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Technologies des piles a combustible.
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FUEL CELL TECHNOLOGIES -

Part 3-2: Stationary fuel cell power systems —
Performance test methods

FOREWORD

1) The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardi Mmprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj promote
interhational co-operation on all questions concerning standardization in the electfi elds. To
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Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides hs “IEC
Publjcation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a E terested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work hd non-
govgrnmental organizations liaising with the IEC also participate in fh closely
with [the International Organization for Standardization (ISO) in &ccorda ined by
agrepment between the two organizations.
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interpsted IEC National Committees.
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Interndtional,'Standard |IEC 62282-3-2 has been prepared by IEC technical committee 105:

Fuel CT” téchnologies.

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

FDIS Report on voting
105/103/FDIS 105/108/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting

indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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IEC 62282 consists of the following parts under the general title Fuel cell technologies:

Part 1: Terminology

Part 2: Fuel cell modules

Part 3-1:  Stationary fuel cell power systems — Safety (under consideration)

Part 3-2:  Stationary fuel cell power systems — Performance test methods

Part 3-3:  Stationary fuel cell power systems — Installation (under consideration)

Part 4: Fuel cell systems for propulsion and auxiliary power units (under consideration)

Part 5: Portat?le f_uel\ cell appliances — Safety and performance requirements (under
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEIl 62282 décrit la maniére de mesurer les performances des
systétmes a piles a combustible stationnaires pour les applications résidentielles,
commerciales, agricoles et industrielles. Les types de piles a combustible suivants sont pris
en compte: piles a combustible alcalines (AFC), piles a combustible a acide phosphorique
(PAFC), piles a combustible a électrolyte polymere (PEFC), piles a combustible a carbonates
fondus (MCFC) et piles a combustible a oxyde solide (SOFC).

@%
&
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INTRODUCTION

This part of IEC 62282 describes how to measure the performance of stationary fuel cell
power systems for residential, commercial, agricultural and industrial applications. The
following fuel cell types have been considered: Alkaline Fuel Cells (AFC), Phosphoric Acid
Fuel Cells (PAFC), Polymer Electrolyte Fuel Cells (PEFC), Molten Carbonate Fuel Cells
(MCFC) and Solid Oxide Fuel Cells (SOFC).

@%
&



https://iecnorm.com/api/?name=cff1ddbbe249358752c66e89a827ecb4

- 14 - 62282-3-2 00 CEI:2006

TECHNOLOGIES DES PILES A COMBUSTIBLE -

Partie 3-2: Systémes a piles a combustible stationnaires —
Méthodes d'essai des performances
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FUEL CELL TECHNOLOGIES -

Part 3-2: Stationary fuel cell power systems —
Performance test methods

1 Scope

This p
cell po
-  poy
— ele

— enyironmental characteristics; for
opg¢rating and transient conditions.

Coverage for Electromagnetic Compatibility (EMC) is not providet\i

Fuel c¢ll power systems may have different subsyste

applications, and they have different

Howevier, a common system diagram aqd boux
fuel cgll power system (see Figure ).
determine the test boundary of the fuel

— Alllenergy recovery systems are ing

— Calculation of the heatihg
pune hydrogen gas, €
cell power system.

This standard d n
inputs for output@
turbing 5

these

Cross

example, gas emissio

streams o

ry fuel

ecified

P82.

ell and
them.
of the
rder to

s, and
he fuel

energy
micro-
hent of
cts will
energy
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Limite du systeme
Données d’entrée
électriques thermiques Chaleur récupérée
> Systéme >
de gestion |4
| thermique Chaleur résiduelle
) Systéme de * ?
Combustible traitement du ) )
P1 combustible Module Puissance utile
> a piles a N électrique R
combustible Sygteme de >
|_’ conditionnement
de-Bui
Oxydant "
»| Systéme de
traitement de Systeme de \
Eau I'oxydant traitement Besoins internes
> de l'eau de puissance diecnlleme
Gaz |nertes
> Gaz d%échapperent,
Venfjlation Systéme d Systeme filat >
ystéme de n >
> ventilation de contl_'ole N
—_— automatique 2
Emg’ EMI
Vibrgtion, B{)un,f
vent] pluie, vibration
température,
etc. \) /: IEC [321/06
Légenfde
us-systémes. L'interface peut étre
ce d'un matériel tel qu'un boifier de
puissance.
I:l Sous-syst ombustible, systéme de traitemept du

gurations de sous-systémes dépendent du type de

pour

T EMS:
2 EMI

igure)1 — Schéma de systéme a pile a combustible

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour I'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

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

CEIl 60359:2001,
performances

Appareils de mesure électriques et électroniques — Expression des

CEI 60688:1992, Transducteurs électriques de mesure convertissant les grandeurs

électriques alternatives en signaux analogiques ou numériques
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Test boundary

Power inputs
electrical thermal Recovered heat
> Thermal >
management |«
I system Waste heat
>
Fuel ¢ f
Fuel processing
> system Fuel Useable power
cell P electrical R
module ower >
'_’ conditioning
svustem.
Oxidant - i
> Oxidant
processing Water
Water system treatment Internal power
> system needs
Iner Gas
»
>
Venfilation o Ventilation Automatic
» system control
—_— system 2
1 EMI
EM Noi
Vibrftion, lgls?
wind, rain, vibration
temperature

etc. \) @ IEC PB21/06
Key &

Fuel cell < ' subsystems. The interface is define<tJ as a
conceptual cti piihstead df hardware such as a power packajge.

Subsystems;
o

| processor, etc. These subsystem
ind of fuel, type of fuel cell or system.

gure 1 — Fuel cell power system diagram

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

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

IEC 60359:2001, Electrical and electronic equipment — Expression of performance

IEC 60688:1992, Electrical measuring transducers for converting a.c. electrical quantities to
analogue or digital signals
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CEI 61000-4-7, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-7: Techniques d'essai et de
mesure — Guide général relatif aux mesures d'harmoniques et d'interharmoniques, ainsi qu'a

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

y sont

CEI 61000-4-13, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-13: Techniques d'essai et
de mesure — Essais d'immunité basse fréquence aux harmoniques et interharmoniques

incluant les signaux transmis sur le réseau électrique alternatif

CEI 61028:1991, Appareils électriques de mesure — Enregistreurs X-Y

CEI 61143 (toutes les parties), Appareils électriques de mesure- Enregistréurs
CEI 61672-1, Electroacoustique — Sonomeétres — Partie 1: Spécification
CEIl 61672-2, Electroacoustique — Sonometres — Partie 2: Essayj

CEI 62052-11, Equipement de comptage de ['électricité
essais|et conditions d'essai — Partie 11: Equipement deco

CEIl 62
Partie

ISO 36

ISO 37
les soprces de bruit a pé
conditipns approchant ce

ISO 44977-1, Atm
relative — Partie.

ISO 46
relativé

ISO 51
déprim
ISO 5348, Vibrationset chocs mécaniques — Fixation mécanique des accélérométres

ISO 64604 Qualité de I'eau — Détermination de la demande chimique en oxygéne

Ele

3nerales,

eres —

3mis par

ns des

Umidité

imidité

pareils

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

ISO 6974 (toutes les parties), Gaz naturel — Détermination de la composition avec une

incertitude définie par chromatographie en phase gazeuse

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

en phase gazeuse

ISO 6976, Gaz naturel — Calcul du pouvoir calorifique, de la masse volumique, de la densité

relative et de I'indice de Wobbe a partir de la composition
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IEC 61000-4-7, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-7: Testing and measurement
techniques — General guide on harmonics and interharmonics measurements and
instrumentation, for power supply systems and equipment connected thereto

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

IEC 61028:1991, Electrical measuring instruments — X-Y recorders

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

IEC 61672-1, Electroacoustics — Sound level meters — Part 1. Specific
IEC 61672-2, Electroacoustics — Sound level meters — Part 2: Patterq eb

IEC 62052-11, Electricity metering equipment (AC) — Gen S nd test
conditipns — Part 11: Metering equipment

IEC 62053-22, Electricity metering equipment (a.c art 22:

Static neters for active energy (classes 0,2 S and 0

ISO 34

ISO 37 using
sound

ISO 4477-1, AtmospheresNor cqnditionk Sting — Determination of relative hunpidity —
Part 1)1 Aspirated psyc >

ISO 4q977-2, At @' S itioning\and testing — Determination of relative humidity —
Part 21 Whirling p }

ISO 51
inserte

ent Of fluid flow by means of pressure differential devices
conduits running full

ISO 5348, Me 6 tion and shock — Mechanical mounting of accelerometers
1ISO 60

60, Watek guality — Determination of the chemical oxygen demand

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

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

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

ISO 6976, Natural gas — Calculation of calorific values, density, relative density and Wobbe
index from composition
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ISO 7934, Emissions de sources fixes — Détermination de la concentration en masse de
dioxyde de soufre — Méthode au peroxyde d'hydrogene/perchlorate de baryum/Thorin

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

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

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

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

ISO 10396, Emissions de sources fixes — Echantillonnage pouy { ination™qutomatique
des cophcentrations de gaz

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

ISO 14707, Qualité de I'eau — Evaluation en miligu aqueux de_la biédégradabilité gérobie

"ultimg yue en
oxyger
ISO 1(@ ne des
courar
1ISO 10 se des
oxydes btiques
(dispo
ISO 11 age et
évalua

ISO 11 illance

autom
ISO 11

ISO 11 ke des

oxydeg dlazote — Méthode photométrique a la naphtyléthyléene diamine (NEDA)

ISO 14687:1999, Carburant hydrogene — Spécification de produit Cor 2001

ISO 16622, Meétéorologie — Anémométres/thermométres soniques — Méthodes d'essai
d'acceptation pour les mesurages de la vitesse moyenne du vent

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

3 Termes, définitions et symboles

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions qui suivent s'appliquent.
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ISO 7934, Stationary source emissions — Determination of the mass concentration of sulfur
dioxide — Hydrogen peroxide/barium perchlorate/thorin method

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

ISO 82

17, Petroleum products — Fuel (class F) — Specifications of marine fuels

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

particu

late matter

ISO 10

ISO 10
concel

ISO 10

1ISO 10
biodeg

ISO 1(@
gas st

ISO 1(@
nitrogse

ISO 11
ISO 11

ISO 11

396, Stationary source emissions — Sampling for the auto
trations

523, Water quality — Determination of pH

of gas

emand

rate of

jon of

on

oring

ISO 11 ion of
nitrogeg

1ISO 14

ISO 14622,-Meteerology — Sonic anemometer/thermometers — Acceptance test methpds for
mean wind'\measurements

ASTM D4SGG-GG, Staudald Tcot llV'I’GL‘hUd fUI l’l’Uat Uf CUIHbUOL‘I’UH Uf l’_l.l.ful.d l’l’_ydlubalbul FUG/S

by Bomb Calorimeter (Precision Method)

3 Terms, definitions and symbols

3.1 Terms and definitions

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

systéme a pile a combustible

systeme qui, par un procédé électrochimique, convertit I'énergie chimique en énergie
électrique (courant continu ou courant alternatif) et en énergie thermique

NOTE Le systéme a pile a combustible est composé de tous les sous-systémes suivants ou de certains d'entre
eux: un ou plusieurs modules a piles a combustible, un systéme de traitement du combustible, un systéme de
conditionnement de puissance, un systeme de gestion thermique et d'autres sous-systémes nécessaires. Un
systéme générique de pile a combustible est représenté a la Figure 1.

3.1.2

point d'interface
point de_mesure aux limites d’'un systéme a pile 8 combustible auquel entrent ou sortent des
matiérgs et/ou de I’énergie

teme. Il
bes d’'un

NOTE [es limites sont spécialement choisies pour mesurer correctement les
convien{ que les limites et points d’interface du systéme a pile a combustible (Fig
commur| accord entre les parties, si nécessaire.

3.1.3
charge¢ parasite

puissapce nécessaire pour les machines auxiliaires, |€
équipements nécessaires au fonctionnement d'un systg

gmmande |et les

3.1.4
conso
quanti
butan

ole liquéfié, de propane, de
nmeée par le systéme 3 pile a

3.1.5
consommation d'oxyda
quantifé d'oxygéne conso ieur du /systéme a pile a combustible dans des

rappor nissance électrique en sortie d'un systéme a|pile a
combuptible [ : la puissance totale du combustible et de I'oxydant qui
alimentent |

NOTE i isS e.glectrique est fournie a partir d'une source extérieure a une charge parasite d'un systeme a
pile a cd ible,eette puissance électrique est déduite de la puissance électrique en sortie du systéme|a pile a

combusfi

3.1.7
chaley ile a combustible)
énergi eur-systeme-apHe-a—combustible

NOTE La chaleur récupérée est mesurée en déterminant au point d’interface du systéme a pile a combustible les
températures et les débits des fluides (eau, vapeur, air ou huile, etc.) qui entrent dans, et qui sortent du sous-
systéme de récupération de la chaleur.

3.1.8

rendement de I'énergie thermique récupérable (d'un systéme a pile a combustible)

rapport de la puissance thermique récupérée a un instant donné en sortie d’'un systeme a pile
a combustible sur la puissance totale apportée par le combustible et 'oxydant au méme
instant

3.1.9
rendement énergétique total (d'un systéme a pile a combustible)
somme du rendement électrique et du rendement de I’énergie thermique récupérable
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3.11

fuel cell power system

system which electrochemically converts chemical energy to electric energy (direct current or
alternating current electricity) and thermal energy

NOTE The fuel cell power system is composed of all or some of the following subsystems: one or more fuel cell
modules, a fuel processing system, a power conditioning system, a thermal management system, and other
subsystems needed. A generic fuel cell power system is shown in Figure 1.

3.1.2
interface point

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

NOTE This boundary is intentionally selected to accurately measure the performance cessary,
the boumdary or the interface points of the fuel cell power system (Figure 1) to be assessed ermined
by agreg¢ment of the parties.

3.1.3
parasitic load

power [required for auxiliary machines, control systems and
fuel cefl power system

brate a

3.14
fuel cgnsumption

amounit of natural gas, hydrogen, me
energ)| source material consumed b
conditipns

propane, butane, oy other
during specified opgrating

3.1.5
oxidant consumption
amount of oxygen consu

3.1.6
electrical effici@
ratio of net elect )

power [of the fuel gR

itions

e total
It

NOTE I
electricdl powe

rce, this

3.1.7

thermdl ene

NOTE Tlhe ,recovered hedt is measured by determining the temperatures and flow rates of fluid mediq (water,
steam, gir@r pil, etc.), entering and leaving the thermal energy recovery subsystem at the interface point of the fuel
cell power system

3.1.8

heat recovery efficiency (of a fuel cell power system)

ratio of thermal power recovered at a given instant from a fuel cell power system to the total
power of the fuel and oxidant at the same instant

3.1.9
overall energy efficiency (of fuel cell power system)
sum of the electrical efficiency and heat recovery efficiency
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3.1.10

état froid

état d’'un systéme a pile a combustible, a température ambiante, lorsqu’il ne regoit pas
d’énergie et qu’il n’en produit pas

3.1.11

état de stockage

systéme a pile a combustible qui n'est pas opérationnel et qui peut nécessiter, sous certaines
conditions spécifiées par le fabricant, un apport d’énergie thermique ou électrique pour éviter
la dégradation des composants

3.1.12
état de veille
systéme a pile a combustible a sa température de fonctionnemént' e
opératlonnel tel qu'il est capable d’étre rapidement mis dans un 5
une puissance électrique nette

3.1.13
temps|de démarrage

temps issance
électri ) S intenir
un étj‘t de stockage. Pour les systémes qui néd S e pour
maint e bckage
a une production nette positive de puig

3.1.14

tempsj|d'arrét

temps |qui s'écoule entre leamoment o y ée a la puissance de consigre et le

, est atteint

NOTE |'opération d'arrét fa S assification.en deux types: arrét normal et arrét d'urgence.

3.1.15
temps|de répon

temps|qui s'écoule
puissa
atteint

ow débute un changement de la valeur de softie de
le moment ou la puissance électrique ou thermique
me continu dans les limites de tolérance

3.1.16

tempsj¢ s :

temps s éCcoy e moment ou débute un changement de la valeur de softie de
puissa S iqgue\ou thermique et le moment ou la puissance électrique ou thefrmique
atteint i

3.1.17
temps de réponse a la puissance de consigne

temps qui s'écoule entre la demande de changement de consigne de puissance et le premier
moment ou la puissance délivrée atteint la nouvelle consigne

3.1.18

énergie de démarrage

somme de I'’énergie électrique, thermique et/ou chimique (combustible) demandée au cours
du démarrage
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3.1.10
cold state
condition of a fuel cell power system at ambient temperature with no power input or output

3.1.11

storage state

fuel cell power system which is non-operational and possibly requiring, under conditions
specified by the manufacturer, the input of thermal or electric energy in order to prevent
deterioration of the components

3.1.12
standhy state
fuel cgll power system which is at operating temperature and in an o i mode from

which [the fuel cell power system is capable of being promptly swit¢he ational

mode \ith net electrical power output

3.1.13

start-yp time

duratign required for the transition from cold state to net <€ i ystems
that d¢ not require external power to maintain a s ) require
external power to maintain a storage state, this is the du qui g from

storagé state to net electrical power output

3.1.14
shutdown time
duratign between the instant when the q t when

NOTE [The shutdown operatiop’is s

3.1.15
power|response time

duratign betwee
when the electri
3.1.16
90 % pgower respe

duratidn betgvee ut and
when the i e

ut and
rance

3.1.17
response time
duratign between the instant when the step load change to rated power is initiated gnd the
first ingtant’ when this value is delivered

3.1.18
start-up energy
sum of electrical, thermal, and/or chemical (fuel) energy required during the start-up time
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3.1.19

caractéristiques d'émission

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

NOTE Mesurées au point de décharge dans I'environnement comme cela est décrit dans la présente partie de la
CEl 62282.

3.1.20
niveau de bruit audible
niveau de pression acoustique produit par le systéme a pile a combustible mesuré a une

dt PN P4 + dan toa] a-ad a faonatianaans
IStange SPCUIMC T CT UaiTS tUUS TOS MTOU TS UCTOUTTCOOTIITCTITCTT

NOTE Exprimé en décibels (dB) et mesuré comme cela est décrit dans ce document.

3.1.21
niveay de bruit de fond
niveaulde pression acoustique d'un bruit ambiant au point de

NOTE [ette mesure est prise comme cela est décrit dans le prég anf_lavec \e systéme a pile a
combusf{ible a I'état froid.

3.1.22
niveau
valeur
combu

de vibration
pile a

NOTE

3.1.23
niveau
oscilla
niveau

les de

NOTE

3.1.24
eau d'g

NOTE

3.1.25
conso
eau fo
remplis

rtie du

bsage initi

3.1.26
chaleur résiduelle
énergie thermique libérée et non récupérée

3.1.27

session d'essai

durée pendant laquelle les points de données nécessaires au calcul des résultats d’essai sont
enregistrées

NOTE Les résultats consignés sont calculés a partir de ces points de données.

3.1.28

consommation de gaz de purge

quantité de gaz inerte ou de gaz de dilution fourni au systéme a pile a combustible dans des
conditions spécifiées afin de le préparer a un fonctionnement ou a un arrét
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3.1.19

emission characteristics

concentrations of total sulfur oxides (SO,), total nitrogen oxides (NO,), carbon dioxide (CO,),
carbon monoxide (CO), total hydrocarbon compounds and particulate in the exhaust gas

NOTE Measured at the point of discharge to the environment as described in the present part of IEC 62282.

3.1.20

audible noise level

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

NOTE Exprossod-as-dosibolodB)-and-moasuro d-as-dosoribed-in-this-documen ¢

3.1.21
backgfound noise level
sound [pressure level of ambient noise at the measurement point

NOTE [This measurement is taken as described in this document with the fu€ in the colfl state.

3.1.22
vibration level
maximum measurement value of mechanical oscillations j power
system during operation

NOTE [This is a value expressed as decibels (dB) as dese(j

3.1.23
backgfound vibration level
mechahical oscillations caused by the

NOTE PBackground vibration i

3.1.24
dischgrge water

water fhat is dis@
NOTE Djischarge watel’dg
3.1.25

water
water 3

3.1.26
waste
thermdg

3.1.27
test run
time interval when data points required for the computation of test results are recorded

NOTE Reported results are computed based on these data points.

3.1.28

purge gas consumption

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

Les symboles utilisés dans ce document sont donnés au Tableau 1 avec leur signification et
les unités appropriées.

