.8 Essai de variation de puissance électrique de sortie
14.8.1 Généralités

Cet essai consiste a évaluer la capacité de variation de la puissance électrique de sortie des
systémes a piles a combustible. La puissance électrique de sortie doit varier entre la sortie
assignée et la sortie minimale. La puissance électrique de sortie assignée et la puissance

élect iate-de-sortiaminimala-saont sndcifidesnarle fahricant
gu-e-ae-SsoHte—HHHRaHe-S0R+—SP HH peH—e—tapHGa -

14.8.2 Méthode d’essai

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

Ppur les systémes équipés de batteries, faire fonctionner le systénie a la puisgance
éllectrique de sortie assignée pendant plus de 30 min et jusqu’a’ atteindre un état de
charge nominal connu de la batterie avant de commencer I'essai.

b) Cpmmencer I'essai en continuant de faire fonctionner le systémea la puissance élecirique
de sortie assignée pendant plus de 1 h.

c) Mesurer la puissance électrique de sortie a des intervalles’de 1 s maximum jusqu’afla fin
de I'essai. Pour les systémes équipés de batteries, Un enregistreur de tension gtande
vitesse tel qu’un oscilloscope est exigé pour mesurer le taux d’augmentation ¢de la
puissance électrique, car ce dernier est en général extrémement rapide (de I'ordrg¢ des
miillisecondes).

d) Dgfinir la valeur de variation cible de la puissance électrique de sortie a la puisgance
électrique de sortie minimale, lancer une.aétion de réduction de la puissance électriqlie de
sortie et enregistrer 'heure de début de [*action de réduction de la puissance électriqtie de
sortie (voir Figure 11 et Figure 12).

e) Epregistrer 'heure a laquelle la~puissance électrique de sortie atteint la puisgance
éirctrique de sortie minimale a'€2 % de la puissance de sortie assignée (voir Figure 13).
a

f) M
p

g) Degfinir la valeur de_variation cible de la puissance électrique de sortie a la puisgance
électrique de sortie assignée, lancer I'action d’augmentation de la puissance électriquie de
sortie et enregistrer 'heure de début de 'action d’augmentation de la puissance élecfrique
de sortie (voir Figure 11 et Figure 12).

intenir la puissance électrique de sortie a la puissance électrique de sortie minjmale
ndant au moins 1 h.

h) Epregistrerx{’heure a laquelle la puissance électrique de sortie atteint la puisgance
érctrique de sortie assignée a £2 % de la puissance de sortie assignée (voir Figure 13).
a

i) M
p
j) Reépéter les étapes de d) a i) pendant au moins trois cycles.

intenir la puissance électrique de sortie a la puissance électrique de sortie ass|gnée
ndant au moins 1 h.

Cet essai peut commencer par une action d’augmentation de la puissance électrique de sortie.
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+2 % de la puissance électrique de sortie assignée (voir Figure 18)

Figure 11 — Schéma de variation de puissance électrique
en sortie pour un systémetsanhs batterie
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Figure 12 — Schéma de variation de puissance électrique
en sortie d’un systéme avec batterie
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- Un cycle -
Prated /
e L
bict lic2 lics fica Temps
IEG
ide (pour Figures 11, 12 et 13)

puissance électrique de sortie assignée
puissance électrique de sortie minimale
heure de début de I'action de réduction de la puissance électrique de sortie
heure a laquelle la puissance électrique de sortie atteint la puissance électhique de sortie minimale a
+2 % de la puissance électrique de sortie assignée (voir Figure 13)
heure de début de I'action d’augmentation de la puissance électrique de-sortie
heure a laquelle la puissance électrique de sortie atteint la pui§sance électrique de sortie assignée a
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Figure 13 — Exemple de critéres de stabilisation
de variation de puissance électrique

B Calcul du taux de variation de puissance électrigque de sortie

Les 11aux de réduction et d’augmentation de la puissance électrique de sortie doiven
u

és par les équations suivantes:

5y
down A
tlcdown
P
dp, =—1
Atlcup

n  estle taux-de’réduction de la puissance électrique de sortie (kW/s);
est le taux d’augmentation de la puissance électrique de sortie (kW/s);
estta\plage de variation de puissance électrique de sortie entre P gioq €t Ppyin (
wn ~€St'la durée de la réduction de la puissance électrique de sortie de .1 a 55 (S

Atlcup

nce

ce

IEC

étre

(23)

(24)

kW);

(s).

est la durée de I'augmentation de la puissance électrique de sortie de 7.3 a 04

Les taux de réduction et d’augmentation de la puissance électrique de sortie doivent étre les

moye

14.9

nnes obtenues sur trois cycles.

