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FOREWORD

e International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization com
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote intern
operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this e
ddition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificatiohs, Technical R
blicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as 'IEC Publication(s)").
paration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dea
y participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations |
h the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with(the”International Organizat
ndardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreemeént between the two organizat

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

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

order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publig
hsparently to the maximum extent possible in their'national and regional publications. Any divergence beg
IEC Publication and the corresponding national*or regional publication shall be clearly indicated in the|

~

itself does not provide any attestation: gf,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 havé.the latest edition of this publication.

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

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

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

2282<8-301 has been prepared by IEC technical committee 105: Fuel cell technolg
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n International Standard

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

Draft Report on voting

105/968/FDIS 105/983/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list of all parts in the IEC 62282 series, published under the general title Fuel cell technologies,
can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e rgconfirmed,
e wjthdrawn,
e rgplaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

This part of IEC 62282 describes performance evaluation methods for electric energy
conversion systems based on power-to-methane systems using solid oxide cells (SOCs) and
methanation reactors.

A typical application of the power-to-methane systems is an electrolytic production of methane
as the energy carrier suitable for a large-scale, long-term storage and transportation.

The combustion heat of methane per mol is about three times larger than that of hydrogen.
Methare—is—easiy-+H ted—which—+rakes— } a arH v isting
infradtructures for natural gas (tanks, pipelines, tankers, or trucks) as well as for being-¢asily
utilized by conventional equipment. Also, the use of "green methane" (produced by(renewable
electricity) or "carbon neutral methane" in place of "fossil methane" is a promising.option |n the
near future.

>ae - - ot © oG > cl vaw, © cl

The |EC 62282-8 series aims to develop performance test methods for jpower storage and
buffefing systems based on electrochemical modules (combining electrolysis and fuel cells, in
partiqular reversible cells), taking into consideration both options, of re-electrification and
subsfance (and heat) production for the sustainable integration of fepnéwable energy sources.

Undefr the general title "Energy storage systems using fuel cellunodules in reverse modef', the
IEC §2282-8 series consists of the following parts:

e |HC 62282-8-101: Test procedures for the perfofmance of solid oxide single cell§ and
stacks, including reversible operation

o |HC 62282-8-102: Test procedures for the peffermance of single cells and stacks with proton
exchange membrane, including reversible operation

e IHC 62282-8-103": Alkaline single cell and stack performance including reversible opefation
e IHC 62282-8-2012: Test procedures-for the performance of power-to-power systems
e |HC 62282-8-2023: Power-to-power systems — Safety

e |HC 62282-8-3xy (all parts). Power-to-substance systems

As a priority dictated by the emerging needs for industry and the opportunities for technological
development, IEC 62282-8-101, IEC 62282-8-102 and IEC 62282-8-201 were initiated jointly.

This flocument is the-first of the IEC 62282-8-3xy series.

1 Under consideration.

2 second edition under preparation. Stage at the time of publication: IEC CDV 62282-8-201:2023.

3 Under consideration.
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FUEL CELL TECHNOLOGIES -
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Part 8-301: Energy storage systems using fuel cell modules in reverse
mode — Power-to-methane energy systems based on solid oxide cells

including reversible operation — Performance test methods
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part of IEC 62282 specifies performance test methods of power-to-methane systems |
lid oxide cells (SOCs). Water, CO,, and electricity are supplied to the system|to prg

bne and oxygen.

jocument is not intended to be applied to solid oxide fuel cell (SOFC).cell/stack asse
for power generation purposes only, since these are covered in IEC)62282-7-2. In add
st methods for SOC cell/stack assembly units including reversible-operation (withou
bnation reactor) are already described in IEC 62282-8-101)Users can substitut
ted test methods of this document with the equivalent test methods give
2282-8-101 (solid oxide electrolysis cell (SOEC) to produce H, only as well as §

tion mode and reversible mode) and in IEC 62282-7-2(SOFC mode only).

jocument covers two types of processes as shewn/in Figure 1:

ase 1: Steam and CO, are introduced into.the SOC (co-electrolysis process), an
oduct gas (mainly, H, + CO) is supplied.tora methanation reactor (catalytic reactor)

ase 2: Steam is introduced into the SOC to generate H,, which is supplied i

es these two cases, the methanation catalyst can be integrated within the SOC, by
is not within the scope of(this document. This document provides, for testing sys
nation on instruments andyspecifies measurement methods to test the performance of
tack assembly units_and of the methanation reactor for energy conversion purpose
ce CH, from wateriand CO,, the SOC is operated in electrolysis mode (solid

olysis cell (SOEE)). The SOC can be operated either in fuel cell mode (SOFC)
Sible operation;mode or both. In this document, the system is considered not to
onents which store electricity, fluids, or heat.
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stem/manufacturers and customers. Users of this document can selectively execut

b test

items

suitable for their purposes from those described in this document.
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Figure 1 — Process schematic of the scope of IEC 62282-8-301

ormative references

bllowing documents are referred to in the text in such a way.that some or all of their co

indated references, the latest edition of the referenced document (including
dments) applies.

0584-1, Thermocouples — Part 1: EMF specifications and tolerances

0584-3, Thermocouples — Part 3: Extension and compensating cables — Tolerance
fication system

1515, Mineral insulated metal{sheathed thermocouple cables and thermocouples

2282-7-2:2021, Fuel celktechnologies — Part 7-2: Test methods — Single cell and
rmance tests for solid.oxide fuel cells (SOFC)

2282-8-101:2020, Fuel cell technologies — Part 8-101: Energy storage systems usin

tacks, including reversible operation

167-1,~-Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices insert
ar cross-section conduits running full — Part 1: General principles and requirements

ntent
plies.
any

stack

y fuel
cells

ed in

ISO 5168, Measurement of fluid flow — Procedures for the evaluation of uncertainties

ISO 6141, Gas analysis — Contents of certificates for calibration gas mixtures

ISO 6142-1, Gas analysis — Preparation of calibration gas mixtures — Part 1: Gravimetric
method for Class | mixtures

ISO 6143, Gas analysis — Comparison methods for determining and checking the composition
of calibration gas mixtures

ISO 6145-7, Gas analysis — Preparation of calibration gas mixtures using dynamic methods —
Part 7: Thermal mass-flow controllers
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ISO 6974 (all parts), Natural gas — Determination of composition and associated uncertainty by
gas chromatography

ISO 6975, Natural gas — Extended analysis — Gas-chromatographic method

ISO 7066-2, Assessment of uncertainty in the calibration and use of flow measurement devices
— Part 2: Non-linear calibration relationships

ISO 8573-1, Compressed air — Part 1: Contaminants and purity classes

ISO 5756, Al’l L]Ualll'ty - l’llallull'l'IIy Uf l‘clll’JUlatul C, MIcoourc Cllll.ll I‘lullll’bllllty u'ata
ISO 10101 (all parts), Natural gas — Determination of water by the Karl Fischer method

ISO 11541, Natural gas — Determination of water content at high pressure

3 Terms, definitions, abbreviated terms and symbols

3.1 Terms and definitions

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

ISO and IEC maintain terminology databases for use€fin standardization at the follpwing
addresses:
e |HC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

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

3.11
active electrode area

effective electrode area

geomletric area of the electrode where the electrochemical reaction takes place

Note 1| to entry: Usually this corresponds to the smaller of the two areas of negative electrode or positive ele¢trode.
Note 2to entry: Area perpehdicular to the ionic current flow, usually expressed in m? or cm?.

[SOURCE: IEC 62282:8-101:2020, 3.1.1]

3.1.2
additional-gas
gas gdded to the product gas from the negative electrode for the reaction in the metharjation
reactpr

Note 1 to entry: For Case 2 in Figure 1, the additional gas is CO,.

Note 2 to entry: For Case 1 in Figure 1 (co-electrolysis mode), CO, or H, or both can be added to convert the
product gas from the negative electrode into CH, efficiently.

3.1.3

area-specific resistance

ASR

internal resistivity of any component of a cell or a stack, including the change of potential due
to the electrochemical reaction

Note 1 to entry: It is normalized by the active electrode area and is expressed in Q - m2 or Q - cm?,

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.2]
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3.1.4
catalyst
substance that accelerates a reaction without being consumed itself

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-01-01, modified — "electrochemical reaction" has been
replaced by "reaction" and Note 1 and Note 2 have been deleted.]

3.1.5

cell

single cell

basic unit of a solid oxide cell

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.7, modified — "cell" has become a preferred term.]

3.1.6
cold state
state|of a power-to-methane system at ambient temperature with no power-input or outpu

—F

Note 1| to entry: The cold state can come after the storage state during cooling-down |of the system.

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-21-01, modified — "fuel cell"power system" has |been
replaced by "power-to-methane system" and the Note to entry¢has been added.]

3.1.7
compression force
axial load

compressive load applied to the single cell or to the\end plates of a planar SOC stack to epsure
electric contact and gas tightness

Note 1) to entry: The compression force is in practice eéxpressed in N.

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.9%7, modified — The preferred term "axial load'| has
become an admitted term and the admitted term "compression force" has become a preferred
term.

3.1.8
condijtioning
preliminary step of treatment that is required to properly operate a SOC and is usually realized
by following a protocolspecified by the manufacturer

[SOURCE: IEC62282-8-101:2020, 3.1.8, modified — The Note 1 to entry has been deletef.]
3.1.9

conversion of CO, into CH,
catalytic conversion percentage of carbon dioxide into methane in the methanation reactor

3.1.10
conversion of H, into CH,

catalytic conversion percentage of hydrogen into methane in the methanation reactor

3.1.1
current density
electric current per unit active area of the electrode

Note 1 to entry: The current density is expressed in A/m? or A/cm?2.

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-12-01, modified — "of the electrode" has been added and
the domain has been deleted.]
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3.1.12
electrode gas
gas present at the positive or negative electrode
Note 1 to entry: Electrode gases can be reactants, products or inert gas.
[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.14]
3.1.13
interconnector
interconnect
electromicatty comductive amd-gas=tight compomentconmecting singte tettsmastack
[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.4, modified — "electronically" has been added and the
Notes to entry have been deleted.]
3.1 .1E
methjanation reactor
catalytic reactor which converts CO,, CO, and H, into CH,
3.1.1p
negative electrode
electfode at which fuel (reductant) gas is consumed or produced
Note 1) to entry: In the case of electrolysis mode with an oxide-ién conducting electrolyte such as yttria-stapilized
zirconja in a SOC, steam is reduced to produce hydrogen or a mixture of steam and CO, is reduced to produde H, +
CO.
Note 2 to entry: In the case of electrolysis mode for @;proton conducting SOC, the negative electrode |[gas is
hydroden or inert gas or both (Case 2 in Figure 1)xor*a mixture of hydrogen, CO, and inert gas (Case (1, co-
electrdlysis).
[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 34419, modified — "(reductant)" has been added and the
three|Notes to entry have been replaced with two new Notes to entry.]
3.1.1p
positive electrode
electfode at which oxygeniis consumed or produced
Note 1| to entry: In the ‘ease of electrolysis mode for an oxide-ion conducting SOC, the positive electrode|gas is
usually air to carry the'generated oxygen.
Note 2 to entry:( In‘the case of electrolysis mode for a proton conducting SOC, the positive electrode gas is|steam
or a mjxture of-st€am and inert gas to carry the generated oxygen.
[SOUREE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.21, modified — The three Notes to entry have |been

al whla b | Fy 4 4 1
replated-withrtwonewNotes-toentry-}

3.1.1

7

protection gas
mixture of hydrogen and inert gas (usually argon or nitrogen) to protect the transition metal-
containing negative electrodes of the SOC and the catalyst in the methanation reactor from
being re-oxidized in case of abnormal operating conditions (e.g. electrode gas interruption,

emer

3.1.1

gency stop of the test station)

8

rated conditions
recommended operation conditions (e.g. current, power) as specified by the manufacturer, at
which the SOC system has been designed to operate
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3.1.19

reversible mode
regenerative mode
operation mode of a solid oxide cell which alternates between fuel cell mode and electrolysis
mode (Re-SOC)

Note 1 to entry: The term "reversible" in this context does not refer to the thermodynamic principle of an ideal
process.
[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.26]

3.1.2p

shutJi'own time

time

Note 1

3.1.2

equired for shutdown from the rated state to the cold state

to entry: The shutdown time is expressed in s, min, or h.

(

shutdown energy

total gnergy input during shutdown from the rated state to the cold state

Note 1| to entry: The shutdown energy is expressed in kJ.

3.1.2p

solid| oxide cell

SOC

electfochemical cell composed of three functional elements (negative electrode, electrolyte and
positive electrode)

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.28, modified — "based on ceramic oxide materials|' and
the three Notes to entry have been deleted.]

3.1.23

solid| oxide electrolysis cell

SOEC

SOC |operated in electrolysis_mode

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.29, modified — "i.e. reversed fuel cell mode" and the
three|Notes to entry have been deleted.]

3.1.24

solid| oxide fuel cell

SOFC

SOC [operated in fuel cell mode

[SOURCE: TEC 62282-8-101:2020, 3.1.30, modified — Note 1 fo enfry has been deleted.]
3.1.25

space velocity
quotient of the entering volumetric flow rate of the reactants divided by the volume of the
catalyst bed

Note 1

to entry: The space velocity is expressed in 1/s.
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3.1.26

stabl

e state

2023

condition of a cell/stack assembly unit at which the unit is stable enough for any controlling
parameter and the output voltage or output current of the unit to remain within its tolerance
range of variation

[SOU

RCE: IEC 62282-7-2:2021, 3.1.9]

3.1.27
stack
assembly of cells, interconnectors, cooling plates, manifolds and a supporting structure

[SOU
has

elect
and g

3.1.2
start
time

Note 1

3.1.2
start
total

Note 1

3.1.3

RCE: IEC 60050-485:2020, 485-06-01, modified — The first preferred term "fuel-celf s
been deleted, "separators" has been replaced by "interconnectors"()and
ochemically converts, typically, hydrogen-rich gas and air reactants to DC. power,
ther reaction products" has been deleted.]

B

up time

equired for start-up from the cold state to the rated state

to entry: The start-up time is expressed in s, min, or h.

¢

up energy

energy input during start-up from the cold statedto'the rated state

to entry: The start-up energy is expressed in kJ.

D

state
cond
atmo
and t

[SOU

pow
3.1.3
swe

gas

Note 1

of a power-to-methane system\being non-operational and possibly requiring,
ions specified by the manufacturer, the input of thermal and electric energy, or an
sphere, or any combination thereof, in order to prevent deterioration of the compo
D energize the control systems

storlge state

RCE: IEC 60050-485-21-06, modified — "fuel cell power system" has been replacs
br-to-methane system" and “to energize the control systems" has been added.]

(

P gas
uppliedto)the positive electrode compartment of the SOC to carry the generated ox

ta_entry: Air is frequently used as the sweep gas in the case of an oxide-ion conduction SOC td

generd

generated O,,.

3.1.32

test i
TIP

nput parameter

tack"
"that
heat

inder

inert

nents

bd by

ygen

carry

ted*O,, gas. For a proton-conducting SOC, steam or a mixture of steam and inert gas is supplied to cafry the

parameter whose values can be set in order to define the test conditions of the test system
including the operating conditions of the test object

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.33, modified — The Note 1 to entry has been deleted.]
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3.1.33

- 13—

test output parameter

TOP

parameter that indicates the response of the test system/test object as a result of variation of

TIPs

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.34, modified — The Note 1 to entry has been deleted.]

3.2 Abbreviated terms and symbols

3.2.1 Abbreviated terms

AC alternating current
ASR area-specific resistance
CE current efficiency
DC direct current
DR degradation rate
FT Fischer Tropsch
GWP global warming potential
HHV higher heating value
LHV lower heating value
P2G power-to-gas
SOC solid oxide cell
SOEC solid oxide electrolysis cell
SOFC solid oxide fuel cell
Re-SPC  reversible solid oxide cell
STP standard temperature and préssure
SV space velocity
TIP test input parameter,
TOP test output parameter
3.2.2 Symbols
Tablg 1 lists the symbbls and units that are used in this document.
Table 1 — Symbols
Slymbol Definition Unit(s
) A Active (geometric) area of the cell/stack electrode(s) m?, cm
c Concentration
c; Molar concentration of component i mol/m3
Cp Heat capacity
Cp,c Heat capacity of the heat transfer fluid at standard pressure JI(kg - K)
Cp’l. Heat capacity of component i at standard pressure JI(kg - K)
E Energy
Egin Electric energy input to the system kJ
Egl out Electric energy output from the system kdJ
Esp’c,_|4 Specific electric energy consumed for producing a unit volume of CH, kJ/m3
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Symbol Definition Unit(s)
E Start-up energy of the system kJ
Eq Shutdown energy of the system kJ

F Faraday constant, force
F Faraday constant (96 485,3) C/mol
comp Compression force applied onto the cell/stack N
f Frequency
ya Excitation frequency for impedance measurement Hz
H Higher heating value
H s Higher heating value of methane kKJ/mol
I, J Current, current density
Izc Alternating current (AC current) supplied to the system A
I Cell current A
Ine DC current supplied to the system A
U< tack Stack current A
ok Amplitude of alternating current A
J Current density A/m2, A/cn?
oJ Differential change in current density A/m2, A/cm?
N, n Number of items
Nean Number of cells in the assembly unit
n Number of carbon atoms in a hydreearbon molecule
P Power
Ppc AC electric power supplied-te the system w
Ppe DC electric power supplied to the system w
Pih MR Heat (thermal power) recovery rate at the methanation reactor kd/s

Iy h.sys,in Sum of heat (thermal power) input rate of all heat transferring fluids of the kd/s

system

P sys.out Sum ©of heat (thermal power) output rate of all heat transferring fluids of kd/s

the.system

APth,sys FHeat (thermal power) balance of the system kd/s
P Pressure

Pregin Pressure of negative electrode gas at cell/stack inlet kPa

Prog.out Pressureof megativeetectrodegasatcettfstackouttet kP

Ppos,in Pressure of positive electrode gas at cell/stack inlet kPa

Ppos,out Pressure of positive electrode gas at cell/stack outlet kPa
Pad Pressure of the additional gas kPa

PMR.in Pressure of gas at methanation reactor inlet kPa

PMR.out Pressure of gas at methanation reactor outlet kPa

Py Standard pressure (101,325) kPa
vV Volume
Veat volume of the catalyst bed m3
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er,eq,neg,out

(at STP)