Tableau 1 — Symboles

Symbole Définition Unité
qy Débit volumétrique

qvi Débit volumétrique de combustible a la température ¢ et a la pression ps m3/s

qvid DeDbit volumetrique de combustble aux conditions de reference N S

ve gD:Zbi(tj‘\e{ccﬂhuan;(zterm:ﬁtde gaz d'échappement a la température et a la pregsipn c(i_e\ \rqs

A\

qva Débit volumétrique d'air & la température ¢, et a la pression p, < \ \Q?*/s

qva Débit volumétrique d'air aux conditions de référence /\\ \ \Q3\7‘s/

Guwl Débit volumétrique d'eau a la température et a la pressi/on\dNonc&%%ekat /43/5
Im Débit massique \ \stv\ >

mf Débit massique de combustible ) kg/s

dm4 Débit massique d'air ( {7 \/ kg/s

N\ A
Débit massique de fluide d'énergie thermigue é\c{p 'rab@u point d'interface ka/s
ImHR1 de la sortie de fluide g\ 9
Débit massique de fluide d'énergie thaymique r upéerahle a pomt d'interface ka/s
ImHR2 de I'entrée de fluide (flux de re vers a p|Ie a combustible) 9

Imd Débit massique d'émission k kg/s
P /\ /\h\ssa\hk Iectr\y.l
Py Pmssancef\lec}fﬂQue\a&ctlve en (y com;%é courant continu) W, kW

Pp. Pmssancetile }e\a;tléeéi?\en{" du systéme a pile a combustible W. kW
n ernt une soyyce ext (y cempris courant continu) ’

p \/ \ M‘essmn

Po Pres)s«i\&\de\e\e%fk \/\ kPa

'z Pr(ags\sio\c%\con}){sthﬁe\/ kPa

Pa M\i\n égl'o da}t\;air) kPa

PHA1 \Ere@on e}‘a\sort\e/du fluide d'énergie thermique récupérable kPa
PHA2 Nss\o\n e l'eptrée de fluide d'énergie thermique récupérable kPa

t ‘_&‘ \ Température
to TemMure de référence K
t; Température du combustible K
t, Température de I'oxydant (air) K
'HRA Température de la sortie du fluide d'énergie thermique récupérable K
'HR2 Température de I'entrée du fluide d'énergie thermique récupérable K

P Masse volumique
Pro Masse volumique du combustible dans les conditions de référence kg/m3
o Masse volumique du combustible liquide a la température ¢ kg/m3
Pa0 Masse volumique de I'oxydant (air) dans les conditions de référence kg/m3

Concentration en masse des émissions a la température et a la pression des

3
Pe gaz d'échappement kg/m

Rapport molaire du composant --
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3.2

The symbols and their meanings used in this part of IEC 62282 are given in Table 1, with the

- 29—

Symbols

appropriate units.

Table 1 — Symbols

Symbol Definition Unit
qv Volumetric flow rate
9yt Volumetric flow rate of fuel at temperature ¢, and pressure p; m3/s
4yi0 Volumetric tlow rate of fuel at the reference conditions /\ mJ/s
9ye Volumetric flow rate of exhaust gas at exhaust gas temperature and pye's&ure m3fs
9ya Volumetric flow rate of air at temperature ¢, and pressure p, /\ \ m\3\/§
9ya0 Volumetric flow rate of air at the reference conditions \ \ W
Dyw Volumetric flow rate of water at process temperature and pressure \ 3/s
/. Mass flow rate & \CM \
Gnf Mass flow rate of fuel /\ N \ kg/s
9ma Mass flow rate of air kg/s
9k Mass flow rate of heat recovey\lwd at)1\ |n\b§>f»a/e 0| t ff|UI output kg/s
Mass flow rate of heat recoveyy f the interface mht—é id input (return kals
ImHig2 stream to the fuel cell power system 9
9me Mass flow rate of emission kg/s
2 \ E'%QJN '\/
Pt Active powerﬁ e%\tripgl Mtpﬁkﬁ_{)ch&di@ direct current) W, kW)
P Active po of ctri\%:al er. rom external power source(s) (including W. kW
in H ’
direct curgen @K
P (\ > 2 \\R\Iyzssure
Py Refe e M kPa
2 Pre(séb@q fu > kPa
P, /Qe\wre\Qf\da\al?ﬁ/ kPa
PHRA Pres ea}fgc ery fluid output kPa
PHRA < Nes e of héet recovery fluid input kPa
t O< \\/ Temperature
to R}I‘sqnﬁ temperature K
t Temperature of fuel K
t, Temperature of oxidant (air) K
THR1 Temperature of heat recovery fluid output K
"iRr2 Temperature of heat recovery fluid input K
P Density
Pro Density of fuel at the reference conditions kg/m3
o Density of liquid fuel at temperature # kg/m3
Pao Density of oxidant (air) at the reference conditions kg/m3
P Mass concentration of emissions at exhaust gas temperature and pressure kg/m3
X Molar ratio of component ; --
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Symbole Définition Unité
0 Pouvoir calorifique
OHR Valeur de I'énergie thermique récupérée kd/s
Oso Pouvoir calorifique du combustible dans les conditions de référence kJ/mol
O Pouvoir calorifique du combustible en phase liquide kJd/kg
Oroj Pouvoir calorifique du composant j kd/mol
OwH Chaleur résiduelle kd/s
H, h Enthalpie, enthalpie spécifique /\ Ca
1 Enthalpie de la sortie du fluide d'énergie thermique récupérable /\\ \IQ
hup Enthalpie de I'entrée de fluide d'énergie thermique récupérable /\\ \ kJ

h Enthalpie spécifique du fluide d'énergie récupérable a la températyre frNet.a W
HR! la pression pygr1

i Enthalpie spécifique du fluide d'énergie récupérable a la te ératMRz ta /ﬁ]/k
HR2 la pression pyro N 9

h¢ Enthalpie spécifique du combustible a la température ¢ \ \ kd/mol
hio Enthalpie spécifique du combustible a la tempé}/a/ture deNé \ kd/mol
hy Enthalpie spécifique de I'oxydant (air) a la tem()éra@ t \/ kJ/mol
Nao Enthalpie spécifique de I'oxydant (air) a & temperatyfe deNeéférence kJ/mol

E Ene@iexpL(ssgncg\d'@QéeU ‘\/

Esy Energie d'entrée du combustit}te\ \ \/ kJ/m3

Ept Energie de pression du comb;ﬁtTBle kd/mol

E,y Energie d'entrée de I'oxydant\(air)(\ ) kJ/m3

pal Energie de p?e/s%n dMa t (a\n\)\ \ \ kd/mol

Oin Puissanc?\tot}iq d'e\x‘rée four}ig\pgr le cothible et I'oxydant kd/s

; | (. apaemen
e RMe%électri@e > %

Nin Re}q%/m{\ig I'éne\&ie the{miq\@ recupérable %

ot

Renga\ﬁ\gntéﬁ\erg\éQquw %

Tension

NN
Vou \%i{{ég él\e\ctrMe e}\sortie V, kV

Vin Volteg}\éjeet(ique\e,/entrée V, kV

4\ \/5%\\ \ Courant

Toud In%nsi%\derant électrique en sortie A
Iin IMité/ﬁu courant électrique en entrée A
AQU Facteur de puissance
s\ 04
Aout Facteurdepuissance—€tectriqueemrsortie ==
Ain Facteur de puissance électrique en entrée -
T, PR, QR Temps de réponse, Taux de réponse
— Temps de réponse pour passer de la puissance minimum a la puissance de
consigne
Tup . . . . N S
— Temps de réponse pour passer de la puissance thermique minimum a la
puissance thermique de consigne
— Temps de réponse pour passer de la puissance de consigne a la puissance
minimum
Tdown s

— Temps de réponse pour passer de la puissance thermique de consigne a la
puissance thermique minimum
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Symbol Definition Unit
(0] Heating value
OHR Value of recovered thermal energy kd/s
Oro Heating value of fuel at the reference conditions kJ/mol
Oy Heating value of fuel at liquid phase kd/kg
Oroj Heating value of component kJ/mol
OwH Waste heat kd/s
Hh Enthalpy, specific enthalpy
NHRA Enthalpy of heat recovery fluid output /\\Q \;}Q3
hyRr4 Enthalpy of heat recovery fluid input (\ \ kJ
hHRA Specific enthalpy of heat recovery fluid at temperature tyg¢ a at}&es&{r%m kkg
hyRr4 Specific enthalpy of heat recovery fluid at temperature tu& Bqd at}%uﬁe\pHé\//kJ/kg
h¢ Specific enthalpy of fuel at temperature < \ \ \ kJ/md|
hio Specific enthalpy of fuel at the reference tempem N\ \ kd/mq|
hy Specific enthalpy of oxidant (air) at temperaturé t¢ (7 \) kd/mq|
Nao Specific enthalpy of oxidant (a}{at the re@e\k\e/t/ pe ature \ kd/mq|
; ety indogh ) 7
oy Input energy of the fuel > kd/m3
Bt Pressure energy of the fuel ( ~ \ kd/mdl
E,, Input energyWe oxiga.nt\(a}Q \ \ kJ/m3
Eoa Pressure ::‘ne}gz of\tq% oxida}t\(}i{) ~ V kJ/md|
Oin Input totall\pe{v%\{pplie(h\fuehq idant kJ/s
NS O R ey
m, Eleciabefficisney D %
M Hey/r‘e\}e\er\e\ffl\kt\ncy \ %
Mota QOverall éQ\g{eNW %
V \(&)\ > Voltage
Vout < \@Itw elens{rical power output V, kV
Vi \Magé\owrical power input V, kV
1 {S‘\;\) Current
out Current of electrical power output A
in Current of electrical power input A
A Power factor
out Power factor of electrical power output -
Ain Power factor of electrical power input -
T,PR,OR Response time, Ramp rate
— Response time required from minimum power to rated power
TUP — Response time required from minimum thermal power to rated thermal power ®
— Response time required from rated power to minimum power
Taoun — Response time required from rated thermal power to minimum thermal power ®
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Symbole Définition Unité

— Temps de réponse pour atteindre 90 % de la puissance thermique de
consigne lors d'une transitoire montante

]
upS0 — Temps de réponse pour atteindre 90 % de la puissance thermique de

consigne lors d'une transitoire montante

— Temps de réponse pour atteindre 90 % de la puissance thermique de
r consigne lors d'une transitoire descendante

down90 2 . . . S
— Temps de réponse pour atteindre 90 % de la puissance thermique de

consigne lors d'une transitoire descendante

Taux de réponse lors d'une transitoire entre puissance électrique minimum et

PRrateq puissance électrique de consigne Wis, kWis
rrl. Tayx de reponse lors d_u_ne transitoire entre puissance électrique de consigne WISAKW/s
in puissance électrique minimum
Taux de réponse lors d'une transitoire montante entre puissance él que
PR - o : . h ) W/, kW/s
P90 minimum et 90 % de la puissance électrique de consigne

Taux de réponse lors d'une transitoire descendante entre deux puissanges
PR, wno0 électriques correspondant a 90 % de la différence entre puigSance électriguede /s, kW/s
consigne et puissance électrique minimum

OR Taux de réponse lors d'une transitoire entre puissance/thermjgqye miimum kd/s/s,
ated puissance thermique de consigne W/s, kWW/s
OR Taux de réponse lors d'une transitoire entre puigsance thermi e‘de copsigne kd/sls,
in et puissance thermique minimum ﬁ Wi/s, kW/s

OR Taux de réponse lors d'une transitoire moyita tWr pytssance thermique kd/s/s,
p90 minimum et 90 % de la puissgferther igle congign W/s, kW/s

Taux de réponse lors d'une transitoite descendante ntre deu puissances kJ/s/s
OR{ o n90 thermiques correspondant a 90°% de ifférenge ent uisgance thermique de '

; . ; o W/s, kW/s
consigne et puissance thermiq inim

NOJTE Les symboles principaux d'un syst(‘eme .?'-pike é}Qn}sttiB& correspondent a la Figure 2.

teme T Gmes OwH
—> Pout
Systéme
a piles a

combustibles

dmHR2, PHR2, HR2 l dmHR1, PHR1, HR1

OHR [EC 322/06

Figure 2 — Schéma des symboles

4 Conditions de référence

4.1 Généralités

Cet Article donne les conditions de référence pour le calcul des résultats d'essai.
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Symbol Definition Unit
— Response time required until when power reaches 90 % of the specified upper
demand value
Tup90 . . . s
— Response time required until when thermal power reaches 90 % of the
specified upper demand value
— Response time required until when power reaches 90 % of the specified lower
demand value
TdoanO s
— Response time required until when thermal power reaches 90 % of the
specified lower demand value
PR, 4ted Ramp rate from minimum to rated power W/s, kW/s
PRI Ramp rate from rated to minimum power /\ W/s: kW/s
PRUFgO Ramp rate from minimum electrical power to 90 % of rated electrical QKVNr aN \\Q/s, kW/s
PR Ramp rate from rated electrical power to a power level corresponding\to\90 %\of W/s\1 W/s
dqwn90 the total downward difference between rated power and minimum pow ’
- J/sls,
QR Jieqy Ramp rate from minimum thermal power to rated thermal power /s kW/s
. )
QR . Ramp rate from rated thermal power to minimum}he@k&w l\j\\/J//sS/S‘W/s
- kJ/s/s],
QR o0 Ramp rate from minimum thermal power to 90 % of(rated thewpial pewe Wis. hW/s
7\ A ’
Ramp rate from rated thermal power to er| a}(po er@}zl corresponding to KkJ/s/s
QR4 wnoo 90 % of the total downward differencebetweefh rated,the | er and Wis ,W/s
minimum thermal power ’
NOTE Main symbols in the fuel cell power 7ystem cwdk\ﬁgure 2.

(\\ng} T Gmes OwH
Q Pip \ \> —> Pout
Fuel cell power
system
q 9,

mf

dmHR2; PHR2, HR2 l dmHR1, PHR1, HR1

OHR IEC 322/06

Figure 2 — Symbol diagram

4 Reference conditions

4.1 General

This Clause provides the reference conditions for the computation of the test results.
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4.2 Température et pression

Les conditions de référence sont spécifiées ci-dessous:
Température de référence: ¢ = 288,15 K (15 °C)
Pression de référence: po = 101,325 kPa

4.3 Base du pouvoir calorifique

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

N ou Mty = XX %

Dans Ig cas du PCI, il n'est pas nécessaire d'ajouter le symbole "PG

Si le PCS est appliqué, l'abréviation "PCS" doit étre ajout® 2leun du >rendement

énergdtique comme suit;

e oU Ny = XX %

NOTE PCI correspond au Pouvoir Calorifique Inférieur; PC Qrifique”Supérieur.
5 Pgrformance et classes d'es

5.1 EFssais de performance

L'évalyation des performa erée a

partir des points de vue stivan

a) Fomctionnement: po a performance du systéme en fonctionpement
normal ou el<z§c

b) Aspects d'en affecte
I'enfvironnement.

Le T3gbleau sléments d'essai pour les essais des performances de

foncti =nt e - performances liées a I'environnement. Les éléments f'essai

du Tablea me un
tout

Sauf biles a
combuptible.yLes diff nologie

peuventehtrainer I'omission de certaines parties des essais (par exemple, les systémgs sans

5.2 Classes d'essai

Il existe trois classes d'essais en fonction de la nature de l'application définis par le
Vocabulaire Electrotechnique International (VEI). Toutefois, dans un souci de clarification,
des explications supplémentaires sont données ci-dessous.

a) Essai de type

Essai effectué sur un ou plusieurs dispositifs réalisés selon une conception donnée pour
vérifier que cette conception répond a certaines spécifications.
NOTE 1 Les essais de type sont obligatoires. lls doivent étre effectués sur un nombre représentatif de systémes

a pile a combustible, chacun étant considéré comme un tout. Le but est de vérifier la conformité de la conception
avec les exigences retenues.
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4.2 Temperature and pressure

The reference conditions are specified as follows:

Refere
Refere

nce temperature: ty = 288,15 K (15 °C)
nce pressure: po = 101,325 kPa

4.3 Heating value base

Heating value of fuel is based on LHV in principle.

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

If HHV

followq:

NOTE
5 Peg

5.1

The ps
points

a) Og

op
b) En
Table

perforrn
consid

Unlesg ©

design
(for ex

Ne or Ntn = XX %

Mg or Ny = XX % (K

| HV is the Lower Heating Value; HHV is the Higher
rformance and classes of

Performance tests

rformance assessy
of view:

eration: to test
erational@
vironment

P indicateg’ the item the operating performance tests and the environ
nance t ! S Table 2 shall be applied to the fuel cell power

bmple,.systems\without heat recovery will not require measurement of heat recoV

5.2

is applied, the abbreviation "HHV" shall be added to thg e ficigncy as

these

ing an

mental
system

system
mitted
ered).

Classes of tests

There are in general three categories of tests as defined by the International Electrotechnical
Vocabulary (IEV). However additional explanations are provided as follows, to provide
clarification.

a) Type test

A test of one or more devices made to a certain design to show that the design meets certain
specifications.

NOTE 1 Type tests are mandatory. They must be performed on a representative number of fuel cell power systems,
each one considered as a whole. The purpose is to verify the compliance of the design with the selected
requirements.
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b) Essai individuel de série
Essai auquel est soumis chaque dispositif au cours ou en fin de fabrication pour vérifier qu'il
satisfait a des critéres définis.

NOTE 2 Aucun essai individuel de série de performance n'est exigé ou n'est nécessaire ou identifié dans ce
document.

c) Essai de réception
Essai contractuel ayant pour objet de prouver au client que le dispositif répond a certaines
conditions de sa spécification.

NOTE 3 Les essais de réception, ayant fait I'objet d'un accord entre le fabricant et I'utilisateur et conformément
aux spécifications de l'utilisateur, peuvent étre choisis parmi les éléments d'essai du Tableau 2. Lorsque de tels
essais sont choisis, il faut qu'ils soient effectués conformément a ce document.

NOTE 4

Les essais de type et les essais individuels de série sont généralement effectuég de | éme(maniére et

en utilis §érie |peuvent
étre nég stapilité les
plus strip 5 essais
individu

NOTE 5 prévue.

— Elé ' @Kd&
Flément Essai Ne pe E%é:;en;(g:’\il;due
)/'\ S\‘
Fonctionnement / \
(\\ AR5
1 Puissance électrique en s@e < C K

. Taux de distorsion harmoniqueN \,{

3 Consommation de combust&)le > X
4 Consomma(\xm \) X
g Rende tele trlque X

e |

1 R inerg R i X
8 %psn\}a\a Ia\\Qe\m\de SQIG de puissance X
¢ /\Ca\k\cté&'\stmgs}esdémarrage/d'arrét X
10/\ CQnso mé\ion Maz de purge X
11 %\on\sWn d’eau X
12 \&Qeﬁ résiduelle X
\ >
\Q/ Aspects liés a ’environnement
1 Emission de particules X
2 Emission de SOx, NOx X
3 Emission de CO,, CO X
4 Emission d'hydrocarbures totaux et X
d'hydrogéne
5 Niveau de bruit audible X
6 Niveau de vibration X

7 Qualité de I'eau d'écoulement X



https://iecnorm.com/api/?name=cff1ddbbe249358752c66e89a827ecb4

62282-3-2 O |IEC:2006 - 37 -

b) Routine test

A test to which each individual device is subjected during and/or after manufacture to
ascertain whether it complies with certain criteria.

NOTE 2 No routine performance tests are required or necessary or identified in this document.

c) Acceptance test

A contractual test to prove to the customer that the device meets certain conditions of its
specification.

NOTE 3 Acceptance tests, agreed between the manufacturer and the user and according to the specifications of
the user, may be selected from the items listed in Table 2. When such tests are selected, they must be performed
according to this document.

NOTE 4, —Tyvpe-tests—androutine-tests—are—generalhperformed-inthe-same-way-and-by usingthe-same-procedure

. N T 9 R i B4 < L "
Differenfes between type tests and routine tests may be necessary, in the event that rodtine ts ang-done (for
examplg, the strictest stability requirements may not be necessary or the number of m taken| may be
less for foutine tests). These differences will be explained in the description of the tesmethod-

NOTE 5

This document describes test methods only; no performance targets are¢et.

Table 2 — Test item and test clazsi&tion\

Item Test '\R%\te}k We test
Operation ( ’7 Q\Q;\\)

1 Electrical power output /\( \\// \>

2 Total harmonic distortior\ \ \ \ \Jx)\/

3 Fuel consumption /l X

4 Oxidant consumption \ (\ X

5 EIectrica(ﬁffi&q& \ \) V X

6 Heat My}iﬁiéie@ \\/ X

7 /b\sereh}energ)}wnb\\) X

LTy x

9 /Skhn\p/swwhar%teristics X

19/\ rge\gassconstmption X
<\1{\ &é&r CBQSUMH X

2 et ept x
P > Environmental aspects

1 Particulate emission X

2 SOx, NOx emission X

3 CO,, CO emission X

4 Total hydrocarbon, hydrogen emission X

5 Audible noise level X

6 Vibration level X

7 Discharge water quality X
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6 Préparation aux essais

6.1 Généralités

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

préparé. Les éléments d'essai concernés sont donnés dans le Tableau 3.