Essai d’arrét

14.9.1 Généralités

Cet essai permet de mesurer le temps d’arrét et I’énergie de combustible et/ou I'énergie
électrique exigée pour 'arrét d’'un systeme a pile & combustible.

La définition du temps d’arrét est la méme pour un systéme sans batterie et un systeme avec
batterie. Le temps d’arrét est défini comme la durée exigée pour passer de la puissance
électrique de sortie assignée a I'état de stockage.
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La définition de I'énergie d’arrét est la méme pour un systéme sans batterie et un systéme
avec batterie. L’énergie d’arrét est I'énergie fournie de l'extérieur du systéme pour l'arrét
pendant le temps d’arrét. L’énergie électrique pendant le temps d'arrét, qui provient de la
batterie intégrée, est ignorée, car elle ne peut généralement pas étre mesurée en dehors du
systéme (voir Figure 2).

14.9.2 Méthode d’essai

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

b) Pour les systemes équipés de batteries, faire fonctionner le systéme a la puissance

$act <l 41 a <l + 1 <l 20 H H L EY o | Ladat ol
CLUTUYUT Ut oUTUT doolyliTCo pPuliudiTt piuo UtT JuU T juoyyu a attvhiurc 1T Tidat utT U]arge

bminal connu de la batterie, avant de commencer I'essai.

htrée, I’énergie électrique de sortie, I'énergie électrique d’entrée, le combustible intégré
h entrée (en débit volumétrique ou débit massique), la température du,‘\combustible, la
ression du combustible et la pression atmosphérique a des intervalles de"15 s maxjmum

é
n
c) Clommencer I’essai. Mesurer la puissance électrique de sortie, la puissance électriqlie en
e
e
P
jUsqu’a la fin de I'essai. Pour les systémes utilisant un combustible Jiquide, la pressipn du

—

cpmbustible et la pression atmosphérique ne sont pas exigées.
d) Lancer une action d’arrét normal et enregistrer le temps de démarrage de I'action d’afrét.
e) Dies que l'action d’arrét est complétement réalisée, enregistrer son temps de réaligation
cpmpléte.

NOTE|1 Le temps de démarrage d’une action d’arrét est I'instant auquella touche d’arrét est activée ou auquel le
signal|d’arrét normal est envoyé.

NOTE|2 Le temps de réalisation compléte d’'une action d’afrét correspond a l'instant auquel la puigsance
électrifjue nette de sortie du systéme devient inférieure a 150.% de la valeur a I'état de stockage.

La ptlissance électrique nette de sortie du.systéme a I'état de stockage est la puisgance
électrique nette de sortie du systéme immédiatement avant le début de 'action de démafrage
du systéme. Lorsque nécessaire, vérifierda valeur de la puissance électrique nette de portie
du systéme a I'état de stockage avant de’commencer cet essai, la chaudiére étant désagtivée
(si urle chaudiére est utilisée).

Puissance électrique nette

Atshut

\ Temps
tshut‘l ZLshut2

IEC

Légende

Aty temps d'arrét (s)

t temps de démarrage de I'action d’arrét

shut1
tshut2 temps de réalisation compléte de I'action d’arrét

Figure 14 — Graphique de la puissance électrique
pendant le temps d’arrét
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14.9.3 Calcul des résultats
14.9.3.1 Calcul du temps d’arrét

Le temps d’arrét normal doit étre calculé au moyen de I'équation suivante (voir Figure 14):

Al‘shut = tshutz - tshut1 (29)

ou
Atgnyt  estle temps d’arrét (s);

shut1 est le temps de démarrage de I'action d’arrét;
tshutel  est le temps de réalisation compléte de I'action d’arrét.