Symbol Definition Unit(s)
O Heat (thermal) energy
h.in Heat (thermal) energy input to the system kJ
Oh.out Heat (thermal) energy output from the system kJ
q, Mass flow rate
Dc Mass flow rate of heat recovery fluid kg/s
qy Volumetric flow rate
aia \olumatric flow rata of haoat traoncfaor fliid (a} QTD) “I’%llo
4l neg,in Total volumetric flow rate at negative electrode inlet (at STP) m3/s
4l pos, in Total volumetric flow rate at positive electrode inlet (at STP) m3/s
9} neg,out Total volumetric flow rate at negative electrode outlet (at STP) m3/s
9}, pos,out Total volumetric flow rate at positive electrode outlet (at STP) m3/s
9y ad Total volumetric flow rate of the additional gas (at STP) m3/s
4y MR.in Total volumetric flow rate at methanation reactor inlet (at STP) m3/s
9} MR out Total volumetric flow rate at methanation reactor outlet (@t STP) m3/s
9} i neg.in Volumetric flow rate of gas component i at negative electrode inlet (at m3/s
STP)
q} i pos.in Volumetric flow rate of gas component i at pgsitive electrode inlet (at STP) m3/s
91 neg,out Volumetric flow rate of gas component ; at negative electrode outlet (at m3/s
STP)
911 pos.out Volumetric flow rate of gas componént™ at positive electrode outlet (at m3/s
STP)
v.iad Volumetric flow rate of gas component i in the additional gas (at STP) m3/s
q} ;i MR.in Volumetric flow rate of gas component i at methanation reactor inlet (at m3/s
STP)
9| i MR.out Volumetric flow raterof gas component i at methanation reactor outlet (at m3/s
STP)
9y préduct,sys,out Total volumetric flow rate of product gas at the outlet of the system (at m3/s
STP)
93] i,sys,out Volumetfric flow rate of gas component i at the outlet of the system (at m3/s
STR)
q}i.sys,in V6lumetric flow rate of gas component i at the inlet of the system (at STP) m3/s
R Resistance, universal gas constant
R Resistance Q
Rpsr Area-specific resistance Q- -m?, Q cm?
Ronm Ohmic resistance Q
R, on-ohm Non-ohmic resistance Q
Ry Universal gas constant (8,314 5) J/(mol - K)
r Production rate of gas
r; Production rate of gas component i at electrode outlet (at STP) m3/s
"Ha,neg,out Production rate of hydrogen gas at negative electrode outlet (at STP) m3/s
Production rate of gas equivalent to hydrogen at negative electrode outlet m3/s
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Symbol Definition Unit(s)
SV Space velocity
N4 quotient of the entering volumetric flow rate of reactants divided by the 1/s
volume of the catalyst bed
T Temperature
Tein Temperature of the heat recovery fluid at the inlet of the methanation K
reactor
T; out Temperature of the heat recovery fluid at the outlet of the methanation K
reactor
T ocine Temperature of the cell or stack K
Thtack av Average temperature of the stack K
Tstbck.intern Internal stack temperature K
Tgp Temperature of the bottom plate K
Tp Temperature of the top plate K
Trurnace Temperature of the furnace K
Fneg,in Temperature of negative electrode gas stream at cell/stack inlgt K
Fpos,in Temperature of positive electrode gas stream at cell/stack, inlet K
Zneg’out Temperature of negative electrode gas stream at cell/Stack outlet K
Jpos’out Temperature of positive electrode gas stream at.céll/stack outlet K
ZPH,neg Temperature of the pre-heater for preheating'the negative electrode gas K
stream
]PH,pos Temperature of the pre-heater for preheating the positive electrode gas K
stream
Toy Temperature of the additional gas, stream K
Thin Temperature of heat transfek fluid input K
T4 out Temperature of heat transfer fluid output K
(oH,ad Temperature of the\pre-heater for preheating the additional gas stream K
VR in Temperature 0f gas stream at methanation reactor inlet K
TuR.out Temperature of gas stream at methanation reactor outlet K
TpHMR Temperature of the pre-heater for preheating the methanation reactor gas K
stream
T, Standard temperature (273,15) K
t Time s, min, h
D Data acquisition time s, min, h
tqur Measurement duration s, min, h
leg Equilibration time s, min, h
top Duration time of operation at given conditions s, min, h
to Initial time -
1 End time -
MR Residence time for the methanation reactor s
vV Voltage
Vac AC voltage supplied to the system \%
Vel Voltage of the cell \%
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Symbol Definition Unit(s)
Veell.av Average cell voltage \%
Voe DC voltage supplied to the system \%
Vtack Voltage of the stack \%
Vpk Amplitude of alternating voltage \%
Vin Thermodynamic voltage based on HHV or LHV \%
x Fraction
X, Molar fraction of component i mol/mo
i neg.in Molar fraction of component i in the negative electrode gas stream inlet at molimo
cell/stack
X} neg,out Molar fraction of component i in the negative electrode gas stream outlet mol/mo
at cell/stack
 pos.in Molar fraction of component i in the positive electrode gas stream inlet at mol/mo
cell/stack
 pos.in Molar fraction of component i in the positive electrode gas stream-outlet at mol/mo
cell/stack
X; ad Molar fraction of component i in the additional gas stream mol/mo
i MR.in Molar fraction of component i in the gas stream at methanation reactor mol/mo
inlet
X} MR.out Molar fraction of component i in the gas stream_at/methanation reactor mol/mo
outlet
i sys.in Molar fraction of component i in the product gas at system inlet mol/mo
X sys,out Molar fraction of component i in the product gas at system outlet mol/mo
X, Mass fraction of component i kg/kg
XH,0 Steam molar fraction mol/mo
X, Hydrogen molar fraction mol/mo
Xco, CO, molar fraction mol/mo
Xco CO molar fractien mol/mo
X0, Oxygen melar fraction mol/mo
y Conversion
YCHwH, Genversion of H, into CH, %
YEHLCO, Conversion of CO, into CH, %
Y, Z Impedance
Impedance Q
‘ Specific impedance -cm?, Q-
Modulus of impedance Q
4 Modulus of specific impedance -cm?, Q -
’ Real part of impedance (resistance) Q
“ Real part of specific impedance -cm?, Q -
N Imaginary part of impedance (reactance) Q
z Imaginary part of specific impedance -cm?, Q -
] Efficiency
Nce Current efficiency %
NCH. CH, production efficiency %
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Symbol Definition Unit(s)
el Electrolytic efficiency %
Niotal Total efficiency of the system %
ny Voltage efficiency %
2 Power factor
A Power factor -
p Density
Py Density of heat transfer fluid kg/m?3
4 HRower-to-methane system based on SOC

The
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syngas) as the energy carrier is suitable for large-scale, long-term'storage and transport
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It is
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se of electricity generated from renewable energy sources such as solarand wind
atch the electricity supply with demand, an efficient and cost-effective storage techn
cell modules can be operated in reverse mode to act as the'electrolyser. Specifically,
cells (SOCs), operating at high temperature, produce such’gases efficiently in solid

entical cell components.

that of hydrogen. Methane is easily liquefied, which makes it suitable for storag
bortation via existing infrastructures for matural gas (tanks, pipelines, tankers, or tr
bll as providing an easy utilization by*xconventional equipment. Also, the use of "
ane" or "carbon neutral methane" in place of "fossil methane" is a promising option f
future.

methane has a higher global warming potential (GWP) than CO,, ensuring that th

gitive emissions of bothuthe CO, reactant and the CH, product during the testi
tant.

hnation reactor:

g gases produced, the combustion heat per-mole of methane is about three times frger
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een increasing worldwide. However, such a renewable electricity iscintermittent in nature.
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ossible, in principle, to produce methane by supplying CO, and hydrogen to a catjalytic

e), a

Becalise’ the methanation reaction is exothermic (252,96 kJ/mol, higher heating valy
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heat

generated by the methanation reaction in the endothermic operation of the SOEC. One
possibility is the co-electrolysis of CO, and H,O in the SOEC with the product gas (H,, CO,

CH,, etc.) being supplied to the methanation reactor, displayed for Case 1 of Figure 1. Another
possibility is steam electrolysis in the SOEC to produce H,, followed by the methanation
reaction with supplying CO, (Case 2 in Figure 1). In the former case (co-electrolysis), the
product gas including H, and CO can also be supplied to an alternative catalytic reactor to

produce methanol, dimethylether, gasoline, or other chemicals, besides the methanation
reactor.

This document addresses procedures providing performance test methods of the power-to-
methane system using SOCs, but it can also be applied to power-to-liquid (or power-to-X)

syste

ms.
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5 Reference conditions

5.1 Temperature and pressure

In this document, gas volumes and volumetric flow rates at the standard temperature and
standard pressure (STP) are used, following common practice. The standard temperature is
273,15 K, and the standard pressure is 101,325 kPa. Gas volume and volumetric flow rate can
be replaced, in principle, by mass of gas and mass flow rate, taking into consideration the molar
mass and density of the species considered.

5.2 Heating value base

The fpllowing heating values at 25 °C are used:

— lower heating value of hydrogen (formation heat of water vapour): LHVy, = 241,82 kJ/mol,
— higher heating value of hydrogen (formation heat of liquid water): HHV, 285,83 kdJ/mol,
— lower heating value of methane: LHVy, = 802,55 kJ/mol,

— higher heating value of methane: HHV, = 890,58 kJ/mol;

NOTE|1 These heating values are cited from ISO 6976:2016.
— higher heating value of the methanation reaction: HHV ,iharation = 252,74 kJ/mol;

NOTE|2 This value is calculated based on HHVH2 and HHV shown above: 4 x HHVH2 — HHV

CH4 CH4*

]

— higher heating value for the overall co-electrolysjs-reaction, CO, + 3H,0 — CO + 3H, +
20, HHV = -1 140,47 kJ/mol;

co-electrolysis

NOTE([3 This value is calculated based on HHV,,, shownd@bove and the heating value of CO, HV ., = 282,98 kJ/mol
cited ffom ISO 6976:2016: =3 x HHV;, — HV .

— lower heating value for the overall.eo-electrolysis reaction: LHV
kJ/mol.

-1 008,44

co-electrolysis —

NOTE[4 This value is calculated based'on LHV,,, shown above and the heating value of CO, HV 4 = 282,98 kJ/mol
cited ffom ISO 6976:2016: =3 x LHV, 5~ HV .

6

nstrumentation-and measurement methods

6.1 General

Figure 2 shows“the physical interfaces of the system (SOC cell/stack with a methanation
reactpr). The“physical interfaces between the experimental set-up (test station) and the system
can he_separated in media, electric, and heat interfaces. Media interfaces are the reagtants
inlet [and” products outlet. Water is supplied to the system as either steam or liquid water
(vaporized within the system) at the mass flow rate of ¢, 1,0 sys,in. While CO, is supplied to the
system at the volumetric flow rate of ¢, co, sys,in- The product gas with the volumetric flow rate
of ¢y product,sys,out CONtains mainly CHy, a small amount of other hydrocarbons (C,Hy,.>, CoHg,
C3Hg, etc.), unreacted gas (CO, CO,, and H,), and water vapour. Oxygen gas is also generated
from the system at an apparent flow rate of g o, sys out- While air (or oxygen) is frequently
supplied to the system to carry O, generated at g, , 55 in (OXygen flow rate) in the case of an
oxide-ion conduction SOC. For a proton-conducting SOC, steam or a mixture of steam and inert
gas is supplied as the positive electrode gas to carry the generated O,. The electric interfaces
are the power supply (or load) and voltage wiring. The heat interface is the heat input/output
to/from the system. These interfaces will be defined by different physical parameters.
Depending on the test objective these physical parameters can be either of input nature (test
input parameter, or TIP) or of output nature (test output parameter, or TOP).
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Measluring instruments used for testing the power-to-methané-energy system shall mesg
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0,,
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Measuring instruments used for testing the components shall also meet the requirements @

For t
respgctively.

6.2

The géxpanded uncertainty of each measuring instrument (coverage factor £ = 2) at the ti
calibfation or‘\that estimated from the class of instrument shall meet the following requirem

NOTE

a)

sweep gas, product gas), fluid temperatures and pressufes (water/steam, CO,, O,,
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Sweep Heat output
gas Protection
gas, out
Pth, sys, out
qV, Oy, sys, in V O, sys, out
—
System C Product gas
P,~0r
PAC qV, product, sys, out
DC [Xm_lqy Sys—outs Xo o SPNPSVIPNTS
xCO, sys, out? xCOZ, sys, out? xHZ, sys, ‘ou
qm, H20, sys, in qV CO,, sys, in
Protection Pthw sys, in
gas, in
Heat input

Figure 2 — Schematic of the physical interfaces ofthe system

fements of 6.2. The electric power input, heat input, heat output, flow rates (water,

broduct gas) and the product gas composition shalllbe measured.
rates shall be evaluated at STP.

er, the composition of product gas shallrbe measured to confirm the quality of met

th.

he performance test of“the SOC and the methanation reactor, see 7.3.1 and

Instrument _uncertainty

IEC

bt the
CO,,

sweep

hane.

onal measurements shall be performed based on the test parameters or test condjtions

f6.2.

r.3.2,

me of
ents.

Coverage factor is defined in ISO/IEC Guide 98-3.

Instrument uncertainty for tesfing the power-to-methane energy sysiem:
electric power: +1 % of rated;
temperature of fluids (gases, heat transfer fluid and water): 12,5 K;
pressure of gases: 11 % of rated;
flow rate of heat transfer fluid: 12 % of rated,;
flow rate of water vapour: 12 % of rated,;

flow rate of methane, carbon dioxide oxygen and sweep gas: 2 % of rated;
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b) In

Gas composition: +2 mol % for H, and H,0;
+1 mol % for CO and COy;
+0,3 mol % for O,;
+0,1 mol % for CH, C,H,, ., and Nj.

6.3

6.3.1
6.3.1
Elect

syste
for th

For a

strument uncertainty for testing components:
current: 11 % of rated,;
voltage of the single cell in SOC: +5 mV,
temperature: +2 5 K:
gas flow rates: 12 % of rated;
gas pressures: +1 % of rated;
gas composition: +2 mol % for H, and H,0;

+1 mol % for CO and CO,;
+0,3 mol % for O,;
+0,1 mol % for CH,;C;H,, ., and Nj.
Measurement methods
Measurement methods for testing the power-to-methane energy system
1 Electric power input
[ic power input measurement is used to caleulate the electric energy consumption

over the test duration. Power meters, voltmeters, ammeters and other devices are
measurement.

three-phase system:

PAC:\/ngACxIACxi

is the AC electric power supplied to the system (W);
is the A€ Vvoltage supplied to the system (V);
is the"AC current supplied to the system (A);

isthe power factor.

bf the
used

(1)

a) For a single-phase system:

Fac = Vac xIac x4

Pac is the AC electric power supplied to the system (W);

Vac is the AC voltage supplied to the system (V);

Inc is the AC current supplied to the system (A);

is the power factor.

(2)
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b) For a DC power supply:

w

Fyc = Vpc xIpc

here

Ppc is the DC electric power supplied to the system (W);

Vbe is the DC voltage supplied to the system (V);

6.3.1

Fluid
temp
input
cell/s
if any

Wher

IL;

2023

(3)

isthe DC current innlnlind to the Q\/anm (A)

2 Heat input

for transporting heat into the system may be water, oil, air or gas, etc. Theflow rat
brature of the heat transfer fluid shall be measured simultaneously to determine the
energy into the system. When steam generated outside the system is supplied to the
tack, the heat energy for the vaporization of water and the temperatdré increase of s
, shall be added to the heat input.

using a gaseous medium, the pressure shall also be measured. Flow nozzles, orifig

ventdri meters are recommended for the measurement of the Weat'transfer fluid flow rate.

flown
with |

Ther
are

temp
temp
sectid

For g
assoq
arour
the p

The Hf

whersé

eters and turbine-type flowmeters can also be used. They shall be applied in accorg
SO 5167-1.

bcommended instruments for the direct measurément of the heat transfer fluid temper
hermocouples with transducer or resistance thermometers with transducer.

brature measuring devices shall be located near the boundary of the system.

brature sensors shall be placed directly~in the fluid stream, in the middle of the d
n of the pipe and shall not touch the_pipe wall.

ressure measurement, pressure~gauge sensors shall be located just upstream g
iated flowmeter near the interface points in the fluid flow line. Adequate thermal insu
d pipes shall be used. Before the test, connecting piping shall be checked to ensurs
pes are leak-tight underworking conditions.

eat energy input te-the system shall be calculated by the following equation:

Ot in = Z1(T, out = T4, in ) X v, 1 % PH X tdur X C,y ]

e and
heat
SOC
eam,

es or
Mass
ance

ature
Fluid
Fluid
ross-

f the
ation
b that

(4)

Oth,in

IS the heat energy INput to the system over the test guration (KJ);

Ty out Is the temperature of the heat transfer fluid output (K);

TH,in
qy H
PH

Coe

Ydur

is the temperature of the heat transfer fluid input (K);

is the volumetric flow rate of the heat transfer fluid (m3/s);

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

is the specific heat capacity of the heat transfer fluid at standard pressure

(kJ/(kg - K));

is the measurement duration (s).

If the heat transfer fluid is a mixture, analyse the composition and calculate the specific heat
capacity of the mixture by the following equation:


https://iecnorm.com/api/?name=06966ddbfd6bd7b344c6aa2f1ff6cb62

IEC 62282-8-301:2023 © |IEC 2023 - 23 -

pc = z (xm,i x Cp,i) (5)

where

Cpc is the specific heat capacity of the heat transfer fluid at standard pressure
(kJ/(kg - K));

X i is the mass fraction of component i;

Cpi is-the-specific-heat-capacity-ofcomponentiat-siandard-pressure—{kJdikg—K));

6.3.1{3 Sweep gas input

The flow rate, temperature, composition (O, concentration), and pressure of the sweep das at
the irflet of the system shall be measured.

6.3.1|4 Methane output

The 1]:ow rate, temperature, composition, and pressure of the product gas shall be meagured
conclirrently to determine the system performance. Further, the Quality of the product methane
shall be confirmed by measuring impurities and purity.

The flow rate shall be measured using mass flowmeters{volumetric flowmeters or turbing-type
flowmeters. The flowmeter shall be selected by taking.into consideration the range of flow|rates
and the allowable uncertainty of the flowmeter. Whenimeasurements are made on a volumetric
basis| they shall be converted to volumetric flow rate at STP by measuring the gas tempenature
and pressure or gas density close to the flowmeters. The measurement uncertainty shall be
evaluated in accordance with ISO 5168 or ISO.7066-2.

Besides methane, the product gas includes small quantities of hydrogen, carbon monaxide,
carbgn dioxide, hydrocarbons (C, H,, ,), and water. The components shall be meagured
accolding to the methods detailed in‘the ISO 6974 series, I1ISO 6975, the ISO 10101 seriep and
ISO 11541. The product gas_ shall be sampled during the operation of the system with an
apprqgpriate number of samples:

For the direct measurement of temperature, thermocouples with transducer or resisfance
thermometers with transducer are recommended. The sensor shall be installed just ups{fream
of thg flow measurement device.

For the measurement of pressure, manometers, dead-weight gauges, Bourdon tubes or jother
elastic type gauges can be used.

fandar vwinrlina ~anAitiane hafAy a I’-\St |f
oG CT— W ot §— oGO O CTO Tec—Col.

© §
e means of damping shall be used in an effective position.

Connleeting-piptrgshat-be-checked-t
pressure fluctuations occur, a suitabl

6.3.1.5 Heat output

The fluid for recovering heat from the system may be water, air or coolant such as oil. The flow
rate and temperature of heat transfer (recovery) fluid shall be measured concurrently to
determine the heat output energy from the system. Further, in case of a gaseous medium, the
pressure shall also be measured.

Flow nozzles, orifices or venturi meters are recommended for the measurement of the heat
transfer fluid flow rate. Mass flowmeters and turbine-type flowmeters can also be used. They
shall be applied in accordance with ISO 5167-1.
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Recommended instruments for the direct measurement of the heat recovery fluid temperature
are thermocouples with transducer or resistance thermometers with transducer. Fluid
temperature measuring devices shall be located near the boundary of the system. Fluid
temperature sensors shall be placed directly in the fluid stream, in the middle of the cross-
section of the pipe and shall not touch the pipe wall.

For pressure measurement, pressure gauge sensors shall be located just upstream of the
associated flowmeter near the interface points in the fluid flow line. Adequate thermal insulation
around pipes shall be used. Before the test, connecting piping shall be checked to ensure that
the pipes are leak-tight under working conditions.

The heat energy output from the system shall be calculated in the same way as in 6.3.1.4.

6.3.1|6 Sweep gas output

The flow rate, temperature, composition (O, concentration), and pressure of sweep gas at the
outlet of the system shall be measured.

6.3.1|7 Dew point temperature

When it is necessary to measure the dew point (humidity) of a gas; a dew point meter, water
contgnt meter, or gas chromatograph shall be used, while cantrolling the gas temperatyre to
prevgnt condensation of water vapour.

6.3.2 Measurement methods for testing componénts
6.3.2}1 General

The testing components that are to be tested if’the system are a SOC cell/stack assembly unit
and a methanation reactor (see Figure 1 and Figure 2). The SOC single cell consists ¢f the
solid [oxide electrolyte sandwiched between the positive and negative electrodes. For the|case
of a $OC operated as a SOFC or in revérsible mode, measurement methods are describjed in
IEC §2282-8-101 (SOEC to produce-H, only as well as SOFC operation mode and revefsible

modg) and IEC 62282-7-2 (SOFC mode only).

6.3.2|2 Negative electrode gas
6.3.2|12.1 Negative-electrode gas flow rate

The flow rates of the“negative electrode supplied gas and product gas shall be measured by
usingl mass flowmeters, volumetric flowmeters or turbine-type flowmeters. Measures shall be
taken to prevent condensation of water vapour. The flowmeter shall be selected by taking into
consideration.the species of the gases, the range of flow rates, and the allowable uncerainty
of thg flowmeter. When measurements are made on a volumetric basis, they shall be converted
to volumetric flow rate at STP by measuring the gas temperature and pressure or gas density
close 1o the flowmeiers. The measurement uncertainty shall be evaluaied In accordance with
ISO 5168, ISO/TR 7066-1 or ISO 7066-2.

6.3.2.2.2 Negative electrode gas composition

The compositions of the negative electrode supplied gas and product gas shall be measured
when the performance of the cell/stack assembly unit is measured. However, if it is not possible
to measure the supplied gas compositions, the supplied gas composition shall be measured
during the preparation of the performance test under the same conditions as those of the unit
performance test.