Les considérations suivantes doivent étre prises en compte pour le plan d]

) objectif;

) spécifications d’essai;

c) qualifications du personnel d'essai;
) noimes d'assurance qualité (ISO 9000 ou autres normeg&qu
) incgrtitude cible (se référer aux Articles A.1 et A.2);

f) ideptification des appareils de mesure (se reporte

g) gamme estimée de parametres d'essai;

h) plap d'acquisition des données (s

i) lorgque cela est applicable, se réfé
I'ut|lisation de I'hydrogéne comme
fournie par le fabricant du produit final)

6.2 Analyse d'incertit
6.2.1 Eléments d'a

Une apalyse d'
fiabilit¢ des résulta

d'essa
essai foit étre planiie
concerpnant |

—  puip
— renfdem
— rendement\de I'éngrgie thermique récupérable;

— renldement énergétique total.

é pour
ntation

juer la
sultats
ve. Un
valuée

6.2.2 Plan d'acquisition des données

Le systéme d'acquisition des données (a savoir, la durée et la fréquence des valeurs lues)
pour satisfaire a l'incertitude cible, et I'équipement d'enregistrement des données adapté a la
fréquence et la vitesse de lecture exigées, doivent étre préparés avant I'essai de performance

(voir 8.2 et I'Article A.2 de ’Annexe A).
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6 Test preparation

6.1

General

This Clause describes typical items that shall be considered prior to the implementation of a
test. For each test, an effort shall be made to minimize uncertainty by selecting high-precision
instruments and planning the tests carefully with attention to detail. Detailed test plans shall
be prepared by the parties to the test using this part of IEC 62282 as the basis. A written test
plan shall be prepared. Relevant test items are listed in Table 3.

The fo

lowing items shall be considered for the test plan:

obj
tes
tes
qué
tar
ide

est]

datla acquisition plan (refer to 6.2.2);

wh
(as

ective;

I specifications;

I personnel qualifications;
lity assurance standards (ISO 9000 or other equivalent 8
jet uncertainty (refer to Clauses A.1 and A.2);

htification of measurement instruments (refer to

mated range of test parameters;

a fuel,

te the
results
lanned

reet the

target uncertainty and the data recording equipment that is suitable for the required frequency
of the readings and reading speed shall be prepared before the performance test (see 8.2 and
Clause A.2).
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7 Appareils et méthodes de mesure

7.1 Généralités

Cet Article décrit les appareils de mesure utilisés pour les essais des systémes a piles a
combustible, leur méthode d'utilisation et les précautions a prendre. Les types d'appareils de
mesure et les méthodes de mesure doivent étre conformes aux normes internationales
applicables et doivent étre choisis pour satisfaire aux cibles d'incertitude de mesure
spécifiées par le fabricant. Si nécessaire, un équipement extérieur avec les valeurs exigées

doit étre ajouté.

Les apgpareils et équipements énumérés en 7.2 sont normalement utilisg¢s p
performances des systémes a piles a combustible.

7.2 Appareils

a) Appareils de mesure de la puissance électrique en entrée e

d) Appareils de mesure de la chaleur fécupérée:
— |débitmetres de fluig de t

e) Appareils de déter
I'equ d'écoulement

— |analyseur
hydrocar

r mesurer les

rable;

pQsition ges gaz d'échappement et de la qualité de

s exemple, particules, SOx, NOx, CO,,|CO et

— |analyseur ¢g¢ . ité ad; par exemple, appareil de mesure du pH,|sonde

— |apparsj 3t LMiveau de bruit, microphones.
8s vibrations:

h) Appareils;de mesdre des conditions ambiantes:

— |baromeétres, hygrometres et capteurs de température.

7.3 Méthodes de mesure

7.31 Puissance électrique

La mesure de la puissance électrique doit inclure la puissance électrique en sortie du
systeme a pile a combustible et les puissances électriques d'entrée pour les charges

parasites. Les éléments mesurés sont les suivants:

a)
b)
c) intensité;
d)

puissance;

voltage;

facteur de puissance.
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7 Instruments and measurement methods

7.1 General

This Clause describes the measuring instruments used for testing the fuel cell power system,
their method of usage and precautions to be taken. The types of instruments for measuring
and measurement methods shall conform with the relevant International Standards and shall
be selected to meet the measurement uncertainty targets specified by the manufacturer. If
necessary, external equipment with required values shall be added.

The instruments and equipment given in 7.2 are typically used to measure the performance of
fuel ce|l power systems.

7.2 nstruments

a) Insfruments for measuring the electrical power output and p
b) Apparatus for measuring fuel consumption:

c) Apparatus for determining the heating value of the fugel!

d) Insfruments for measuring the recoyered heat:

— [fluid flow meters, temperature sens@rsxandiprs .
e) Apparatus for determigi ROSIitiON aust gas and discharge water qual|ty:

phe iculate, SOx, NOx, CO,, CO angd total

— |exhaust gas
hydrocarbon;

— |water qu
f) Insfruments fo
noise leve

7.3 Measurement methods

7.31 Electrical power

Electrical power measurement shall include electrical power output from the fuel cell power
system, and electrical power inputs to handle parasitic loads. The measurement items are as
follows:
) power;
) voltage;
c) current;
)

power factor.
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lls doivent étre mesurés conformément aux CEl 60051, CEl 60359, CEl 62052-11, CEl 62053-

22,

1)

7.3.2 Consommation de combustible
7.3.2.1 Généralités
En fon

utiliser
étre cahérents tout au long de la période<¢

7.3.2.2 Combustible gaz

Les cafactéristiques d

CEI 60688, CEI 61028 et CEIl 61143.

Préparation de la mesure

Les wattmétres, les voltmétres, les ampéremétres et les appareils de mesure du facteur
de puissance doivent étre appropriés en termes de précision et d'étalonnage avant de
commencer les mesures.

Emplacement des wattmeétres

Pour mesurer la puissance électrique en sortie, un wattmétre, un voltmétre, un
ampéeremetre et un appareil de mesure du facteur de puissance doivent étre situés au
point-diinterface de sortie électrique

Polr mesurer la puissance électrique en entrée pour les charge venant
d'upe source de puissance extérieure, un wattmeétre, un voltmeétredun' aympé etre et un
appareil de mesure du facteur de puissance doivent étre sjtus iterface
d'eptrée électrique.

Leg mesures du facteur de puissance doivent étre réalisé pile a
combustible connecté a une charge extérieure ou a un rgs

n peut
Hoivent

a) du jpouvoir calexifig

b) de|a tempér ;

c) della pression;

d) della densité.

Le pou

7.3.2.3

a) Ec
Le |gaz combustible doit étre échantillonné au cours du fonctionnement a pile
G"i-‘i’-” Gu”"‘ avetctHr—Tomore—apPd ii i”;’ ””” tISfaire
aux exigences de l'analyse d'incertitude.
Du gaz en bouteille préanalysé peut remplacer I'échantillonnage du gaz sous réserve que
I'incertitude du gaz analysé soit cohérente avec l'incertitude exigée.

b) Mesure de la composition du gaz combustible

Le gaz naturel se compose essentiellement de méthane et de faibles quantités
d'hydrocarbures supérieurs ainsi que de quelques gaz non combustibles. D'autres
combustibles gazeux peuvent contenir d'autres constituants.

L'ensemble des composants principaux suivants doit étre mesuré conformément aux
méthodes détaillées dans I'lSO 6974 et I'lSO 6975:

— méthane;
— éthane;

— propane;
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They shall be measured in accordance with IEC 60051, IEC 60359,
IEC 62053-22, IEC 60688, IEC 61028, and IEC 61143.

1) Preparation for measurement

IEC 62052-11,

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

2) Location of electrical power meters

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

In order to measure electrical power input for parasitic loads from an external power

soJrce, an electrical power meter, voltage meter, current meter and
shall be located at the electric input interface point.

Poyer factor measurements shall be conducted with the fuel cell
to an external load or connected to the local electrical power grid

7.3.2 Fuel consumption

7.3.2.1 General

I tacton meter

nected

Either gaseous or liquid fuels may be used depend| g on ons of fuel cell power
systenis tested. Fuel heating values shall be con gst period (see Tiable 4).

7.3.2.2 Gaseous fuel

Gaseops fuel characteristics shall inclugd

QO
>

egting value;

T

O

rgssure;

d) denmsity. <>
Heatinp value gas&qu

©

)
) tenpperature;
)
)

ated in accordance with 8.3.3.1.

7.3.2.3

a) Sa
Fuekg 2l \be samled during operation of the fuel cell power system at a frequency
and with 2 ate number of samples to meet the requirements of the uncegrtainty

Prg-analysed bo
ungertainty of the analysed gas is consistent with the uncertainty required.

tled gas may be substituted for gas sampling, provided that the

b) Fuel gas composition measurement

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

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

ISO 6975:
— methane;
— ethane;
— propane;
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— butane;

— pentane;

— hexane et supérieurs;
— azote;

— dioxyde de carbone;
— benzeéne.

L'ensemble des composants secondaires suivants doivent étre mesurés conformément

aux méthodes détaillées dans I'ISO 6974 et I'|SO 6975:
— hydrogéne;

— |oxygéne;
— |monoxyde de carbone.

Les cpmposés soufrés (y compris l'odorant) doivent étre mesurée
méthodles détaillées dans I'lSO 6326.

La teneur en vapeur d'eau doit étre mesurée conformé
I'"'SO 10101 et I'ISO 11541.

Lorsque I'hydrogéne est utilisé comme combustible, |'échantillo
compogition des gaz doivent étre réalisé

7.3.2. Débit de combustible

Le débit de combustible est essenti

combuptible. La consomm \
d'und i
une te
tuyéres
confor
avec |g

Les prg
aprés:

a) em
du

ioh de la

pile a
en soit
ine. Si
btres a
bpliqué
atibles
xigée.

tes ci-

limites

surées

Les appareils recommandés pour Ta mesure directe de Ta tempeérature sont Tes suivants:

a) thermocouples avec transducteurs;
b) thermométre a résistance avec transducteur.

Les capteurs de température doivent étre appropriés en termes de précision avant de

commencer les mesures.

Les capteurs de température doivent étre situés juste en amont du dispositif de mes
débit.

ure du
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— butane;

— pentane;

— hexane plus;

— nitrogen;

— carbon dioxide;
— benzene.

The following minor components shall be measured according to methods deta
ISO 6974 and ISO 6975:

iled in

— [hydrogem;
— |oxygen;
— |carbon monoxide.

The sylphur compounds (including odorant) shall be measured a
in 1ISO|6326.

When [hydrogen is used as a fuel, sampling and

orifice$, or venturi met

ISO 5167. Fuel flow
uncertainty shal

Precadtions for loca

a) locption offlowxmeters

ethods/detailed

D1 and

osition

pter, or
bzzles,
e with
d their

b) mepsurement cardili perature and pressure of fuel shall be measured near the

flow

7.3.2.

Reconimended instruments for measuring temperature directly are:

a) thefmocouples with transducer:;

b) resistance thermometer with transducer.

Temperature sensors shall be appropriate in terms of accuracy before starting measure

Temperature sensors shall be located just upstream of the flow measurement device.

ment.
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7.3.2.6 Pression du combustible

On peut utiliser des manometres étalonnés, des manomeétres a piston, des manometres de
Bourdon ou d'autres manomeétres de type élastique. Parmi les alternatives, il y a les capteurs
de pression étalonnés. Les appareils de mesure de la pression du combustible doivent étre
adaptés aux pressions qui apparaissent pendant I'essai et l'incertitude doit étre cohérente
avec l'analyse d'incertitude.

Avant l'essai de performance, les tuyauteries de raccordement doivent étre vérifiées pour
s'assurer qu'il n'y a pas de fuite dans les conditions de service.

En ca s dans

une pdsition efficace.

La prepsion du combustible mesurée doit étre la pression statique vitesse

doivent étre pris en compte et éliminés.

7.3.3 Mesures sur combustible liquide
7.3.3.1 Généralités

Une méthode d'échantillonnage appropriée do détermingr les

caracteristiques du combustible. Elle inclut:

pour

la mhasse volumique (masse par u

le pouvoir calorifique;

)
)
c) la yiscosité si cela est applicable;
) la température;
)

la gomposition du gomb

conformément aux normes ISO applicaples (a
¥ D4809—-00 ou en faisant appel a un labgratoire
des normes internationales.

Ces cqractéristiqgues
savoir [I'ISO 36
utilisant de maniéere ¢

7.3.3.2

La me ble est
essent tres a
tuyéres,™s 2 esure
doivent é iqués eonformément a I''SO 5167. Comme alternatives, on peut citer les

comptgeurs a—déplacepnent, les débitmeétres massiques, les débitmétres volumétriques, les
débitmletres_de type-a turbine, les appareils de mesure de liquide étalonnés et les moyens de
pesagg “direct. Dans tous les cas, l'incertitude des dispositifs de mesure du débit de
combustible utilisés doit &fre connue et elle doit éfre cohérenie avec le calcul d'inceriifude.

Aucun renversement ni fuite de combustible aprés le point de mesure ne doit étre autorisé.

7.3.3.3 Température du combustible liquide
Les appareils recommandés pour la mesure directe de la température sont les suivants:

a) thermocouples avec transducteurs;

b) thermométre a résistance avec transducteur.

Les capteurs de température doivent étre appropriés en termes de précision avant de
commencer la mesure et ils doivent étre situés juste en amont du débitmeétre de combustible.
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7.3.2.6 Fuel pressure

Calibrated manometers, dead-weight gauges, Bourdon tubes or other elastic type gauges may

be used. Alternatives include calibrated pressure transducers. Fuel pressure instrume

ntation

shall be suitable for the pressures during the test and uncertainty shall be consistent with the

uncertainty analysis.

Connecting piping shall be checked to be leak-free under working conditions before the

performance test.

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

positiofr:

Fuel pfessure measured shall be static pressure and effects of velg
and eliminated.

ty sh@alNbe\sons

7.3.3 Liquid fuel measurements
7.3.3.1 General

An agpropriate sampling method shall be used to/determine characteristic

includgs:

These|characteristics sha i i cofdance with the relevant ISO standar
ISO 3§48 and | N4809-00 or by using a laboratory famili
these Internatio

D

density (mass per unit volume);

O

heating value;

o O

)

)

) visgosity where applicable;
) tenpperature;

)

D

ligyid fuel compositior

7.3.3.2

The ad
a heat
is recd
includd

idered

5. This

ds (i.e.
ar with

ermine
meters
hatives
heters,

calibra i i nd direct weighing means. In any case, the uncertainty of fuel flow

measu
calculdti

rtainty

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

7.3.3.3 Liquid fuel temperature
Recommended instruments for measuring temperature directly are:

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

Temperature sensors shall be appropriate in terms of accuracy before starting measur
and shall be located just upstream of the fuel flow meter.

ement,
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7.3.4 Chaleur récupérée

7.3.41 Généralités

Les agents thermiques peuvent étre I'eau chaude, I'air chaud ou un refroidisseur comme
I'huile, etc. En fonction des spécifications du systéme a piles a combustible soumis aux
essais, on peut utiliser une combinaison de ces agents.

La température et la pression des fluides caloporteurs doivent étre mesurées simultanément.

7.3.4.2 Débit du fluide

Un équipement approprié doit étre appliqué pour chaque agent thermique. La mesure précise

du débit de I'agent thermique de/vers le dispositif d'utilisation/de st ‘énergie

calorifigue est nécessaire pour déterminer le rendement thermique pile a

combuptible. L'utilisation de débitmétres a tuyéres, a diaphragme nfuri est

recommandée et ils doivent étre appliqués conformément a I'l ifmetres

massiques et les débitmeétres a turbine peuvent également étre ytilisés.

Les deébitmeétres doivent étre appropriés en termes d'é Ant de

commencer les mesures.

Les digpositifs de mesure du débit doivent étre sit eme a

pile a gombustible.

7.3.4.3 Température du fluide

Les appareils recommandés pour la me&sure direx

a) the

b) the

c) dis et de
pré

d) dis tes du
SYS

e) dis 5SOCie.
Ilc

7.3.4.4

Cette mé

a) Prdparation de & mesure: les manometres doivent étre appropriés en termes de prgcision
avgnt.de commencer les mesures.

b) Emplacement des manomeétres: les capteurs des manométres doivent étre situés juste en
amont du débitmétre associé a proximité des points d'interface (points d'entrée et de
sortie de fluide) dans un tuyau de fluide. Une isolation thermique adéquate doit étre
requise autour des tuyaux.

¢) Une compensation appropriée pour la condensation doit étre appliquée.

7.3.5 Débit de gaz de purge

La consommation de gaz de purge doit étre déterminée par les moyens indiqués en 7.3.7.
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7.3.4 Recovered heat
7.3.4.1 General

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

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

7.3.4.2 Fluid flow

Appro riate nqllipmanf foreach thermal modia shall ho Qppliad The accurate measurement of

thermgl media flow to and from the thermal energy utilization/storage is ary to
determ bzzles,
orifices e with
ISO 51

Flow ement.
Flow measuring devices shall be located near the bounda er system.

7.3.4.8 Fluid temperature
Recommended instruments for meas

a) thermocouples with transducer;
b) res

c) appropriate fluid tempe before
stafting measurement

d) fluid temperature

sydtem;
e) te perature@
Temperature s

7.3.4.

power

xfed just upstream of the associated flow [meter.
the pipe.

Fluid pkess

This mieasu gas phase fluid including steam.
a) Prgpa N ement: pressure gages shall be appropriate in terms of adcuracy
be

b) Logation“of pressyre gages: pressure gage sensors shall be located just upstream| of the
asqociated flow Yneter near the interface points (fluid output and input points) in(a fluid
flow line. Adequate thermal insulation around pipes shall be required.

c) Appropriate compensation for condensation shall be applied.

7.3.5 Purge gas flow

Purge gas consumption shall be determined by means indicated in 7.3.7.
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7.3.6 Caractéristiques de I'oxydant (air)
7.3.6.1 Généralités
Les caractéristiques de I'oxydant doivent inclure la détermination:

a) de la température;
b) de la pression;

c) de la composition (les caractéristiques de I'oxydant peuvent affecter les performances de
la pile a combustible). La composition de I'oxydant doit étre consignée dans le rapport
d'essai;

d) de Ja masse volumique.

7.3.6.2 Débit d'oxydant (air)

Le deénhit d'oxydant (air) peut étre déterminé au moyen soit d'u et athique, soit
d'un dgbitmetre massique soit d'un débitmeétre a turbine. SNune > st pas
réalisaple en pratique, la mesure du débit par des débitm¢g : < a \di soua

tubes ypenturi est recommandée et ceci doit étre appliqué~confe c 7. Les
débitmjetres doivent étre compatibles avec la pressior ¢ ilisé 9 i it étre
cohérgnte avec I'analyse d'incertitude.

Les prgcautions d'emplacement pour tes ci-

aprés:

a) em

Les capteurs ¢ s ant de

7.3.6. Pression“de I'oxydant (air)

On peut ufiliser des manomeires etalonnes, des manomeires a piston, des manometres de
Bourdon ou d'autres manomeétres de type élastique. Parmi les alternatives, il y a les capteurs
de pression étalonnés. Les appareils de mesure de la pression de I'oxydant (air) doivent étre
adaptés aux pressions qui apparaissent pendant I'essai et l'incertitude doit étre cohérente
avec l'analyse d'incertitude.

Avant l'essai de performance, les tuyauteries de raccordement doivent étre vérifiées pour
s'assurer qu'il n'y a pas de fuite dans les conditions de service.

En cas de fluctuations de pression, un moyen d'amortissement adapté doit étre utilisé dans
une position efficace.

La pression de I'oxydant (air) mesurée doit étre la pression statique et les effets de la vitesse
doivent étre pris en compte et éliminés.
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7.3.6 Oxidant (air) characteristics
7.3.6.1 General
Oxidant characteristics shall include the determination of:

a) temperature;
b) pressure;

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

d) density.

7.3.6.2 Oxidant (air) flow

Oxidant (air) flow rate may be determined by means of either a vol ‘ 5s flow
meter,|or a turbine-type flow meter. If such a method is not pragticable, ent by
nozzlep, orifices, or venturi meters is recommended, and they shall be ) rdance
with 1ISO 5167. Flow meters shall be compatible with the pre e ) 8 ertainty

shall be consistent with the uncertainty analysis.

Precaytions for location of the flow meter and meas
a) lochtion of flow meters;
b) flow meters shall be located near the tes
7.3.6.3
Reconimended instrumen{s fo
a) thermocouples wit
b) resfistance tr@)
Tempgrature sensdrs

Tempdgrature senSors

ment.

7.3.6.4

Calibrgted_mangmete gad-weight gages, Bourdon tubes or other elastic type gauge¢s may
be uskgd. include calibrated pressure transducers. Oxidant (air) pressure
instrunpentation~shall be suitable for the pressures during the test and uncertainty shall be
consisient ‘with the uncertainty analysis.

Connecting piping shall be checked to be leak-free under working conditions in advance of
the performance test.

