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FUEL CELL TECHNOLOGIES –  

 
Part 3-201 :  Stationary fuel  cel l  power systems –  

Performance test methods  for smal l  fuel  cel l  power systems 
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati onal  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agents  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any nature  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some  of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
patent  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC 62282-3-201  has  been  prepared  by I EC techn ica l  comm ittee  1 05:  
Fuel  cel l  technolog ies.  

Th is  second  ed i tion  cancels  and  replaces  the  fi rst ed i tion  publ ished  i n  201 3.  Th is  ed i tion  
consti tu tes  a  techn ical  revis ion .  

Th is  ed i ti on  i ncludes  the  fol l owing  s i gn i fican t techn ical  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  Revis ion  of defi n i ti ons   

b)  Revis ion  of symbols  (Clause  4,  i n  accordance wi th  I SO/I EC 80000  series  and  I SO/IEC  
Di recti ves  Part 2) ;  

c)  Revis ion  of F igures  2 ,  5  and  6 ;  

d )  Revis ion  of test  set-up  (Clause  9) ;  
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e)  Revis ion  of measurement i nstruments  (Clause  1 0) ;  

f)  I n troduction  of ramp-up  test (1 4 . 6) ;  

g )  I n troduction  of rated  operation  cycle  effi ciency (1 4. 1 1 ) ;  

h )  I n troduction  of e l ectromagnetic  compatib i l i ty (EMC)  test  (1 4 . 1 2) ;  

i )  Revis ion  of exhaust gas  test (1 5. 3) ;  

j )  I n troduction  of typ ical  d urations  of operation  cycles  (Annex F) .  

The  text of th is  I n ternational  Standard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

CDV Report  on  voti ng  

1 05/564/CDV 1 05/623/RVC 

 

Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  I n ternational  Standard  can  be  found  in  
the  report  on  voti ng  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  document has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/I EC D i rectives,  Part 2 .  

A l i st of a l l  parts  in  the  I EC  62282  series,  publ ished  under the  general  ti tl e  Fuel cell 
technologies,  can  be  found  on  the  I EC websi te .  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  document wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data  re lated  to  
the  speci fic document.  At  th is  date,  the  document wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo  on  the  cover page  of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct  
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore  prin t  th is  document using  a  
colour printer.  
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INTRODUCTION  

This  part of I EC  62282  provides  cons istent  and  repeatable  test  methods  for the  e lectrical ,  
thermal  and  envi ronmental  performance  of smal l  s tationary fue l  ce l l  power systems.  

Th is  document l im i ts  i ts  scope to  smal l  s tationary fuel  ce l l  power systems  (e lectrical  power 
ou tpu t below 1 0  kW)  and  provides  test methods  speci fica l l y des igned  for them  i n  deta i l .  I t  i s  
based  on  I EC 62282-3-200,  wh ich  general l y describes  performance  test methods  that are  
common  to  a l l  types  of fue l  ce l l s .  

Th is  document i s  i n tended  for manufacturers  of smal l  stationary fuel  ce l l  power systems 
and /or those  who evaluate  the  performance  of the i r systems  for certi fication  purposes.  

Users  of th is  document may selecti ve l y execute  test i tems  that are  su i table  for the ir purposes  
from  those  described  i n  th is  document.  Th is  document i s  not  i n tended  to  exclude  any other 
methods.  
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FUEL CELL TECHNOLOGIES –  
 

Part 3-201 :  Stationary fuel  cel l  power systems –  
Performance test methods  for smal l  fuel  cel l  power systems 

 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC  62282  provides  test methods  for the  electrical ,  thermal  and  environmenta l  
performance of smal l  s tationary fue l  ce l l  power systems  that meet the  fol lowing  cri teria :  

•  ou tpu t:  rated  e lectric  power outpu t of l ess  than  1 0  kW;  

•  ou tpu t mode:  grid -connected/independen t operation  or s tand-alone  operation  wi th  s ing le-
phase  AC output  or 3-phase  AC ou tpu t not exceed ing  1  000  V,  or DC output  not exceed ing  
1  500  V;  

NOTE  The  l im i t  of 1  000  V for a l ternati ng  curren t comes  from  the  defi n i ti on  for " l ow vol tage"  g i ven  i n  
I EC 60050-601 : 1 985,  601 -01 -26.  

•  operati ng  pressure:  maximum  a l lowable  working  pressure  of l ess  than  0 , 1  MPa  (gauge)  for 
the  fue l  and  oxidant passages;  

•  fue l :  gaseous  fuel  (natura l  gas,  l i quefied  petroleum  gas,  propane,  bu tane,  hydrogen,  etc. )  
or l i qu id  fue l  (kerosene,  methanol ,  e tc. ) ;  

•  oxidant:  a i r.  

Th is  document describes  type  tests  and  thei r test methods  on l y.  No  routine  tests  are  requ ired  
or i den ti fied ,  and  no  performance targets  are  set i n  th is  document.  