When the negative electrode gas is supplied by mixing component gases in a controlled manner
using multiple flowmeters, the composition can be calculated based on the values obtained from
each flowmeter, in accordance with ISO 6145-7.
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The supplied gas and the product gas shall be sampled near the gas inlet and the gas outlet of
the cell/stack assembly unit, respectively, and analysed using an infrared spectrometer, mass
spectrometer, gas chromatograph or similar device. A dew point meter or a hygrometer may
also be used to measure the water vapour concentration. The gas sample shall be transported
from its origin to the point of analysis in a manner which minimizes changes in composition.
Thus, the material, temperature, diameter and the length of the tubing shall be carefully chosen
to minimize the compositional change in the sampling tube. As necessary, the tube shall be
heated to avoid condensation of water vapour.

If water vapour is likely to affect the measurement, water vapour shall be removed from the gas
sample after measuring its concentration. Alternatively, the gas sample shall be diluted with an
inert gas:

The gas analyser shall be calibrated using a standard gas of known mass ratio, temperature,
and pressure.

The measurement uncertainty shall be evaluated in accordance with the1SO 6974 series,
ISO 6141, ISO 6142-1, or ISO 6143.

6.3.212.3 Negative electrode gas temperature

The temperature of the negative electrode gas shall be measured near the gas inlet and the
gas dutlet of the cell/stack assembly unit by using a thermocolple or sheathed thermocpuple
and dn extension lead-wire of a type and class in accordance with IEC 60584-1, IEC 60584-3
or IEC 61515.

NOTE| There can be significant differences between the temperature of the tube wall and the temperature|of the
bulk ggs.

6.3.2|2.4 Negative electrode pressure

The pressure of the negative electrode @as shall be measured upstream of the gas inlet and
downistream of the gas outlet of the cell/stack assembly unit by using a calibrated pregsure
sensor, manometer, Bourdon tube<or similar instrument. The measuring instrument shall be
locatéd in such a manner that the-uncertainty is minimized considering pressure losses in the
pipe,[the pipe temperature and.-other factors. Ensure that there is no condensation of water
vapolir during the measurement. One way to prevent the condensation can be to measure the
presgure by injecting a very*small amount of dry nitrogen gas or similar into the pipe, clgse to
the measuring instrument.

6.3.2|3 Positive electrode gas

6.3.2{3.1 Positive electrode gas flow rate

The 1|Iow rates of the positive electrode supplied gas and product gas shall be measurgd by
using mass flowmeters, volumetric flowmeters or turbine-type flowmeters. When measurements
are made on a volumetric basis, they shall be converted to volumetric flow rate at STP by
measuring the gas temperature and pressure or gas density close to the flowmeters. The
flowmeter shall be selected in consideration of the expected range of flow rates and the
allowable uncertainty of the flowmeter. The uncertainty shall be evaluated in accordance with
ISO 5168, ISO/TR 7066-1 or ISO 7066-2.

6.3.2.3.2 Positive electrode gas composition

For the compositions of the positive electrode supplied gas and product gas, the oxygen
concentration shall be measured using a gas chromatograph or an oxygen concentration meter.
The positive electrode gas shall consist of clean (oil-free), compressed air or bottled gas. If a
bottled gas mixture is used, the values described on its composition certificate published by the
gas supplier can be used. The uncertainty of the instrument shall be evaluated in accordance
with the ISO 6974 series, ISO 6141, ISO 6142-1, ISO 6143 or ISO 6145-7.
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When it is necessary to measure the water vapour concentration, a dew point meter, a
hygrometer or a gas chromatograph shall be used while controlling the gas temperature to
prevent condensation of water vapour.

6.3.2.3.3 Positive electrode gas temperature

The temperature of the positive electrode gas shall be measured near the gas inlet and the gas
outlet of the cell/stack assembly unit by selecting a thermocouple or sheathed thermocouple,
and an extension lead-wire of the type and class that are appropriate in accordance with
IEC 60584-1, IEC 60584-3 or IEC 61515.

NOTE[ There can be significant diiferences between the temperature oi the tube wall and ihe temperature] of the
bulk ga@s.

6.3.2{3.4 Positive electrode gas pressure

The pressure of the positive electrode gas shall be measured upstream of the’ gas inlet and
downjstream of the gas outlet of the cell/stack assembly unit by using @./pressure sgnsor,
mandmeter, Bourdon tube, or similar. The measuring instrument shallcbe located in siich a
manrjer that the uncertainty is minimized in consideration of any pressureloss within the p|ping,
piping temperature, and other factors.

6.3.2|4 Input voltage

A voltage meter shall be connected to the voltage, mieasuring points specified by the
manufacturer in order to measure the cell/stack assembly voltage. The connecting cable|shall
be dyrable enough for the test conditions. Ensure that there is no thermoelectromotive fofce at
the cpnnection.

6.3.2|5 Input current

The ihput current shall be measured by alsuitable ammeter, considering the current range, or
alternatively by measuring the voltage across a known shunt resistor in the input current c|rcuit.
The measurements shall be sent to-a suitable recording instrument/system. The conngcting
cables shall be selected with appropriate size, materials and geometry in consideration ¢f the
test donditions and voltage drop{within the cables.

6.3.2{6 Cell/stack assembly unit temperature

Thermocouples or sheathed thermocouples and extension lead-wires of the type and clas§ that
is appropriate shall be selected in accordance with IEC 60584-1, IEC 60584-3 or IEC 61515.
They|[shall be placed at the temperature measuring points and connected with a recorder or
similar for measurement. When there are more than one temperature measuring points |n the
cell/sfack assembly unit, the unit temperature and its distribution shall be obtained bl the
calcujation method recommended by the manufacturer.

6.3.2.7 Mechanical load

A mechanical load, if necessary, applied to the cell/stack assembly shall be measured, for
example by a load cell.
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6.3.2.8 Area-specific resistance

The area-specific resistance (RpgR) of the cell/stack assembly unit is defined as the differential
slope of the current-voltage curve (dV g /dJ or dVg,./dJ) at a specified voltage (voltage of the
cell Vg or voltage of the stack Vg,o) and current density J. It is determined by linear

regression of at least three data points around the target voltage or current density value,
obtained on the ascending part of the current-voltage curve. It is recommended that the selected
voltage or current density values should lie within the apparent linear regime of the polarization
curve. If they do not, then the selected voltage values should lie in a very small window (typically
less than 10 mV) for which the voltage response to the current density change may be
considered as linear. The ASR shall be directly measured as the ohmic and non-ohmic
resis}ances by either the AC impedance method according to IEC 62282-8-101:2020, Annex B

or the¢ current interruption method according to IEC 62282-7-2:2021, 10.7.2.3. An apprepriate
meaguring cable shall be used in order to ensure high-quality data over the entire\frequency
range investigated.

See I|EC 62282-8-101:2020, 7.2.3, Annex B.

6.3.2(9 Ambient conditions

In defining the ambient conditions, the ambient temperature, pressure, and relative humidity
shall be measured. The sampling interval shall be the value specified in ISO 8756 or less|.

6.3.2{10 Methanation reactor gas

The temperature, flow rate, pressure and gas compasition are measured at the inlet and putlet
of thg whole system and can be measured at the inlet and outlet of the methanation reactor, if
applitable. These measured values are used to<galculate the conversion and carbon bajance
descilibed in 7.3.2.

The temperature of the gas is measured;by a thermocouple inserted in the gas flow chgnnel.
The pressure of the gas is measured by a pressure sensor inserted in the gas flow channel or
in the branch channel. The gas flow rate is measured by a mass flowmeter or a conventional
areal[flowmeter attached to the gas flow channel. In order to measure the composition ¢f the
gas, & small portion of the gas-collected from the gas channel by appropriate sampling methods
(for example, by a gas sampling bag, a gas-tight syringe or a gas-sampling loop) is measured
by a gas chromatograph.«f necessary, the water vapour contained in the outlet gas is removed
by condensation.

7 Test methods and procedures

7.1 General

In this\Clause 7, the test methods and procedures for the power-to-methane system (SOC
cell/stack assembly with a methanation reactor) are described. The test methods for a SOC
cell/stack operated as a SOFC including reversible operation (without any methanation reactor)
are already described in IEC 62282-8-101. Users can substitute the selected test methods of
this document with equivalent test methods given in IEC 62282-8-101 (SOEC to produce H,

only as well as SOFC operation mode and reversible mode) and IEC 62282-7-2 (SOFC mode
only).

7.2 System performance tests
7.2.1 Start-up test

In this test, the start-up time and the energy (heat and electric energy) required for the start-up
of the system is measured.
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Eg=E el,int ch,in

where

E

st

E

el,in

Oth,in

is the start-up energy (kJ);
is the electric energy input to the system (kJ);

is the heat (thermal) energy input to the system (kJ).

2023

(6)
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e starting the test, keep the system in the cold state for a minimum of 24 h or upf
prature of the SOC stack and the temperature of the methanation reactor is below Jam
brature +20 K. Then, start the test, and record the time when the start-up-acti

commenced. Measure the heat and electric energy input/output, the temperature Of the

and
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7.2.2
7.2.2
The t

a) of

bf the methanation reactor, and flow rates of water, CO,, and produet.gas with

bratures, pressures and compositions at intervals of 10 min or lessQThe measure

be continued until the gas production rate of the system reaches 901% of the rated \
production rate is less than 90 % of the rated value, the methane concentration
a stable value (not more than 2 mol % deviation between two.subsequent measurer
interval of 10 min).

tart-up conditions, such as heating rate and test environment conditions during the hsg
shall be based on those recommended by the manufacturer or the results of prelin

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

2 The completion of a start-up is the time when.the methane production rate reaches the rated value,

3 The "90 % of the rated value" is based on‘the assumption that the system degrades with operation.
Performance tests at rated,operation

1 General

ests shall be carried outaccording to the following procedure:

perate the system at the rated conditions;

b) veLrify that the system is in a stable state;

c) m
o]

7.2.2

asure thélsystem operating parameters including power input, heat input, heat o
oduct gas) flow rate, pressure and composition at intervals of 10 min or less.

2 Rated production rate of methane

il the
bient
on is
SOC
their

ment
alue.
shall
nents
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inary

gnal is

Litput,

In this test, the production rate of methane under rated conditions is evaluated by the following
method.

The rated conditions of the system recommended by the manufacturer shall be verified before
the test. Further, the measurement conditions and stable state conditions for the testing shall
be determined.

Ther

ated production rate of methane is calculated using the following equation:

4y, CHy, sys, out = * CHy, sys, out X 9V product, sys,out

(7)
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where

4y ,CHa,sys,out

XCHa4,sys,out

49y pro

whers
YCHa/
9v,CH
9v,cO
7.2.2

Beca
react
balan

+CO

only)
deter
favou

Ca

¢ volumetric flow rate of CH, at the outlet of the system (g ch, sys out) to that of

of the system at STP (m3/s);

is the total volumetric flow rate of product gas at the outlet of the syste
STP) (m3/s).

duct,sys,out

3 Conversion of CO, into CH,

ise solid carbon can frequently be'deposited in the system (SOC cell/stack, methan
br, and piping), an evaluation of the mass balance of carbon is very important. The
ce of carbon is defined as thé.ratio of molar flow rate of carbon-containing species

+ CO,) at the outlet of the(system to that of total carbon-containing species (usually

mined and steam levéls adjusted to ensure carbon deposition is not thermodyna
red. The mass balance of carbon (%) shall be calculated by the following equation:

(xCH4,sys,out +Xco,sys,out T *CO,,sys,0ut + Znn X XC Hy,.2.8ys,0ut ) X qy product,sys,out
X

is the volumetric flow rate (volumetric production rate) of CH, at the outlet

is the molar fraction of CH, in the product gas at the system outlet (mol/mol);

m (at

ratio
CO,

(8)

ied to the system. The conversion of CO, into CH, shall be calculated by thefollpwing
ion:
_ 9y, CHy, sys,out
Yewarcop=——— ——— x100
4y,CO,,sys,in
ol is the conversion of CO, into CH, (%);
L sys,out 1S the volumetric flow rate of CH, at the outlet of the system (m3/s);
bsys,in 1S the volumetric flow rate of COjabthe inlet of the system (m3/s).
4 Mass balance evaluation

ation
mass
(CH4

CO,

supplied to the system. The thermodynamic condition for carbon deposition S:TII be

ically

where

XCHa,sys,out

XCO02,sys,out

bon mass/bafance[%]|= 10p (9)
49v,c0,,sys,in
is the molar fraction of CH, at the outlet of the system (mol/mol);
XCo,sys,out is the molar fraction of CO at the outlet of the system (mol/mol);
is the molar fraction of CO, at the outlet of the system (mol/mol);
is the molar fraction of hydrocarbon gas (for example, n = 2, C,Hg) other

XCuH2n+2,sys,0ut

4y product,sys,out

than methane at the outlet of the system (mol/mol);

outlet of the system (m3/s);

qy,c02,sys,in is the volumetric flow rate of CO, at the inlet of the system (m3/s).

is the total volumetric flow rate of product gas (CH4-containing gas) at the
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7.2.2.5 Heat balance evaluation

2023

In order to evaluate the heat balance of the system, both rates of heat input and output shall
be measured separately.

The heat input rate is the thermal power, which is absorbed by the tested system during the
system operation at the different operation modes of the SOC (SOEC-mode and SOFC-mode).
The heat input is fed to the system by using a heat transfer fluid [e.g. water or gas (steam, CO,)

or both].

The heat output rate is the usable thermal power output, which is recovered by the tested

system during the system operation at the different operation modes of the SOC. Becaus

meth
outpy
40,0(

using
due t

The K

whersé
APy,

Pth,sy
Pth,sy
7.2.2

In thi
follow

The g

bnation reaction is an exothermic reaction (252,96 kd/mol, higher heating valu¢),a
t is expected besides its use for generating steam for the SOC (vaporization
kJ/mol; 80,00 kJ for two moles of H,0). The heat output is extracted fromithe systg
a heat transfer fluid. The heat output rate does not include waste heat losses, for exa
b system components cooling.

eat balance is calculated as follows:

Aﬁh, sys — Pth, sys, out — Pth, sys,in

vs is the heat balance of the system;

s out is the sum of the heat output ratecof all the heat transfer fluids of the systen;
L in is the sum of the heat input rate of all the heat transfer fluids of the system.
6 Specific electric energy

5 test, the specific electric energy of the system under rated conditions is evaluated k&
ing method.

pecific electric energy of the system is calculated using the following equation:

Pac + Foe

Esp, CHy —
4y, CHy, sys, out

e the
heat
heat
m by

mple

(10)

y the

(11)

where

Esp CHa is the specific electric energy consumed for producing a unit volume of CH,
(kJ/m3);

Ppc is the AC electric power supplied to the system (kW);

Ppc is the DC electric power supplied to the system (kW);

qy,CHa,sys,out 1S the volumetric flow rate (volumetric production rate) of CH, at the outlet of
the system at STP (m3/s).

NOTE E (kJ/m3) can be converted into the unit of kWh/m? by dividing it by 3 600.

sp,CHa4
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7.2.2.7 Pressure of the product gas

Measure the pressure of the product gas during the specified measurement time and calculate
the average value from all measurements.

7.2.2.8 Purity of CH,

The purity of CH, is the molar (volumetric) concentration of CH, on a dry basis at the outlet of

the system. For the gas analysis on a dry basis, remove water from the gas sample or dilute
the gas sample with argon or similar inert gas.

The purity of CH, shall be calculated using the following equation:

Purity of CHy (%) = x G, sys, out X 100(%) (12)

where
XCHa,4ys,out 1S the molar fraction of CH, at the outlet of the systenj(mol/mol).

7.2.2{9 CH, production efficiency

In this test, the methane production efficiency underfated conditions is evaluated by the
following method.

The methane production efficiency is calculatedusing the following equation:

Hey
fICHy = * x100 (13)
0,0224 x [Esp, CHy Tt (Pth sys,in ! qv, CHyg, sys, out ):|
where
NCHa is the CH, production efficiency (%);
Hch, is.the higher heating value of methane at STP (890,35 kJ/mol);
Esp,cHa is the specific electric energy consumed for producing a unit volume of CH,
(kJ/m3);

Py sykin is the heat input rate to the system (kJ/s);

4y prdductiéys,out

is the total volumetric flow rate of product gas at the outlet of the systelm (at
STP) (mY/s).

NOTE The value of 0,022 4 is the molar volume of CH, at STP (m3/mol).
7.2.2.10 Rated production rate of O,

The rated production rate of O, is the oxygen generation rate of the system (positive electrode
of the SOC) under the rated operation conditions. The oxygen generation rate ro, shall be
calculated by the following equation:

02 = X02,pos,out * 9¥,pos,out ~ ¥O2,pos,in * 9¥,pos,in (14)
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where
X02,pos,out 18 the molar fraction of O, at the positive electrode outlet (mol/mol);
qy,pos,out is the total volumetric flow rate at the positive electrode outlet (at STP) (m?3/s);
X02,p0s,in is the molar fraction of O, at the positive electrode inlet (mol/mol);
qy,pos,in is the total volumetric flow rate at the positive electrode inlet (at STP) (m3/s).

When air is supplied to the system to carry the generated oxygen gas, the change in the oxygen
concentration shall be measured using an oxygen meter or a gas chromatograph together with
the measurement of gas flow rate by a gas flowmeter at the positions of both the gas inlet and

outlet.

7.2.2

In thi
meth

The t

whers
Mtotal

Heg
Pth,sy

dy,CH

Esp,C

Pth,sy
NOTE
7.2.3
In thi

11  Total efficiency

Dd.

ptal efficiency is calculated using the following equation:

(HCH4 /0’0224) + (Hh sys, out /‘IV,CH4, Sys; out)

Esp, cH, T (Pth sys,in ! q, CHy, sys) out)

Mtotal = x100

b test, the total efficiency of the system under rated conditions is evaluated-by the follpwing

(15)

is the total efficiency of the system (%);
is the higher heating value\of methane at STP (890,35 kJ/mol);

S out is the heat output rate from the system (kJ/s);

L sys,out is the volumetric flow rate (volumetric production rate) of CH, at the ouflet of
the system at.STP (m3/s);

" is the specifie’ electric energy consumed for producing a unit volume of CH,
(kJ/m3);

S.in is the heat input rate to the system (kJ/s).

The value©§.0,022 4 is the molar volume of CH, at STP (m3/mol).
Performance test at power input variation
5 test, the system performance at any level of input power within the input range between

allowable minimum and maxXximum can be measured and the allowable reduction range of input

powe

r for the system is confirmed.

The allowable reduction range of input power for the system recommended by the manufacturer
shall be verified before the test. Further, measurement conditions and stable state conditions

for th

e testing shall be determined.

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

a) operate the system at the specified input power conditions;

b) verify that the system is in a stable state;

c) measure the system operating parameters including power input, product gas flow rate and
composition during the specified measurement time.
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The following tests and calculation shall be carried out in the same manner as in 7.2.2:

e production rate of methane (as in 7.2.2.2);
e specific electric energy (as in 7.2.2.6);
e production rate of O, (as in 7.2.2.10);

e CH, production efficiency (as in 7.2.2.9);
e total efficiency (as in 7.2.2.11).

7.2.4 Shutdown test

In this test, the shutdown time and the energy (heat or electric energy or both) required*for the
shutdown of the system shall be measured.

Esq = E e in + Othin ~ Cihout (16)
where
Eqq is the shutdown energy (kJ);
Egin| is the electric energy input to the system (kJ);

Oth.in is the heat (thermal) energy input to the system’(kJ);

Oth.oft is the heat (thermal) energy output from the(system (kJ).

The ghutdown time is defined as the time required’for transitioning from the rated operatjon to
the cpld state. Before the test, the system shall be operated at the rated conditions for [more
than I h. Then, start the test, and record the time when the shutdown action is commepced.
Measure the heat and electric energy input/output, the temperature of the SOC and qf the
methanation reactor, and the flow rates\of water, CO,, and product gas with their temperafures,

presgures and compositions at intervals of 10 min or less. When it is necessary, supply| inert
gas qr protection gas (mixture oftH, and inert gas) to prevent the transition metal-contgining

negative electrode of the SOC and transition metal catalysts in the methanation reactor| from
beind oxidized. The measurement shall be continued until the SOC and the methanation rgactor
is cogled down to the ambient temperature +20 K.