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

Oxidant (air) pressure measured shall be static pressure and effects of velocity shall be
considered and eliminated.
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7.3.6.5 Composition de I'oxydant (air)

La composition de l'oxydant doit étre mesurée en utilisant la chromatographie en phase
gazeuse ou par d'autres moyens. Si l'air est utilisé comme oxydant, la composition doit étre
considérée comme étant de l'air a la pression atmosphérique normale sauf indication
contraire.

7.3.7 Autre flux de fluide

Si nécessaire, la mesure de I'eau de refroidissement et de I'eau de drainage doit étre réalisée
selon I'une des méthodes suivantes:

a) tuypres ou diaphragmes normalisés;

b) compteur a déplacement;

c) autres méthodes spécifiées comme le pesage direct ou les ré ois volumetriques, les
débitmeétres massiques, etc.

7.3.8 Mesure des émissions de gaz d'échappement
7.3.8.1 Température du gaz d'échappement
Les aplpareils recommandés pour la mesure direc nt les suivants

a) thermocouples avec transducteur
b) thefmomeétre a résistance avec transquc

La tenmppérature des gaz d'échappem
corriggr le débit d'émission

our quantifier les émissions gt pour

Les apgpareils de mest y atke des)gaz d'échappement doivent étre installés
juste én amont du débitme 8 schappentent et juste en amont de 'analyseur de gaz

d'échappement.@

7.3.8.2 Pression

On p étalonnés, des manométres a piston ou dfautres
manoné Parmi les alternatives, il y a les capteurs de pfession
étalonmé yesure de la pression des gaz d'échappement doivept étre

adaptés/aux _pee 'on et aux températures qui apparaissent pendant I'essai et I'incgrtitude
doit étre S ¢ nalyse d'incertitude.

Avant |'essainde perférmance, les tuyauteries de raccordement doivent étre vérifiéegls pour
s'assurer.qu'il n'y a pas de fuite dans les conditions de service.

En cas de fluctuations de pression, un moyen d'amortissement adapté doit étre utilisé dans
une position efficace.

La pression des gaz d'échappement est utilisée pour quantifier les émissions et pour corriger
le débit d'émission pour la pression.

Les appareils de mesure de la pression des gaz d'échappement doivent étre installés juste en
amont du débitmétre de gaz d'échappement et juste en amont de ['analyseur de la
composition des gaz d'échappement.
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7.3.6.5 Oxidant (air) composition
Oxidant composition shall be measured using gas chromatography or other suitable means. If

air is used as the oxidant, composition shall be considered to be ordinary atmospheric air
unless otherwise indicated.

7.3.7 Other fluid flow

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

a) standard nozzle or orifice;

b) displacement meter;

c) other specified methods such as direct weighing or volumetric t
etc

ks, miass~fl meters,

7.3.8 Exhaust gas emission measurement
7.3.8.1 Exhaust gas temperature
Reconj

a) the

b) reslistance thermometer with transqucex,

Exhau ate for
tempe

Exhau st gas
flow m

7.3.8.2

Calibrg used.
Alterng tation
shall L tation
uncertainty

ConnefH re the
perforr

If pres fective
positiops

Exhaust gas pressure is used to quantify emissions and to correct emissions rate for pressure.

Exhaust gas pressure instrumentation shall be installed just upstream of the exhaust gas flow
meter and just upstream of the exhaust gas composition analyser.
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7.3.8.3 Flux des gaz d'échappement
Voir I'l'SO 10780.

Si I''SO 10780 n'est pas applicable, la mesure du flux de gaz d'échappement peut étre
réalisée par un débitmétre massique, un débitmetre volumétrique ou un débitmeétre de type a
turbine. La mesure du flux par des débitmétres a tuyéres, a diaphragmes ou a tubes venturi
peut étre applicable. Si des débitmétres a tuyeres, a diaphragmes ou a tubes venturi sont
utilisés, ils doivent étre appliqués conformément a I'lSO 5167. Les débitmétres doivent étre
compatibles avec la pression du gaz utilisé et l'incertitude doit étre cohérente avec I'analyse
d'incertitude.

7.3.8.J Concentration de particules

Se réfgrer 4 I''SO 9096, a I'lSO 11042-1 et a I'|SO 11042-2.

7.3.8.5 Concentration de SOx et de NOx

Concehtration de SOx:

Se réferer a I'ISO 7934, a I'ISO 7935, a I'ISO 11042-1, & ! : 10396.
D'autrgs méthodes adaptées au service peuvent étre utiljsé i S S avec
I'analyse de certitude.

Conceptration en NOx:

10396.
S avec

Se réferer a I''SO 11564, a I'ISO 108
D'autrgs méthodes adaptée
I'analyge de certitude.

7.3.8.6
CO,: S

7.3.8.7

Se réf
7.3.8.] Concentration en oxygéne

Se référer a I''SO 11042-1 et a I'lSO 11042-2.

7.3.8.9 Concentration en hydrogéne

Utiliser un cathétométre ou la chromatographie en phase gazeuse ou une autre méthode
adaptée pour mesurer la concentration en hydrogéne dans le(s) courant(s) de gaz
d'échappement.
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7.3.8.3 Exhaust gas flow
Refer to ISO 10780.

If ISO 10780 is not applicable, measurement of exhaust gas flow may be accomplished by
mass flow meter, volumetric meter, or turbine-type flow meter. Flow measurement by nozzles,
orifices, or venturi meters may be applicable. If nozzles, orifices, or venturi meters are used,
they shall be applied in accordance with ISO 5167. Flow meters shall be compatible with the
pressure of gas used and uncertainty shall be consistent with the uncertainty analysis.

7.3.8.4 Particulate concentration

Refer tlo ISO 9096, ISO 11042-1, and I1ISO 11042-2.

7.3.8.9 SOx and NOx concentration

SOx concentration:

Refer o ISO 7934, ISO 7935, ISO 11042-1, 1SO 11042-2

suitable for the service may be used providing they
analys|s.

NOx concentration:

Refer fo 1SO 11564, 1SO 10849, I1ISO 1'N)

suitable for the service may be used i ¥_are consistent with the uncq

analysi|s.

7.3.8.6 CO, and CO
CO,: Refer to ISO 11

CO, miay be cal@
CO:Rgfer to ISO<11

7.3.8.7

Refer fo

7.3.8.8

Refer o\SO 11042-1 and ISO 11042-2.

agrnd 1SO 10396. Other m

ethods
rtainty

ethods
rtainty

7.3.8.9 Hydrogen concentration

Utilise a catherometer or gas chromatograph or other suitable method to measure the

hydrogen concentration in the exhaust gas stream(s).
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7.3.9 Mesure de la qualité de I'eau d'écoulement
7.3.91 Généralités

Les mesures de la qualité de I'eau d'écoulement provenant d'un systéme a pile a combustible
doivent inclure la détermination:

QO

du volume de l'eau d'écoulement;

O T

)
) de la température de I'eau d'écoulement;
) pH (concentration en ions hydrogéne);

)

o

de la demande biochimique en oxygéne (Biochemical Oxygen Demand — BOD) ou, si
négessaire, de la demande chimique en oxygéne (Chemical Oxygen Dgmand — CQD);

e) deg niveaux d'émission des autres substances limités par des rég i lecales ou
naffjonales et qui pourraient étre émis par le systéme a pile a co

7.3.9.2 Volume de l'eau d'écoulement
Voir 7.3.7.
7.3.9.3 Température de I'eau d'écoulement

Ure sont les suivants

Les ap|pareils recommandés pour la megure dire
a) thermocouples avec transducteurs;
b) thefmomeétre a résistance avec trangducte
7.3.10| pH (Concentratiof

Voir I'I'BO 10523.

7.3.11| coD (c@

Voir I'lBO 6060.

7.3.12
Voir I'lB

7.3.13

Le brult produit pa systéme a pile a combustible doit étre mesuré en utilisant un sonpmétre
comme defini dans la CEI 61672-1 et la CEl 61672-2. L'essai doit étre réalisé conformérnent a
I'SO 3744

Les parameétres suivants seront déterminés conformément a I'|SO 3744

a) surface de mesure (a distance du corps du systeme a pile a combustible);
b) nombre de points de mesure;
c) influence du bruit de fond.

Le niveau de bruit sera mesuré aux emplacements et distances sur lesquels les parties
prenantes a l'essai se seront mises d'accord.
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7.3.9 Discharge water quality measurement

7.3.9.1 General

Discharge water quality measurements for water discharged from a fuel cell power system

shall include the determination of

a) volume of discharge water;
b) temperature of discharged water;
c¢) pH (Hydrogen ion concentration);

d) Biochemical Oxygen Demand (BOD) or, if necessary, Chemical Oxygen Demand (COD);

e) emjssion levels of other substances which are restricted to the domestic la
emjtted from fuel cell power system.

7.3.9.2 Volume of discharge water

Refer o 7.3.7.

7.3.9.3 Temperature of discharge water
Reconmended instruments for measuring temperat

a) thermocouples with transducer;

b) reslistance thermometer with transd

7.3.10| pH (Hydrogen ion concentra

Refer 1o ISO 10523.

7.3.11| COD (Chemi
Refer 1o ISO 60

7.3.12

7.3.13

Noise produceddby the
defined in(1EC 676
ISO 3744

and\m

fuel cell power system shall be measured using a sound level m
21 and IEC 61672-2. The test shall be conducted in accordang

ght be

pter as
e with

The following parameters will be determined in accordance with ISO 3744:

a) measuring surface (at distance from the body of fuel cell power system);
b) number of measuring points;

c) influence of background noise.

The noise level will be measured at the locations and distances agreed to by the parties to the

test.
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Niveau de vibration

Les vibrations doivent étre mesurées avec le systeme a pile a combustible installé et

fonctio

nnant conformément aux instructions d'installation du fabricant.

Les vibrations émises par le systéeme a pile a combustible doivent étre mesurées aux points
de montage comme cela est décrit ci-dessous.

Le matériel de montage fourni par le fabricant doit étre utilisé pour monter 'unité comme
exigé ci-dessus. Le point de montage est le point de transmission qui transmet la vibration de
I'unité au sol, au plancher, aux murs, au plafond ou a d'autres structures de support

confor
CONGUS

a) Emplacements de mesure: les mesures doivent étre prises a

rép
glo
dyr
sig
b) Po
néq
rap
c) Mo

7.3.15

La dis

combuptible qui produisent

pour a

7.3.16
L'humi
Voir I'l

Voir I'l

Les apg

suivan

a) the
b) the

C C U cPLUU Uu d d U U JuTlatlio UT OlTage U 9,

ondent de maniere significative aux forces dynamiques et qu

port aux autres.
htage des accélérometres: voir |!

nsignée pour les systémes &
CEI 61000-4-7 et la CEI 6100
oir des lignes direk

rmometre a résistance avec transducteur.

nesure

il est
es par

pile a
0-4-13

bnt les

Les capteurs de température doivent étre appropriés en termes de précision avant de
commencer les mesures.

Les appareils recommandés pour la mesure directe de la pression ambiante sont les suivants:

a) barométre au mercure;

b) barometre a alcool.

Les capteurs de pression doivent étre appropriés en termes de précision avant de commencer
les mesures.
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7.3.14 Vibration level

Vibration shall be measured with the fuel cell power system installed and operated in
accordance with the manufacturer’s installation instructions.

Vibration emitted by the fuel cell power system shall be measured at the mounting points as
described below.

Mounting hardware supplied by the manufacturer shall be used to mount the unit as required
above. The mounting point is the transmission point, transmitting vibration from the unit to the
ground, floor, walls, ceiling, or other support structure according to the manufacturer’s design.
Ifmult OU i U U 'l.l dic UcC . cU cl U II.O

iticantly
respond to the dynamic forces and characterize the overall vibra m. For
iNg\is required
to determine the significant measurement points.

b) To|define the vibration behaviour at each measuring sgary fo take
mepsurements in three mutually perpendicular direction

c) Mopnting of accelerometers: refer to ISO 5348.

7.3.15| Total harmonic distortion

s that
rement

Total harmonic distortion shall be me
produde alternating current. Refer to
guidanice.

7.3.16| Ambient conditi

Ambient humidity, wind
Refer fo 1SO 46§a
Refer o ISO 16622 f

Reconi

a) the
b) rej
Temp

Recommended instruments for measuring ambient pressure directly are:

ment.

a) mercury barometer;

b) alcohol barometer.

Pressure sensors shall be appropriate in terms of accuracy before starting measurement.
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du Tableau 2 doivent étre réalisés sous différentes conditions de

fonctionnement en fonction de I'objet de I'essai. Ces différentes conditions sont les suivantes:

a)

état stable a la puissance de consigne;

b) état stable a charge partielle, a proximité du point médian entre le niveau de puissance de
corsigne et le niveau de puissance minimale;
c) étaf stable et en conditions de veille a la puissance minimale (0 %);
d) état stable pour des valeurs maximales;
e) cornditions transitoires.
Le Tabjleau 3 représente cette information pour tous les élép
8.1.2 Conditions ambiantes
Pour chaque session d'essai, les conditions ambj t étre mesuréesg:
a) température ambiante;
b) pression barométrique;
¢) humidité relative;
d) vitgsse et direction du yent.
T)age u3 E%é\me o 5t statut du systéme
\ Conditions stables Maximisa- Etat
Elément Q sai uisds:nce Charge £ velle t\llgreg?ss transk:tmre
A consigne partielle mesurées
Fonctionnéwer}t\ \/
1 Puisénc}é@:\tri&{e é\so% X X
2 m%diwﬁn rﬁ\rmon que X X
3 Ebn{om tié&%&{oﬁbustible X X X
4 ConsWion hﬁoxydant X X
5 Rendement%{trique a X X
6 R,pndp,mpnt de l'énergie thermique x X
récupérable 2
7 Rendement énergétique total X X
8 Ré_ponse a la valeur de sortie de X
puissance
9 Caractéristiques de démarrage/d'arrét
10 Consommation de gaz de purge X
11 Consommation d’eau X X X X
12 Chaleur résiduelle
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8 Test method and computation of results

8.1
8.1

Test plan

A

General

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

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

c) stepdy state at standby conditions at minimum power (0 %);
d) stepdy state where maximum values are found;
e) trampsient conditions.
Table B shows this information for all the test items.
8.1.2 Ambient conditions
For eafh test run, the following ambient conditio
a) ampient temperature;
b) barnometric pressure;
c) relative humidity;
e) wind speed and directi

6 i and system status

) Steady state conditions M.a?(i- )
Item <\St Rated Partial st mr:alzll:‘r%d T nastleent
power load andby values
T Scperition~. >

1 gl/e}m{}kpdwqéutpbt X X
2 Total harmgnit, distrfion X X
3 Fuel con ptio@ X X X
4 Oxidant conthion X X X
5 Electrical efficiency @ X X
6 Heat recovery efficiency 2 X X
7 Overall energy efficiency X X
8 Response of power output X
9 Startup/shutdown characteristics X
10 Purge gas consumption X
11 Water consumption X X X X
12 Waste heat X X X
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Conditions stables M?ximisa- Etat
Elément Essai Puisdsance Charge ] t\llgreﬂfss transitoire
e R En veille . b
consigne partielle mesurées

Aspects liés a I'environnement
1 Emission de particules X
2 Emission de SOx, NOx X
3 Emission de CO2, CO X

c Ay L ot ¥
4 Tyarogene e eiee - 1N
5 Niveau de bruit audible X X )&/\\ ~ )2\ X
6 Niveau de vibration X X /X\ \& X
7 Qualité de I'eau d'écoulement X X \X \

[

Essais|a réaliser simultanément.

b Les ess$ais transitoires incluent les essais d'arrét.

8.1.3

Les variations maximales admissibles sont don

Les vafriations au-dela des valeurs ad
du calgul total d'incertitude sont accept

Tableau 4 -V

bles dans les conditions
'‘essai

Jsultats

g\/&m Variation admiss|ble au

cours de la session
d'essai

Parameéfre de stab|l|s§f( onfo e apx spécifications du fabricant et Selon spécifications

accepté|par les partle/Q nan S

Puissanfe active deéort\b\\kw / 2 %

Puissanfe total \ 2 %

Pressiol baromx\trlque\&k&\e\ +0,5 %

Tempér 1(9 B‘e{é&r Mtree \ +3 K

Pouvoir calwe&poh\b}&t@é par unité de volume 1 %

Pression du comwle gézeux tel qu'il est délivré au systéme +1 %

Pression abselue des g}_/d'échappement 10,5 %

Pression absolue de I'air en entrée du systéme +0,5 %

Taux de rejet de chaleur sur taux de refroidissement externe +2 %

Débit de combustible 2 %

Température du combustible 2 K

Température de I'énergie thermique secondaire en entrée +3 K

Débit de fourniture de I'énergie thermique secondaire en entrée 2 %

Débit d'air/d'oxydant en entrée Non spécifié

Débit d'énergie thermique en sortie 2 %

Distorsion harmonique totale: THD? +2 %

Ce tableau se référe a ’ASME-PTC50. Appareils et méthodes de mesure.

a8  Pour THD uniquement: pour THD avec une valeur moyenne de 5 %, les valeurs THD entre 3 % et 7 % sont
acceptables.
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Table 3 (continued)

Steady state conditions Maxi-
i mizing Transient
Item Test Rated Partial measured state
Standby
power load values
Environmental aspects
1 Particulate emission X
2 SOx, NOx emission X
CO,, CO emission X
4 Total hydrocarbon, hydrogen X
emission /\
5 Audible noise level X X x AN x X
6 Vibration level X X XA \x X
7 Discharge water quality X X X\
a8  Tesls to be performed concurrently. \ \>
b Tragsient testing includes shutdown testing. {\ \
8.1.3 Maximum permissible variation in steady¢st ing conditions
The maximum permissible variations ar
Variatipns beyond the allowable valueg i if the total uncertainty

calculgtion results are acceptable to th

test operating conditions

Table 4 - MaxiWefrmjs\s'
N

[\/\ Parameter \\\) AIIovyabIe varigtion
rﬂ\‘x during a test run

System gtabilization Ea{a\eté}ys spec)reé\tzx th@qﬁv{a@rer and agreed to by all parties | As specified

Active ppwer output, x +2 %

Total power, kVA /\\ V\ +2 %

Baromefric pressure\a\si%\ \/ +0,5 %

Inlet air tempeéture \ \ > +3 K

Heat va ug/—\m{I\Rerwﬁoluh\g +1 %

Gaseou fw&e ée\\d‘eu{/yed to system 1 %

Absolutd exhausWure +0,5 %

Absolutg inlet-air pressure to system 10,5 %

Heat rejeetionrate—to-external-cooling+rate +2 O

Fuel flow 12 %

Fuel temperature 2 K

Secondary thermal energy input temperature +3 K

Secondary thermal energy input delivery rate 2 %

Inlet air/oxidant flow rate Not specified

Thermal energy output delivery rate 2 %

Total harmonic distortion THD? 2 %

This table refers to ASME-PTC50. Instruments and measurement methods.

a8 For THD only: for the THD with a mean value of 5 %, its values between 3 % and 7 % are acceptable.
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8.1.4 Procédure de fonctionnement d'essai

Les essais suivants doivent étre réalisés simultanément:
— puissance électrique de sortie et chaleur récupérée;
— consommation de combustible et d'oxydant.

NOTE Le rendement énergétique total et la chaleur résiduelle du Tableau 3 sont calculés sur la base des valeurs

mesurées listées dans les essais mentionnés ci-dessus.

D'autres essais, indiqués ci-dessous, doivent étre réalisés de maniére efficace au cours des

essais des éléments indiqués ci-dessus:

Corer\mmal‘inn deat —rédnonse—dvnamiaue de
SHOH—a-8ad— = e o

Hissanrco—do—sortie—damarragelarrét et

—_ a
...... P LAC A

corjsommation de gaz de purge.

8.2 Durée d'essai et fréquence des valeurs lues
La durge et la fréquence de lecture appropriées des valeurs sght
au typep de systéme a pile a combustible en essai. Un no
nombrg¢ d'ensembles de mesures doivent étre établis
concefnnant les fluctuations de données, la stabilité ds
I'incertjtude.

ément
et un
des exigences
et I'analyse de

L'évalyation de la puissance électrique de sortig, ¢ ent de
I'énerglie thermique récupérable (si celd’ e icab i salisée trois fois de njaniere
conséqutive, la durée de chaque s 3 . Ces

conditipns doivent étre déterminées par

NOTE Lors des calculs des résultats des essais, la
d'obseryations faites au cours d'upe seule sess

8.3 Calcul des résulta
8.3.1 Puissance élec

s0rtie doivent étre mesurées au co
ois charges différentes comme défini

Les pyissances ¢
sessioh d'essai confd

a) Pu

Lor
la |

1)

rtie, Py, (W) est calculée comme suit:

Pout =‘/§ XVout *1out X Aout

stermiation peut étre réalisée avec des valeurs moyennées

urs d'ung seule
en 8.1.

et le facteur de puissance électrique de sortie sont mesurés,

ou
V $£1 [E3 Al fet o ' L + =9 ANVAWAW

Out Col 1T VUIIAdytT TITLUHTYUT UT oUTUT (TTTIua T PiidoTo ) (Vv )],
I,,t estlintensité du courant électrique de sortie (A);
Aout st le facteur de puissance électrique de sortie.