Th is  document covers  fuel  ce l l  power systems whose primary purpose  is  the  production  of 
e lectric power and  whose secondary purpose  may be  the  u ti l i zation  of heat.  Accord ing l y,  fuel  
ce l l  power systems for wh ich  the  use  of heat i s  primary and  the  use  of e lectric  power i s  
secondary are  ou ts ide  the  scope  of th is  document.  

Al l  systems  wi th  in tegrated  batteries  are  covered  by th is  document.  Th is  i ncludes  systems  
where  batteries  are  recharged  i n ternal l y or recharged  from  an  external  source.  

Th is  document does  not cover add i ti onal  auxi l i ary heat generators  that produce  thermal  
energy.  

2  Normative references  

The fol l owing  documents  are  referred  to  i n  the  text in  such  a  way that  some or a l l  of thei r 
con ten t consti tu tes  requ irements  of th is  document.  For dated  references,  on l y the  ed i tion  
ci ted  appl i es.  For undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  
any amendments)  appl i es.  

CI SPR 1 1 ,  Industrial,  scientific and medical equipment – Radio-frequency disturbance 
characteristics – Limits and methods of measurement  

I EC  61 000-3-2 ,  Electromagnetic compatibility (EMC)  – Part 3-2: Limits – Limits for harmonic 
current emissions (equipment input current ≤  1 6 A  per phase)  

I EC  61 000-4-2 ,  Electromagnetic compatibility (EMC)  – Part 4-2: Testing and measurement 
techniques – Electrostatic discharge immunity test  
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IEC 61 000-4-3,  Electromagnetic compatibility (EMC)  – Part 4-3: Testing and measurement 
techniques – Radiated,  radio-frequency,  electromagnetic field immunity test  

I EC  61 000-4-4,  Electromagnetic compatibility (EMC)  – Part 4-4: Testing and measurement 
techniques – Electrical fast transient/burst immunity test  

I EC 61 000-4-5,  Electromagnetic compatibility (EMC)  – Part 4-5: Testing and measurement 
techniques – Surge immunity test  

I EC  61 000-4-6 ,  Electromagnetic compatibility (EMC)  – Part 4-6: Testing and measurement 
techniques – Immunity to conducted disturbances,  induced by radio-frequency fields  

I EC  61 000-4-8,  Electromagnetic compatibility (EMC)  – Part 4-8: Testing and measurement 
techniques – Power frequency magnetic field immunity test  

I EC 61 000-4-1 1 ,  Electromagnetic compatibility (EMC)  – Part 4-11 : Testing and measurement 
techniques – Voltage dips,  short interruptions and voltage variations immunity tests  

I EC  61 000-6-1 : 2005,  Electromagnetic compatibility (EMC)  – Part 6-1 :  Generic standards – 
Immunity for residential,  commercial and light-industrial environments  

I EC  62282-3-200: 201 5,  Fuel cell technologies – Part 3-200: Stationary fuel cell power 
systems – Performance test methods 

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fol l owing  terms  and  defin i ti ons  apply.  

I SO and  I EC main tain  term inolog ica l  databases  for use  i n  standard ization  at  the  fol l owing  
addresses:  

•  I EC E lectroped ia:  avai lable  at  h ttp: //www.electroped ia. org /  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  avai l able  at h ttp: //www. iso. org/obp  

3. 1   
noise  l evel  
sound  pressure  l evel  produced  by the  fuel  cel l  power system   

Note  1  to  en try:  Expressed  as  decibe l s  (dB)  and  measured  as  described  i n  1 5. 2 .  

3.2   
background  noise  l evel  
sound  pressure  l evel  of ambient noise  at  the  measurement poin t  

Note  1  to  en try:  Th i s  measurement i s  taken  as  described  i n  1 5. 2  wi th  the  fuel  ce l l  power system  i n  the  col d  state.   

3.3   
battery 
electrochem ical  energy storage  device  that  provides  energy i npu t to  auxi l iary mach ines  and  
equ ipment necessary to  operate  the  fuel  ce l l  power system  and/or provides  e lectric  energy 
ou tpu t  

Note  1  to  en try:  Back-up  batteri es  for control  software  memory and  s im i l ar appl i cations  are  not  i ncl uded .  

3.4   
cold  state  
state  of a  fuel  ce l l  power system  at ambient temperature  wi th  no  power inpu t  or ou tpu t,  read y 
for start-up  
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[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3 . 1 1 0. 1 ,  mod i fied  — "ready for start-up"  added . ]  

3.5   
mass  d ischarge rate  
mass  of d ischarged  exhaust  gas  componen t per un i t  of time  

3.6   
d ischarge water 
water that  i s  d ischarged  from  the  fuel  ce l l  power system  i nclud ing  waste  water and  
condensate  

Note  1  to  en try:  D i scharge  water does  not  consti tu te  part  of a  thermal  recovery system .  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  2 . 2,  mod i fied  — Note  1  to  en try added . ]  

3.7   
el ectrical  efficiency 
ratio  of the  average  net  e l ectric power outpu t produced  by a  fuel  ce l l  power system  to  the  
average  fuel  power i npu t suppl ied  to  the  fue l  ce l l  power system  

Note  1  to  en try:  Lower heati ng  val ue  (LHV)  i s  assumed  un l ess  otherwise  stated  