14.9.8.2 Calcul de I’énergie d’arrét
14.9.5.2.1 Energie de combustible exigée pendant la durée d’arrét

Pour|les systémes a piles a combustible utilisant du combustible‘-gazeux, I'énergie de
combustible d’entrée exigée pendant le temps d’arrét doit @ire” calculée a l'aide du
combustible intégré en entrée mesuré pendant le temps d’arrét,Le-processus de calcul gst le
méme que celui décrit en 14.2.1.3 a la fois pour le débit volumétrique et le débit massique. Le
combustible intégré en entrée doit étre utilisé a la place du débit moyen, qui est utilisé|dans
les Efyuations (1) a (8) en 14.2.1.3.

Pour|les systémes a piles a combustible utilisant "du combustible liquide, I'énergie de
comblustible d’entrée pendant le temps d’arrét doitétre calculée au moyen de I'Equation|(9) a
I'aidel de la masse mesurée du réservoir de combustible ou du systéme entier a la fgis au
démdrrage de l'arrét et a la réalisation compléete de I'arrét.

Si seule la masse du réservoir de comhustible est mesurée et si un réservoir de combusgtible
est irclus dans le systéme, comme dans I’exemple de la Figure 9, le réservoir inclus doif faire
I’objet d’'une dérivation ou étre déplacé et pesé avec le réservoir de combustible.

14.9.8.2.2 Energie électrique d’entrée pendant le temps d’arrét

L’éngrgie électrique d’entrée pendant le temps d’arrét doit étre calculée au moyen de
I'équation suivante:

I/Vinshut = I/Vin - I/I/;)ut (26)
ou
Winshit Y est I'énergie électrique d’entrée pendant le temps d’arrét (kW-h);
Wout est I'énergie électrique de sortie du début de l'arrét a la fin de I'action d’arrét
(kW-h);
w; est I'énergie électrique d’entrée du début de I'arrét a la fin de I'action d’arrét (kW-h).

14.10 Calcul du rendement
14.10.1 Généralités

Le rendement électrique, le rendement de I'énergie thermique récupérable et le rendement
global sont calculés a partir des valeurs calculées données en 14.2, 14.3 et 14 .4.

Dans I'lEC 62282-3-200, le calcul des rendements prend en compte les enthalpies et énergies
de pression spécifiques du combustible et de I'air réactif fournis au systeme. Le présent
document ne prend pas ces entrées en compte pour le calcul des rendements. Il s'agit de
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valeurs négligeables dans les petits systémes a piles a combustible stationnaires auxquels le
combustible et l'air réactif sont fournis a basse température et basse pression. Au cas ou
d'autres entrées d'énergie sont présentes en plus de I'énergie provenant du pouvoir
calorifigue du combustible, se reporter a la méthode de calcul de I'lEC 62282-3-200.

Pour les systémes sans utilisation de I’énergie thermique, le calcul du rendement de I’énergie
thermique récupérable peut étre omis et le rendement global est égal au rendement électrique.

14.10.2 Rendement électrique

Le re

Le re

I’équation suivante:

ndement électrique, . en %, doit étre calculé au moyen de I'équation suivante:

P
Nel = Pn x100 %

fin

est le rendement électrique (%);
est la puissance électrique nette moyenne en sortie (kW) (voir1423.3);

.3 Rendement de I’énergie thermique récupérable

ndement de I'énergie thermique récupérable, 5, ‘en %, doit étre calculé au moye

Ny = };"R x100 %

fin

est le rendement de I’énergié_thermique récupérable (%);

est la puissance thermique récupérée moyenne (kJ/s) (voir 14.4.3);

est la puissance moyenne du combustible en entrée (kJ/s) (voir 14.2.1.3.2 et 14.2
ndement de I’énefgie thermique récupérable doit étre consigné avec les tempérg

nnes du fluide~-d’énergie thermique récupérée de référence Tyrq et Tyro, mes
nnt les essais. de’rendement.

.4 Rendement énergétique global

hdement énergétique global, 745 €n %, doit étre calculé comme suit:

est la puissance moyenne du combustible en entrée (kJ/s)(voir 14.2.1.3.2 et 14.2.2.

(27)

en de

(28)

2.3).

tures
irées

ou
Ntotal
Nel
Mth

ntotal = 77e| + nth

est le rendement énergétique global (%);
est le rendement électrique (%) (voir 14.10.2);
est le rendement de I'énergie thermique récupérable (%) (voir 14.10.3).

(29)
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