2) Systéme monophasé

Pout =Vout *Lout X Aout

ou

Vout ©stle voltage électrique de sortie (entre phase et neutre) (V);
Iyt  estlintensité du courant électrique de sortie (A);

Aout  est le facteur de puissance électrique de sortie.
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8.14 Test operating procedure

The following tests shall be done concurrently:
— electrical output power and recovered heat;

— fuel consumption and oxidant consumption.
NOTE Overall energy efficiency and waste heat in Table 3 are calculated on the basis of measured values given
in the tests mentioned above.

The following other tests shall be executed efficiently during testing the test items mentioned
above:

-  waje ge gas

co
8.2
The af ype of
fuel cg ber of
measu ations,
stabilit
The eV iency (if
applicg being
not les rtainty
analys
NOTE hlues of
observati
8.3
8.3.1
Electri¢al powe rdance
with 7.3.1 at three\diffetex
a) Ele

WhHh and power factor of electrical power output are megsured,

ele ) is calculated as follows:

1)

Pout =‘/ngout X Tout % Aout
wh
Vodixis the voltage of electrical power output (line to line) (V):

Iyt is the current of electrical power output (A);

Aout IS the power factor of electrical power output.
2) Single-phase system

Pout =Vout *Lout X Aout

where
Vout IS the voltage of electrical power output (line to neutral) (V);
I,,t s the current of electrical power output (A);

Aout IS the power factor of electrical power output.
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3) Courant continu
Pout =Vout *{out

ou
Vout ©stle voltage électrique de sortie (V);
1

out  ©stlintensité du courant électrique de sortie (A).

b) Puissance électrique d'entrée provenant d'une source de puissance extérieure

La puissance d'entrée doit étre mesurée au méme moment que la puissance de sortie a
chaque charge.

esurés

Loifque le voltage, l'intensité et le facteur de puissance électrique d'
i est

et ¢xprimés respectivement comme Viy I, et Ajn, la puissance éle
calpulée en utilisant les mémes équations que ci-dessus.

P.
n

8.3.2 Consommation de combustible
8.3.2.1 Généralités
Cet Af y ¢ on de combusfiible et

d'éner

La cor
électri
confor

ssance
esurée

8.3.2.2

n3/s);

t estla température du combustible aux conditions d'essai (K);

Dy est la pression du combustible aux conditions d'essai (kPa).

8.3.2.3 Combustible liquide

gmf = qvio * Pro
ou
qmf est le débit massique du combustible (kg/s);
dvio  est le débit volumétrique du combustible aux conditions de référence (m3/s);

o est la masse volumique du combustible brut aux conditions de référence (kg/m3).
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3) Direct current
Pout =Vout *out

where
y

out is the voltage of electrical power output (V);

I,,t is the current of electrical power output (A).

b) Electrical power input from external power source

The power input shall be measured as the same time as the power output is measured at
eaghlead-

dsured,
culated

WHhen the voltage, current, and power factor of the electrical powe
and expressed respectively as Vi lin and Aj,, electrical power
usihg the same equations as above.

8.3.2 Fuel consumption

8.3.2.1 General

This Clause provides the computation method to obt
corresponding to the fuel consumption.

in theue nption and fuel gnergy

Fuel cpnsumption shall be measured Ad
8.3.1. Fuel consumption is measured Ir
followipg equations.

@N iput and output tedting in
.3.2 and calculated by meang of the

8.3.2.2 Gaseous fuel

where

qvfo
qvf
dmf
Pro
)

Po is thevreference pressure (101,325 kPa);

t; isithe temperature of fuel at test conditions (K);

Dy is the pressure of the fuel at test conditions (kPa).

8.3.2.3 Liquid fuel

gmf = qvio * Pro
where
A is the mass flow rate of fuel (kg/s);
qyio  is the volumetric flow rate of the fuel at the reference condition (m3/s);

Pro is the density of raw fuel at the reference conditions (kg/m3).


https://iecnorm.com/api/?name=cff1ddbbe249358752c66e89a827ecb4

- 68 - 62282-3-2 00 CEI:2006

8.3.3 Calcul de I'énergie du combustible
8.3.3.1 Combustible gazeux

L'énergie d'un mélange combustible de composition connue a une température # et une
pression p; est calculée a partir de I'équation suivante:

Eq= (Osot ht = hig + Epp)/M,

Es, est I'énergie du combustible par unité de volume (kJ/m3), donné dans le Tableau B.1

+] faorill A lal o LA oo R
O I ToUTmTe U oarcuT O C T 7T TTTCAC I,y

hg est I'enthalpie spécifique du combustible a la température

hso est I'enthalpie spécifique du combustible a la température de\(éf
Ep est I'énergie de pression du combustible (kJ/mol);

M, est le volume molaire de référence du gaz

température de référence pour la présente norme

Le poyvoir calorifique du combustible, Ofy (kJ/mol),
partir de I'équation:

’

X; gst le rapport mo calcul
de I’Anne>§:i'>

J gst un com af

N

NOTE 1

L'enthalpiespe

ou

hfj est l'enthalpie spécifique du composant j a la température # (kJ/mol);

X; est le ratio moléculaire du composant j;

J
et, hy (kd/mol) est donné par I'’équation suivante:

hg; = (4; % t; + (B;/2 000) x t2+(C;/3 x 106) x 1%) x 10-3
ou

4;, B; and C; sont les constantes du composant ; et sont données sur la feuille 1 de
I'Annexe B;

t est la température du combustible aux conditions d’essai (K).
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Calculation of fuel energy

Gaseous fuel

The input energy of fuel at a temperature # a pressure p; of a mixture of known composition is

calcula

where

ted from the following equation

Eq= (Osot ht = hig + Epp)/M,

is the input energy of the fuel per unit of volume (kJ/m3), as given in Table B.1 and

Al o

The hdg

where

i a component @
is the numf §

‘VVUI:\DhUUt \Jf Annc)\ B.
is the heating value of the fuel at reference conditions (kJ/mol);
is the specific enthalpy of the fuel at temperature # (kJ/mol);

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

is the reference molar volume of ideal gas; (2,364 at the refperence

temperature for this standard, 7, = 288,15 K).

ating value of fuel, Qsg, (kJ/mol), at the refere ws

'
—
>
0]
3
=
]
=
=
QO
=
®
O
=
(2}
Q

X; is the molar ratio of component j;

and, hg; (kJ/mol) is given by the following equation

where

he; = (4, %t + (B2 000) x 12+(C,/3 x 106) x %) x 10-3

Aj, Bj and Cj are the constants of component j and given in Worksheet 1 of Annex B;

If

is the temperature of fuel at test conditions (K).
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2 L'enthalpie spécifique du combustible, 4 (kJ/mol), a la température de référence est calculée en

substituant ¢, par ¢ dans I'équation ci-dessus de hfj.

L'énergie de pression du combustible, E ¢ (kJ/mol), est calculée a partir de I'équation:

ou
R
)
Po
Vi

8.3.3.2 Combustible liquide

L'énergie du combustible, E;, (kJ/mol), a une température

I'équa

Ept= R % 19 % In(ps /pg)

est la constante des gaz parfaits (8,314 J/mol K);
est la température de référence (288,15 K);
est la pression de référence (101,325 kPa);

gst la pression du combustible (kPa).

rtir de
tjon suivante:

ou

L gst esurée
gonformément a la norme internationale~appli v € lors
des essais;

On  4gst le pouvoir calorifique mesuré d et il est mesuré conformpément
4 ’

8.34 Consommation d'oxyd

Mesurer la consommation d'qxyda i comme

indique au Tableau 4.

Lorsque le débit mxe

calcul

ou
4va0

dva

9ma

pao

NOTE

pit étre

g avec l'équa

= gyg X (tO/ta) x (pa/pO)

dma = 9va0 * Pao

olumétrique de I'oxydant (air) aux conditions de référence (m3/s);

est le débit volumétrique de I'oxydant (air) a la température ¢, et a la presgion p,
(m3/s):

est le débit massique de I'oxydant (air) (kg/s);

est la masse volumique de I'oxydant (air) aux conditions de référence (kg/m3);
est la température de référence (288,15 K);

est la pression de référence (101,325 kPa);

est la température de I'oxydant aux conditions d'essai (K);

est la pression de lI'oxydant aux conditions d'essai (kPa).

Ces valeurs sont fournies comme valeurs moyennes au cours de la période d'essai.
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NOTE 2 The specific enthalpy of the fuel, A, (kJ/mol) at the reference temperature is calculated with substituting
to for ¢ in the above equation of hy;.

The pressure energy of fuel, Eps (kJ/mol) is calculated from the following equation:

Ept= R % 19 % In(ps /pg)

where

R is the universal gas constant (8,314 J/mol K);
to is the reference temperature (288,15 K);

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

§2Z s the pressure of fuel (kPa).

8.3.3.2 Liquid fuel

The erfergy of fuel, E;, (kJ/mol) at a temperature ¢ is calculated f

where

o is the density of fuel at temperature # (kg/ 3) and\i plevant
International Standard applicable to liquid i bi

On is the measured heating value to the

methods detailed in ASTM D4809

8.3.4

Oxidar b 4.
When w rate
shall b

dma = dva0o X Pao

where

9va0 flow rate of the oxidant (air) at the reference conditions (m3/s);

dva F vetric flow rate of the oxidant (air) at temperature 7, and pressure p,
(Mm?/s);

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

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

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

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

ta is the temperature of the oxidant at test conditions (K);

Pa is the pressure of the oxidant at test conditions (kPa).

NOTE These values are provided as average values during the test period.
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8.3.5 Calcul de I'énergie de I'oxydant (air)
Lorsqu'un oxydant (air) chaud ou sous pression est directement fourni au systéme a pile a

combustible, I'énergie de l'oxydant (air) doit étre calculée sur la base des conditions de
I'oxydant (air) au point d'interface du systeme a pile a combustible.

L'énergie de I'oxydant (air) 4 une température ¢, et a une pression p, est calculée a partir de
I'équation suivante:

Eqy=(hg=hg + Epa)/MO

ou
ELy est I'énergie de I'oxydant (air) par unité de volume (kJ/m?3);
hg est I'enthalpie spécifique de I'oxydant (air) a la température ¢
hao est I'enthalpie spécifique de I'oxydant (air) a la températur
Epa est I'énergie de pression de I'oxydant (air) (kJ/mol);
M, est le volume molaire de référence du gaz idgak (R,36 (a la
température de référence pour la présente norme, D
L'enthalpie spécifique de I'oxydant (air) a la température i htion:
h,=(Ag X t5+(B,4/2 00Q) x ¢,
ou
hy iyent avoir leur enthalpie calculée
Ag, By, 3 CON %nt (al¥), et les valeurs numériques de 4, B,
S 2 a feuille de calcul 2 de I'Annexe Bj
ta 3
L'énergie de pre@v ¢ kd/mol) est calculée par I'équation:
ou
R e
g €
pPp €
pa est la pression de’l'oxydant (kPa).

8.3.6 Rendement électrique

Le rendement électrique est calculé comme suit, sur la base des valeurs de mesure de la
puissance électrique de sortie et d'entrée données en 8.3.1 et de I'énergie fournie par le
combustible et de I'oxydant (air) donnés respectivement en 8.3.3 et 8.3.5.

NOTE Si PCS, le pouvoir calorifique supérieur s’applique pour Q;,, voir 4.3.

Le rendement électrique 77, (%);

,7e - (Pout _Rn)xloo

n
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8.3.5 Calculation of oxidant (air) energy

When hot or pressurized oxidant (air) is directly supplied to the fuel cell power system, the
energy of the oxidant (air) shall be calculated on the basis of the conditions of the oxidant (air)
at the interface point of the fuel cell power system.

The energy of air at a temperature ¢, and a pressure p, is calculated from the equation:

Eqy=(hg=hg + Epa)/MO

where

ELy is the input energy of the oxidant (air) per unit of volume (kJ/m?);

hg is the specific enthalpy of the oxidant (air) at temperature 7, (

hao is the specific enthalpy of the oxidant (air) at reference te

Epa is the pressure energy of the oxidant (air) (kJ/mol);

M, is the reference molar volume of ideal gas (2,3645.x 10~2 m¥go erence

temperature, t; = 288,15 K).

The specific enthalpy of air at the temperature # is c3

where
hy arately
A,, B and C

a’

where

R

‘o

Po s the reference pressure (101;325 kPa);
Da s\the pressure of oxidant (kPa).

8.3.6 Electrical efficiency

Electrical efficiency is calculated as follows, based on the measurement values of the
electrical power output and input given in 8.3.1 and input energy supplied by the fuel and the
oxidant (air) respectively given in 8.3.3 and 8.3.5.

NOTE If HHV, higher heating value is applied for Q;,, see 4.3.

The electrical efficiency 77, (%);

,76 - (POUt _Pln)xloo

in
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Et I'énergie fournie par le combustible et I'oxydant, Q;,, (kJ/s):

Oin =(qvio *Efy +qva0 X Eay )

tel que, Ne = (Pout = Fn) x100
(qvio *Efv *+qva0 * Eay )
ou
P,,t estlapuissance active électrique de sortie (kW);
P, est la puissance active électrique d'entrée pour la charge parasite, etc. (kW);

Eg, est I'energie du combustible par unite de volume (kJ/m?);
ELy est I'énergie de I'air par unité de volume (kJ/m3);

qvio | est le débit volumétrique du combustible aux conditions de rg
dvao |est le débit volumétrique de I'air aux conditions de référenc

8.3.7 Rendement de I'énergie thermique récupérable

8.3.7.1 Généralités

performances d'entrée et de sortie <de “uigSance éle
récupérée est calculée par I’équation donnés

Le rendement de I'énergie thermique récupérablé\es
base d 3 upe eende 7.3.4 et de I'énergie d'entr
(kJ/s)

NOTE

8.3.7.2

La puis ) €e, Oy, est calculée au moyen de I'équation suivante:

ou

hyRr1

hyRo est l'enthalpie spécifique (kJ/kg) du fluide d'énergie récupérable a la temp

ais de
haleur

sur la
e O,

Brature

Brature

tyro et ala pression pygo;

dmHR1 ©st le débit massique du fluide d'énergie récupérable a l'interface de la sortie du

fluide (kg/s);

dmHr2 ©st le débit massique du fluide d'énergie récupérable a l'interface de I'entrée du

fluide (kg/s).

8.3.7.3 Calcul du rendement de I'énergie thermique récupérable

Le rendement de I'énergie thermique récupérable est calculé en pourcentage.
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And the input energy supplied by fuel and oxidant, Q;,, (kJ/s):

Oin =(qvio *Efy +qva0 XEay )

such that Ne = (Pout = Fn) x100
(qvio XEfy +qva0 * Eay )
where
P,,t is the active power of electrical power output (kW);
P, is the active power of electrical power input for parasitic load, etc. (kW);
Eg, IS the Input energy ot the tuel per unit volume (kd/m?®);
ELy is the input energy of the air per unit volume (kJ/m3);
qvio |is the volumetric flow rate of the fuel at the reference conditighs ;
dvao |is the volumetric flow rate of the air at the reference cond
8.3.7 Heat recovery efficiency
8.3.7.1 General
The re A .34, durifig the electrical| power
input gnd electrical power output perfopn in7.s. covered heat is cal¢ulated
by the
Heat jon in 8.3.7.3 on the basis [of the
measu 3.4 and the input energy Q;,] (kJ/s)
in 8.3.6.
NOTE
8.3.7.2 Calc@o
The refovered thefm Ve isxcajeulated by means of the following equation:
where
hur1 thalpy (kJ/kg) of heat recovery fluid at temperature 7g¢ [and at
hHR2 eeific enthalpy (kJ/kg) of heat recovery fluid at temperature 7r, [and at
pressure pyro;
dmHRA is the mass flow rate of heat recovery fluid at the interface of fluid output (kg/s);
dmHR2 is the mass flow rate of heat recovery fluid at the interface of fluid input (kg/s).
8.3.7.3 Heat recovery efficiency calculation

Heat recovery efficiency is calculated in per cent.
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Le rendement de I'énergie thermique récupérable 7, (%);

_OHR
Min ==——x100

in

OHR

tel que N = x100
(gvio XEtv +qva0 X Eay )

ou

Opr resttapuissance-thermiguerécuperee{kdis)y

Oin est la puissance d'entrée fournie par le combustible et I'oxydant (ky/s);
Oin est décrit en 8.3.6.

8.3.8 Rendement énergétique total

Le renflement énergétique total, 7., (%), est calculé con

/7total = ’79 + A

ou
e  ¢gst le rendement électrique (%);

M gstle rendement de I'énergie th

8.3.9 Caractéristiques
8.3.9.1 Généralités

La Figyre 3 don@u

La Figlire 4 donne

NJ

La Figlire 5 q 3.
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The heat recovery efficiency 7, (%);

_OHr
Ny =R x100

in

OHR

x100
qvio XEfy +qva0 anv)

such that, Nin = (

where
Our is the recovered thermal power (kJ/s);

Oin is the input power supplied by fuel and oxidant (kJ/s);
Oin is shown in 8.3.6.
8.3.8 Overall energy efficiency

The oVerall energy efficiency, ;45 (%) is calculated as follows,

/7total = ’7e + 1]
where

e is the electrical efficiency (%);

M i the heat recovery efficiency (9

8.3.9 Power and thermal response ch

Figurel4 provide@re ati [ gsts in 8.3.9.2.2, 8.3.9.3.2 and 8.3.9.4.2.

8.3.9.1 General

Figure|3 provides moreg

Figure|5 provide the tests in 8.3.9.2.3, 8.3.9.3.3 and 8.3.9.4.3.
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(6) i (8)

Puissance ——p

(2)

(1)

A
Y

Température ———p

)

IEC 323/46
Uégende
m Tempé@
(R) Etatde stog
RO
( lemes qu nécessitent pas de puissance extérieure pour maintenir un état de

geXlaumesure est effectuée a partir de I'état froid

( qui nécessitent une puissance extérieure pour maintenir un état de

(

(p).“\/Action de démarrage initiée

(6) Temps de reponse a la puissance de consigne
(7) Action d'arrét initiée

(8) Temps d'arrét

(9) Condition d'arrét spécifiée

Mode opérationnel

Le processus de (2) a (8)

Figure 3 — Graphique du processus de fonctionnement
du systéme a pile a combustible


https://iecnorm.com/api/?name=cff1ddbbe249358752c66e89a827ecb4

62282-3-2 O |IEC:2006 -79 -

5]
2
[e]
o
5
pd
J (3)-1
T  @-2
o
2
5 @)
g >
2 |
q) - L
l_

©)

IEC 323/

emperature, zero power input

ffom the storage state

(4) Standby state

(5) Power up action initiated

(6) Response time to rated power
(7) Shutdown action initiated

(8) Shutdown time

(9) Shutdown condition specified

Operational mode
The process from (2) to (8)

Figure 3 — Operating process chart of fuel cell power system
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A 0,
Etat stable Tolérance 2 %

Prateds Orated Prated, Orated
rated> Yrate:

\ 4

—
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Montée

Tolérance 2 %

\l/ Etat stable

Prins Q\min > e e

Tdown /I\

<>

Tini Tattain-min

<\&

Puissance électrique, P/puissancg thermique QO

IEC 324/06
Légende

Prated Pratel S > hermique de sortie de consigne, respectivegment
Pmln’ Qmin

Tini

T

attain-rated

~

a

‘et T

attain-min

extre 7, et T

attain-rated

igure 4 — Taux de réponse de puissance
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Prateds Orated
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Within 2 %

b

Prateds Orated

y, >
Down /I\
Up
Within 2 %
Stable state
: > e (\\\ AN
Prins Omin \ in» Ontin
Tdown /I\ Tup N
<> X
Tini Tattain-min & i G Tattain-Fated
i \ IEC 324

om T;.; to

pd from T, to

T

attain-min

T

attain-rated

gure 4 — Power response time ramp rates
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Etat stable

Prated, Orated Prated; Orated

[
»

Pgo, Qg0

Baisse

Montée

P10, O10 Etat stable

<

Puissance électrique, P/puisJance thermique Q9 —»

Tini Tattain10

IEC 335/06

Légendg

Prated’ Qrated
Pmin ’ Q hin

Pio 210 8 Ssapce de sortie correspondant a 90 % de la différence |entre la
i ende copsigrne et la puissance minimale (W, kW). La valeur peut étre supérieurd a 10 %
X e et doit étre calculée sur la base de la puissance de consigne| et de la

aque type d'unité conformément aux spécifications du fabricgnt. Ceci
e thermique de sortie (kd/s/s, W, kW)

PQO‘ QQO

~

ini

~

attain90

~

attain10

Durde entre T ot T (s)
down90 i attain10 v/

~

~

Durée entre T; ; et T,

up90 attain90 (S)

Figure 5 — Taux de réponse a 90 %
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Figure 5 — 90 % response time ramp rates
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8.3.9.2 Temps de réponse des systémes indépendants du réseau électrique

8.3.9.2.1 Transitoire de sortie de puissance électrique instantanée acceptable
maximale pour les systémes indépendants du réseau

Pour les systémes a pile a combustible congus pour fonctionner de maniére individuelle (a
savoir indépendamment du réseau électrique), cette procédure d'essai est congue pour
déterminer la transitoire de puissance électrique maximale acceptable par un systéme a pile a
combustible sans changement du mode de fonctionnement. L'essai doit étre effectué en
alimentant une charge résistive.