[SOURCE:  I EC  TS  62282-1 : 201 3,  3. 30. 1 ,  mod i fied  — “average”  added  to  “net e l ectric  power 
ou tpu t” ;  “average  fue l  power input”  instead  of “ tota l  en thalpy flow” . ]  

3.8   
el ectric  energy input  
i n tegrated  value  of e l ectri c power i nput at the  e lectric i npu t term inal  

3.9   
el ectric energy output  
i n tegrated  value  of e l ectri c power ou tpu t at the  e lectric  ou tpu t term inal  

3. 1 0   
electric power input  
electric power i npu t at  the  e lectric i npu t term inal  of the  fuel  ce l l  power system  

3. 1 1   
electric power output  
electric power outpu t at the  electric  ou tpu t term inal  of the  fue l  ce l l  power system  

3. 1 2   
fuel  cel l  power system  
generator system  that u ses  one  or more  fuel  ce l l  modu le(s)  to  generate  e lectric power and  
heat  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3. 49,  mod i fied  –— Note  1  to  en try deleted . ]  

3. 1 3   
fuel  i nput  
amount of natural  gas,  hydrogen,  methanol ,  l i qu id  petroleum  gas,  propane,  bu tane,  or other 
materia l  conta in ing  chem ical  energy en tering  the  fuel  ce l l  power system  wh i l e  i t  i s  working  at  
the  speci fi ed  operati ng  cond i ti ons  

3. 1 4  
fuel  power input  
fuel  energy i npu t per un i t  of time  
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3. 1 5   
heat recovery efficiency 
ratio  of the  average  recovered  thermal  power ou tpu t of a  fue l  ce l l  power system  to  the  
average  tota l  power input  suppl ied  to  the  fuel  ce l l  power system  

[SOURCE:  I EC  TS  62282-1 : 201 3,  3. 30. 3,  mod i fied  — “average  recovered  thermal  power 
ou tpu t”  i nstead  of “recovered  heat fl ow”;  “average  tota l  power input”  i nstead  of “ total  enthalpy 
flow”;  Note  1  to  entry deleted . ]  

3. 1 6   
heat recovery flu id  
flu i d  ci rcu lating  between  the  fue l  ce l l  power system  and  a  heat s i nk for recovering  the  thermal  
energy output  

3. 1 7   
inert  purge gas  
i nert gas  or d i l u tion  gas,  not conta in ing  chem ical  energy,  suppl ied  to  the  fue l  ce l l  power 
system  during  speci fic  cond i tions  to  make i t  ready for operation  or shu tdown  

Note  1  to  en try:  D i l u ti on  gas  con tain i ng  chem ical  energy shal l  be  cons idered  as  fuel .  

3. 1 8   
in tegrated  fuel  input  
volume or mass  of fuel  consumed  by the  fue l  ce l l  power system  under speci fied  operati ng  
cond i ti ons  

3. 1 9   
in terface  point  
measurement poin t a t the  boundary of a  fuel  ce l l  power system  at  wh ich  materia l  and /or 
energy e i ther enters  or l eaves  

Note  1  to  en try:  Th i s  boundary i s  i n tentional l y selected  to  accuratel y measure  the  performance  of the  system .  I f 
necessary,  the  boundary or the  i n terface  poi n ts  of the  fuel  cel l  power system  (F igure  2)  to  be  assessed  shou l d  be  
determ ined  by agreement  of the  parti es .  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3. 65]  

3.20   
mass  concentration  
concentration  of mass  of exhaust  gas  component per un i t of vo lume 

3.21   
min imum electric power output  
min imum  net power output,  a t  wh ich  a  fuel  ce l l  power system  is  able  to  operate  conti nuous l y 
at  a  steady state  

3.22   
net electric  power output 
power generated  by the  fuel  ce l l  power system  avai lable  for external  use  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3 . 85.3 ,  mod i fied  — “output”  added  to  the  term ,  Notes  1  and  
2  to  en try deleted . ]  

3.23   
rated  electric  power output  
maximum  continuous  electric  power ou tput  that  a  fuel  ce l l  power system  is  designed  to  
ach ieve  under normal  operating  cond i ti ons  speci fi ed  by the  manufacturer  
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[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3. 85. 4,  mod i fied  — “e lectric”  and  “outpu t”  added  to  the  term ,  
Note  1  to  en try deleted . ]  

3.24  
operation  cycle  
complete  sequence of successive  operation  phases  of a  fue l  ce l l  power system  compris ing  
start-up,  ramp-up,  rated  operation  and  shu tdown  

3.25   
operation  cycle  electrical  efficiency 
ratio  of the  net  e l ectric  energy ou tpu t of a  fuel  cel l  power system  to  the  fuel  energy fed  to  the  
same fuel  ce l l  power system  during  a  complete  operation  cycle  compris ing  s tart-up,  ramp-up,  
rated  operati on  and  shu tdown  

3.26   
overal l  energy efficiency 
ratio  of tota l  usable  power output  (net el ectric  power and  recovered  thermal  power)  to  the  
average  tota l  power input  suppl ied  to  the  fue l  ce l l  power system  