The ghutdown conditions, such as the cooling rate and test environment conditions during the
cooling ramp, shallbe based on those recommended by the manufacturer or the results of
preliminary tests:

NOTE| The initiation of a shutdown is the time when the shutdown button is pressed or the normal shutdown|signal
is senf.

7.3 Performance test for components
7.3.1 SOC cell/stack assembly unit
7.3.11 General

A cell/stack assembly unit includes a cell or stack, gas supply, current leads, and such other
peripherals as required for power generation tests. It shall be provided with single or multiple
measuring points for temperature and voltage, and one set of current lead points, all to be
specified by the manufacturer.

The boundary of a cell/stack assembly unit goes through the negative electrode gas supply port,
positive electrode gas supply port, temperature measuring points, current lead point, voltage
measuring points, and mechanical load application points.


https://iecnorm.com/api/?name=06966ddbfd6bd7b344c6aa2f1ff6cb62

- 34 - IEC 62282-8-301:2023 © |IEC

2023

The load application method shall also be based on the recommendation of the manufacturer.
The maximum operating temperature recommended by the manufacturer shall not be exceeded.

If the components of a cell/stack assembly unit other than a cell/stack are not specified by the

manu

- m

facturer, the following shall be described in the test report, as a minimum:

aterials and geometry of the peripheral components to be used for testing;

— flow patterns and directions of negative electrode and positive electrode gases;

— locations of temperature measurement, mechanical load application, voltage measurement,
and current leads;
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7.3.1.2

7.3.1.21

Co-electrolysis performance test at rated conditions

Objective

The objective of this test is to measure and verify the electrolytic efficiency, current efficiency,
and production rate of hydrogen, carbon monoxide methane and oxygen in the cell/stack
assembly unit under the rated conditions.

7.3.1.2.2

Test method

1) The rated conditions shall be determined for control items such as the gas flow rates of both
electrodes, compositions, pressure, unit current, mechanical load, etc.

2) The unit shall be started up at the specified temperature increasing rate and atmasphere.
Atter conditioning, all control parameters shall be set at rated conditions operated until it
rdaches the stable state [the gas production rates of H, and CO reach 90 %‘af the [rated

value. If the production rate is less than 90 % of the rated value, the congentration pf H,
and CO shall reach a stable value (not more than 2 mol % deviation between two

slibsequent measurements at the interval of 10 min)].

NOTE The "90 % of the rated value" is based on the assumption that the system)degrades with operatign.

3) After the unit has reached the stable state, the voltage, current and’other control parameters
shall be measured repeatedly at a sampling interval until the number of sampleg and
measurements are obtained. The average value of the meastGrements shall be the meagured

value. Optionally, include the standard deviation of the measurements.

7.3.1{2.3

Prodlrction rates of hydrogen ry,, carbon monoxide rc5, methane r-y,, and oxygen rq

calcu

wherg

Production rate of hydrogen, carbon monhoxide, methane and oxygen

, are

ated from the molar fraction (x;) and volumetric flow rate (g, ;) of each component i by
using| the following equations (see Figure 4);

"H2 = XHz,neg,outX" 97 ,neg,out ~ XHz,neg,in * 9¥,neg,in (17)
¥Cco = *Co,neg,out * 9¥,neg,out (18)
"CHa = XCHa,neg,out * 97 ,neg,out (19)
702 = X0gz,pos,out * 97,pos,out ~ XOz,pos,in * 9¥,pos,in (20)

i

Xi neg,out
4V ,neg,out
Xi neg,in
4v,neg,in
Xi pos,out
4y ,pos,out

X} pos,in

4y pos,in

is the production rate of gas component ; at the electrode outlet (at STP) (m3/s);

is the molar fraction of gas component i at the negative electrode outlet (mol/mol);

is the total volumetric flow rate at the negative electrode outlet (at STP) (m3/s);
is the molar fraction of gas component i at the negative electrode inlet (mol/mol);
is the total volumetric flow rate at the negative electrode inlet (at STP) (m3/s);

is the molar fraction of gas component i at the positive electrode outlet (mol/mol);
is the total volumetric flow rate at the positive electrode outlet (at STP) (m3/s);

is the molar fraction of gas component i at the positive electrode inlet (mol/mol);

is the total volumetric flow rate at the positive electrode inlet (at STP) (m3/s).
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Figure 4 — Test environment’and interfaces between SOC cell/stack,
methanation_reactor and experimental set-up
7.3.1{2.4 Current efficiency
The qurrent efficiency g (%) is calculated based on the production rate of gas equivalent to
hydrggen (ry, eq.neg,out)@nd the cell current /¢ using the following equation:
2F X1y, eq, neg, out
NeE = 2: %3 129 O x100 (21)
0,0224 X Nce” X [ce”

where

nce
F

TH2,eq,neg,out

0,022 4
Ncell

Icell

is the current efficiency (%);

is the Faraday constant (96 485,3 C/mol);
is the production rate of gas equivalent to hydrogen at the negative electrode
outlet (at STP) (m3/s);

is the molar volume of hydrogen (m3/mol);

is the number of cells in the assembly unit;

is the cell current (A).

NOTE The value of 0,022 4 is the molar volume of CH, at STP (m3/mol).
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The production rate of gas equivalent to hydrogen at the negative electrode outlet (at STP),
"Hz,eq,neg,out: 1S defined by the following equation:

"Hz,eq,neg,out ~ "H2 T 'co *+ 4 rops (22)

where
"Ha,eq,neg,out is the production rate of gas equivalent to hydrogen at the negative electrode
outlet (at STP) (m3/s);

7 is the production rate of gas component i at the electrode outlet (at STP)(n3/s);

7.3.1{2.5 Electrolytic efficiency

Electfolytic efficiency 5, and voltage efficiency 7, are calculated from the average cell vgltage
Veell 4v Using the following equations:

|4
ny = —0—x100 (23)
Vcell, av
where
ny is the voltage efficiency (%);
Vin is the thermodynamic voltage based on"HHV or LHV (V);

Veel4v  is the average cell voltage (V).
NOTE| The value of ¥, is calculated for the following overall reaction of co-electrolysis with 8-electron react|on;
CQO; + 3H,0 — CO + 3H, + 20,

HHV —1 140,47 kd/mol, V,, = |1 140,47 x 10%/8F | = 1,48 V

LH\\— 1 008,44 kd/mol, V,, = |1 008,44 X 10%/8F | = 1,31V

Ml =Ny XNCE (24)

wher¢
Nel rsthe aiabtluiytib GfﬂbiUllby (%),
ny is the voltage efficiency (%);

nce  is the current efficiency (%).

The above calculation results shall be described in the test report together with the measured
values of the test conditions. In addition, the standard deviations of experimental parameters
are obtained from the measurement results and the uncertainty of measurement can be
estimated.
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7.3.1.3 Steam electrolysis performance test at rated conditions

7.3.1.3.1 Objective

The objective of this test is to measure and verify the electrolytic efficiency, current efficiency,
and production rate of hydrogen and oxygen in the cell/stack assembly unit under the rated

condi

tions in steam electrolysis-mode.

7.3.1.3.2 Test method

1) The rated conditions shall be determined for control items such as the gas flow rate of both
electrodes, composition, pressure, unit current, mechanical load, etc.

2) T
A

rg
C¢

N
3) A

the unit reaches the stable state (the hydrogen production rate reaches at least 90 %

slibsequent measurements at the interval of 10 min).

ne unit shall be started up at the specified temperature increasing rate and atmaosphere.

ter conditioning, all control parameters shall be set at rated conditions and operateq

until

Df the

ted value). If the H, production rate is less than 90 % of the rated-Vvalue, the H,

ncentration shall reach a stable value (not more than 2 mol % deviation between

two

DTE The "90 % of the rated value" is based on the assumption that the system,degrades with operatign.

ter the unit has reached the stable state, the voltage, current and-other control paranieters

measurements are obtained. The average value of the measurements shall be the mea

v
7.3.1

The f
and

SFII be measured repeatedly at a sampling interval until"the number of samples

lue. Optionally, include the standard deviation of the measurements.

3.3 Production rate of hydrogen and oxygen

and

sured

roduction rates of hydrogen r,, and oxygen #g, are calculated from the molar fractign (x;)

olumetric flow rate (g ;) of each component:i’by using the following equations:

"Hz = *Hz,neg,out *-9% neg,out ~ *Hz,neg,in * 9¥,neg,in

Y02 = X¥02,p0s,6ut X 97,pos,out ~ *¥02,pos,in * 9¥,pos,in

(25)

(26)

where

7 is the production rate of gas component i at the electrode outlet (at STP) (m3/s);
XHzndg,out IS theimolar fraction of hydrogen at the negative electrode outlet (mol/mol);

9y neg,out is)the total volumetric flow rate at the negative electrode outlet (at STP) (mYs);
XHz,ndg,if is the molar fraction of hydrogen at the negative electrode inlet (mol/mol);
qy,negin is-the-totatvotumetricflow rateat the negative etectrode-imtet(tat-STPI(mrs);

X0z,pos,out IS the molar fraction of oxygen at the positive electrode outlet (mol/mol);

qy,pos,out is the total volumetric flow rate at the positive electrode outlet (at STP) (m3/s);
X02,p0s,in is the molar fraction of oxygen at the positive electrode inlet (mol/mol);
9y,pos,in is the total volumetric flow rate at the positive electrode inlet (at STP) (m3/s).

7.3.1.3.4 Current efficiency

Current efficiency ncg (%) is calculated based on the production rate of hydrogen (ry, neg,out)
and the cell current I using the following equation:
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2F x H,, neg, out

CE = 0,0024 x Nogy ¥ Iogy 0 (7)
where
ncE is the current efficiency (%);
F is the Faraday constant (96 485,3 C/mol);
"H2,neg.out is the production rate of hydrogen gas at the negative electrode outlet (at STP)
(m3/s);
0,024 4 is the molar volume of hydrogen (m3/mol);
Ngan is the number of cells in the assembly unit;
Isen is the cell current (A).

NOTE| The value of 0,022 4 is the molar volume of CH, at STP (m3/mol).

7.3.1{3.5 Electrolytic efficiency

The ¢lectrolytic efficiency 7, and voltage efficiency 7, are «Calculated from the averagg cell
voltage Ve oy Using the following equations:

v
ny =—0—%100 (28)
cell, av
wherg
ny is the voltage efficiency (%);
Vin is the thermodynamiccveltage (V) based on HHV or LHV;

Veellgy IS the average cellwvoltage (V).
NOTE| The value of ¥, is caleulated for the following two-electron electrolysis reaction;

1
H,0 - H, +10,
HHV — 285,83 kJ/mol, |285,83 x 103/2F| = 1,48 V

LHV — 241,82 kJ/mol, |241,82 x 10%/2F| = 1,25 V

Nl = My X NCE (29)

where
Nl is the electrolytic efficiency (%);
ny is the voltage efficiency (%);

NCE is the current efficiency (%).

The above calculation results shall be described in the test report together with the measured
values of the test conditions. In addition, the standard deviations of experimental parameters
are obtained from the measurement results and the uncertainty of measurement can be
estimated.
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7.3.1.4 Current-voltage-product gas flow rate characteristics test
7.3.1.4.1 Objective

The objective of this test is to determine the dependency of the electrolytic voltage and product
gas flow rates on the operating temperature, pressure, gas composition, gas flow rate or
effective gas conversion rate.

7.3.1.4.2 Test methods

1) Test under constant flow rate conditions

Twwmwwﬂgﬂw initi i plied
gases to both electrodes as well as other control parameters shall be set at those ofthe test

conditions. The unit shall be operated until the stable state is reached under the open-gircuit
condition, and current-voltage characteristics are measured by changing the) currgnt or
voltage stepwise or sweeping it at a constant rate. After the measurement, ‘the control
pT;rameter is set to the next value and the measurement shall be repeated withip the
mieasuring range.

a) Current step

The measurements are performed after the cell/stack assembly“unit reaches the dtable
state in each step. The average value of these measurements shall be the measured
value for that step.

b] Current sweep

The sweep rate shall be determined such that,the maximum width of the vdgltage
hysteresis shall not exceed the voltage variation jn the stable state. The measurements
are performed during the complete sweep.

2) Test under constant apparent conversion rate of steam and carbon dioxide conditions

T
The control parameter shall be set at its~initial value while the gas conversion, whjch is
dIfined by the ratio of current to gas supply rate (CO, + H,0), and other control parameters
S

all be set at those of the test operating conditions.

The unit shall be operated at the minimum current specified by the manufacturer until it
rgaches the stable state, and current-voltage characteristics shall be measured by chapging
the current stepwise. The. measurement is performed after the cell/stack assembly unit
rgaches the stable state(in;each step. The average value of these measurements shall be
the measured value for that step. After the measurement, the control parameter is set {o the
ngxt value and the measurement shall be repeated within the measuring range.

7.3.1|5 Durability test
7.3.1({5.1 Objective

The qgbjectiveof this test is to evaluate the performance degradation of the cell/stack assembly
unit when\it is exposed to certain test conditions over a long period of time and to examine the
effect_of” temperature, current, gas composition, gas impurities and other factors on the
durability of the cell/stack assembly unit.

7.3.1.5.2 Test method

This test shall be conducted by maintaining the test conditions constant for the duration of the
test, either measuring changes in the average cell voltage, flow rates and concentrations of the
product gases of both electrodes at constant current or measuring the change of the area-
specific resistance (Rpgr)- The ASR shall be determined at a certain interval (e.g. 100 h to

500 h) using the I-V curve, the impedance measurement or the current interruption method.

The degradation rate (DR) typically per 1 000 h (kh) is adopted, which is calculated by the
following equations:
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_ |Vce||, av (/1) = Veel, av (/f = 0)| 1000

DRy, = X 100 (30)
| Veell, av (J’t = 0) | !
where
DRy, is the voltage degradation rate (%/kh);
Veell,av(:1) is the average cell voltage at current density J and time ¢ (V);
VceILEV(JY,L = C) ts—the—inittat—vaite (L = G) of-the average—ceh—voltage—at-the—same—cyrrent
density J (V);
t is the operation time (h).
Jt)-r(J,t=0
pr, <[ =r(1=0)| 1000 40, (31)
! | r (J,t = 0) |
where
DR,, is the degradation rate for the production ratetof‘gas species i (H,, CO, and O,)
(%/kh);
ri(J,1) is the production rate of gas species i atjedrrent density J and time ¢ (m3/s);
ri(J,t £ 0) is the initial production rate (¢ = 0) of.gas species i at the same current density J
(m3/s);
t is the operation time (h).
R J,t)—-R J,t=0
DRysr _ [ Rasg /1) = Rasr ( )|, 10000 (32)
| Rasr (/,=0) |

where
DRpgR is the ASR degradation rate (%/kh);
Rpasrl(V:1) is,the'ASR value at current density J and time ¢ (Q - m2);
Rpgr[/:t = O)is’the initial ASR value (¢ = 0) at the same current density J (Q - m2);
t is the operation time (h).

NOTE The initial time (¢ = 0) is the time when the system has been operated for a sufficiently long period (as
recommended by the manufacturer) for overcoming the phase of the initial high degradation after being put into
operation the first time.

7.3.1.5.3 Measurement of changes in voltage and product gas flow rates

Set up all the controlling parameters at the specified test conditions and measure the unit
voltage, the flow rates and concentrations of product gases of both electrodes at regular
intervals. The increasing rate of the voltage and decreasing rates of hydrogen, carbon monoxide,
methane and oxygen flow rates for the entire test period or the specific time duration shall be
calculated by using the measured values.
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7.3.1.5.4 Measurement of changes in area-specific resistance, voltage, and product
gas flow rates

In this test, the voltage and flow rates and concentration of the product gases of both electrodes
are measured in a similar manner to that stated in 7.3.1.4.2.

The following method shall be used for the measurement of the area-specific resistance:

a) Measure the whole I-V characteristics between 0 to maximum current or measure partial I-V
characteristics in the vicinity at the operating current, both in a similar manner to that stated
in 7.3.1.3.

b) Fprihe ASR (RagRr), derive the approximate slope of the I-7 curve at operating currgnt by

connecting two points on the /-7 curve in the vicinity across the operating current and find
the slope by the following equation:

Vcell, av (J + 5-]") - Vcell, av (J’t)|

R Jit :| 33
Asr (/:1) | IY; | (33)
where
Risr(J:1) is the ASR value at current density J and\time ¢ (Q - m2);
Viell.av(:1) is the average cell voltage at current density J and time ¢ (V);
Vienav(J/ +6J,2) is the average cell voltage at ctirrént density (J + 6J) and time ¢ (V);

o is the differential change ineurrent density J.

The selection of the points in the vicinitysat‘the operating current requires care. The points
smould be closer to the operating current*when the curvature of the /-7 curve is largel. The
uncertainty in the voltage and currentmeasurements should be kept as small as possjble.

c) After measuring the I-V curve, restore the values to those of the original test conditions and
mieasure the voltage, flow ratesiand concentration of the product gases of both electfodes
until the next measuring cycle:

d) REpeat this measurement at a certain interval throughout the test duration.

The degradation rates forthe ASR, voltage, and production rates of hydrogen, carbon monpxide,
and oxygen for the entire test period or specific time duration within the test period shall be
calcujated.

It is qlso possible to measure the ASR by the method described in 6.3.2.8.

7.3.2 Methanation reactor

7.3.2.1 General

The methanation reactor is a catalytic reactor which converts synthetic gas (CO + H,) supplied
from the SOC (Case 1) or H, supplied from the SOC and CO, supplied externally (Case 2) into

methane. The methanation reaction consists of the following exothermic reactions which
proceeds by the Sabatier reaction or CO methanation reaction shown below. In addition, a small
amount of hydrocarbons (C,H,,,,) is produced by the Fischer-Tropsch (FT) synthesis reaction

simultaneously.
Sabatier reaction: CO, + 4H, = CH, + 2H,0
CO methanation reaction: CO + 3H, = CH, + H,O
FT synthesis reactions: CO + (2 + 1/n) Hy = 1/n C,H5, ,» + H,O
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This Subclause 7.3.2 describes specific methods for the evaluation of performance of the
methanation reactor component by calculating for conversion into methane, carbon balance and
heat balance. The detection method for toxic substances, which could be produced during the
methanation reaction, is also described.

7.3.2.2

Conversion of CO, into CH,

The conversion of CO, into methane is calculated by the following equation:

*CH,, MRout * 97 MR out ~ *CH,, MR,in X9V MRin _,

YCH,CO, = oY (34)
(xCOZ,MR,in X4y MR,in T XCOMR,in * qV,MR,in)
where
YCHa/CO2 is the conversion of CO, into CH, (%);
XCHaMRout IS the molar fraction of CH, at the outlet of the methanation reactor (mol/mol);
qv,MR,out is the total volumetric flow rate of product gas at the)outlet of the methanation
reactor (m3/s);
XCH4.MR.in is the molar fraction of CH, at the inlet of theimethanation reactor (mol/mall);
qy,MR,in is the total volumetric flow rate of product gas at the inlet of the methanation
reactor (m3/s);
XCO2,MR.in is the molar fraction of CO, at the jnlet of the methanation reactor (mol/md|);
XCO,MR,in is the molar fraction of CO at the’inlet of the methanation reactor (mol/mol).
The ¢onversion of H, into CH, (utilizationratio of H, for methane formation) is calculated by
the fqllowing equation:
2XCH,, MRout * 9¥ MR out
Ve Hy = =100 (35)
Hy,MR,in X 9V MR,in
where
YCHa/Ha is“the conversion of H, into CH, (%);
XCH4.MR,out=— IS the molar fraction of CH, at the outlet of the methanation reactor (mol/mol);
9y, MR, ouf is the total volumetric flow rate of product gas at the outlet of the methanation
reactor (m°7s);
XH2 MR, in is the molar fraction of H, at the inlet of the methanation reactor (mol/mol);
9y, MR,in is the total volumetric flow rate at the inlet of the methanation reactor (m3/s).

The catalytic performance can be evaluated by measuring the dependence of conversion values
on the space velocity. The space velocity (1/s) is calculated by using the total volumetric flow
rate at the inlet of the methanation reactor divided by the volume of the catalyst bed as follows:

SV = 49y MRiin

Vcat

(36)
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where
SV is the space velocity (1/s);

gy MmRr.in IS the total volumetric flow rate at the inlet of the methanation reactor (m3/s);

Veat is the volume of the catalyst bed (m3).