La pui illée en
conting au cours de cet essai.

Une trg léme a
pile a gombustible si la variation en puissance électrique nette entre inigi stable
(voir y i enir en
20 ms U toute
variation ultérieure des autres parameétres donnés au Tablg imsd res de
stabili : ps, est
ignoré¢ dans ce test.

Le fabricant doit spécifier un niveau de transito ible. emple,
spécifi ; mme capacité tranpsitoire
maxim iblef S ai est passé avec sucges, un
essai $ : issahce supérieur comme gpécifié
par le fabricant pour vérifier une capagité supén > Sil'essai initial échoue, d'autres|essais
doivent étre conduits en utilisant une vari i du niveau de puissance transitoire,
comme spécifié par le fapficant. A oin i_d6it réussir pour pouvoir consignher un
résultat.

Une tr initiale
de la guissancec£ i [ i hce de
consighe.

Une transitoire nue avec une valeur initiale de puissance électrique
nette 4 de consigne.

8.3.9.2. itoire\de sortie de puissance électrique nette indépendante du néseau
Pour lgs sy 3/a combustible congus pour fonctionner indépendamment du réseau
électrique, le-temps de réponse de puissance défini en 3.1.15 pour la puissance électrique
nette de sortie doit"&re observé entre deux conditions de fonctionnement stables vis-atvis de
la distprsien du courant harmonique total2 et a la distorsion de tension harmoniquel totale

lorsque Ta transiioire de sorile de puissance elecirique Instanianee maximale acceptable
définie en 8.3.9.2.1 est demandée au systéme a pile a combustible qui alimente une charge
résistive.

1 C'est-a-dire, une période d'un signal de 50 Hz. Ce critére est également applicable aux systémes a pile a
combustible qui fournissent un courant alternatif en 60 Hz et a ceux qui fournissent un courant continu. Pour
les systemes pour lesquels cette limite de temps n'est pas appropriée par conception, le fabricant peut
spécifier une limite temporelle différente et prévoir des exceptions spécifiques dans le rapport.

2 La distorsion du courant harmonique total est égale a la racine carrée de la somme des carrés des amplitudes
des courants et tensions harmoniques (jusqu'au 50¢ harmonique) divisée par la magnitude de la forme d’onde
fondamentale.
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8.3.9.2 Grid-independent systems power response times

8.3.9.21 Maximum acceptable instantaneous electrical power output transient for
grid-independent systems

For fuel cell power systems designed for stand-alone operations (i.e., independent from the
electrical grid), this test procedure is designed to determine the maximum electrical power
transient that a fuel cell power system can accept without changing operating mode. The test
shall be conducted feeding a resistive load.

The net electrical power output, measured in accordance with 7.3.1, is monitored continuously
during this test

An elegtrical power transient is deemed acceptable to the fuel cell powger System if hange
in net plectrical power output between an initial steady-state value (g 4) and
a new |value of net electrical power output can occur within 20 ms™ power
outputlis monitored; any instability or subsequent variation of o Table
4, as well as system stabilization parameters (as specified b d total
harmonic distortions, is disregarded in this test.

The mfanufacturer shall specify a target transient Ig ) Br may
specify a target transient level (for example, 57 9 thei y ability.
Testing is started at the target value. nay be
performed at a higher power level 2 higher
capability. If the initial test fails, othe i | be \conducied using a smaller transient
power [evel change, as specified by the manufa st e sful for

a result to be reported.

An up{transient is obtaine i i |'aIy state of net electrical power outpuf value

equal o 0 % rated power output e system in\the standby state.

A dowh-transient is ob
100 % |rated po

ady state of net electrical power value egual to

8.3.9.2.

For fug pOW g S , $e time
defined in 3\. 15 y-state
operat|ng itig itk respect to total harmonic current distortion2 and total harmonic
voltage 4| ! i output
transignt defi in §.3°972.1, i i i sistive

load.

1 That is, one period of a 50 Hz signal. This criterion is also applicable to fuel cell power systems that provide
60 Hz alternating current and to those that provide continuous current. For systems where this time limit is
inappropriate by design, the manufacturer may specify a different time limit and take specific exception to this
in the report.

2 Total harmonic current distortion is equal to the square root of the sum of squares of the amplitudes of
harmonic currents or voltages (up to the 50th harmonic) divided by the magnitude of the fundamental waveform.
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La durée de réponse de la puissance électrique de sortie nette doit étre calculée au moyen de
I'équation suivante:

T,

up=T

attain-rated ~ Zini

-T

ini

Tdown = Tattain-mini

ou

Tini est le moment ou le signal de changement de charge électrique est donné,
que ce soit pour une transitoire montante ou descendante;

Tattain- i i » totale
atteint la valeur du Tableau 4, définissant ainsi une ifion de
fonctionnement stable aprés une transitoire montante

Tattain-mini est le moment ou la variation des valeurs de la dig Qn ha [ totale
atteint la valeur du Tableau 4, définissant ainsi une nouwvelle ion de
fonctionnement stable aprés une transitoire d 9 i

a) Trgnsitoire descendante indépendamment du réseau j de la

distorsion harmonique totale

1) |Il doit étre confirmé que le systéme a pile & combustible ifion de
fonctionnement stable a la puissance électrique

2) |Le signal de demande de rédu a pb ion de
puissance égale a celle déterminés en (. N2 > stéme
a pile a combustible.

3) |Le systéme a pile a combustiblg bnction
du signal de commande.

4) ig aI emangde de pwssance electrlque et le njoment

i i€ eur du
is-a-vis

b) Trg de la

dis

1) ition de

2) rugmentation de la puissance électrique avec une variafion de

déterminée en 8.3.7.2 est envoyé aux régulateurs du systéme

3) pile a combustible augmente la puissance électrique de softie en
fonctlon dtrsignal de commande.

4) |Lal{durée de réponse de puissance entre le signal de demande électrique et le njoment
wmm—mmrm—mmeww rati i i i i ur du
Tableau 4, définissant ainsi une nouvelle condition de fonctionnement stable vis-a-vis
de la distorsion harmonique totale, doit étre observée et consignée.

8.3.9.2.3 Temps de réponse de puissance a 90 % des systémes indépendants du

réseau

Pour les systémes a pile a combustible congus pour fonctionner indépendamment du réseau,
le temps de réponse de puissance défini en 3.1.15 pour la puissance électrique nette de
sortie doit étre observé entre deux conditions de fonctionnement liés a la valeur de 90 % du
signal de demande lorsque la transitoire de sortie de puissance électrique instantanée
maximale acceptable définie en 8.3.9.2.1 est demandée au systéme a pile a combustible qui
alimente une charge résistive.
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The response duration of net electrical power output shall be calculated by means of the
following equation:

T,

attain-mini

a) Grigd-independent down-transient to steady-state total harmouic dis

1) |The fuel cell power system shall be confirmed
condition at rated electrical power output.

attain-rated

T,

up=T

attain-rated ~ Zini

Tyown = Tattain-mini ~ Lini

is the time when the electrical load change signal is sent, in either direction;

condition at the higher demar;d level;

is the time when the variation of total harmoni
reached the value of Table 4, thereby defining a
condition at the lower demand level.

erating

2) ined in

3) to this
control signal.

4) ntil the

bble 4,

b) Grid independent

1) |The fuel cell |
conditio

8.3.9.2.3

The request s

thereby defining a n S \ p rmonic

erating
ned in
to this

al until
able 4,
rmonic

Grid-independent 90 % power response time

For fuel cell power systems designed for grid-independent operation, the power response time
defined in 3.1.15 for net electrical power output shall be observed between two operating
conditions with respect to attaining 90 % of the demand signal when the maximum acceptable
instantaneous electrical power output transient defined in 8.3.9.2.1, is required from the fuel
cell power system feeding a resistive load.
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La durée de réponse a 90 % de la puissance électrique de sortie nette doit étre calculée au

moyen

ou
T.

ini

de I'équation suivante:

T4own90 = Tattain-down90 ~ Tini

Tup90 = Tattain-up90 —Tipi

est le moment ou le signal de changement de charge électrique est
que ce soit pour une transitoire montante ou descendante;

an—0.

donné,

T,

attain-

T,

attain-

a) Trg
pilg
1)

L ' }
/0 UC 1d

lown90 esttemomentoutapuissance etectrique rette—atteimt
déterminée en 8.3.9.2.1 pour une transitoire descendante;

1p90 est le moment ou la puissance électrique nette 3

nsitoire descendante a 90 % de la demande instantia
a combustible indépendant du réseau électrique

systéme a pile a combustible.

Le systéme a pile a combustiblg
du signal de commande.

fonction du sighal de commande.

La‘durée de la réponse de puissance doit étre observée et consignée a partir du

valeur

valeur

f[eme a

tat de

ion de
urs du

bnction

nal de
sortie

tat de

tion de
urs du

[tie en

début

8.3.9.3

du signal de demande d'augmentation de la puissance électrique jusqu'a ce
puissance de sortie nette atteigne 90 % de la demande.

Temps de réponse de puissance des systémes connectés au réseau
électrique

8.3.9.3.1 Généralités

que la

Ce paragraphe couvre les systémes a pile a combustible destinés a un fonctionnement avec
connexion au réseau électrique.

Les durées de réponse de puissance telles qu'elles sont définies en 3.1.15 sont mesurées au
cours des transitoires de puissance électrique en fonctionnement avec connexion au réseau.
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The 90 % response time of net electrical power output shall be calculated by means of the
following equation:

T4own90 = Tattain-down90 ~ Tini

Tup90 = Tattain-up90 —Tipi

where

Tini is the time when the electrical load change signal is sent, in either direction;

Tsttain-down90 is Fhe tlim.e whenltheﬂn?tﬂe!‘e?tr@cal power reaches 90 % of the lower demand
vdliuc UcliclITircu 11T 6.90.9.£2. T, 15 TEdUllIcU,

Tattain-{ip90 is the time when the net electrical power reaches 90 %\qf the u emand

1) |The fuel cell power system shall be confirmed
condition at rated electrical power output.

erating

2) |The request signal for an electrical power-do ined in

3 |The fuel cell power system d to this

control signal.

bctrical

1) |The fuel cell pawer [ erating

2) |The req power-up with a step equal to that determjned in
8.3.9.2.1, is/s¢ of the fuel cell power system.
3) o ncreases in electrical power output according fo this

4) . ation shall be observed and recorded from initiation|of the
; > mand signal until the net power output reaches 90 % |of the

8.3.9.3 Grid-sonnected systems power response time

8.3.9.3.1 General

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

The power response time as defined in 3.1.15 will be measured during grid-connected
operational power transients as defined below.
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La puissance électrique de sortie doit étre mesurée de maniére stable au cours de l'essai
conformément au 7.3.1.

8.3.9.3.2

pour une consigne de puissance

Réponse de puissance électrique de sortie nette avec connexion au réseau

Le taux de réponse de puissance électrique de sortie depuis/vers une puissance de consigne
doit étre calculé en se référant a la Figure 4 au moyen de I'équation suivante:

a) Réponse de réduction de la puissance électrique de la puissance électrique de sortie

=(P =P (T T ) =(P o =P T

T.

ini

sponse d'augmentation de la puissance électrique de la puissance €

H P | H Fron H ol
Y ratcoa LERR IR Ed auatT=m LI ES ratca Y v}

PRyated = (Prated _Pmin)/(Tattain-rated - Tini) = (Prated

ain-min
ain-rated

ttain-min (S);
ttain-rated (S)

Le systeme-a pile a combustible diminue la puissance électrique de sortie en f
dussignal de commande.

brtie

issance

ur une

tteinte

ne est

tat de

envoyeé

bnction

[a duree de la reponse de puissance doil eire observee et consignee a partr du début

du signal de demande de puissance électrique jusqu'a ce que la puissance éle
atteigne sa valeur de sortie minimale avec un intervalle de confiance de 2 %.

Réponse d'augmentation de la puissance électrique de sortie

ctrique

1) Il doit étre confirmé que le systéme a pile a combustible est dans un état de

fonctionnement stable a la puissance électrique de sortie minimale.

Le signal d'augmentation de la puissance électrique vers une valeur de consigne est

envoyé aux régulateurs du systeme a pile a combustible.

Le systéeme de puissance augmente la puissance électrique de sortie en fonction du

signal de commande.

La durée de la réponse de puissance doit étre observée et consignée a partir du début

du signal de demande de puissance électrique jusqu'a ce que la puissance éle
de sortie atteigne sa valeur de consigne avec un intervalle de confiance de 2 %.

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

8.3.9.3.2 Grid-connected net electrical power output response to rated power

The ramp rate of the power response of electrical power output to and from rated power shall
be calculated with reference to Figure 4 by means of the following equation:

a) Up-power response of electrical power output

PRyin = (Prated _Pmin)/(Tattain-min - Tini) = (Prated _Pmin)/Tdown

b) Down-power response of electrical power output

PRy ated = (Prated _Pmin)/(Tattain-rated -

U/, kKW);
V),

atfain-min within

2 %;

atfain-rated

gwn

erating
lers of
to this

The-pewerxesponse duration from initiation of the electrical power demand signjal until
attaining minimum electrical power output, within £2 %, shall be observed and rgported.

d) Up-power response of electrical power output

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

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

3) The power system increases in electrical power output according to this control signal.

4) The power response duration from initiation of the electrical power demand signal until
attaining rated electrical power output, within £2 %, shall be observed and reported.
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8.3.9.3.3 Temps de réponse de puissance a 90 % avec connexion au réseau

électrique

Le temps de réponse a 90 % de la demande tel que défini en 3.1.16 doit étre mesuré. La
puissance électrique de sortie doit étre mesurée de maniére stable au cours de l'essai
conformément a 7.3.1.

Le taux de réponse de la puissance électrique de sortie doit étre calculé en se référant a la
Figure 5 au moyen de I'équation suivante:

a) Réponse de réduction de la puissance électrique de sortie

b)

Re

ou
PR

PR

PRdoanO (Prated P10)/( attain10 — ini) = (Prated _P10)/T own
bonse d'augmentation de la puissance électrique de sortie
(Pgg,~

PRupQO = (Pgo ~ Pmin)(Tattaingo ~ Tini) =

kW). La valeur peut étre supéri
consigne et doit étre calculée sur |

g’ transitoire montante ou descendante;
U la valeur du niveau de puissance électrique de sortie

. 4 durée entre Ty, et Tattain1o (S);

090 est le taux de réponse de la puissance élegtriy e (valeyr minimalg a une

valeur égale a 90 % de la puissance électri W/s, kW/s);
ownoo  ©st le taux de réponse de la puissantCe électrigus~d'une\valeur de congigne a
une valeur correspondant a 90 % de la diffé ale entre la puigsance

i ninimale (W/s, kW/s)
ed ’ kW);

de la puissance électrique de
ique de sortie correspondant g 90 %

issance électrique de consignel et la

eure a
B base
nimale
sortie,

atteint

atteint

est la durée entre T, et Toyoin0q (S).

Réponse de réduction de la puissance électrique de sortie

1) Il doit étre confirmé que le systéme a pile a combustible est dans un état de

fonctionnement stable a la puissance électrique de sortie de consigne.

Le signal de réduction de la puissance électrique vers la puissance électrique de sortie

minimale est envoyé aux régulateurs du systéme a pile a combustible.

Le systeme a pile a combustible diminue la puissance électrique de sortie en fonction

du signal de commande.

La durée de réponse de puissance doit étre observée et consignée entre le début du

signal de demande de la puissance électrique de sortie jusqu'a ce que la pui

ssance

électrique de sortie atteigne une valeur diminuée de 90 % de la différence entre la

puissance de consigne et la puissance minimale.


https://iecnorm.com/api/?name=cff1ddbbe249358752c66e89a827ecb4

62282-3-2 O |IEC:2006 -93 -

8.3.9.3.3 Grid-connected 90 % power response time

The response time to 90 % of demand as defined in 3.1.16 shall be measured. The electrical

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

The ramp rate of the response of electrical power output shall be calculated with reference to

Figure 5 by means of the following equation:

a) Down-power response of electrical power output

PRyowngo = (Prated ~P10)(Tattain10 ~ Tini) = (Prated ~ £10) Tdown

b) Upiresponse of electrical power output

PRyp90 = (Pgo ~ Prin)(Tattaingo ~ Tini) = (Pgg ~ Py

where
PR 090
power (W/s, kW/s);
PRlownoo  is the ramp rate from rated electrical po

Poled is the electrical power output aj. fate

Pgq is the electrical power qutp
Pqg is the electrical power
of the total downward

kW). This

Tat ain90
atfain10

Tdown

c) Down-resporse of\electrical power output

1) |Thefuel ce
candition at rated electrical power output.

power system shall be confirmed to be in a steady-state op

pctrical

ding to
er and

, kW);

b 90 %
ver (W,
ed on
h type

V);
ction;

erating

2) The electrical power-down signal to minimum electrical power output is sent to the

controllers of the fuel cell power system.

3) The fuel cell power system decreases in electrical power output according to this

control signal.

4) The response duration from initiation of the electrical power output demand signal until

attaining 90 % of the step change demand shall be observed and recorded.
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d) Réponse d'augmentation de la puissance électrique de sortie

1) Il doit étre confirmé que le systéeme a pile a combustible est dans un état de
fonctionnement stable a la puissance électrique de sortie minimale.

2) Le signal d'augmentation de la puissance électrique vers la puissance électrique de
sortie de consigne est envoyé aux régulateurs du systéme a pile a combustible.

3) Le systéme de puissance augmente la puissance électrique de sortie en fonction du
signal de commande.

4) La durée de réponse de puissance doit étre observée et consignée entre le début du
signal de demande de la puissance électrique de sortie jusqu'a ce que la puissance
electr|que de sortle attelgne une valeur augmentee de 90 % de la d|fference entre la

8.3.9.]
8.3.9.4.1

Ce pa

puissahce thermique de sortie ou qui peuvent fonctionner d

La durge de réponse de puissance thermique telle

Réponse de la puissance thermique de sortie

Généralités

par la

esurée

au coyrs des transitoires de puissance thermlque co issance
électrlTnue et thermique de sortie doit étre mes I'essai
conformément a 7.3.1 et a 7.3.4.

8.3.9.4.2

Le tau rmique
de con te:

a) Ré igne

QRnin

Tini) = (Qrated ~ Zmin) Tdown

I puissance thermique de sortie vers une valeur de copsigne

Tini) = (Orated ~ Pmin)/ Tup

Mx de réponse (kd/s/s ou W/s, kW/s) depuis la puissance thefmique
ale’vers la puissance thermique de consigne;

2 taux de réponse (kJ/s/s ou W/s, kW/s) depuis la puissance thefmique
deconsigne vers la puissance thermique minimale;

T,

Tdown

Tup

attain-rated

attain-min

est |a puissance thermigue de sortie de consigne (chaleur récunéréd: Q )
g -1 ) Ay g . HR

(kd/s ou W, kW);

est la puissance thermique de sortie minimale (chaleur récupérée: Qugr)
(kJ/s ou W, kW);

est le moment ou commence la variation de la puissance thermique de
sortie, que ce soit pour une transitoire montante ou descendante;

est le moment ou la puissance thermique de sortie de consigne est atteinte
et stable avec un intervalle de confiance de +2 %;

est le moment ou la puissance thermique minimale de sortie est atteinte et
stable avec un intervalle de confiance de £2 %;

est la durée entre Tj,; et Tattain-min (S);
est la durée entre Tj,; et Thizin-rated (S)-
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d) Up-response of electrical power output

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

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

The power system increases in electrical power output according to this control signal.

The power response duration from initiation of the electrical power output demand
signal until attaining 90 % of rated electrical power output shall be observed and
recorded.

8.3.9.
8.3.9.