[SOURCE:  I EC  TS  62282-1 : 201 3,  3 . 30. 4  mod i fied  — a l ternative  expression  “or tota l  thermal  
efficiency”  deleted ;  “power outpu t”  i nstead  of “energy flow” ;  “average  tota l  power i npu t”  
i nstead  of “ total  en thalpy flow” ;  Note  1  to  entry de leted . ]  

3.27   
pre-generation  state  
state  of a  fuel  ce l l  power system  being  at  suffi cien t operating  temperature  and  i n  such  an  
operational  mode,  wi th  zero  e lectric  power outpu t,  that the  fuel  ce l l  power system  is  capable  
of being  promptl y swi tched  to  an  operational  s tate  wi th  substan tia l  e l ectric  acti ve  power 
ou tpu t  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3. 1 1 0. 4]  

3.28   
ramp-up energy 
electric and /or chem ical  (fuel )  energy requ i red  for trans i ti on ing  from  pos i ti ve  net e lectric  
power ou tpu t after s tart-up  to  rated  net e lectric power ou tput  

3.29   
ramp-up time  
duration  requ i red  for trans i ti on ing  from  posi ti ve  net e l ectric  power ou tpu t after start-up  to  
rated  net e l ectric  power ou tpu t  

3.30   
recovered  heat  
thermal  energy that has  been  recovered  for usefu l  purpose  

Note  1  to  en try:  The  recovered  heat  i s  measured  by determ in ing  the  temperatu res  and  fl ow rates  of the  heat 
recovery fl u i d  (water,  s team ,  a i r or o i l ,  etc. )  en teri ng  and  l eaving  the  thermal  energy recovery subsystem  at  the  
i n terface  po in t  of the  fuel  cel l  power system .  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  2 . 2,  mod i fied  — Note  1  to  en try added . ]  

3.31   
recovered  thermal  power 
recovered  heat per un i t  of time  

3.32   
shutdown  energy 
sum  of e l ectric  and/or chem ical  (fuel )  energy requ ired  during  the  shutdown  time  
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3.33   
shutdown  time  
duration  between  the  i nstan t when  a  shutdown  action  is  i n i tiated  at rated  e lectric power ou tpu t 
and  the  i nstan t when  the  cold  state  or s torage  state ,  as  speci fi ed  by the  manufacturer,  i s  
atta ined  

Note  1  to  en try:  The  shu tdown  operati on  i s  cl ass i fi ed  i n to  types:  normal  shu tdown  and  emergency shu tdown .  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3 . 1 1 5. 4,  mod i fied  — “a  shu tdown  action  i s  i n i ti ated  at rated  
e lectric  power ou tpu t”  i nstead  of “ the  l oad  is  removed” ;  “ the  cold  state  or storage  state  i s  
atta ined”  instead  of “ the  shu tdown  i s  completed”. ]  

3.34  
start-up  energy 

a)  <fuel  ce l l  power systems wi thou t battery>  sum  of e l ectric,  thermal  and /or chem ical  (fuel )  
energy requ i red  for transi ti on ing  from  cold  state  or s torage  state  to  pos i ti ve  net e l ectric 
power ou tpu t;  and  

b)  <fuel  cel l  power systems wi th  battery>  sum  of e lectric,  thermal  and/or chem ical  (fuel )  
energy requ ired  for recharg ing  the  battery,  wh ich  is  d ischarged  to  supply rated  e lectric 
power ou tpu t during  s tart-up  time,  to  a  known  nom inal  state  of charge  

[SOURCE:  I EC  TS  62282-1 : 201 3,  3 . 1 09,  mod i fied  wi th  add i ti on  of domain  — case  b)  added ,  
“for trans i ti on ing  from  cold  state  or storage  state  to  posi ti ve  net e l ectric power outpu t”  i nstead  
of “during  the  start -up  time”. ]  

3.35   
start-up  time  
a)  for fuel  ce l l  power systems  that  do  not requ ire  external  energy to  main tain  storage  s tate,  

duration  requ i red  for trans i ti on ing  from  cold  state  to  posi ti ve  net e lectric  power ou tpu t;  
and   

b)  for fuel  ce l l  power systems  that requ ire  external  energy to  main tain  s torage  s tate,  
duration  requ i red  for trans i tion ing  from  storage  state  to  pos i ti ve  net e l ectric  power 
ou tpu t  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3 . 1 1 5.5,  mod i fied  — “pos i ti ve”  added ]  

3.36   
stationary fuel  cel l  power system  
fuel  ce l l  power system  that i s  connected  and  fixed  i n  p l ace  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3. 49. 3]  

3.37   
storage  state  
state  of a  fuel  ce l l  power system  being  non-operational  and  poss ib ly requ i ring ,  under 
cond i ti ons  speci fied  by the  manufacturer,  the  i npu t of thermal  and/or e lectri c energy and/or an  
i nert atmosphere  in  order to  prevent deterioration  of the  components  and /or energ ize  the  
con trol  systems and  other componen ts,  and  is  ready for start-up  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3 . 1 1 0. 6,  mod i fied  — “and/or energ ize  the  con trol  systems 
and  other components,  and  is  ready for start-up”  added . ]  

3.38   
test run  
testing  phase  i n  wh ich  data  poin ts  requ i red  for the  computation  of test  resu l ts  are  recorded  
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3.39   
thermal  storage  un i t  
un i t  that s tores  heat recovered  from  the  fuel  ce l l  power system  i n  the  thermal  storage  med ium  
and  suppl ies  the  heat  wi th  heat carrier external l y as  needed  

Note  1  to  en try:  I t  i s  composed  of a  thermal  s torage  tank,  a  heat  exchanger and  a  heat carri er suppl y system .  