NOTE Space velocity is the inverse value of the residence time in the reactor (¢),5)-

7.3.2.3 Carbon balance

The carbon balance is calculated by the following equation:

(XCH4, MRout TXCo, MRout T *C0O, MRout * zn" X XC,Ho, .2, MR,out ) X4y MR,put

carbop mass balance[%]= x10p (37)
(XCO2,MR,in *Xco, MRjn t XCH,, MR,in)X 97 MR,n

where

XCHa,MR,out is the molar fraction of CH, at the outlet of the methanation reactor (moljmol);

Xco,MR,out is the molar fraction of CO at the outlet of the/methanation reactor (molfmol);

XCO2,MR,out is the molar fraction of CO, at the outlet of the methanation reactor (mol{mol);

n is the number of carbon atoms in a iydrocarbon molecule;

XCuHzb+2, MR, out is the molar fraction of hydrocarbon gas (for example, n = 2, C,Hg) othef than
methane at the outlet of the méthanation reactor (mol/mol);

9y MR, out is the total volumetric flow.rate of product gas at the outlet of the metharjation
reactor (m3/s);

XC02,MR.in is the molar fraction-Qf CO,, at the inlet of the methanation reactor (mol/jmol);

XCO,MR,in is the molar fraction of CO at the inlet of the methanation reactor (mol/mol);

XCH4.MR.in is the molar-fraction of CH, at the inlet of the methanation reactor (mol/mol);

9y MR.in is the total volumetric flow rate at the inlet of the methanation reactor (m3/s).

7.3.2{4 Heat balance calculation

The flow rate and-temperature of the heat recovery fluid (e.g. water) at the inlet and ouflet of
the methanation*reactor shall be measured as follows. The temperature of the inlet and putlet
of the heatsrecovery fluid are measured by a thermocouple inserted in the flow channell The
flow nate of the heat recovery fluid at the inlet and outlet are measured by an appropriate method
(for gxample, differential flowmeter, areal flowmeter, electromagnetic flowmeter or ultrassonic
flowmeter). The heat recovery rate Py, g is calculated as follows:

P MR = 9mc X Cp,C x (Tc,out - Tc,in) (38)
where
Pih MR is the heat recovery rate at the methanation reactor (J/s);
Im.c is the mass flow rate of the heat recovery fluid at standard pressure (kg/s);
Cpc is the heat capacity of the heat recovery fluid at standard pressure (J/(kg-K));
T out is the temperature of the heat recovery fluid at the outlet of the methanation reactor

(K);
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T,

c,in

is the temperature of the heat recovery fluid at the inlet of the methanation reactor

(K).

For CP’C, the value at the average temperature of the inlet and the outlet of the heat recovery
fluid shall be used.

7.3.2.5 Detection and analysis of tetracarbonylnickel

Tetracarbonylnickel [Ni(CO),] is a toxic substance, and is formed by the reaction of CO with Ni-
containing materials (e.g. gas piping) at relatively low temperature. For the analysis of Ni(CO),,
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8.4 Summary report
The summary report shall include the following information:

1) objective of the test;

2) description of the test, equipment, and instruments;
3) all test results;

4) uncertainty for each test result;

5) confidence for each test result;

6) canclusions as apprnpriafp'
7) discussion of the tests and their results (i.e. comments and observations);
8) rgsults of product gas analysis.
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AVANT-PROPOS

Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de noralisation cd
I’ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a po
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les d
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'IEC — entre autres activités — publie-dés Normes interna
Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications_ac¢cessibles au public (
b Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est/confiée a des comités d
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organ
prnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaisan)avec I'lEC, participent ég
travaux. L'IEC collabore étroitement avec [I’'Organisation Internationale de Normalisation (ISO
5 conditions fixées par accord entre les deux organisations.

5 décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la
possible, un accord international sur les sujets étudiés, £&tant donné que les Comités nationaux
bressés sont représentés dans chaque comité d’études.

b Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées
es par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les effofts'raisonnables sont entrepris afin que I'l[EC s’a
actitude du contenu technique de ses Publications; 'lEC ne peut pas étre tenue responsable de I'éV

s le but d’encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s’engagent, da
mesure possible, a appliquer de fagon tran§parente les Publications de I'lEC dans leurs publications na
égionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationales ou ré

EFC elle-méme ne fournit aucune lattestation de conformité. Des organismes de certification indég
rnissent des services d’évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux
conformité de I'lEC. L’IEC nlesf‘responsable d’aucun des services effectués par les organismes de cer
épendants.

Cune responsabilité-ne/doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mand3
npris ses experts particuliers et les membres de ses comités d’études et des Comités nationaux de I'l
t préjudice causeé*en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelqu
b ce soit, direete ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d
oulant dé€ |13 publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'l|EC ou de toute autre Publication

au crédit:qui lui est accordé.

ttention’ est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L’utilisation de pub|

le fonctionnement réversible — Méthodes d’essai des performance’s

s les utilisateurs doivent s’assurer qu’ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.
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Erencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire 'objet
de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de brevets.

L'IEC 62282-8-301 a été établie par le comité d’études 105 de I'lEC: Technologies des piles
a combustible. Il s’agit d’'une Norme internationale.

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

Projet Rapport de vote
105/968/FDIS 105/983/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.


https://iecnorm.com/api/?name=06966ddbfd6bd7b344c6aa2f1ff6cb62

IEC 62282-8-301:2023 © |EC 2023 - 53 -

La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Le présent document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé selon
les Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par I'lEC
sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

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

Lec
indiqée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au_dog
rechgrché. A cette date, le document sera

e rgconduit,
e slipprimé,
e rgmplacé par une édition révisée, ou

e amendé.
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INTRODUCTION

La présente partie de I'lEC 62282 décrit des méthodes d’évaluation des performances
pour les systéemes de conversion de I'énergie électrique en méthane qui utilisent des piles
a oxyde solide (SOC) et des réacteurs de méthanation.

Une application type des systémes de conversion d’électricité en méthane est la production
électrolytique de méthane en tant que vecteur énergétique en vue d’un stockage et d’'un transport
a long terme et a grande échelle.

La Cirared & Sapppcac oH—au—etate—pPa FRote—€ e O © © HHo-eHedte

ydrogéne. Le méthane étant facile a liquéfier, il peut étre stocké et transporté en
les infrastructures existantes pour le gaz naturel (réservoirs, canalisations, navires-citernes ou
camigns-citernes) et étre aisément utilisé par les équipements conventionnels. Par alilleurs,
I'utiligation du "méthane vert" (produit par I'électricité renouvelable) ou du »Améthane |neutre
en cgrbone" a la place du "méthane fossile" apparait comme une option prometteuse
dans|un proche avenir.

La sé¢rie IEC 62282-8 a pour but le développement des méthodes|d’essai de perfofmance
pour |es systémes de stockage de I'énergie et les systémes tampons fondés sur des modules
électrochimiques (qui combinent des piles a combustible et a électrolyse, en particulier dgs piles
a cor:rbustible réversibles), en tenant compte des options de réélectrification et de production de
substance (et de chaleur) pour I'intégration durable des sources d’énergie renouvelable.

Sous| le titre général "Systémes de stockage de-l'énergie utilisant des modules & piles
a combustible en mode inversé", la série IEC 62282-8 comprend les parties suivantes:

e |HC 62282-8-101: Procédures d’essai pour fa performance des cellules élémentajres et
de¢s piles a oxyde solide, comprenant le fonctionnement réversible;

e |HC 62282-8-102: Procédures d’essaipour la performance des cellules élémentaires|et des
piles @ membrane échangeuse de protons, comprenant le fonctionnement réversible;

e |HC 62282-8-103": Alkaline single cell and stack performance including reversible opgration
(disponible en anglais seulement);

e IHC 62282-8-2012: Procédures d’essai pour la performance des systémes électriques
alélectriques;

e IHC 62282-8-20237Power-to-power systems — Safety (disponible en anglais seulement);

e |HC 62282-8-3xy-(toutes les parties): Power-to-substance systems (disponible en anglais
seulement).

Les |EC 62282-8-101, IEC 62282-8-102 et IEC 62282-8-201 ont été initiées conjointement,
car elles (constituent une priorité dictée par les besoins émergents des industiies et
par lgsopportunités de développement techniques.

Le présent document est le premier de la série IEC 62282-8-3xy.

T Avétude.
2 Seconde édition en cours de révision. Stade au moment de la publication: [EC CDV 62282-8-201:2023.
3 Arétude.


https://iecnorm.com/api/?name=06966ddbfd6bd7b344c6aa2f1ff6cb62

IEC 62282-8-301:2023 © |EC 2023 - 55 -
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a piles a combustible en mode inversé — Systémes de conversion

de I’énergie en méthane a base de piles a oxyde solide, comprenant
le fonctionnement réversible — Méthodes d’essai des performances

La p
des s
De I'd
de I'o

¢ De
fonct
méth
méth

spécifiées dans I'lEC 62282-8-101 (pile électrolyse a oxydeysolide (SOEC) pour produire

uniqy
(mod

Le pr

e cas 1: de la vapeur et du CO, sont introduits dans la SOC (processus de co-électrol
gaz produit (principalement H, +;€0) est transféré dans un réacteur de méthanation

le)

(r

d

En pl
n’ent
pour
mesuy
réact

d’ead
La S(
Dans

. CIS 2: de la vapeur est introduite dans la SOC pour générer du H, qui est trz

omaine d’application

résente partie de la série IEC 62282 spécifie les méthodes d’essai de perfor
ystémes de conversion d’électricité en méthane a base de piles a oxyde ‘solide

xygene.

onnant en mode SOFC, y compris le fonctionnement réversible (sans aucun réact
bnation) sont déja décrites dans I'lEC 62282-8-101. Les utilisateurs peuvent rempla
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bdures ‘d°essai pour la performance des cellules élémentaires et des piles a oxyde
renant\le fonctionnement réversible

partie
édition
grence

natiere

ation —

ssai —

oxyde

steme
ersé —
solide,

ISO 5167-T, Mesure de debit des fluides au moyen d appareils deprimogenes |
dans des conduites en charge de section circulaire — Partie 1: Principes généraux et exigences
générales

ISO 5168, Mesure de débit des fluides — Procédures pour le calcul de I'incertitude

nsérés

ISO 6141, Analyse des gaz — Contenu des certificats des mélanges de gaz pour étalonnage

ISO 6142-1, Analyse des gaz — Préparation des mélanges de gaz pour étalonnage — Partie 1:
Méthode gravimétrique pour les mélanges de Classe |

ISO 6143, Analyse des gaz — Méthodes comparatives pour la détermination et la vérification

de la

composition des mélanges de gaz pour étalonnage
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ISO 6145-7, Analyse des gaz — Préparation des mélanges de gaz pour étalonnage a l'aide de
méthodes dynamiques — Partie 7: Régulateurs thermiques de débit massique

ISO 6974 (toutes les parties), Gaz naturel — Détermination de la composition et de I'incertitude
associée par chromatographie en phase gazeuse

ISO 6975, Gaz naturel — Analyse étendue — Méthode par chromatographie en phase gazeuse

ISO 7066-2, Evaluation de I'incertitude dans I’étalonnage et I'utilisation des appareils de mesure
du débit — Partie 2: Relations d’étalonnage non linéaires

ISO 8§573-1, Air comprimé — Partie 1: Polluants et classes de pureté
ISO 8756, Qualité de I'air — Traitement des données de température, de pression‘'et’ d’humidité
ISO 10101 (toutes les parties), Gaz naturel — Dosage de I'eau par la méthade de Karl Fischer

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

3 Termes, définitions, abréviations et symboles

3.1 Termes et définitions

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

L’'ISQ et I'IEC tiennent a jour des bases de donhées terminologiques destinées a étre utilisées
en ngrmalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |HC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/
e |90 Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.org/obp

3.11
surface d’électrode active
surfafte d’électrode efficace
surfafe d’électrode géomiétrique sur laquelle se produit une réaction électrochimique

Note 1| a l'article: Il s’agit habituellement de la plus petite des deux surfaces de I’électrode positive ou négative.
Note 2 a l'article: <Surface perpendiculaire a la circulation ionique du courant, généralement exprimée en m?ou cm?.

[SOURCE:<EC 62282-8-101:2020, 3.1.1]

3.1.2
gaz additif

gaz ajouté au gaz produit de I'électrode négative pour la réaction dans le réacteur
de méthanation

Note 1 a l'article: Dans le Cas 2 de la Figure 1, le gaz additif est le CO,,.

Note 2 & l'article: Dans le Cas 1 de la Figure 1 (mode co-électrolyse), du CO, ou du H,, ou les deux, peuvent étre
ajoutés pour convertir efficacement le gaz produit de I'électrode négative en CH,,.
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résistance spécifique a la surface

ASR

résistivité interne de tout composant d’une cellule ou d’'une pile, y compris le changement
de potentiel par suite d’'une réaction électrochimique

Note 1 a l'article: Elle est normalisée par la surface d’électrode active et est exprimée en Q - m2 ou Q - cmZ2.
[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.2]

3.1.4

catalyseur

subsfance qui accélére une réaction sans étre elle-méme consommeée

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-01-01, modifié — "réaction électrochimique'a-€té remplacé
par "féaction"; les Notes 1 et 2 ont été supprimées.]

3.1.5

celluje

cellule élémentaire

unité|de base d’'une pile a oxyde solide

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.7, modifié — "cellule"«est devenu un terme privilég|é.]
3.1.6

état froid

état ¢’un systéme de conversion d’électricité en méthane, a la température ambiante, lprsqu’il
ne refoit pas d’énergie ou qu’il n’en produit pas

Note 1| a l'article: L’état froid peut survenir apres liétat de stockage pendant un refroidissement du systeme.
[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-21-01, modifié — "systeme a pile a combustible'| a été
remplacé par "systéme de conversiofd’électricité en méthane" et la note a I'article a été ajputée.]
3.1.7

forceg de compression

charge axiale

charde de compression appliquée a la cellule élémentaire ou aux plaques d’exfrémité
d’ung pile SOC planaire pour assurer le contact électrique et I’étanchéité au gaz

Note 1) a I'article;.\a"force de compression est en pratique exprimée en N.

[SOURCE:\IEC 62282-8-101:2020, 3.1.7, modifié — Le terme privilégié "charge Jaxiale"
est devenu’ un terme admis et le terme admis "force de compression" est devenu un| terme
privilg¢gié’]

3.1.8

conditionnement

étape préliminaire du traitement qui est exigée pour qu’'une SOC fonctionne correctement et qui
est généralement réalisée suivant un protocole spécifié par le fabricant

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.8, modifié — La Note 1 a I'article a été supprimée.]

3.1.9

conversion du CO, en CH,

pourcentage de conversion catalytique du dioxyde de carbone en méthane dans le réacteur
de méthanation
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3.1.10
conversion du H, en CH,

pourcentage de conversion catalytique de I’hydrogéne en méthane dans le réacteur
de méthanation

3.1.11
densité de courant
courant électrique par unité de surface active de I’électrode

Note 1 a l'article: La densité de courant est exprimée en A/m?2 ou A/cmZ.

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-12-01, modifié — "de I'électrode" a été ajouté et le-dpmaine
a été[supprimé.]

3.1.1p

gaz d’électrode

gaz grésent dans les électrodes positive et négative

Note 1| a l'article: Les gaz d’électrode peuvent étre des réactifs, des produits ou des gaz inertes.

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.14]

3.1.18

interconnecteur

intergonnexion

composant a conductivité électronique et étanche au“gaz connecté aux cellules élémentaires
dans|une pile

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.4, medifié — "électronique" a été ajouté et les notes
a l'arficle ont été supprimées.]

3.1.1t|4

réacteur de méthanation

réactpur catalytique assurant la conversion de CO,, CO et H, en CH,

3.1.1p

électrode négative

électfode a laquelle le.gaz (réducteur) combustible est consommé ou produit

Note 1| a l'article: ,En"mode électrolyse avec un électrolyte conducteur d’ions oxydes tel qu'une zircone sfabilisée
aI'yttrla dans upe SOC, la vapeur est réduite pour produire de I'hydrogéne ou un mélange de vapeur et[de CO,
est réduit pourproduire H, + CO.

Note 4 a\d’article: En mode électrolyse pour une SOC conductrice de protons, le gaz de I'électrode hégative
est I'h drngbnp Qu un gaz inerte ou les deux (Cas 2 de la Figurp 1) auun mélangn d’hydrngbnp de (‘04 et de gaz

inerte

(Cas 1, co-électrolyse).

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.19, modifié — "(réducteur)" a été ajouté et les trois notes
a l'article ont été remplacées par deux nouvelles notes a I'article.]
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3.1.16
électrode positive
électrode a laquelle 'oxygéne est consommé ou produit

Note 1 a l'article: En mode électrolyse pour une SOC conductrice d’'ions oxydes, le gaz de I'électrode positive
est généralement I'air utilisé pour entrainer 'oxygene généré.

Note 2 a l'article: En mode électrolyse pour une SOC conductrice de protons, le gaz de I'électrode positive
est la vapeur ou un mélange de vapeur et de gaz inerte utilisé pour entrainer 'oxygéene généré.

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.21, modifié — Les trois notes a I'article ont été remplacées
par deux nouvelles notes a l'article.]

3.1.17
gaz de protection
mélange d’hydrogéne et de gaz inerte (généralement de I'argon ou de l'azaté)”utilisg pour
protéger les électrodes négatives contenant des métaux de transition de la SQC)et le catalyseur
dans|le réacteur de méthanation de la réoxydation en cas de conditions de fonctiongement
anormales (par exemple, interruption du gaz d’électrode, arrét d’'urgence-du-poste d’essali)

3.1.1B
cond|:tions assignées
conditions de fonctionnement recommandées (par exemple courant, puissance) spécifiées par le
fabrigant pour lequel le systeme a SOC a été dimensionné

3.1.19
mode réversible
mod¢g régénératif
mod¢g de fonctionnement d’'une pile a oxyde solide’qui alterne entre le mode pile a combustible
et le mode électrolyse (Re-SOC)

Note 1 & larticle: Le terme "réversible" dansi;ce contexte ne se réféere pas au principe thermodyhamique
d’un pfocessus idéal.

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020,%3-1.26]

3.1.2p
tempjs d’arrét
temp$ d’arrét exigé pour-passer de |'état assigné a I'état froid

Note 1] a I'article: Le temps d’arrét est exprimé en s, min ou h.
3.1.2(1

énergie d’arrét
énergie totale fournie pendant un arrét de I'état assigné a I'état froid

Note 1aTarticler L energlie d arret est exprimee en kJ.

3.1.22

pile a oxyde solide

SOC

cellule électrochimique composée de trois éléments fonctionnels (électrode négative, électrolyte
et électrode positive)

Note 1 a l'article: L’abréviation "SOC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "solid oxide cell".

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.28, modifié — "fondée sur des matériaux d’oxyde
céramique" et les trois notes a I'article ont été supprimés.]
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3.1.23

pile électrolyse a oxyde solide
SOEC

SOC fonctionnant en mode électrolyse

Note 1 a l'article: L’abréviation "SOEC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "solid oxide
electrolysis cell".

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.29, modifié¢ — "c’est-a-dire en mode pile a combustible
inversé" et les trois notes a l'article ont été supprimés.]

3.1.24
pile gcombustible a oxyde solide
SOFC¢
SOC [fonctionnant en mode pile a combustible

Note 1) a I'article: L’abréviation "SOFC" est dérivée du terme anglais développé correspondant’solid oxide fpel cell".

[SOURCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.30, modifié — La Note 1 a I'article’ a’été supprimés.

—_

3.1.2p
vitesse spatiale
quotient du débit volumétrique entrant des réactants divisé parde volume du lit catalytiqu

W

Note 1] a I'article: La vitesse spatiale est exprimée en 1/s.

3.1.2p
état stable
état d’une entité d’assemblage de cellules/piles auquel I'entité est suffisamment stable pqur que
tout paramétre de régulation et la tension ou'de courant de sortie de I'entité restent dans les
limitels de tolérance de leur plage de variation

[SOURCE: IEC 62282-7-2:2021, 3.1.9]

3.1.2y
pile
asseinblage de cellules, dlinterconnecteurs, de plaques de refroidissement, de collect¢urs et
d’ung structure de support

[SOURCE: IEC 60050-485:2020, 485-06-01, modifié — Le premier terme pr|vilégié
"pile B combustjble™ a été supprimé, "séparateurs" a été remplacé par "interconnecteprs" et
"qui gonvertit-typiquement, par un procédé électrochimique, un gaz riche en hydroggne et
des rgactifsde’ I'air en courant continu, en chaleur et en d’autres produits de réaction| a été
supptimé(]

3.1.2
temps de démarrage
temps de démarrage exigé pour passer de I’état froid a I’état assigné

Note 1 a l'article: Le temps de démarrage est exprimé en s, min ou h.