This
output

The thermal power response duration as defined

Thermal power output response

| General

ubclause covers fuel cell power systems intended to control prime power
or which can operate in that mode.

during

operatlonal thermal power transients as defined below power
outputs shall be measured continuously during the te 4.
8.3.9.4.2 Rated thermal power oufput resp

The ramp rate of the thermal powex _outpu ated thermal power shall be
calculgted with reference to Figure 4 by m

wn-response of rated thermal power

t

(kd/sls, or W/s, kW/s) from minimum thermal pgwer to

ramp rate (kJ/s/s, or W/s, kW/s) from rated thermal popwer to
m thermal power;

Oraed the thermal power output at rated thermal power output (recoveref heat:
QAR) (kd/s, or W, kW);

Omin is the thermal power output at minimum thermal power output (recpvered
heat: QHR) (kJ/s, W, kW);

Tini is the time at the start of the thermal power output change, in either
direction;

Tttain-rated is2tl;l/e time at attainment of steady-state rated thermal power output, within
2 %.

Tsttain-min is the time at attainment of steady-state minimum thermal power output,
within 2 %;

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

Tup is the period from Tj,; t0 T4tain-rated (S)-
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Réponse de réduction de la puissance thermique de sortie vers une valeur de consigne

1) Il doit étre confirmé que le systéeme a pile a combustible est dans un état de

fonctionnement stable a la puissance thermique de sortie de consigne.

2) Le signal de réduction de la puissance électrique thermique vers la puissance
thermique minimale est envoyé aux régulateurs du systéme a pile a combustible.

3) Le systéme a pile a combustible diminue la puissance thermique de sortie en fonction

du signal de commande.

4) La durée de la réponse doit étre observée et consignée a partir du début du signal de
demande de puissance thermique jusqu'a ce que la puissance thermique de sortie

atteigne la valeur minimale dans un intervalle de confiance de 2 %.

Réponse d'augmentation de la puissance thermique de sortie vers une ¥a

combustible.

r de co

signe

tat de

3) |Le systéme de puissance augmente la puissance
signal de commande.

demande de puissance thermique jusq
atteigne la valeur de consigne dars un j

e |l puissance thermique de| sortie
fianc de £2 %.

de\softie a 90 % de la demande dogit étre

igne a
5sance
, Wis,

QRquu est le taux de répnnqp de la plliqennr‘n ’rhprmiqnp d'une valeur minimale a
une valeur égale a 90 % de la puissance thermique de consigne (kJ/s/s ou
Wi/s, kW/s);

Orated est la puissance thermique de sortie de consigne (chaleur récupérée: QHRr)
(kd/s ou W, kW);

Ogo est la puissance thermique de sortie a 90 % de la puissance thermique de
sortie de consigne (W, kW);

O10 est la valeur basse de la puissance thermique de sortie correspondant a 90 %

de la différence totale entre la puissance thermique de consigne et la
puissance thermique minimale (W, kW). La valeur peut étre supérieure a
10 % de la puissance thermique de consigne et doit étre calculée sur la base
de la puissance thermique de consigne et de la puissance électrique
minimale pour chaque type d'unité conformément aux spécifications du
fabricant;
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c) Down-response of rated thermal power output

1)

d) Up-

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

The thermal power-down signal to minimum thermal load is sent to the controllers of
the fuel cell power system.

The fuel cell power system decreases in thermal power output according to this control
signal.

The response duration from initiation of the thermal power-down demand signal until
attaining minimum thermal power output, within £2 %, shall be observed and reported.

response of rated thermal power output

The rg
referer

wh

OR

OR

The fuel cell power system shall be confirmed to be in a steady- erating
condition at minimum thermal power output.

The thermal power-up signal to rated thermal power output is lers of
the fuel cell power system.

ignal.
The response duration from initiation of the thery ' bl until
attaining rated thermal power output, within +2 > STV p d.
3 90 % thermal power output respq
mp rate of the thermal powex outpu and shall be calculatgd with

rated thermal power to a thermal power level
to 90 % of the total downward difference between| rated

8 ramp rate from minimum thermal power to 90 % of rated thermal| power

Orated is the thermal power output at rated thermal power output (recovered heat:

Qg0
Q10

OpR) (KI7s,0r WKW,
is the thermal power output at 90 % of rated thermal power output (W, kW);

is the thermal power output at a low thermal power level corresponding to
90 % of the total downward difference between rated thermal power and
minimum thermal power (W, kW). This may be more than 10 % of rated
thermal power and shall be calculated on the basis of the rated power and the
minimum electrical power for each type of unit, in accordance with
manufacturer’s specifications.
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Omin est la puissance thermique de sortie minimale (chaleur récupérée:Opr) (kJ/s
ou W, kW);

Tini est le moment ou commence la variation de la puissance thermique de sortie,
que ce soit pour une transitoire montante ou descendante;

T attain10 est le moment ou la valeur de la puissance thermique de sortie atteint 90 %
de la puissance thermique de consigne, avec une tolérance de +2 %;

T attain90 est le moment ou la valeur de la puissance thermique de sortie atteint Qg
avec une tolérance de +2 %;

Tyown est la durée entre T,; et T yain10 (8);

Tup est la durée entre T,,; et T yaina0 (8)-

c) Réponse de réduction de la puissance thermique de sortie

tat de

rmique

bnction

nal de

sortie
d)

1) |Il doit étre confirmé que le systéms mbustible est dans un 4§tat de
fonctionnement stable a la puisgance the sortie minimale.

2) |Le signal d'augmentation de la puie hehique vers la puissance thermigue de
sortie de consign ) égllateurs du systéme a pile a combustible.

3) [Le systéme de[puissanc S sance thermique de sortie en fonction du
signal de commandg.

4) |La dure’ : ¥ dOi vée et consignée a partir du début du signal de
demande dg puij i jusqu'a ce que la puissance thermique de| sortie
atteigne la e gc un intervalle de confiance de +2 %.

8.3.10 ACHE i démarrage/d'arrét
L'essa
a) du age (voir 3.1.13);

b) duftempsid'a oir 3.1.14);

c) de |'énergie de démarrage (voir 3.1.18).

Le fabricant doit spécifier les conditions pour I'état de stockage et I'état de veille comme cela
est défini en 3.1.11 et 3.1.12, respectivement. Voir la Figure 3 pour les informations
complémentaires.

Les essais pour les points a) et b) indiqués ci-dessus consistent a mesurer le temps qui
s'écoule entre le début de la commande de démarrage ou d'arrét et I'obtention du statut
demandé.

Pour le point c) indiqué ci-dessus, I'énergie pendant le démarrage doit étre mesurée. La
puissance électrique de sortie et la puissance thermique de sortie doivent étre mesurées
simultanément au cours de l'essai d'énergie de démarrage conformément a 7.3.1 et a 7.3.4,
respectivement.
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Omin is the thermal power output at minimum thermal power output (recovered heat:
Onr) (kd/s, W, kW);

Tini is the time at the start of the thermal power output change, in either direction;

Tattain10 is the time at attainment of the thermal power output level corresponding to

90 % of the total downward difference between rated thermal power and
minimum thermal power, within £2 %;

T 3ttain90 is the time at attainment of the thermal power output of 90 % of rated thermal
power output, within £2 %;
Tdown is the period from Tj,; 10 Tattain10 (S);
Tyd IS the period rom 7T;,; 10 T attain00 (S)-
c) Down-response of thermal power output
1) |The fuel cell power system shall be confirmed to ben ' steady state erating
condition at rated thermal power output.
2) [The thermal power-down signal to minimum thermga the controllers of
the fuel cell power system.
3) |The fuel cell power system decreases in therry control
signal.
4) |The response duration from inifiation o al until
prted.
d) Up
1) erating
2) lers of
3) ynal.
4) bl until
d.
8.3.10
The te
a) sta
b) shy
c) stakt-up energy (qpp 31 18)

The manufacturer shall specify the conditions for the storage state and the standby state, as
defined in 3.1.11 and 3.1.12, respectively. See Figure 3 for additional information.

The test for a) and b) listed above consists of measuring the time between the initiation of the
command for the start-up or shutdown until the requested status is attained.

For c) listed above, the energy during the start up shall be measured. Electrical power output
and thermal power output shall be measured concurrently during the start-up energy test in
accordance with 7.3.1 and 7.3.4, respectively.
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Consommation de gaz de purge

Mesurer le débit de gaz de purge selon 7.3.7.

a) Reéaliser séparément la mesure de la consommation de gaz de purge dans les conditions

suivantes:
1) état froid;
2) démarrage;
3) arrét normal;
4) arrét d'urgence;
5) |état de stockage.
b) Au|cours de la mesure de la consommation du gaz de purge au déma esjurer la
quantité de gaz de purge utilisée entre le début du processd S

et sa

c) Au|cours de la mesure de la consommation du gaz de pdrgeNpe ormal,
mepurer la quantité de gaz de purge utilisée entre le débuyt rmal et
sa féalisation compléte.

d) Au|cours de la mesure de la consommation du ga gence,
megurer la quantité de gaz de purge utilisée entrg rgence
et $a réalisation compléte.

e) Au|cours de la mesure de la consd ckage,
megurer la quantité de gaz de pu ete du
processus d'arrét normal ou d'urgence

8.3.12| Consommation d’eau

Consommation d'eau: g, ditions

spécifiees au Tableau

Le nivgau de pu@c

La durge de chaqu

La qudntité irée et

consighée. ne doit

égalenpep

8.3.13

La challeur\résiduelle’est calculée avec I'équation suivante:

OwH= qvio * Efy + dvao * Eay ~ (Pout ~Pin) ~OHR

ou

Own estla chaleur résiduelle (kJ/s);

dvio  est le débit volumétrique du combustible aux conditions de référence (m3/s);

Ey, est I'énergie du combustible par unité de volume (kJ/m3);

qdyao  ©st le débit volumétrique de I'oxydant (air) aux conditions de référence (m3/s);

ELyv est I'énergie de I'air par unité de volume (kJ/m3);

P,,t estla puissance électrique active de sortie (kW);

P est la puissance électrique active d'entrée provenant de la source extérieure de

puissance (kW);
est I'énergie de la chaleur résiduelle (kJ/s).


https://iecnorm.com/api/?name=cff1ddbbe249358752c66e89a827ecb4

62282-3-2 O |IEC:2006 -101 -

8.3.11 Purge gas consumption
Measure purge gas flow rate according to 7.3.7.
a) Separately carry out the measurement of purge gas consumption at the following
conditions:
1) cold state;
2) start-up;
3) normal shutdown;
4) emergency shutdown;

5) |storage state.

b) In the measurement of purge gas consumption during start-up, punt of
purlge gas used from the instant when the start-up process is injtia it when
the| start-up is completed.

c) In :l:re the
am initiated
to fhe instant when the shutdown is completed.

d) In easure
the) Cess is
init

e) In re the
am rgency
shy

8.3.12

Water ditions

specifi

The pd

The du

The net amgun s b orded.

Water ¢ en into

account

8.3.13

The wzrste heat is calculated by the equation:

OwH= 9vio * Exy * qyao * Eay ~ (Pout = Pin) ~OHR

where
Own is the waste heat (kJ/s);
qvio is the volumetric flow rate of the fuel at reference conditions (m3/s);

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

dvao IS the volumetric flow rate of the oxidant (air) at reference conditions (m3/s);

av is the input energy of air per unit volume (kJ/m3);

out is the active power of electrical power output (kW),

in is the active power of electrical power input from external power source (kW);
Onr s the energy of recovered heat (kJ/s).
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8.3.14 Emission de gaz d'échappement

Cette procédure d'essai est la confirmation des caractéristiques des émissions rejetées par

un systéme a pile a combustible fonctionnant dans les conditions suivantes:

a) mesurer la concentration de créte de chaque constituant comme cela est décrit en 7.3.8

au cours du démarrage;

b) mesurer la concentration de créte de chaque constituant comme cela est décrit en 7.3.8

au cours d'un arrét;

c) mesurer la quantité de chaque constituant comme cela est décrit en 7.3.8 au cours du
fonctionnement a la puissance partielle de sortie spécifiée en 8.1 et dans le Tableau 3;

d) mesurer la quantité de chaque constituant comme cela est décrit eff 7.3
fonctionnement a la puissance de sortie de consigne.

Les émissions de particules, SOx, NOx, CO,, CO, des hydrocarbuy
doivent étre mesurées de maniére stable conformément a 7.
tempénature, la pression et le débit des gaz d'échappé
conformément a 7.3.8.1, a 7.3.8.2 et a 7.3.8.3, respectivem

8.3.15| Calcul de la production des émissions

ou

dme |estle débit massique de la composantg d'enis
dve est le débit volumétrique y SN\des'gaz d'échappement (m3/s);

Pe est la concentratj

Ces valeurs p, dbiyent igées en_utitisant I''SO 7934 pour la température ré
pressign réelle et les iti ‘ atri .

La concentration e dv diéchappement doit étre mesurée et consignée.

8.3.16

Le bru 8
procesjsus~de fonCtignnemprent (depuis le démarrage jusqu'a l'arrét) conformément a 7.
au Tableau 3'peur obtenir la valeur maximale.

G

Les cofrections pour le bruit de fond doivent étre faites conformément a I'lSO 3744.

lesurés

elle, la

un systéme a pile a combustible doit étre mesuré pour I'ensentble du

B.13 et

Doivent étre reportés le niveau maximal de bruit corrigé et les conditions de fonctionnement

correspondantes, ainsi que le niveau de puissance de sortie.

8.3.17 Niveau de vibration

Les vibrations produites par un systéme a pile a combustible doivent étre mesurées dans les

conditions de fonctionnement mentionnées ci-dessous conformément a 7.3.14 pour en

obtenir

la valeur maximale. Le niveau de vibration de fond doit étre mesuré lorsque le systeme a pile

a combustible n'est pas en fonctionnement.


https://iecnorm.com/api/?name=cff1ddbbe249358752c66e89a827ecb4

62282-3-2 O |IEC:2006 -103 -

8.3.14 Exhaust gas emission

This test procedure is confirmation of the emission characteristics emitted from a fuel cell

power system operated under the following conditions:

a) measure the peak concentration of each constituent as described in 7.3.8 during a start-

up;

b) measure the peak concentration of each constituent as described in 7.3.8 during a

shutdown;

c) measure the amount of each constituent as described in 7.3.8 during operation at partial

power output specified in 8.1 and Table 3;

d) mepsure the amount of each constituent as described in 7.3.8 durin
power output.

Emissipn of particulate, SOx, NOx, CO,, CO, total hydrocarbo
contingously measured according to 7.3.8, 8.1 and Table 3. Th
pressure, and flow rate shall be measured according to
respedtively.

8.3.15| Calculation of emission production

The quantity of a specified gas emission shall be

where

9me

dve
Pe is the mass co

These|p, values/Shall™y
and wet/dry conditions,
Exhau

8.3.16

Noise
(startu
value.

Corrections for background noise shall be made in accordance with ISO 3744.

fuel cell power system shall be measured through the operating pr
) i dccordance with 7.3.13 and Table 3 in order to get the mg

opexation att rated

all be
rature,
.3.8.3,

ocess;
Ximum

The maximum corrected noise level and the corresponding operating conditions and output

power level shall be reported.

8.3.17 Vibration level

Vibration produced by a fuel cell power system shall be measured through the operating
condition mentioned below in accordance with 7.3.14 to find the maximum vibration level. The
background vibration level shall be measured when the fuel cell power system is not in

operation.
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Le niveau de vibration doit étre surveillé au cours d'une transitoire de démarrage a partir de
I'état a froid. Les niveaux de vibration doivent étre mesurés en augmentant les niveaux de
puissance pour atteindre la charge de consigne. Le niveau de vibration doit étre mesuré a
charge stable de consigne. La vibration doit également étre surveillée au cours d'une
transitoire d'arrét commengant a la charge de consigne. Les niveaux de vibration doivent étre
également mesurés au cours de la transitoire d'arrét jusqu'a ce que le systéme a pile a
combustible atteigne I'état de veille ou I'état froid pour en obtenir la valeur maximale.

Le niveau maximal de vibration de fonctionnement doit étre consigné. Le niveau de vibration
de fond avec le systéme a pile a combustible hors fonctionnement doit également étre
consigné.

Les cil)rrections du niveau de vibration de fond doivent étre faites pour niveay_maximal de

vibration conformément a la procédure suivante.

La difference entre le niveau de vibration maximal consigné et e e fond

doit étre calculée en décibels (dB).
Calculer la correction du niveau de vibration maximal consig

Si la différence est de plus de 9 dB (le niveau de Vi niveau

de vibration de fond de plus de 9 dB), aucune co

Si la différence est inférieure a 3 dB
fiables|et il doit étre réduit.

esures

Pour des systémes a vibr hea re trés
faible.|Le niveau de vibsati y i mes a
vibratipns trés faible i pration
maximple mesurée es

Si la cifférence ibrati maximal de fonctionnement et le niveau hors

fonctiohnement e uler la
correction a appo

Différencéje\@\n R{d@ﬁée Bg 3 4 5 6 7 8 9

Valeur de cotrectjondB\ -3 2 2 1 1 1 1

NOTE Une di%&@e 10 dB ou plus indique I'absence d'influence significative de vibration de fohd et la
correctipn n'est' pas nécessaire.

NOTE A_Une différence inférieure 2 3 dB implique que la vibration de fond est trop impartante pour une mesure

fiable.

8.3.18 Qualité de I'eau d'écoulement

Mesurer la qualité de I'eau d'écoulement conformément a 7.3.9 et au Tableau 3.
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The vibration level shall be monitored during a start-up transient starting from the cold state.
Vibration levels shall be measured through increasing power levels up to rated load. The
vibration level shall be measured at steady-state rated load. The vibration shall also be
monitored during a shutdown transient starting from rated load. Vibration levels shall also be
measured during the shutdown transient until the fuel cell power system reaches the standby

state o

r the cold state to find the maximum vibration level.

The maximum operating vibration level shall be reported. The background vibration level with
the fuel cell power system not operating shall also be reported.

Corrections for the background vibration level shall be made for the maximum vibration level

in accd

rdance with the tolilowing proceaure.

The difference between the reported maximum vibration level and ipration
level shall be calculated in decibels (dB).
Calculate the correction to the reported maximum vibration level using
If the difference is at more than 9 dB (maximum vibrat und by
more than 9 dB), no correction is necessary.
If the difference is less than 3 dB, the backgrou d shall
be redyiced.
For very low vibration systems, the max i ay be very low. The mgximum
vibratictn level may be below 10 dB.[ For_thess Qw vibration systems, below|( 10 dB
measufed maximum vibratign, no correctio d is necessary.
If the |difference bet i Qperatihg vibration level and the non-opgrating
background is betwee 3 g 5 to compute the correction to the rgported
maximum vibrati{ﬁ
ibration correction factors

A\
Differerce of indicateq value\(B N3 4 5 6 7 8 9
Correctfon valie dB X -3 -2 2 1 -1 -1 1
NOTE or more indicates no significant influence of background vibration, pnd the
correcti
NOTE 3 A difference less thah 3 dB implies that the background vibration is too large for reliable measurement.
8.3.18| Discharge water quality
Measure discharge water quality in accordance with 7.3.9 and Table 3.



https://iecnorm.com/api/?name=cff1ddbbe249358752c66e89a827ecb4

- 106 — 62282-3-2 00 CEI:2006

9 Rapports d’essai

9.1 Généralités

Les rapports d'essai doivent présenter de maniére précise, claire et objective des
informations suffisantes pour démontrer que tous les objectifs des essais ont été atteints. Les
rapports doivent contenir toutes les informations développées a I'Article 7. Trois types de
rapports sont exigés: résumé, détaillé et complet. Chaque type de rapport doit contenir la
méme page de titre et un sommaire. Pour les systémes a pile a combustible conformes a la
présente partie de la CEl 62282, le rapport résumé sera mis a la disposition de toutes les
parties intéressées.

9.2 Page de titre
La page de titre doit présenter les informations suivantes:

a) numéro d'identification du rapport (optionnel);
b) type de rapport (résumé, détaillé ou complet);

c) auteur du rapport;
d) entité conduisant I'essai;

e) date du rapport;

f) emplacement d'essai;
g) titre¢ de l'essai;

h) dafe et heure de I'essai;

i) ideptification et nom dufabricant d syé pDile ombustible;
j) type de combustible “pour i avec.\reféreqce au gaz approprié issu du tableau de

référence de gaz (

9.3 Sommai@
Pour chaque typede

9.4

Le rap

a) obj

b) degcriptio

c) toup les resultatsd'essai;

d) nivpau“d'incertitude attaché a chaque résultat d'essai;
)

niveau de confiance attaché a chaque résultat d'essai;

f) pour la détermination de la chaleur récupérée: pression et température du fluide d'énergie
thermique récupérable;

g) les conclusions appropriées.
9.5 Rapport détaillé

Le rapport détaillé doit inclure les informations suivantes en plus de celles contenues dans le
rapport résumé:

a) le type, les spécifications et la configuration de fonctionnement du systéme a pile a
combustible et le schéma de processus montrant les limites d'essai;
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9 Test reports

9.1 General

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

9.2 Title page
The title page shall present the following information:

redort identification number (optional);
type of report (summary, detailed or full);

)
)
c) authors of report;
)
)

d) enfity conducting the test;
e) date of report;

f) locption of test;

g) title of the test;

h) dafe and time of test;

i) fuetrcell power system identification and-mantfaé S§ hame;
%o appgopriate gas reference table (Anngx C).

i) typp of fuel used for the

9.3 Table of conte

For eafh type o ,

The summary, e following information:
a) obj

b) dgsc

c) al| test resu

d) uncettainty level attached to each test result;

e) confidencetevetattachedtoeachtestresuit;

f)  for determination of recovered heat, pressure and temperature of the heat recovery fluid;

g) conclusions as appropriate.