Note  2  to  en try:  A typical  thermal  s torage  med ium  i s  water.  

3.40   
waste  heat  
thermal  energy re leased  and  not recovered  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  2 . 2 ]  

4 Symbols  

The symbols  and  the ir mean ings  used  i n  th is  part of I EC  62282  are  g i ven  i n  Table  1  for 
e lectrica l /thermal  performance  and  Table  2  for envi ronmenta l  performance,  wi th  the  
appropriate  un i ts .  

Table  1  – Symbols  and  thei r meanings  for  
electric/thermal  performance  

Symbol  Defin i tion  Un i t  

c Speci fic  heat   

cHR  Speci fi c  heat capaci ty of heat  recovery fl u i d  kJ /(kg · K)  

E Energy  

Emf  Energy i npu t  of gaseous  fuel  per u n i t  mass  kJ /kg  

EVf  Energy i npu t  of the  fuel  per u n i t  vol ume  kJ /m 3  

Efi n  Fuel  energy i npu t  kJ  

Efi n stba t  Fuel  energy i npu t  requ i red  d u ri ng  start-up  time  for system  wi th  battery kJ  

Efi n st  Fuel  energy i npu t  requ i red  d uri ng  start-up  t ime  kJ  

Efi n ramp  Fuel  energy i npu t  requ i red  d u ri ng  ramp-up  time  kJ  

Efi n shu t  Fuel  energy i npu t  requ i red  d u ri ng  shu tdown  time  kJ  

Efi n cyc  
Fuel  energy i npu t  requ i red  for an  operati ng  cycle  from  start-up,  over ramp-up  and  
rated  operation  to  shu tdown  

kJ  

H Heating  value   

Hf0  Heati ng  val ue  of fuel  on  a  molar bas i s  under reference  cond i ti ons  kJ /mol  

Hf0 j  Heati ng  val ue  of component  j  a t  reference  temperatu re  T0  kJ /mol  

Hfl  Heati ng  val ue  of l i qu i d  fuel  kJ /kg  

M Molar mass   

Mf  Mol ar mass  of fuel  kg /mol  

m Mass   

m f  Fuel  mass  measured  over the  test  duration  kg  

mHR  Heat recovery fl u i d  mass  kg  

P,  dP  Power,  power change  rate   

Pn  Average  net  e l ectri c  power ou tpu t  kW 

Prated  Rated  e l ectri c  power ou tpu t  kW 

Pmi n  M i n imum  el ectri c  power ou tpu t  kW 

Pd  E l ectri c  power ou tpu t  change  range  between  Pra ted  and  Pmi n  kW 
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Symbol  Defin i tion  Un i t  

P i n store  Average  e lectri c  power i npu t  i n  s torage  state  kW 

PHR  Average  recovered  thermal  power kJ /s  

Pfi n  Average  fuel  power i npu t  kJ /s  

dPdown  Decrease  rate  of e l ectri c  power ou tpu t  kW/s  

dPup  I ncrease  rate  of e l ectri c  power ou tpu t  kW/s  

p  Pressure   

p0  Reference  pressure  (1 01 , 325  kPa(abs))  kPa(abs)  

p f  Average  fuel  pressure  kPa(abs)  

q
m
 Mass  flow rate   

qmf  Average  mass  fl ow rate  of fuel   kg /s  

qmHR  Average  mass  fl ow rate  of heat  recovery fl u i d  kg /s  

q
V
 Volumetric flow rate   

qVf  Average  volumetri c  fl ow rate  of fuel  under the  test  cond i ti ons  m 3 /s  

qVf0  Average  volumetri c  fl ow rate  of fuel  under reference  cond i ti ons  m 3 /s  

qVHR  Average  vol umetri c  fl ow rate  of heat recovery fl u i d   m 3 /s  

T Temperature   

T0  Reference  temperature  (288, 1 5  K)  K 

Tf  Average  fuel  temperatu re  K 

THR1  Average  temperature  of heat  recovery fl u i d  ou tpu t  K 

THR2  Average  temperature  of heat  recovery fl u i d  i npu t  K 

Ts  S tandard  temperatu re  (273, 1 5  K)  K 

∆T Temperatu re  d i fference  between  heat  recovery fl u i d  ou tpu t  and  i npu t  K 

t Time   

∆t  Test  du ration   s  

∆tst  S tart-up  t ime  s  

∆tstbat  Du ration  from  the  start-up  i n i ti ati on  to  battery recharge  completion  s  

tst1  Start-up  i n i ti ati on  t ime   

tst2  Start-up  completion  t ime   

tst3bat  Battery recharge  completion  time  

∆tshu t  Shutdown  time   s  

tshu t1  Shutdown  i n i ti ati on  t ime   

tshu t2  Shutdown  completion  t ime   

∆tl cdown  Du ration  of the  decrease  i n  e l ectri c  power ou tpu t  from  tl c1  to  tl c2  s  