3.1.29
énergie de démarrage
énergie totale fournie pendant un démarrage de I’état froid a I’état assigné

Note 1 a I'article: L’énergie de démarrage est exprimée en kJ.
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3.1.30

état de stockage
état d’'un systéme de conversion de I'électricité en méthane qui n’est pas en fonctionnement et
qui peut impliquer, sous certaines conditions spécifiées par le fabricant, un apport d’énergie
thermique ou électrique, ou une atmosphére inerte, ou toute combinaison de ceux-ci, pour éviter
la dégradation des composants et pour alimenter en énergie les systémes de commande

[SOURCE: IEC 60050-485-21-06, modifié — "systéme a pile a combustible" a été remplacé par
"systéme de conversion d’électricité en méthane" et "et pour alimenter en énergie les systémes
de commande" a été ajouté.]

3.1.3
gaz d
gaz f

Note 1
pour €

gazin

3.1.3

(
e balayage

a l'article: Dans le cas d’'une SOC conductrice d’ions oxydes, 'air est souvent utilisé comme gaz de H

htrainer le gaz O, généré. Pour une SOC conductrice de protons, de la vapeur ou un-métange de vape
brte est fourni pour entrainer 'O, généreé.
/]

parameétre d’entrée d’essai

TIP

parar
d’ess|
Note 1

[SOU

3.1.3

netres dont les valeurs peuvent étre réglées afin de définirdes conditions d’essai du s
ai, incluant les conditions de fonctionnement de I'objetd’essai

a l'article: L’abréviation "TIP" est dérivée du terme anglais.développé correspondant "test input para

B

paramétre de sortie d’essai

TOP
parar

Note 1

[SOU

3.2

3.2.1
AC
ASR
CE

netre qui indique la réponse du systéme/objet d’essai par suite de la variation des T

a l'article: L’abréviation "TOR"est dérivée du terme anglais développé correspondant "test output par

Abréviations et symboles

Abréviations
(Alternating Current) courant alternatif
(Area-Specific Resistance) résistance spécifique a la surface
(Current Efficiency) rendement en courant

RCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.33, modifié~= La Note 1 a 'article a été supprimégd.

RCE: IEC 62282-8-101:2020, 3.1.34, modifié¢ — La Note 1 a I'article a été supprimés.

purni au compartiment de I'électrode positive de la SOC pour entrainer 'oxygéne généré

alayage
ur et de

steme

meter".

[—

P

bmeter".

—_

DC
DR
FT
PRG
PCS
PCI
P2G
soc

(Direct Current) courant continu

(Degradation Rate) vitesse de dégradation
Fischer-Tropsch

Potentiel de Réchauffement Global

Pouvoir Calorifique Supérieur

Pouvoir Calorifique Inférieur

(Power-to-Gas) conversion d’électricité en gaz
(Solid Oxide Cell) pile a oxyde solide

SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell) pile électrolyse a oxyde solide
SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) pile a combustible a oxyde solide
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Re-SOC  (Reversible Solid Oxide Cell) pile a oxyde solide réversible

STP (Standard Temperature and Pressure) température et pression normales
SV (Space Velocity) vitesse spatiale

TIP (Test Input Parameter) parametre d’entrée d’essai

TOP (Test Output Parameter) paramétre de sortie d’essai

3.2.2 Symboles

Le Tableau 1 énumeére les symboles et les unités utilisés dans le présent document.

Tableau 1 — Symboles
Symbole Signification Unité(s)
A ctive Surface (géométrique) active de la ou des électrodes de la cellule/pile m2, cm?
c Concentration
¢ Concentration molaire du composant i mol/mP
Cp Capacité thermique
Cp’C Capacité thermique du fluide caloporteur a pression normale, JI(kg - K)
Cp,l Capacité thermique du composant i a la pression normale JI(kg - K)
E Energie
Eq in Energie électrique fournie au systéme kJ
Eq out Energie électrique produite par le systéme kd
ESp CH4 Energie électrique spécifique consomimée pour produire une unité de kJ/m3
' volume de CH,
st Energie de démarrage du systéme kJ
d Energie d’arrét du systéme kJ
F Constante de Faraday, force
F Constante de Faraday (96 485,3) C/mo
comp Force de compression appliquée a la cellule/pile N
f Fréquence
f Fréquence d’excitation de la mesure d’'impédance Hz
H Pouvoir calorifique supérieur
Hepg Pouvoir calorifique supérieur du méthane kJ/mal
Ly J: Courant, densité de courant
’/-\\, Courant alternatif fourni au systéme A
I Courant de la cellule A
Ine Courant continu fourni au systéme A
Tgiack Courant de la pile A
ka Amplitude du courant alternatif A
J Densité de courant A/m2, A/cm?
oJ Variation différentielle de la densité de courant A/m?2, A/lcm?
N, n Nombre d’éléments
Neen Nombre de cellules dans I'entité d’assemblage
n Nombre d’atomes de carbone dans une molécule d’hydrocarbure



https://iecnorm.com/api/?name=06966ddbfd6bd7b344c6aa2f1ff6cb62

- 64 - IEC 62282-8-301:2023 © |IEC 2023

Symbole Signification Unité(s)
P Puissance
Pac Puissance électrique sous courant alternatif fournie au systéeme w
Ppe Puissance électrique sous courant continu fournie au systeme w
Py wr Taux de récupération de chaleur (puissance thermique) du réacteur de kd/s
méthanation
Pth,sys’in Somme des apports de chaleur (puissance thermique) de tous les fluides kd/s
caloporteurs du systéme
Py sys.out So_mme des dégagements de chaleur (puissance thermique) de tous les kd/s
flurdescatoporteursdusystéme
APth,sys Bilan thermique (puissance thermique) du systeme kd/s
p Pression
Preg.in Pression du gaz de I'électrode négative a I’entrée de la cellule/pile kPa
neg,out Pression du gaz de I'électrode négative a la sortie de la cellule/pile kPa
Ppos,in Pression du gaz de I'électrode positive a I’entrée de la cellule/pile kPa
505 out Pression du gaz de I'électrode positive a la sortie de la cellulg/pile kPa
Pad Pression du gaz additif kPa
PMR.in Pression du gaz a I'entrée du réacteur de méthanation kPa
MR, out Pression du gaz a la sortie du réacteur de méthanation kPa
Py Pression normale (101,325) kPa
vV Volume
Veat Volume du lit catalytique m3
O Energie calorifique (thermique)
O in Energie calorifique (thermigue) fournie au systéme kJ
ch’out Energie calorifique (thefmique) produite par le systéme kJ
q, Débit massique
Dpc Débit massique du fluide d’énergie de récupération de chaleur kg/s
qy Débit volumétrique
qy Débit volumétrique d’un fluide caloporteur (aux STP) m3/s
V.neg.in Débit volumétrique total a I'’entrée de I'électrode négative (aux STP) m3/s
. pog/in Débit volumétrique total a I'’entrée de I'électrode positive (aux STP) m3/s
9 hed out Débit volumétrique total a la sortie de I'électrode négative (aux STP) m3/s
9y, pos,out Débit volumétrique total a la sortie de I'électrode positive (aux STP) m3/s
9y ad Débit volumétrique total du gaz additif (aux STP) m3/s
9y MR.in Débit volumétrique total a I'entrée du réacteur de méthanation (aux STP) m3/s
9y MR.out Débit volumétrique total a la sortie du réacteur de méthanation (aux STP) m3/s
9y,ineg,in Débit _volumétrique du composant gazeux i a I’entrée de I'électrode m3/s
négative (aux STP)
9y,i,pos,in Déb_it_ volumétrique du composant gazeux i a I’entrée de I'électrode m3/s
positive (aux STP)
9y,ineg,out Débit _volumétrique du composant gazeux i a la sortie de I’électrode m3/s
négative (aux STP)
9y.i pos,out Débit volumétrique du composant gazeux i a la sortie de I'électrode m3/s
positive (aux STP)
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Symbole Signification Unité(s)
9y, ad Débit volumétrique du composant gazeux i dans le gaz additif (aux STP) m3/s
9y i MR.in Débit volumétrique du composant gazeux i a I’entrée du réacteur de m3/s
T méthanation (aux STP)
9y MR.out Débit volumétrique du composant gazeux i a la sortie du réacteur de m3/s
T méthanation (aux STP)
9y product,sys,out Débit volumétrique total du gaz produit a la sortie du systéeme (aux STP) m3/s
9.1 sys.out Débit volumétrique du composant gazeux i a la sortie du systéme (aux m3/s
STP)
q Vi sys in Déluli. VUiUIIIU’lI;\.{UU UIU bUIIIpUDdIIi. YdLTUA t é i,UIIi.Iév \J‘U byoi.é:luv \dauXx m”/s
T STP)
Résistance, constante des gaz parfaits
Résistance Q
Rasr Résistance spécifique a la surface Q-m2,Qfcm
Ronm Résistance ohmique Q
R on-ohm Résistance non ohmique Q
Ry Constante des gaz parfaits (8,314 5) J/(mol -[K)
r Taux de production de gaz
r; Taux de production du composant gazeux i a la sortige 'de I’électrode (aux m3/s
STP)
iz neg.out Taux de production d’hydrogene gazeux a la“sortie de I'électrode négative m3/s
Y (aux STP)
i eq.neg,out Taux de production de gaz équivalent akhydrogéne a la sortie de m3/s
R I'électrode négative (aux STP)
SV Vitesse spatiale
N4 Quotient du débit volumétrigue entrant des réactants divisé par le volume 1/s
du lit catalytique
T Température
T.in Température du fluide d’énergie de récupération de chaleur a I'entrée du K
’ réacteur de méthanation
T, out Température du fluide d’énergie de récupération de chaleur a la sortie du K
' réacteur<de, méthanation
Teellstack Tempeérature de la pile ou cellule K
stack.av Température moyenne de la pile K
Tiack.intern Température interne de la pile K
Tgs Température de la plaque basse K
yia Température de |a plaque haute K
Tturnace Température du four K
Tneg in Température du flux des gaz de I'électrode négative a I'entrée de la K
' cellule/pile
TpoS in Température du flux des gaz de I’électrode positive a I'entrée de la K
' cellule/pile
Theg.out Température du flux des gaz de I'électrode négative a la sortie de la K
’ cellule/pile
Tpos out Température du flux des gaz de I'électrode positive a la sortie de la K
' cellule/pile
Toy neg Température du préchauffeur pour le préchauffage du flux des gaz de K
' I'électrode négative
TPH,pOS Température du préchauffeur pour le préchauffage du flux des gaz de K
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Symbole Signification Unité(s)
T4 Température du flux du gaz additif K
Ty in Température du fluide caloporteur entrant K
T4 out Température du fluide caloporteur sortant K
ToH ad Température du préchauffeur pour le préchauffage du flux du gaz additif K
TR, in Température du flux des gaz a I'’entrée du réacteur de méthanation K
T\R.out Température du flux des gaz a la sortie du réacteur de méthanation K
TPH,MR Tnmpérc\hlrc adu prc’\nhauﬂnur DO lo prénhauf‘f‘agn duflux das. ga-: aul K
réacteur de méthanation
Ty Température normale (273,15) K
t Durée s, min,|h
Lacq Durée d’acquisition des données s, min,|h
tqur Durée de mesure s, min,|h
leg Durée de mise en équilibre s, min,|h
lop Durée de fonctionnement dans des conditions données s, min,|h
to Durée initiale -
4 Durée finale -
iR Durée de séjour dans le réacteur de méthanation S
vV Tension
Vac Tension alternative fournie au systeme \Y
Vel Tension de la cellule \Y
Veell.av Tension moyenne de la cellule \Y
Voc Tension continue fournie™au systeme \Y
Vstack Tension de la pile \%
Vpk Amplitude de la_tension alternative \%
Vin Tension thermodynamique basée sur le PCS ou le PCI \Y
x Fraction
X; Fraction molaire du composant i mol/meol
ineg,in Fraction molaire du composant i du flux des gaz a I’entrée de I'électrode mol/meol
négative de la pile/cellule
ifed out Fractign molaire. du composant i du flux des gaz a la sortie de I'électrode mol/meol
négative de la pile/cellule
X; bos,in Fra(_:t_ion molair_e du composant i du flux des gaz a I'entrée de I'électrode mol/mol
positive de la pile/cellule
X, pos,in Fra(_:t_ion molair_e du composant i du flux des gaz a la sortie de I'électrode mol/mol
positive de la pile/cellule
X; ad Fraction molaire du composant i du flux du gaz additif mol/mol
X; MR.in Fraction molaire du composant i du flux des gaz a I’entrée du réacteur de mol/mol
méthanation
X; MR.out Fraction molaire du composant i du flux des gaz a la sortie du réacteur de mol/mol
méthanation
X, sys.in Fraction molaire du composant i du gaz produit a I'entrée du systéme mol/mol
X, sys,out Fraction molaire du composant i du gaz produit a la sortie du systeme mol/mol
X, ; Fraction massique du composant i kg/kg
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Symbole Signification Unité(s)
XH,0 Fraction molaire de la vapeur mol/mol
X, Fraction molaire de I’hydrogéne mol/mol
Xco, Fraction molaire du CO, mol/mol
Xco Fraction molaire du CO mol/mol
X0, Fraction molaire de I'oxygéne mol/mol
y Conversion
Vet Conversion du H, en CH, %
CH4/CO» Conversion du CO, en CH, %o
Y, Z Impédance
Impédance Q
z Impédance spécifique Q-cm?, - m?
Module d’'impédance Q
I Module d’'impédance spécifique Q- cm? - m?
’ Partie réelle de 'impédance (résistance) Q
z Partie réelle de 'impédance spécifique Q-cm?, d m2
N Partie imaginaire de I'impédance (réactance) Q
z Partie imaginaire de I'impédance spécifique Q- cm?, - m?
] Rendement
Nce Rendement en courant %
NCH, Rendement de production du CH, %
el Rendement électrolytique %
Niotal Rendement total du systéme %
ny Rendement en tension %
2 Facteur de puissance
A Facteur de puissance -
p Masse volumique
PH Masse/volumique du fluide caloporteur kg/m3
4 Systéme de conversion d’électricité en méthane a base de SOC

L’'utilisation de Télectriciié produite a partir de sources denergie renouvelable telles que
les énergies solaire et éolienne s’est accrue dans le monde entier. Cependant, cette électricité
renouvelable est de nature intermittente. Pour adapter I'alimentation électrique a la demande,
une technologie de stockage efficace et rentable est exigée. Une production électrolytique de gaz
(conversion de I'électricité en gaz tel que I’hydrogéne, le méthane ou un gaz de synthése) en
tant que vecteur énergétique convient en vue du stockage et du transport a long terme et
a grande échelle. Les modules a piles a combustible peuvent fonctionner en mode inversé
pour faire office d’électrolyseur. Plus précisément, les piles a oxyde solide (SOC),
qui fonctionnent a haute température, produisent efficacement de tels gaz en mode pile
électrolyse a oxyde solide (SOEC) et générent de I'électricité en mode pile a combustible & oxyde
solide (SOFC) avec les mémes composants de cellules.
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Parmi les gaz produits, la chaleur de combustion par mole de méthane est environ trois fois
supérieure a celle de 'hydrogéne. Le méthane étant facile a liquéfier, il peut étre stocké et
transporté en utilisant les infrastructures existantes pour le gaz naturel (réservoirs, canalisations,
navires-citernes ou camions-citernes) et étre aisément utilisé par les équipements
conventionnels. Par ailleurs, I'utilisation du "méthane vert" ou du "méthane neutre en carbone" a
la place du "méthane fossile" apparait comme une option prometteuse dans un proche avenir.

Comme le méthane présente un potentiel de réchauffement global (PRG) plus élevé que le CO,,
il est important de s’assurer qu’il n'y a aucune émission fugitive du réactif CO, et du produit CH,
pendant les essais.

Il est| en principe possible de produire du méthane en fournissant du CO, et de I'hydfogene
a un réacteur de méthanation catalytique:

La réaction de méthanation étant exothermique (pouvoir calorifique supérieur de 252,96 kjy/mol),
une gombinaison de la SOC et du réacteur de méthanation peut étrentrés efficace pour Jutiliser
la chaleur générée par la réaction de méthanation pendant le fonctionnement endothefmique
de 1a|SOEC. Une possibilité est la co-électrolyse du CO, et de H5;O dans la SOEC, le gaz produit

(Hy, €O, CHy, etc.) étant fourni au réacteur de méthanation, comime dans le Cas 1 de la Figure 1.
Une autre possibilité est I'électrolyse de la vapeur dans [aiSOEC pour produire du H,| suivie
de lajréaction de méthanation avec apport de CO, (Cas/2 de la Figure 1). Dans le premjer cas
(co-électrolyse), le gaz produit incluant H, et CO peut.€galement étre transféré dans un autre

réacteur catalytique pour produire du méthanoldu diméthyléther, de I'essence ou dfautres
proddits chimiques, en plus du réacteur de méthanation.

Le prgsent document spécifie des procédures fournissant des méthodes d’essai de perfofmance
des slystémes de conversion d’électricité,en méthane utilisant des SOC, mais elle peut également
s’appliquer aux systémes de conversion-d’électricité en liquide (systéemes P2X).

5 ({onditions de référence

5.1 Température et pression

Dans| le présent doeument, les volumes de gaz et les débits volumétriques [tilisés
sont aux température” et pression normales (STP), conformément a la pratique coprante.
La température-normale est de 273,15 K et la pression normale de 101,325 kPa. Les vplumes
de ggz et les@débits volumétriques peuvent en principe étre remplacés par des masses defgaz et
des débits massiques, en prenant en considération la masse molaire et la densité des éléments
a I'étude.

5.2 Pouvoir calorifique
Les valeurs suivantes de pouvoir calorifique a 25 °C sont utilisées:

— pouvoir calorifique inférieur de I’'hydrogéne (chaleur de formation de vapeur d’eau):
PCly, = 241,82 kJ/mol;

— pouvoir calorifique supérieur de [I’hydrogéne (chaleur de formation d’eau liquide):
PCSy, = 285,83 kJ/mol;

— pouvoir calorifique inférieur du méthane: PCl,y, = 802,55 kd/mol,

— pouvoir calorifique supérieur du méthane: PCS¢,, = 890,58 kJ/mol;

NOTE 1 Ces pouvoirs calorifiques sont extraits de I'I|SO 6976:2016.
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— pouvoir calorifique supérieur de la réaction de méthanation: PCS sihanation = 252,74 kJ/mol;

NOTE

2 Cette valeur est calculée sur la base des PCS,, et PCS,, indiqués ci-dessus: 4 x PCS,, - PCS

CH4*

— pouvoir calorifique  supérieur pour la réaction de co-électrolyse globale
CO, + 3H,O0 — CO + 3H, + 20,: PCSCO_émctrmySe = -1 140,47 kJ/mol;

NOTE 3 Cette valeur est calculée sur la base du PCS,, indiqué ci-dessus et du pouvoir calorifique du CO
PCS,, = 282,98 kJ/mol repris de I''SO 6976:2016: =3 x PCS,,, — HV .

— pouvoir calorifique inférieur pour la réaction de co-électrolyse g

I:)Clco-électrolyse =

—1 008,44 kJ/mol.

lobale:

NOTE

HVqo

6 A

6.1

La Fi
de m
le sys

Les interfaces de support sont les entrées de réactifs et les sorties de produits. L’eau est

au sy
mass

Le gz
quan
CO,,
aun
au sy

cond
de va
géné
de te
sont
physi

(paramétre de sortie d’essai, ou TOP).

4 Cette valeur est calculée sur la base du PCl,, indiqué ci-dessus et du pouvoir calorifique
- 282,98 kJ/mol repris de I'lSO 6976:2016: -3 x LHV, — HV .