9.5 Detailed report

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

a) the type, specifications and operating configuration of the fuel cell power system and the
process flow diagram showing the test boundary;
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b) description des montages, emplacement et conditions de fonctionnement des équipements
et des appareils de mesure;

c) résultats de calibrage des instruments;

d) référence a la méthode de calcul;

e) représentation sous forme de tableau et de graphique des résultats;

f) discussion de I'essai et de ses résultats (a savoir commentaires et observations).

9.6 Rapport complet

Le rapport complet doit inclure les informations suivantes en plus de celles contenues dans le
rapporf detaille:

Copieq de fiches techniques originales

Les fithes techniques originales doivent inclure les informa
donnég¢s de mesure:

—_

dafle et heure de la session d'essai;

)
2) nu bsali;
3) conditions ambiantes d'essai;
4) no
5) analyse compléte et détaillée d'incer
)

(e}

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

c) calibration results of instruments;

d) reference to the calculation method;

e) tabular and graphical presentation of the results;

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

9.6 Full report

The full report shall include the following information in addition to the information contained
in the fletailed report.

Copieq of original data sheets

Original data sheets shall include the following information in additi urexnert data:

date and time of the test run;
ampient test conditions;

)
)
)
4) narhe and qualifications of person(s) conductj
) fullland detailed uncertainty analysg

)

results of fuel analysis.

o
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Annexe A
(normative)

Guide pour I'analyse d'incertitude

A.1 Généralités

Lors de la consignation du résultat d'une mesure d'une grandeur physique, il est obligatoire
qu'une:]tindication quantitative de la qualité du résultat soit donnée de mariiére~a ce qule ceux

qui l'utilisent puissent évaluer sa fiabilité. C'est pourquoi I'analyseg i itude est
indispgnsable pour un essai de performance d'un systéme a pile a i i rtitude
peut é{re analysée avant et/ou aprés l'essai.

Une anpalyse d'incertitude avant essai est recommandée. L'ang incerti [ essai
permel de prendre une action corrective avant l'essai qui i B a un
niveau| approprié et cohérent avec I'objectif global de I'e I'essai
tout en

Une a ra des
donné A Z pile a
combuptible. L'incertitude doit étre indique emple
rendement électrique, rendement de I'énergie

Cette emple
d'analyse d'incertitude d 3 et non
comm i i il B2 doit
lire, ¢ nesure
(G.E.U

L'analyse d'incer ; e I'ISO
et de Ip CEI. Cettea ument
G.E.U, i

A.2

L'incerti lement
électrique, etc. que la
performance)du sysié

Chaque mesure des parameétres est la combinaison d'une vraie valeur plus une erreur de
mesure totale. L'erreur de mesure totale se compose d'une erreur systématique et d'une
erreur aléatoire.

L'incertitude totale d'un parameétre est la combinaison d'une incertitude due a une erreur
systématique et a une erreur aléatoire.

Pour réduire l'incertitude de performance du systéme a pile a combustible, les incertitudes
systématiques et les incertitudes aléatoires des parameétres doivent étre réduites.

Pour réduire l'incertitude systématique, des appareils d'une précision assez élevée sont
recommandés car la précision de l'appareil de mesure (incertitude d'étalonnage) est traitée
comme une incertitude systématique dans la présente partie de la CEIl 62282. Une sélection
soigneuse des appareils d'essai est nécessaire.


https://iecnorm.com/api/?name=cff1ddbbe249358752c66e89a827ecb4

62282-

AA1

3-2 0 IEC:2006 -111 -

Annex A
(normative)

Guidance for uncertainty analysis

General

When reporting the result of a measurement of a physical quantity, it is obligatory that some
quantitative indication of the quality of the result be given so that those who use it can assess

its relipbility. Therefore, uncertainty analysis is indispensable for a fuel/T bystem
perforn

A pre- allows
correcli y to an
approgdri of the
test whi

A pos use of
empiri rtainty
shall b ciency
and so

This a aihty calculations and shpws an
examp v_and is only provided for infomative
purpo his part of IEC 62282 shal| read,
under tand and follow the&\ISO/ Ex e3|on of Uncertainty in Measufement
(G.E.U.M) in order to acco

The urjcertainty analys $O/IEC
G.E.UM. This

A.2

Uncertpi an be
computed~by\the uneert Bystem
perform&

Every [measurement of the parameters is the combination of a true value plus p total
measu[ement erron~The total measurement error consists of systematic error and fandom
error.

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

and ra

ndom error.

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

In order to minimize systematic uncertainty, higher accuracy instrumentation is recommended,
because the accuracy of instrument (calibration uncertainty) is treated as systematic
uncertainty in this part of IEC 62282. Careful selection of instrumentation is necessary.
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Pour réduire l'incertitude aléatoire, les procédures d'essai, les conditions d'essai et les
méthodes de collecte des données doivent faire I'objet de recherches. L'incertitude aléatoire
est estimée a deux fois I'écart type (2ET pour un intervalle de confiance de 95 %). Une
planification soigneuse des essais est nécessaire avant de réaliser I'essai de performance.

Les mesures des parameétres doivent étre aussi simultanées que possible. L'enregistrement
de données utilisant des appareils automatisés aidera a assurer des ensembles de données
simultanés. Les conditions d'essai doivent étre des conditions stables pour les essais de
performance.

Les fluctuations des mesures (a la fois variations a court et a long terme) et des conditions

d'essa[ stables doivent eire coniirmees par un essail preliminaire avant de realiser l'essai de
performance. Le caractére stable est défini en 8.1.3. La durée de la sessi i\dpit étre

décidée conformément aux fluctuations des mesures de parametre a Igng't . rée de
la sesgion d'essai doit comprendre au moins un cycle de fluctuationg

Au colrs de la session d'essai, au moins 30 ensembles de dodnées\hdé haque

parametre doivent étre mesurés pour obtenir un écart type~de 8S. \ semble
de doInées doit étre une moyenne des mesures prise ure du
voltage) ou une accumulation divisée par le temps de Eebit de

combuftible).

Pour rIaintenir I'indépendance des pojnis de 3 de 1 min est également

exigé gntre les ensembles de données.

A.3 |Hypothéses de base

Les lid guide
inclus ; A tilisant
des hyjpothéses cohére i dictée

par la
Les hy|

Toutes ystématiques sont considérées comme réparties de maniére
norma a 20 pour un intervalle de confiance de 95 %. Dans la
présente partie de_ ta , l'incertitude systématique est définie comme une|erreur
d'étalo g précision d'un appareil de mesure, B.

Au mqins 30-pejnts sle données indépendants sont pris pour tous les paramétres.| Si un
nombre de _points d€ données inférieur a 30 est pris pour un ou plusieurs parameétregs, des
calculg supplémentaires sont exigés. Consulter alors le G.E.U.M.

Toutes les sources d'incertitude aléatoires sont estimées comme normalement distribuées et
estimées a 2Sx des mesures, ce qui est un intervalle de confiance de 95 %.

L'incertitude totale, Ugg est obtenue en combinant l'incertitude systématique, B et les
incertitudes aléatoires d'une mesure, Sx avec I'équation suivante.

1/2

Ugs =[B2 +(25%)?]

qui est équivalent a

1/2

Ugs =2[(BI2)2 +(Sx)?]
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In order to minimize random uncertainty, test procedures, test conditions and data collection
methods shall be investigated. Random uncertainty is estimated as twice as much as
standard deviation (2SD for 95 % coverage). Careful test planning is necessary before
conducting the performance test.

Parameter measurements shall be as simultaneous as possible. Data recording using
automated equipment will help to ensure simultaneous data sets. Test conditions shall be
steady state for the performance tests.

Fluctuations of measurements (both short-term and long-term variations) and steady-state
test conditions shall be confirmed by a preliminary test, before conducting the performance

test. Jteady state is defined In 8.1.3. Test run duration shall be deci to the
fluctuations of long-term parameter measurements. Test run duration t least
one cygle of long-term fluctuations.

During| test run duration, at least 30 independent data sets Y nall be
measured to obtain a standard deviation of the data. Each d4 age of
measuEements taken (i.e. for measurement of voltage) ed by
measurement time (i.e. for flow rate of fuel).

In order to maintain independence of the data pointg fa sets
is alsofrequired.

A.3 [Basic assumptions

The gpidance in this annex is bas rein is
simplifled for use with fughcell syste ign as

well ad good testing pracfice dic

Basic @assumptions inc

All systematic u@ i umed normally distributed and are estimated|as 20
for 95 ; EC 62282, systematic uncertainty is defined ps the
calibra ument, B.

At leas ints are taken for all parameters. If fewer than 30 indepgndent
data ppipfs.are tal ] dgr more parameters, additional calculations are required.|In this
case, (

All ran i sources are assumed normally distributed and estimated as |2S5x of
measurements, which is 95 % confidence coverage.

Total uncertainty, Ugg is obtained by combining systematic uncertainty, B and random
uncertainties of a measurement, Sy with the following equation.

1/2

Ugs =[B2 +(25%)2]

which is equivalent to

1/2

Ugs = 2[(BI2)2 +(Sx)?]
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A.4 Approche générale

On trouvera ci-dessous une procédure pas a pas du calcul.

a)

f)

Définition du processus de mesure.
1) Revoir les objectifs d'essai et la durée d'essai.

Un essai préliminaire doit étre effectué pour décider de la durée de la session d'essai,

si nécessaire.

2) Donner la liste de tous les parametres de mesure indépendants et de leurs niveaux

nominaux

3) [Donner la liste de tous les étalonnages et réglages des appafeils re qui
affecteront chaque paramétre. Etre sir de vérifier les incertitu nts du
systéme de mesure qui affectent deux ou plus de deu ément
(incertitudes corrélées).

4) |Définir la relation fonctionnelle entre les parametres de 5 et le
résultat d'essai. (Définir les équations pour le calcu eme a
pile a combustible tel qu'il est donné dans le texte).

Dopner la liste des sources d'erreurs éléme : ete et

exhaustive de toutes les sources d'incertitude d' i i pour tous les parametres.

Calculer ou assigner l'incertitude systématique thaque

paramétre.

1) |L'incertitude systématique absx Ecision
d'étalonnage par la valeur nominale

2) |L'incertitude aléatoire absolue (

Prgpager l'incertitude 8ys

1) |L'incertitude s pagée
séparément jusg

2) |Ceci néw@}e oit par
perturbati BSSUS.

ou

Br estla C sante d'incertitude systématique d'un résultat;

254 ~Xest la composante d'incertitude aléatoire d'un résultat.

Calculer l'incertitude totale.

Le calcul de l'incertitude est réalisé selon I'équation suivante, en combinant les

incertitudes systématique et aléatoire pour obtenir I'incertitude totale.
1/2
Urgs =[(Br)? +(25% )?]

Préparer le rapport conformément a I'Article 9.
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A.4 General approach

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

a)

f)

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

A preliminary test shall be carried out to decide test run duration, if necessary.
2) List all independent measurement parameters and their nominal levels.

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

£E

1 Lok st H n n n ) 4
CHTUR TUT UTTCTTLATITUTS 1T TITASUTTITITTIU SYSITITT CUTTTPUTITTILS  UTdtl

measurements simultaneously (correlated uncertainties).

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

Lisf primary error sources: make a complete and exha
ungertainty sources for all parameters.

1) |Absolute systematic uncertainty (B;) is calcul
the nominal value of every parameter.

2) |Absolute random uncertainty
parameter.

Wing equation.

PRy
UL WU U

ependent parameters is prop

actors, 8, either by differentiatior
ationship defined in step d)1) above

more

meters

bter.

acy by

tion of

Aagated

or by

Uros =[(Br)2 +(25r)2] 2

Prepare the report in accordance with Clause 9.

ng the
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A.5 Exemples de calculs

A.5.1 Calcul d'incertitude du rendement électrique

A.5.1.1 Définition du processus de mesure

Cet exemple donne le calcul du rendement électrique. Le systéme est un systéme a pile a
combustible PEFC de 1 kW avec des valeurs d'entrée de 0,1 kW provenant du réseau
électrique pour la charge parasite et I'entrée de combustible. Le systéme utilise le gaz de ville
comme combustible et fournit une puissance électrique de sortie de 1,1 kW aux bornes. La
pu|ssance electrlque nette de sort|e est de 1 kW. Le combust|ble du gaz de V|Ile est fourni a

Chaqug
ensemples de 30 mesures.

L'ensemble des paramétres de mesure i
totales| de 60 ensembles 4

Ina - -
calculg basés sur les parame ableau A2 spnf’donnés dans le Tableau A.3.

Le rendement électriq st défini e suit conformément a 8.3.4. Dans cet ex
le compustible ! € ‘énergie transporté par l'air est omis comme suit|

in gstla etectrique d'entrée pour la charge parasite, etc.;

qvo §st ledebit wolumétrique du combustible aux conditions de référence (m3/s);

E;, ¢gstlénergie du combustible par unité de volume (kJ/m3)-

esures a été de
est la moyenne

urni a

et un

iéur du
idant un

esures
tuation
haque
1 min.
de 60

ennes
dts des

emple,

et gy50 (m®/s) est calculé comme suit:
quO = qu X (288,15/tf) X (pf/101 ,3)
ou
dyio  est le débit volumétrique du combustible aux conditions de référence (m3/s);

qyf  est le débit volumétrique du combustible a la température ¢ et a la pression p; (m3/s );

t est la température du combustible;
Dy est la pression du combustible.
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Example calculations

Uncertainty calculation for electrical efficiency

1 Definition of the measurement process

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

measu

Test rlt
measu

duratign, 60 sets of 30 measurements of every parameter w

of me
mean

asurements was 1 min. Every value of para
bf 60 sets of 30 measurements.

All independent measurement parameters and™~N
sets of 30 measurements are listed\ in
parameters of Table A.2 are shown in tak

The e

gas and the term of energy

where
qvf
qvfo

Pt

lectrical efficiency, 7

is the electrica

sed to
ut are

ameter
est run
ery set
is the

of 60
pn the

fuel is

= e X (288.15/1) x (pd101.3)

is the volumetric flow rate of the fuel at temperature # and pressure py, m3/s;
is the volumetric flow rate of fuel at the reference conditions, m3/s;

is the temperature of fuel;

is the pressure of fuel;
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L'énergie du combustible “E;,” (kJ/m3) est calculée comme suit:

Ofo estle pouvoir calorifique du combustible aux conditions de référence, (kJ/mol);

hy est I'enthalpie spécifique du combustible a la température # (kJ/mol);

hsg  est I'enthalpie spécifique du combustible a la température de référence ¢, (kJ/mol);
est I'énergie de pression du combustible, (kJ/mol);

Olllq/lllu: (é la

M el Il [ ol L ¥4 ol H N | 204 L
o ol 1T vUOIarec 1mulairtc Ut TTITITIIVLTE UU ydas  1ucdli, &, U J

température de référence pour la présente norme, 288,15 K).

Le poyvoir calorifique du combustible, O, (kJ/mol), aux conditions dlculé a

partir de I'équation:

N
) :ijQij

J=1
ou
Oroj 4 ature de référence;
X; €
Jj 6
N €
NOTE 1

Ante:

Jimel) est calculé comme suit:

hey = (4; % 1; + (B2 000) x 12 + (C,13 x 106) x £3) x 103

ou
A;, B, et G sont les constantes du composant j et données dans la feuille 1 de I’Annexe B;
1 est la température du combustible aux conditions d’essai (K).

NOTE 2 L'enthalpie spécifique du combustible &, (kJ/mol) & la température de référence est calculée en
substituant ¢, par # dans I'équation ci-dessus de hfj_

L'énergie de pression du combustible Ept (kJ/mol) est calculée a partir de I'équation:

Ept = R x 19 x In(ps /pg)
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and, the input energy of the fuel, E,, kJ/m3 is calculated as follows:

where
Qo is the heating value of the fuel at reference conditions (kJ/mol);

hg is the specific enthalpy of the fuel at temperature ¢ (kJ/mol);

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

M, is the reference molar volume of ideal gas; 2,364 5 x 10-2 m3/mol (at the reference

i,mperature 10 NS standard, £o66,10 \).

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

The hdating value of fuel, Oy, (kJ/mol), at the reference conditions is gélculgted asollgws:

N
00 =ij Oro
J=1

where

Oro; it the heating value of component; at the refe o(kd/mol);
X; it the molar ratio of component j;

j is a component of the fuel;

N is the number of fuel gas constituent.

NOTE 1| Numerical values of Qij are given in(Tabl 1.

The specific enthalpy of fy is C latedfrom the equation

where
hfj is t

X; ist

and, hg

i = (4; % 1+ (B2 000) x #2 + (C;/3 x 108) x 3) x 10-3

where

Aj, B; and Cj are the constants of component j and given in Worksheet 1 of Annex B;
1 is the temperature of fuel at test conditions (K).

NOTE 2 The specific enthalpy of the fuel, i,(kJ/mol) at the reference temperature is calculated with substituting
to for ¢ in the above equation of hfj.

The pressure energy of fuel, E (kdJ/mol) is calculated from the following equation:

Ept = R x 19 x In(ps /pg)
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ou

R estla constante des gaz parfaits (8,314 J/mol K);
to estla température de référence (288,15 K);

pg estla pression de référence (101,325 kPa);

ps estla pression du combustible (kPa).

Tableau A.1 — Résumé des parameétres de mesure et de leurs valeurs nominales

Parametre o . Valeur
Description Unités .
(P;) nominale
qu Dc’b;t VU:UIIIC’tI;\.{Uc \]‘u \.’Ulllbuot;b:u é :Cl tclllpc’latulc tf Illqllb ",GE'GG
et la pression p; \
t Température du combustible 5(\\ 298, 1\&
Py Pression du combustible kE\Q \1\0
Composition Méthane o
du combustible
(134) g
Composition Ethane \ o }3
du combustible
(13Q)
Composition Propane \) 5
du combustible
(13p) AN n]
Composition Butane % 2
du combustible
(13A)

P4 Pms&/wce electnqué\de \/ kW 1,10

P, PU|<<&<I€ctr|NntrMur ch ge parasite, kw 0,10

‘I@A\&B inales des résultats de calcul

Rdsultats calc é Description Unités

Valeur
nominaje

440 ébw_ vol etrlque du combustible dans des conditions m3/s 6,9E-05
réfécen
O Pouvoir calorifique du combustible dans des conditions kd/mol 926,4
de référence

hy Enthalpie spécifique du combustible a la température # kd/mol 7,969
heo Enthalpie spécifique du combustible a la température de | kJ/mol 7,583
référence
% Energie de pression du combustible kJ/mol 0,2036
Eq, Energie d'entrée du combustible kd/m3 39203,2
/A Rendement électrique % 37,0
A.5.1.2 Liste des sources d'erreurs élémentaires

Les sources d'erreurs élémentaires peuvent étre estimées par jugement, calculées en utilisant
des données avant essai ou développées en utilisant des calculs d'étalonnage en laboratoire.
Les sources d'erreurs élémentaires pour les différents paramétres de la procédure d'exemple
sont données au Tableau A.3.
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where

R is the universal gas constant (8,314 J/mol K);
to is the reference temperature (288,15 K);

po s the reference pressure (101,325 kPa);

ps is the pressure of fuel (kPa).

Table A.1 — Summary of measurement parameters and their nominal values

Parameter Bescrivti Yrrits— Nominal
(PI) U rnpuori UITTIL V e
[N
qvi Volumetric flow rate of fuel at temperature # and

R

NS
Pt Pressure of fuel al; 50

N
|Fuel Methane w 88
compgpsition
13A \ N,
Fuel Ethane A U
comppsition
13A
Fuel Propane % 5
complosition
13A
R

pressure ps

t Temperature of fuel

% 6

Fuel Butane \( % 2
composition
13A

P, ect}g poweZo\u(Qt \} kw 1,10
Pin %;tW| u fb( 9Pasmc load, etc. kw 0,10
N\

\;lﬁAxommal values of the calculation results

C:Re:I s Description Units N\c;;r;:;al
avo V?;lumetnc flow rate of fuel at the standard conditions m/s 6{9E-05
O Heating value of fuel at the standard conditions (LHV) kJ/mol 926,4
hf Qpprifir enthalpy of fuel at temperature & kJ/mol 7,969
hso Specific enthalpy of fuel at the standard temperature kJ/mol 7,583
By Pressure energy of the fuel kJ/mol 0,2036
Ey, Input energy of the fuel kJ/m® | 39203,2
e Electrical efficiency % 37,0

A.5.1.2 List elemental error sources

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