∆tl cup  Duration  of the  i ncrease  i n  e l ectri c  power ou tpu t  from  tl c3  to  tl c4  s  

tl c1  S tart  time  of e l ectri c  power ou tpu t decreas i ng  action   

tl c2  
Time  when  the  e l ectri c  power ou tpu t  reaches  the  m in imum  electri c  power ou tpu t  
wi th i n  ±2  %  of rated  e l ectri c  power ou tpu t  

 

tl c3  S tart  time  of e l ectri c  power ou tpu t i ncreasing  action   

tl c4  
Time  when  the  e l ectri c  power ou tpu t  reaches  the  rated  e l ectri c  power ou tpu t wi th i n  
±2  %  of rated  e l ectri c  power ou tpu t  

 

trated  
Durati on  of the  rated  power ou tpu t  phase  of an  operation  cycl e  from  start-up,  over 
ramp-up  and  rated  power operation  to  shu tdown  

s  

∆tramp  Ramp-up  time  s  

tramp1  Ramp-up  start  t ime   

tramp2  Ramp-up  completion  t ime   



I EC 62282-3-201 : 201 7  © I EC  201 7  – 1 7  –  

Symbol  Defin i tion  Un i t  

V Volume  

Vf  Fuel  vol ume  measured  over the  test  duration  m 3  

VHR  Heat recovery fl u i d  vol ume m 3  

Vm  Molar volume  

Vm  Reference  molar vol ume  of i d eal  gas  (2 , 364  5  ×  1 0−2  m 3/mol  at  reference  

temperatu re  T0  =  288, 1 5  K or 2 , 241  4  ×  1 0
−2  m 3/mol  at  s tandard  temperatu re  

Ts  =  273, 1 5  K,  both  at  reference  pressure  p0  =  1 01 , 325  kPa)  

m 3 /mol  

W Electri c  energy  

Wou t  E l ectri c  energy ou tpu t  kW· h  

Wou tbat  
E l ectri c  energy ou tpu t over the  du ration  from  the  start-up  i n i ti ati on  time,  tst1  to  the  
battery recharge  completion  t ime,  tst3bat  

kW· h  

Wi n  E l ectri c  energy i npu t  kW· h  

Wi n bat  E l ectri c  energy i npu t  over the  duration  from  the  start-up  i n i ti a ti on  t ime,  tst1  to  the  
battery recharge  completion  t ime,  tst3bat  

kW· h  

Wi n s t  E l ectri c  energy i npu t  d uri ng  start-up  time  kW· h  

Wi n s tbat  E l ectri c  energy requ i red  over the  d u rati on  from  the  start-up  i n i ti ati on  time,  tst1  to  the  
battery recharge  completion  t ime,  tst3bat  

kW· h  

Wi n shu t  E l ectri c  energy i npu t  d u ri ng  shu tdown  time  kW· h  

Wi n store  E l ectri c  energy i npu t  at  s torage  state  kW· h  

Wou tramp  E l ectri c  energy ou tpu t  d u ri ng  ramp-up  time  kW· h  

Wou tcyc  Net  e l ectri c  energy ou tpu t du ri ng  an  operati ng  cycle  from  start-up,  over ramp-up  
and  rated  operation  to  shu tdown  

kW· h  

x Molar ratio   

xj  Mol ar rati o  of component j   

η  Efficiency  

ηe l  E l ectri cal  effi ciency %  

η th  Heat  recovery effi ci ency %  

η tota l  Overal l  energy effi ci ency %  

ηcyc  Operation  cycle  e l ectri cal  effi ciency %  

ρ  Densi ty  

ρHR  Densi ty of heat recovery fl u i d  a t  THR1  kg /m 3  

 

NOTE  The  main  symbols  i n  the  fue l  ce l l  power system  are  found  i n  F i gure  1 .  

 

Figure  1  – Symbol  d iagram  

Fuel  cel l  
power system  

System  Boundary 

Wi n  

Ei n  

qmf,  qVf,  Tf  

PHR 

Pn ,  Wou t  

IEC 
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Table  2  – Add itional  symbols  and  their meanings   
for environmental  performance  

Symbol  Defin i tion  Un i t  

Mr  Relative  molecu lar mass   

Mr, f  Composi ti onal  re lati ve  molecu l ar mass  of the  fuel   

Mr(CO2 )  Relati ve  molecu lar mass  of CO2  (Mr(CO2 )  ≈  44 , 01 )   

Mr(CO)  Relati ve  molecu lar mass  of CO  (Mr(CO)  ≈  28, 01 )   