\ppareils et méthodes de mesure
Généralités

gure 2 représente les interfaces physiques du systeme (cellule/pile SOC avec réq
thanation). Les interfaces physiques entre l'installation expérimentale (poste d’es
téme peuvent étre séparées en plusieurs interfaces de support, électrique et ther

stéme sous forme de vapeur ou d’eau liquide (vaporisee a l'intérieur du systéme) a
ique ¢,, H,0,sys,in» @lors que le CO, est fourni au systéme au débit volumétrique ¢ cq

z produit au débit volumétrique g ,roqyct,sys,oufEONtient principalement du CHy, ung
ité d’autres hydrocarbures (C, H,, >, CoHg,:CgHg, etc.), des gaz n’ayant pas réag
et H,) et de la vapeur d’eau. De I'oxygéne.gazeux est également généré par le s
deébit apparent ¢y o, sys out: tandis que-"de l'air (ou de l'oxygéne) est souvent

du CO,

ucteur
sai) et
mique.
fournie
U débit
P,sys,in*
petite
i (CO,
steme
fourni

stéme pour transporter 'O, généré a\qy o, sys,in (d€bit d’oxygéne) dans le cas d’un

é. Les interfaces électriques sont I'alimentation électrique (ou la charge) et le

jéfinies par des paramétres physiques différents. Selon I'objectif de I'essai, ces para
ques peuvent étre ‘d’entrée (parameétre d’entrée d’essai, ou TIP), ou de

Chaleur produite

Gaz de
protection
produit

4v,0,,sys,out /]\

97,0,,5ys,in Pth,sys,out

SOC

ictrice d’ions oxydes. Pour une S©€ conductrice de protons, de la vapeur ou un mglange
peur et de gaz inerte est fournj en tant que gaz d’électrode positive pour entrainer 'O,

ablage

hsion. L’interface thermique est la chaleur regue/produite par le systeme. Ces intg¢rfaces

etres
sortie

Systéme C Gaz produit
PAC ou
Ppc 4v,product,sys,out

CHy,sys,out’ XCnHzn,,z,sys,out'

9m,H,0,sys,in 9y,CO,,sys,in T
Protection Py sys in
gas, in o
Chaleur regue

Figure 2 — Représentation schématique des interfaces physiques du systéme

XCO,sys,out' XCOZ,sys,out' XHz,sys,out)

IEC
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Les instruments de mesure utilisés pour soumettre a essai le systéme de conversion de I’énergie
en méthane doivent satisfaire aux exigences du 6.2. La puissance électrique regue, la chaleur
regue, la chaleur produite, les débits (eau, CO,, O,, gaz de balayage, gaz produit),

les températures et pressions des fluides (eau/vapeur, CO,, O,, gaz de balayage, gaz produit)
et la composition du gaz produit doivent étre mesurés.

Lesd

ébits doivent étre évalués aux STP.

De plus, la composition du gaz produit doit étre mesurée pour confirmer la qualité du méthane.
Des mesurages supplémentaires doivent étre réalisés sur la base des paramétres ou

des

nditions dessai ol les - detllx
AeHHORS—6 aH—OH— G-8-th¢—

Les i

satisfaire aux exigences du 6.2.

Pour
respsg

6.2

nstruments de mesure utilisés pour soumettre les composants a essai doivent ¢€ga

I'essai de performance de la SOC et du réacteur de méthanations voir 7.3.1 et
ctivement.

Incertitude des instruments

lement

7.3.2,

L’'incertitude élargie de chaque instrument de mesure (facteur d’élargissement £ = 2) au moment

de I'd
exige

NOTE
a) In

b) In

talonnage, ou l'incertitude estimée a partir de la classe/d’instrument doit satisfa
nces qui suivent.

Le facteur d’élargissement est défini dans le Guide ISO/IEC 98-3.

re aux

puissance électrique: +1 % de la valeur assi
température des fluides (gaz, fluide caloporteur et eau): +2,5K;

certitude de I'instrument pour I’essai du systéme de conversion de I'’énergie en métIane:

née;

composition des gaz: *+2 % en mole pour H, et H,O;
+1 % en mole pour CO et CO,;
+0,3 % en mole pour Oy;
+0,1 % en mole pour CHy C,Hy, .5 et Ny.

certitude des instruments pour les composants en essai:

pression des gaz: 11 % de la valeur assignée;
débit du fluide caloporteur: 12 % de la valeur assignée;
débit de la vapeur d’eau: 12 % de la valeur assignée;
débit du méthane, du/diexyde de carbone,

de 'oxygéne et du gaz'de balayage: +2 % de la valeur assignée;

courant: +71 % de la valeur assignee;

tension de la cellule élémentaire dans la SOC: 5 mV;

température: 12,5 K;

débits des gaz: 12 % de la valeur assignée;
pressions des gaz: 11 % de la valeur assignée;
composition des gaz: +2 % en mole pour H, et H,O;

+1 % en mole pour CO et CO,;

+0,3 % en mole pour O,;

+0,1 % en mole pour CHy C,H,, .5 et Ny.
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6.3 Méthodes de mesure

6.3.1 Méthodes de mesure pour les essais du systéme de conversion de I’énergie
en méthane

6.3.1.1 Puissance électrique d’entrée

Le mesurage de la puissance électrique d’entrée est utilisé pour calculer la consommation
d’énergie électrique du systéme pendant la durée de I'essai. Des wattmétres, des voltmetres,
des ampéremétres et d’autres dispositifs sont utilisés pour le mesurage.

Pour un quh‘:mp ’rriphaqé'

Bag = V3 xVpg x Ipg X (1)

Ppc | estla puissance électrique sous courant alternatif fournie au systeme (W);
Vac | estlatension alternative fournie au systeme (V);
Inc est le courant alternatif fourni au systéme (A);

A est le facteur de puissance.
a) Ppur un systéme monophasé:

Pac = VaAGXIac x4 (2)

Phc est la puissance électrique sous courant alternatif fournie au systéeme (W);
Vhc est la tension alternative fournie au systéme (V);
IAc est le courant alternatif fourni au systéme (A);

A est le facteur-de puissance.

b) Ppur une alimentation en courant continu:

e = "be *Ipc (3)

ol

Ppc est la puissance électrique sous courant continu fournie au systéme (W);
Vbe est la tension continue fournie au systéme (V);

Inc est le courant continu fourni au systéme (A).

6.3.1.2 Chaleur regue

Le fluide utilisé pour transporter la chaleur dans le systéme peut étre de I'eau, de I'huile, de l'air
ou un gaz, etc. Le débit et la température du fluide caloporteur doivent étre mesurés
simultanément pour déterminer I'énergie thermique fournie au systéme. Lorsque la vapeur
produite a I’extérieur du systéme est fournie a la cellule/pile SOC, I’énergie thermique exigée
pour la vaporisation de I'eau et 'augmentation de température de la vapeur, le cas échéant,
doivent étre ajoutées a la chaleur regue.
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Si un milieu gazeux est utilisé, la pression doit également étre mesurée. L'utilisation
de débitmétres a tuyére, a diaphragme ou a tube Venturi est recommandée pour le mesurage
de débit du fluide caloporteur. Il est également possible d’utiliser des débitmétres massiques et
des débitmétres a turbine. lls doivent étre appliqués conformément a I'lSO 5167-1.

Les appareils recommandés pour le mesurage direct de la température du fluide caloporteur
sont les couples thermoélectriques avec transducteur ou les thermomeétres a résistance avec
transducteur. Les dispositifs de mesure de température de fluide doivent étre situés a proximité
des limites du systéme. Les capteurs de température de fluide doivent étre placés directement
dans le courant de fluide, au milieu de la section du tuyau, et ne doivent pas toucher la paroi
du tuyau.

Pour le mesurage de la pression, les capteurs des manométres doivent étre situés justéjen|amont
du dgbitmeétre associé, a proximité des points d’interface dans un tuyau de fluide.cUnke isplation
thermique appropriée doit étre utilisée autour des tuyaux. Avant I’essai, NeS tuyauteries
de rafcordement doivent étre vérifiées pour s’assurer qu’il n’y a pas de fuite dans les conditions
de seqrvice.

L’éndrgie thermique fournie au systéme doit étre calculée a l'aide de faformule suivante:

Ot in = ZI(T, out =T, in ) X v, 1 % P % L ¥Cy ] (4)

ou
Onin|  est I'énergie thermique fournie au systeme.pendant la durée de I'essai (kJ);
Ty out  estlatempérature du fluide caloporteyr sortant (K);

Ty.in est la température du fluide caloporteur entrant (K);

qyH est le débit volumétrique du fluide caloporteur (m3/s);
PH est la densité du fluide caleporteur aux pression et température mesurées (kg/mpP);
Cp7C est la capacité thermique massique du fluide caloporteur a la pression nprmale

(kJ/(kg - K));
tdur est la durée de mesure (s).

Si le fluide caloporteur est un mélange, analyser la composition et calculer la capacité thefmique
massjique du mélange a I'aide de la formule suivante:

Cp,c =2 (xm,i x Cp,i) (5)

ou

Cp‘C est la capacité thermique massique du fluide caloporteur a la pression normale
(kJ/(kg - K));

X i est la fraction massique du composant i;

Cpi est la capacité thermique massique du composant i a la pression normale (kJ/(kg - K)).

6.3.1.3 Gaz de balayage d’entrée

Le débit, la température, la composition (concentration d'O,) et la pression du gaz de balayage
a I’entrée du systéme doivent étre mesurés.
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6.3.1.4 Méthane de sortie

Le débit, la température, la composition et la pression du gaz produit doivent étre mesurés
simultanément pour déterminer les performances du systéme. De plus, la qualité du méthane
produit doit étre confirmée en mesurant les impuretés et la pureté.

Le débit doit étre mesuré a I'aide d’'un débitmétre massique, d’'un débitmétre volumétrique ou
d’un débitmeétre a turbine. Le débitmétre doit étre choisi en tenant compte de la plage de débits
prévue et de lincertitude admissible du débitmétre. Lorsque les mesurages sont réalisés
sur une base volumétrique, ils doivent étre convertis en débit volumétrique aux STP en mesurant
Ia temperature et Ia pressron du gaz ou Ia masse volumlque de gaz pres des débitmeétres.

Outrg le méthane, le gaz produit comprend de petites quantités d’hydrogéne, de monoxyde
de cqrbone, de dioxyde de carbone, d’hydrocarbures (CnH2n+2) et d’eau. Les composants Ioivent
I

étre mesurés selon les méthodes détaillées dans la série 1ISO 6974, I'ISO) 6975, série
ISO 10101 et I'ISO 11541. Le gaz produit doit étre échantillonné pendant-te fonctionpement
du syjstéeme en prélevant un nombre approprié d’échantillons.

Pour| le mesurage direct de la température, il est recommande d’utiliser des gouples
thermoélectriques avec transducteur ou des thermomeétres a-resistance avec transdycteur.
Le cdpteur doit étre installé juste en amont de 'appareil de mesure de débit.

Pour [le mesurage de la pression, il est possible d’utiliser’des manomeétres, des manomeétres
a pisfon, des manomeétres de Bourdon ou d’autres manomeétres de type élastique.

Avant l'essai, les tuyauteries de raccordement doivent étre vérifiées pour s’assurer qu’|l n’y a
pas de fuite dans les conditions de service. En cas de fluctuations de pression, un |moyen
d’amortissement adapté doit étre utilisé danscune position efficace.

6.3.1|5 Chaleur produite

Le flbide utilisé pour récupérer la chaleur du systéme peut étre I'eau, l'air ou un| fluide
de refroidissement tel que I'huilexie débit et la température du fluide caloporteur (récupgration)
doivent étre mesurés simultanément pour déterminer I’énergie thermique produite par le systeme.
De plus, dans le cas d’'un milieu gazeux, la pression doit également étre mesurée.

L'utilisation de débitmétres a tuyére, a diaphragme ou a tube Venturi est recommandée pour
le mgsurage de débit.du fluide caloporteur. |l est également possible d’utiliser des débitmétres
massjiques et des:débitmeétres a turbine. lls doivent étre appliqués conformément a I'lSO 3167-1.

Les appareils“recommandés pour le mesurage direct de la température du fluide d’énergie
de réfupération de chaleur sont les couples thermoélectriques avec transductgur ou
les t ermometres a résistance avec transducteur Les d|sp05|t|fs de mesure de temp=rature

de fluide doivent étre placés directement dans le courant de fIU|de au milieu de la section
du tuyau, et ne doivent pas toucher la paroi du tuyau.

Pour le mesurage de la pression, les capteurs des manomeétres doivent étre situés juste en amont
du débitmétre associé, a proximité des points d’interface dans un tuyau de fluide. Une isolation
thermique appropriée doit étre utilisée autour des tuyaux. Avant I’essai, les tuyauteries
de raccordement doivent étre vérifiées pour s’assurer qu’il n’y a pas de fuite dans les conditions
de service.

L’énergie thermique produite par le systeme doit étre calculée de la méme maniere qu'en 6.3.1.2.
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6.3.1.6 Gaz de balayage de sortie

Le débit, la température, la composition (concentration d'O,) et la pression du gaz de balayage
a la sortie du systéme doivent étre mesurés.

6.3.1.7 Température du point de rosée

Lorsqu’il s’avere nécessaire de mesurer le point de rosée (I’humidité) d’'un gaz, un appareil
de mesure du point de rosée ou de la teneur en eau, ou un chromatographe en phase gazeuse
doit étre utilisé, tout en régulant la température du gaz afin d’empécher toute condensation
de vapeur d’eau.

6.3.2 Méthodes de mesure des composants en essai
6.3.2|1 Généralités

Les ¢omposants en essai qui doivent étre soumis a essai dans le systeme sont ung entité
d’assemblage de cellules/piles SOC et un réacteur de méthanation (voir Figure 1 et Figure 2).
La cdllule élémentaire de la SOC est constituée de I'électrolyte d’oxydeysolide pris en sahdwich
entre|les électrodes positive et négative. Dans le cas d’'une SOC fonctionnant en mode SQFC ou
en mopde réversible, les méthodes de mesure sont décrites dans I'lEC762282-8-101 (SOE|C pour
prodyire uniquement du H, ainsi que le mode de fonctionnement SOFC et le mode réversjble) et

'EC|62282-7-2 (mode SOFC uniquement).

6.3.2{2 Gaz de I’électrode négative

6.3.2{2.1 Débit des gaz de I’électrode négative

débitmétres massiques, de débitmetres volumeétriques ou de débitmetres a turbine. Des mesures
doivent étre prises de fagon a empécher _la‘condensation de vapeur d’eau. Le débitmefre doit
étre ¢hoisi en tenant compte des éléments présents dans les gaz, de la plage de débits et de
I'incertitude admissible du débitmetre.” Lorsque les mesurages sont réalisés sur ung base
volumétrique, ils doivent étre coenvertis en débit volumétrique aux STP en mesufant la
tempegrature et la pression dusgaz ou la masse volumique de gaz prés des débitmeétres.
L’incegrtitude de mesure doit\étre évaluée conformément a I'lSO 5168, I'ISO/TR 7066-1 ou
I'ISO|7066-2.

Les débits du gaz fourni a I'électrode négative et'du gaz produit doivent étre mesurés a I’Fde de

6.3.2/2.2 Composition des gaz de I’électrode négative

Les dompositions ‘du gaz fourni a I'électrode négative et du gaz produit doivent étre mejsurées
lors du mesurage des performances de I'entité d’assemblage de cellules/piles. Cepgndant,
s’il s’avere impossible de mesurer la composition du gaz fourni, cette derniére doit étre mesurée
lors de la préparation de I’essai de performance dans les mémes conditions que celles de|l’essai
de pdrfermance de l'entité.

Lorsque le gaz de I'électrode négative est fourni en mélangeant les gaz composants de maniére
controlée en utilisant plusieurs débitmétres, la composition peut étre calculée en partant
des valeurs obtenues a partir de chaque débitmetre, conformément a I'ISO 6145-7.

Le gaz fourni et le gaz produit doivent étre échantillonnés prés de I’entrée et de la sortie du gaz
de I'entité d’assemblage de cellules/piles, respectivement, et analysés a I’'aide d’un spectromeétre
infrarouge, d’'un spectrométre de masse, d’'un chromatographe en phase gazeuse ou
d’un dispositif similaire. Il est également admis d’utiliser un appareil de mesure du point de rosée
ou un hygrométre pour mesurer la concentration en vapeur d’eau. L’échantillon de gaz doit étre
acheminé de son point d’origine au point d’analyse selon une méthode qui réduit le plus possible
les variations de composition. Ainsi, le matériau, la température, le diamétre et la longueur
du tube doivent étre soigneusement choisis afin de réduire le plus possible les variations
de composition dans le tube d’échantillonnage. Si nécessaire, le tube doit étre chauffé pour
éviter toute condensation de vapeur d’eau.
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Si la vapeur d’eau est susceptible d’affecter le mesurage, elle doit étre extraite de I’échantillon
de gaz aprés avoir mesuré sa concentration. En variante, I’échantillon de gaz doit étre dilué avec
un gaz inerte.

L'analyseur de gaz doit étre étalonné a l'aide d’'un gaz étalon dont le rapport massique,
la température et la pression sont connus.

L’incertitude de mesure doit étre évaluée conformément a la série ISO 6974, I'ISO 6141,
I'ISO 6142-1 ou I'lSO 6143.

6.3.223 Température des gaz de I’électrode négative

La température des gaz de I'électrode négative doit étre mesurée prés de I'’entrée et.de1a sortie
des gaz de I'entité d’assemblage de cellules/piles a l'aide d’'un couple thermaoélectrique ou
d’un ¢ouple thermoélectrique gainé et d’'un conducteur d’extension de type. et de [classe
confdrmes a I'lEC 60584-1, I'lEC 60584-3 ou I'l[EC 61515.

NOTE]| Il peut y avoir des différences importantes entre la température de la paroi du tabé et la températur¢ du gaz
en vraf.

6.3.2{2.4 Pression des gaz de I’électrode négative

La pression des gaz de I'électrode négative doit étre mesurée/en amont de I'entrée des|gaz et
en ayjal de la sortie des gaz de I'entité d’assemblage de cellules/piles au moyen d’'un g¢apteur
de pression, d’'un manomeétre, d’'un tube de Bourdon ,ou~d’un instrument similaire étalonné.
L'insfrument de mesure doit étre placé de maniére a réduire le plus possible I'incertitude ¢ompte
tenu des pertes de pression dans la tuyauterie, de‘la température de la tuyauterie et dfautres
factelrs. S’assurer de lI'absence de condensation de vapeur d’eau pendant le megurage.
Une méthode pour empécher la condensation peut consister a mesurer la pression en injectant
une ]?és faible quantité d’azote sec ou dedgaz similaire dans la tuyauterie, a prpximité
de I'instrument de mesure.

6.3.2|3 Gaz de I’électrode positive
6.3.2{3.1 Débit des gaz de Pélectrode positive

Les débits du gaz fourni a Félectrode positive et du gaz produit doivent étre mesurés 3 l'aide
de dgbitmétres massiques, de débitmétres volumétriques ou de débitmeétres a turbine. Lprsque
les :r‘esurages sont réalisés sur une base volumétrique, ils doivent étre convertis en débit
volumétrique aux STPrenh mesurant la température et la pression du gaz ou la masse voliimique
de gaz pres des débitmetres. Le débitmetre doit étre choisi en fonction de la plage de|débits
prévye et de l'incertitude admissible du débitmetre. L’'incertitude doit étre évaluée conformpément
a I''Sp 5168,1MSO/TR 7066-1 ou I'lSO 7066-2.

6.3.2{3.2 Composition des gaz de I’électrode positive

Pour les compositions du gaz fourni a I’électrode positive et du gaz produit, la concentration
en oxygene doit étre mesurée a 'aide d’'un chromatographe en phase gazeuse ou d’'un appareil
de mesure de la concentration en oxygéne. Le gaz de I'électrode positive doit étre constitué d’air
comprimé ou d’'un gaz en bouteille, propre (exempt d’huile). Lorsqu’'un mélange de gaz
en bouteille est utilisé, les valeurs décrites sur son certificat de composition publié
par le fournisseur de gaz peuvent étre utilisées. L’incertitude de I'instrument doit étre évaluée
conformément a la série 1ISO 6974, I'I|SO 6141, I'lSO 6142-1, I'I|SO 6143 ou I'|SO 6145-7.

Lorsqu’il s’avere nécessaire de mesurer la concentration en vapeur d’eau, un appareil de mesure
du point de rosée, un hygrometre ou un chromatographe en phase gazeuse doit étre utilisé, tout
en régulant la température du gaz afin d’empécher toute condensation de vapeur d’eau.
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6.3.2.3.3 Température des gaz de I’électrode positive

La température des gaz de I'électrode positive doit étre mesurée prés de I'entrée et de la sortie
des gaz de I'entité d’assemblage de cellules/piles en choisissant un couple thermoélectrique ou
un couple thermoélectrique gainé et un conducteur d’extension de type et de classe appropriés
conformément a I'lEC 60584-1, I'|EC 60584-3 ou I'lEC 61515.