Mr(THC)  Composi ti onal  relati ve  molecu l ar mass  of THC  

Mr(NOx)  Relati ve  molecu lar mass  of NOx  when  the  en ti re  amount of NOx  i s  assumed  to  be  
NO2  (Mr(NOx)  ≈  46, 01 )  

 

Mr(SO2)  Relati ve  molecu lar mass  of SO2  (Mr(SO2 )  ≈  64 , 06)   

q
m
 Mass  d ischarge  rate   

qm , ex(CO2)  CO2  mass  d i scharge  rate  by the  exhaust  g/h  

qm , ex(CO)  CO  mass  d i scharge  rate  by the  exhaust  g/h  

qm , ex(THC)  THC mass  d i scharge  rate  by the  exhaust  g/h  

qm , ex(NOx)  NOx  mass  d i scharge  rate  by the  exhaust  g /h  

qm , ex(SO2 )  SO2  mass  d i scharge  rate  by the  exhaust  g/h  

V Volume ratio   

Vex, th , d r,V Theoreti cal  rati o  of d ry exhaust  gas  vol ume per vol ume  of gaseous  i npu t  fuel  m 3 /m 3  

Vex, th , d r,m  Theoreti cal  rati o  of d ry exhaust  gas  vol ume per mass  of l i qu i d  i npu t  fuel  m 3 /kg  

Vf(H 2 )  Volume  ratio  of H 2  i n  un i t  vol ume per vo l ume of i npu t  fuel  m 3 /m 3  

Vf(CO)  Volume ratio  of CO  i n  un i t  vol ume  per vo l ume of i npu t  fuel  m 3 /m 3  

Vf(CO2)  Volume  ratio  of CO2  i n  un i t  vol ume per vol ume of i npu t  fue l  m 3 /m 3  

Vf(N 2 )  Volume  ratio  of N 2  i n  un i t  vol ume per vo l ume  of i npu t  fuel  m 3 /m 3  

Vf(CH 4)  Volume  ratio  of CH 4  i n  un i t  vo l ume per vol ume  of i npu t  fue l  m 3 /m 3  

Vf(C2H 6 )  Volume ratio  of C2H 6  i n  u n i t  vo l ume  per vol ume  of i npu t  fuel  m 3 /m 3  

Vf(C3H 8 )  Volume ratio  of C3H 8  i n  u n i t  vo l ume  per vol ume  of i npu t  fuel  m 3 /m 3  

Vf(C4H 1 0 )  Volume rati o  of C4H 1 0  i n  u n i t  vol ume  per vo l ume  of i npu t  fuel  m 3 /m 3  

Vf(C5H 1 2 )  Volume rati o  of C5H 1 2  i n  u n i t  vol ume  per vo l ume  of i npu t  fuel  m 3 /m 3  

w Mass  fraction   

w(C)  Mass  fraction  of the  e l ement  C  i n  un i t  mass  of i npu t  fuel  kg /kg  

w(H )  Mass  fraction  of the  e l ement H  i n  un i t  mass  of i npu t  fuel  kg /kg  

w(S)  Mass  fraction  of the  e l ement S  i n  un i t  mass  of i npu t  fue l  kg /kg  

w(N )  Mass  fraction  of the  e l ement N  i n  un i t  mass  of i npu t  fuel  kg /kg  

w(O)  Mass  fraction  of the  e l ement O  i n  un i t  mass  of i npu t  fuel  kg /kg  

α  Hydrogen  to  carbon  atom  ratio   

αf  Hydrogen  to  carbon  atom  ratio  of fuel   

α(THC)  Hydrogen  to  carbon  atom  ratio  of THC i n  exhaust gas   

γ  Mass  concentrati on   

γex(CO)  CO mass  concentration  i n  d ry exhaust gas  mg/m 3  

γex(THC)  THC mass  concentrati on  i n  d ry exhaust  gas  mg/m 3  

γex(NOx)  NOx  mass  concentrati on  i n  d ry exhaust  gas  mg/m 3  

γex(SO2)  SO2  mass  concentrati on  i n  d ry exhaust  gas  mg/m 3  

ε  Emission   

ε(CO)  Mass  of CO em iss ion  per un i t  energy of fuel  i npu t  mg/kW· h  
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Symbol  Defin i tion  Un i t  

ε(THC)  Mass  of THC em iss ion  per un i t  energy of fue l  i npu t  mg/kW· h  

ε(NOx)  Mass  of NOx  em iss ion  per un i t  energy of fuel  i npu t  mg/kW· h  

ε(SO2 )  Mass  of SO2  em iss ion  per un i t  energy of fuel  i npu t  mg/kW· h  

ρ  Densi ty  

ρ(CO)  CO dens i ty  kg /m 3  

ρ(NO2)  NO2  d ens i ty  kg /m 3  

ρ(SO2 )  SO2  d ensi ty  kg /m 3  

φ  Volume fraction   

φB, corr  Corrected  volume fraction  of the  component  B  m l /m 3 ,  
vol  %  

φB,meas  Measured  vol ume  fraction  of the  component  B  m l /m 3 ,  
vol  %  

φat(O2 )  Measured  val ue  of O2  vol ume  fraction  i n  atmosphere  at  a i r i n l et  i n  d ry s tate  ( i n  
case  of fresh  a i r,  φat(O2 )  ≈  2 1  %)  

vol  %  

φex(O2)  Measured  O2  vol ume fraction  i n  d ry exhaust gas  vol  %  

φex, corr(CO2 )  Corrected  CO2  vo l ume  fracti on  i n  d ry exhaust gas  vol  %  