NOTE |l peut y avoir des différences importantes entre la température de la paroi du tube et la température du gaz
en vrac.

6.3.2.3.4 Pression des gaz de I’électrode positive

La prlession des gaz de Télecirode positive doit €fre mesurée en amont de Tenirée des|gaz et
en aVal de la sortie des gaz de I'entité d’assemblage de cellules/piles au moyen d’an-gapteur
de pression, d’'un manometre, d’'un tube de Bourdon ou d’un instrument similaire~L’instftument
de mesure doit étre placé de maniére a réduire le plus possible I'incertitude .Compte tenu
des pertes de pression dans la tuyauterie, de la température de la tuyauterie et'd*autres fagteurs.

6.3.2({4 Tension d’entrée

Un vgltmeétre doit étre raccordé aux points de mesure de la tension spécifiés par le fabricant afin
de mesurer la tension de I'entité d’assemblage de cellules/piles. Le)cable de raccordemgnt doit
étre [suffisamment résistant pour les conditions d’essai. S’assurer de I'absence dg force
thermoélectromotrice au point de raccordement.

6.3.2(5 Courant d’entrée

Le cpurant d’entrée doit étre mesuré par un ampéremeétre approprié, en tenant ¢ompte
de la|plage de courant, ou en mesurant la tension*aux bornes d’une résistance shunt ¢onnue
dans|e circuit de courant d’entrée. Les mesurages doivent étre envoyés a un instrument/systéme
d’enrggistrement approprié. Les cables dewraccordement doivent étre choisis avec ung taille,
des matériaux et une géométrie appropriés compte tenu des conditions d’essai et de I3 chute
de tehsion potentielle dans les cables.

6.3.2|6 Température de I’entité-d’assemblage de cellules/piles

Des ¢couples thermoélectriques ou des couples thermoélectriques gainés et des conddcteurs
d’exténsion de type et de classe appropriés doivent étre choisis conformément a I'lEC 6(0584-1,
I'IEC[60584-3 ou I'lEC 64515. lIs doivent étre placés aux points de mesure de la tempérdture et
raccdrdés a un enregistreur ou a un dispositif similaire pour mesurage. En présence de pllisieurs
point$ de mesure de.la température dans I'entité d’assemblage de cellules/piles, la température
de I'e¢ntité et sa-répartition doivent étre obtenues par la méthode de calcul recommandée
par lg fabricant:

6.3.2|7 Charge mécanique

tes/piles

U =N 4 H L 4 H 4 H Y 1’ [ 4 a2 Kl Al
ne maryc rcuarmiyuc aypinyucT, ol TICLToodilc, a T UINNT U dooTITTuIidyt Ut LT

doit étre mesurée, par un dynamomeétre par exemple.
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6.3.2.8 Résistance spécifique a la surface

La résistance spécifique a la surface (RpgR) de I'entité d’assemblage de cellules/piles est définie
comme la pente différentielle de la courbe courant-tension (dV ;g /dJ ou dVgi,./dJ) @ une tension
(tension de la cellule Vg, ou tension de la pile Vg,c) Ou une densité de courant spécifice J.

Elle est déterminée par régression linéaire sur au moins trois points de données autour
de la tension cible ou de densité de courant obtenue sur la partie ascendante de la courbe
courant-tension. Il est recommandé que les valeurs choisies de la tension ou de la densité
de courant se situent dans le régime linéaire apparent de la courbe de polarisation. Dans le cas
contraire, il convient que les valeurs choisies de la tension se situent dans une trés petite fenétre
(généralement inférieure a 10 mV) pour laquelle la réponse en tension a la variation de la densité
de cpurant peut étre consideree comme lineaire. L'ASR doit etre mesuree directement
en tapt que résistances ohmiques et non ohmiques, soit par la méthode d’'impédance @n-gourant
alternatif conformément a 'lEC 62282-8-101:2020, Annexe B, soit par la méthode,diinterfuption
du courant conformément a I'lEC 62282-7-2:2021, 10.7.2.3. Un cable de mesure approprié
doit gtre utilisé afin d’assurer I'existence de données de haute qualité sur)toute lal plage
de fréquences analysée.

Voir [[IEC 62282-8-101:2020, 7.2.3, Annexe B.

6.3.2{9 Conditions ambiantes

Pour définir les conditions ambiantes, la température, la pression et I'humidité relative ambiantes
doivent étre mesurées. L’intervalle d’échantillonnage doit étre'la valeur spécifiée dans I'lSQ 8756
ou urle valeur inférieure.

6.3.2/10 Gaz du réacteur de méthanation

La tgmpérature, le débit, la pression et la_€omposition du gaz sont mesurés a I'enjrée et
a la gortie de 'ensemble du systéme, et peuvent étre mesurés a I’entrée et a la sortie du ré@acteur
de mé¢thanation, le cas échéant. Ces valeurs mesurées sont utilisées pour calculer la conyersion
et le pilan carbone décrits en 7.3.2.

La tgmpérature du gaz est mesurée par un couple thermoélectrique inséré dans lg canal
d’écoulement du gaz. La pression du gaz est mesurée par un capteur de pression|inséré
dans|le canal d’écoulement du gaz ou dans le canal de dérivation. Le débit du gaz est mesuré
par Un débitmétre massique ou un débitmétre conventionnel a section variable fixé ay canal
d’écoulement du gaz. Rour mesurer la composition du gaz, une petite fraction du gaz dollecté
dans|le canal d’écoulement par des méthodes d’échantillonnage adaptées (par exemple
au mopyen d’un sac de prélevement de gaz, d’'une seringue étanche au gaz ou d’une jpoucle
d’échlantillonnage‘de gaz) est mesurée par un chromatographe en phase gazeuse. Si nécejssaire,
la vapeur d’eat, contenue dans le gaz de sortie est éliminée par condensation.

7 I\fléthodes et procédures d’essai

71 Généralités

Le présent Article 7 décrit les méthodes et les procédures d'essai du systéme de conversion
d’électricitt en méthane (entité d'assemblage de cellules/piles SOC avec réacteur
de méthanation). Les méthodes d’essai d’'une cellule/pile SOC fonctionnant en mode SOFC,
y compris le fonctionnement réversible (sans aucun réacteur de méthanation) sont déja décrites
dans I'lEC 62282-8-101. Les utilisateurs peuvent remplacer les méthodes d’essai choisies
dans le présent document par des méthodes d’essai équivalentes indiquées
dans I'lEC 62282-8-101 (SOEC pour produire du H, uniquement ainsi que mode

de fonctionnement SOFC et mode réversible) et I'|EC 62282-7-2 (mode SOFC uniquement).
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Essais de performance du systéme
Essai de démarrage

cet essai, le temps de démarrage et I'’énergie (calorifique et électrique)
le démarrage du systéme sont mesurés.

Eg =E elint ch,in

exigée

(6)

est I’énergie de démarrage (kJ);
est I’énergie électrique fournie au systéme (kJ);

est I’énergie calorifique (thermique) fournie au systeme (kJ).

de commencer I'essai, maintenir le systéme a I'état froid pendant une durée m
h ou jusqu’a ce que la température de la pile SOC et Ia‘ température du ré
Bthanation soient inférieures a la température ambiante +20 K-,€ommencer ensuite
ter I’'heure a laquelle I'action de démarrage a débuté. Mesurer I’énergie thermi
ique regue/produite, la température de la SOC et du réacteur de méthanation, air
ebits d’eau, de CO, et de gaz produit avec leurs températures, pressions et compg

intervalles de 10 min ou moins. Le mesurage doit étre poursuivi jusqu’a ce que

férieur a 90 % de la valeur assignée, la concentration en méthane doit atteindre une
(pas plus de 2 % en mole d’'écart entre deuxx-mesurages successifs espacés de 10

conditions de démarrage, telles quée“la vitesse d’échauffement et les con
ironnement d’essai au cours de la rampe d’échauffement, doivent étre fondées sui
hmandées par le fabricant ou sur {€s résultats des essais préliminaires.

1 Le début d’'un démarrage correspond a l'instant ou la touche de démarrage est actionnée ou |
harrage normal est envoyé.

2 La fin d'un démarrage correspond a I'instant ou le taux de production de méthane atteint la valeur a

3 Lacondition "90 %de\la valeur assignée" repose sur I’hypothése selon laquelle le systéme se dégra
esure qu’il fonctionné.

Essais de.performance en fonctionnement aux caractéristiques assignées
1 Généralités

ssals _doivent étre réalisés selon la procédure suivante:

nimale
acteur
I'essai
que et
si que
sitions
e taux

pduction de gaz du systéme atteigne 90 % de ladvaleur assignée. Si le taux de production

valeur
min).

ditions
celles

e signal

5signée.

e au fur

a) f

Ire ronctionner fe systeme aans 1es CONdaiions assignees,

b) vérifier que le systéme est dans un état stable;

c) mesurer les parametres de fonctionnement du systéme, y compris la puissance d’entrée,
la chaleur regue, la chaleur produite, le débit de gaz produit, la pression et la composition

a

des intervalles de 10 min ou moins.

7.2.2.2 Taux assigné de production de méthane

Dans cet essai, le taux de production de méthane en conditions assignées est évalué
par la méthode suivante.

Les conditions assignées du systéme recommandé par le fabricant doivent étre vérifiées avant
I'essai. En outre, les conditions de mesure et d’état stable pour les essais doivent étre
déterminées.
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Le taux assigné de production de méthane est calculé a 'aide de la formule suivante:

ou

dy,CH

4y, CHy, sys, out = X CHy, sys, out * 4V product, sys,out (7)

4,8ys,0ut est le débit volumétrique (de production) du CH, a la sortie du systéme
aux STP (m3/s);

XCHa,

qy.prd

7.2.2

La co
le raf
fourn

ou

YCHa/
9v,CH
dv,cQ
7.2.2

Etant
SOC,
du c4
des &
les 6
La ca
de v4
therm
suiva

est 1a fraction molaire du (‘H4 dans le gaz prnduif a la sortie du systéeme

(mol/mol);

ys,out

duct,sys,out st le débit volumétrique total du gaz produit a la sortie du systenje(aux STP)
(m3/s).

3 Conversion du CO, en CH,

nversion du dioxyde de carbone en méthane (ycn4co,) dans le systéme est définie gomme
port du debit volumétrique de CH, a la sortie du systéme (qg.c, sys,out) SUT celui qu CO,
au systéme. La conversion du CO, en CH, doit étre calculée a 'aide de la formule sufivante:

dy, CHyg, sys,out
YCH4/CO2=—— 7 =~x100 (8)
4y ,CO,,sy8)in

£02 est la conversion du CO, en*CH, (%);
L sys,out st le débit volumétrique du CH, a la sortie du systéme (m3/s);

b sys.in st le débit volumétrique de CO, a I'entrée du systeme (m3/s).

4 Evaluation du bilan massique

donné que du carbone solide peut étre fréquemment déposé dans le systéme (celllile/pile
réacteur de meéthanation et tuyauterie), il est trés important d’évaluer le bilan mgssique
rbone. Ce .bilan massique du carbone est défini comme le rapport du débit molaire
léments contenant du carbone (CH, + CO + CO,) a la sortie du systéme, sur celui ge tous
léments._contenant du carbone (en général CO, uniquement) fournis au s
nditiop* thermodynamique du dépdét de carbone doit étre déterminée et les

péur ajustés pour s’assurer que le dépdt de carbone n’est pas favorisé d’'un point

Ihilaon o~ ool Al Ao e o o 0 =
OC cl ot oTrel

nte:

(xCH4,sys,out +Xco,sys,out T XC0,,sys,0ut + Znn X XC,Hy,2,8ys,0ut ) X qy product,sys,out

Bilan massique du carbone [%]= x100 (9)
qV,C02,sys,in

ou

XCHa,sys,out est la fraction molaire du CH, a la sortie du systéeme (mol/mol);

XCO,sys,out est la fraction molaire du CO a la sortie du systeme (mol/mol);

XCO2,sys,out est la fraction molaire du CO, a la sortie du systéme (mol/mol);
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est la fraction molaire de I’hydrocarbure gazeux (par exemple, n = 2,
autre que le méthane a la sortie du systéme (mol/mol);

duct,sys,out
a la sortie du systéme (m3/s);

2,8y8,in est le débit volumétrique de CO, a I'entrée du systéme (m3/s).

7.2.2.5  Evaluation du bilan thermique

C,Hg)

est le débit volumétrique total du gaz produit (gaz contenant du CHy,)

Pour évaluer le bilan thermique du systéme, les flux thermiques regcu et produit doivent étre

mesu

rés séparément.

Le flu
pend
fourn

oule

Le fl
par Ig
Laré
une g
la SQ

prody
pas |
du sy

Le bi

ol

APy,
Pth,sy
Pth,sy

7.2.2

Dans
par 13

X thermique regu est la puissance thermique qui est absorbée par le systéme soumis
bnt son fonctionnement aux différents modes de la SOC (SOEC et SOFC). ka'ehal
e au systéme a l'aide d’un fluide caloporteur [par exemple de I’eau ou du gaz (vapeu

5 deux].

Ix thermique produit est la puissance thermique produite utilisable, qui est réc
systéme soumis a essai pendant son fonctionnement aux différents modes de I3
nction de méthanation étant exothermique (pouvoir calorifique supérieur de 252,96 K
roduction de chaleur est attendue en plus de son utilisationpour générer de la vape
C (chaleur de vaporisation 40,00 kJ/mol; 80,00 kJ pourideux moles de H,O). La (
ite est extraite du systéme a I'aide d’un fluide caloporteur. Le flux thermique produit
bs pertes de chaleur résiduelles, par exemple du€s au refroidissement des comp
steme.

an thermique se calcule comme suit:

APth, sys = Pth, sys, out — Pth, sys,in

est le bilan thermique du systeme;

ys
sout  ©stlasomme du flux thermique produit de tous les fluides caloporteurs du sy
. in est la semme du flux thermique regu de tous les fluides caloporteurs du sys

6 Energie électrique spécifique

cet essai; I'énergie électrique spécifique du systéme en conditions assignées est &
methode suivante.

h essai
pur est
[, CO,)

Lpérée
SOC.
J/mol),
ir pour
haleur

h’'inclut
osants

(10)

stéme;

eme.

valuée

L’énergie électrique spécifique du systéme est calculée a 'aide de la formule suivante:

E __ Pactfie
sp, CHy —
dy, CHy, sys, out
Ha est I’énergie électrique spécifique consommée pour produire une

de volume de CH, (kJ/m3);

(11)

unité

est la puissance électrique sous courant alternatif fournie au systéme (kW);

est la puissance électrique sous courant continu fournie au systéme (kW);
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dy,CHasys,out  €Stle débit volumétrique (de production) du CH, a la sortie du systeme aux STP
(m3/s).

NOTE Eg, cp, (kJ/m3) peut &tre convertie en kWh/m? en divisant sa valeur par 3 600.

sp,C
7.2.2.7 Pression du gaz produit

Mesurer la pression du gaz produit pendant la durée de mesure spécifiée et calculer la moyenne
de tous les mesurages.

7.2.2.8 Pureté du CH,

La pnlnreté du CH, est la concentration (volumétrique) molaire de CH, en conditions’séches

a la gortie du systéme. Pour I’'analyse du gaz en conditions séches, éliminer I’eau de)Féchantillon
de ggz ou diluer I'échantillon de gaz avec de I'argon ou un gaz inerte similaire.

La pyreté du CH, doit étre calculée a 'aide de I'a formule suivante:

Pureté du CHy (%) = x ch, sys, out X 100(%) (12)

ou
XCHa,gys,out €St |a fraction molaire du CH, a la sortiedusysteme (mol/mol).

7.2.219 Rendement de production du CH,

Dans| cet essai, le rendement de production™~du méthane en conditions assignées est [évalué
par I3 méthode suivante.

Le rendement de production du méthane est calculé a 'aide de la formule suivante:

Hey
fIcHy € * x100 (13)
0,0224 x [Esp, CHy T (Pth sys,in ! qy, CHy, sys, out }
ou
NCH4 est le rendement de production du CHy (%);
Hey, est le pouvoir calorifique supérieur du méthane aux STP (890,35 kJ/mpl);
Esp.chz est ' énergie électrigue—spécifiqgue—consommeée pour produire—une unité
de volume de CH, (kJ/m3);

Pih sys.in est le flux thermique regu par le systéme (kJ/s);

est le débit volumétrique total du gaz produit a la sortie du systéme (aux STP)
(m3/s).

4y product,sys,out

NOTE La valeur 0,022 4 est le volume molaire du CH, aux STP (m3/mol).
7.2.2.10 Taux assigné de production d’0O,

Le taux assigné de production d’O, est le taux de production d'oxygéne du systéme

(électrode positive de la SOC) dans les conditions de fonctionnement assignées. Le taux
de production d’oxygéene rg, doit étre calculé a I'aide de la formule suivante:


https://iecnorm.com/api/?name=06966ddbfd6bd7b344c6aa2f1ff6cb62

	English
	CONTENTS
	FOREWORD
	INTRODUCTION
	1 Scope 
	2 Normative references
	3 Terms, definitions, abbreviated terms and symbols
	3.1 Terms and definitions
	3.2 Abbreviated terms and symbols
	3.2.1 Abbreviated terms
	3.2.2 Symbols


	4 Power-to-methane system based on SOC
	5 Reference conditions 
	5.1 Temperature and pressure 
	5.2 Heating value base 

	6 Instrumentation and measurement methods
	6.1 General
	6.2 Instrument uncertainty
	6.3 Measurement methods
	6.3.1 Measurement methods for testing the power-to-methane energy system
	6.3.2 Measurement methods for testing components


	7 Test methods and procedures
	7.1 General
	7.2 System performance tests
	7.2.1 Start-up test
	7.2.2 Performance tests at rated operation
	7.2.3 Performance test at power input variation 
	7.2.4 Shutdown test

	7.3 Performance test for components
	7.3.1 SOC cell/stack assembly unit
	7.3.2 Methanation reactor


	8 Test report
	8.1 General
	8.2 Title page
	8.3 Table of contents
	8.4 Summary report

	Annex A (informative)Guidelines for the contents of detailed and full reports
	A.1 General
	A.2 Detailed report
	A.3 Full report

	Bibliography
	Figures
	Figure 1 – Process schematic of the scope of IEC 62282-8-301
	Figure 2 – Schematic of the physical interfaces of the system
	Figure 3 – Testing system
	Figure 4 – Test environment and interfaces between SOC cell/stack,methanation reactor and experimental set-up

	Table 1 – Symbols

	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	INTRODUCTION
	1 Domaine d’application 
	2 Références normatives
	3 Termes, définitions, abréviations et symboles
	3.1 Termes et définitions
	3.2 Abréviations et symboles
	3.2.1 Abréviations
	3.2.2 Symboles


	4 Système de conversion d’électricité en méthane à base de SOC
	5 Conditions de référence
	5.1 Température et pression 
	5.2 Pouvoir calorifique 

	6 Appareils et méthodes de mesure
	6.1 Généralités
	6.2 Incertitude des instruments
	6.3 Méthodes de mesure
	6.3.1 Méthodes de mesure pour les essais du système de conversion de l’énergie en méthane
	6.3.2 Méthodes de mesure des composants en essai


	7 Méthodes et procédures d’essai
	7.1 Généralités
	7.2 Essais de performance du système
	7.2.1 Essai de démarrage
	7.2.2 Essais de performance en fonctionnement aux caractéristiques assignées
	7.2.3 Essai de performance en cas de variation de la puissance d’entrée 
	7.2.4 Essai d’arrêt

	7.3 Essai de performance des composants
	7.3.1 Entité d’assemblage de cellules/piles SOC
	7.3.2 Réacteur de méthanation


	8 Rapport d’essai
	8.1 Généralités
	8.2 Page de titre
	8.3 Sommaire
	8.4 Rapport résumé

	Annexe A (informative)Lignes directrices sur le contenu des rapports détaillé et complet
	A.1 Généralités
	A.2 Rapport détaillé
	A.3 Rapport complet

	Bibliographie
	Figures
	Figure 1 – Processus schématique du domaine d’application de l’IEC 62282-8-301
	Figure 2 – Représentation schématique des interfaces physiques du système
	Figure 3 – Système d’essai
	Figure 4 – Environnement d’essai et interfaces entre cellule/pile SOC, réacteur de méthanation et montage expérimental

	Tableau 1 – Symboles