φex, corr(CO)  Corrected  CO vol ume fracti on  i n  d ry exhaust gas  m l /m 3  

φex, corr(THC)  Corrected  THC volume  fraction  i n  d ry exhaust  gas  (carbon  equ ivalent)  m l /m 3  

φex, corr(NOx)  Corrected  NOx  vo l ume fraction  i n  d ry exhaust  gas  m l /m 3  

φex, corr(SO2 )  Corrected  SO2  vo l ume  fraction  i n  d ry exhaust gas  m l /m 3  

 

5 Configuration  of smal l  stationary fuel  cel l  power system  

Figure  2  i l l ustrates  the  general  configuration  of smal l  stationary fue l  ce l l  power systems 
subj ect to  th is  document and  shows  the  system  boundary and  phys ical  q uanti ti es  en tering  and  
l eaving  the  fuel  ce l l  power system .   
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Key 

1  EMD  electromagneti c  d i s tu rbance  

2  EM I  e l ectromagneti c  i n terference  

Figure  2  – General  configuration  of smal l  stationary  
fuel  cel l  power system  

6 Reference condi tions  

The reference  cond i tions  are  speci fi ed  as  fol lows:  

– reference  temperature:  T0  =  288, 1 5  K (1 5  
°C);  

– reference  pressure:  p0  =  1 01 , 325  kPa  (abs).  

7 Heating  value base  

The heating  value  of fue l  i s  based  on  the  lower heating  value  (LHV)  i n  principle .  

I n  cases  where  LHV is  appl ied  for the  calcu lation  of energy efficiency,  i t  i s  not necessary to  
add  the  symbol  "LHV",  as  shown  below:  

ηel ,  η th ,  or η total  =  XX %  

I f the  h igher heating  value  (HHV)  i s  appl ied ,  the  abbreviation  "HHV"  shal l  be  added  to  the  
value  of energy efficiency,  as  fo l l ows:  

ηel ,  η th ,  or η total  =  XX %  (HHV)  

NOTE  Heati ng  val ues  of  fuel s  for both  LHV and  HHV are  g i ven  i n  Tabl e  A. 1 .  
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8 Test preparation  

8. 1  General  

Clause  8  describes  typical  i tems  that  sha l l  be  considered  prior to  the  implementation  of a  test.  
For each  test,  an  effort  shal l  be  made  to  m in im ize  uncerta in ty by se lecting  h igh -precis ion  
i nstruments  and  p lann ing  the  tests  carefu l l y wi th  atten tion  to  detai l .  Deta i l ed  test p l ans  shal l  
be  prepared  by the  parties  to  the  test us ing  th is  document as  the ir bas is.  A wri tten  test p lan  
shal l  be  prepared .  

The  fol l owing  i tems  shal l  be  cons idered  for the  test p lan :  

a)  obj ecti ve;  

b)  test speci fications;   

c)  test personnel  q ual i fications;  

d )  qua l i ty assurance  standards  (e . g .  I SO 9000  or other equ ivalen t s tandards) ;  

e)  target  uncertain ty;  

f)  i denti fication  of measurement i nstruments  (refer to  Clause  1 0);  

g )  estimated  range  of test  parameters ;  

h )  data  acqu is i ti on  plan .  

8.2  Uncertainty analysis  

An  uncerta in ty anal ysis  shal l  be  performed  on  the  th ree  test  i tems  below to  i nd icate  the  
re l i abi l i ty of the  test resu l ts  and  to  comply wi th  customer requests.  The  fol lowing  test resu l ts  
shal l  be  anal ysed  to  determ ine  the  absolu te  and  re lati ve  uncerta in ty.  A test shal l  be  p lanned  
so  that the  re l iab i l i ty of the  resu l ts  can  be  evaluated  for the  fol l owing :  

– e lectrica l  efficiency;  

– heat recovery efficiency;  

– overa l l  energy efficiency.  

NOTE  See  a l so  Annex A i n  I EC 62282-3-200: 201 5.  

8.3  Data  acqu isi tion  plan  

I n  order to  meet the  target  uncerta in ty,  proper duration  and  frequency of read ings  shal l  be  
defined  and  su i table  data  record ing  equ ipment shal l  be  prepared  before  the  performance test.  

Au tomatic data  acqu is i tion  us ing  a  personal  computer or s im i l ar i s  preferable.  

9  Test set-up  

Figure  3  and  F igure  4  i l l ustrate  examples  of the  test set-up  that i s  requ ired  to  conduct smal l  
stationary fuel  ce l l  power system  testing  wi th  gaseous  fuel  described  i n  th is  document.  I n  
F igure  3 ,  an  e lectric  l oad  and  a  thermal  l oad  are  connected  to  a  fue l  ce l l  power system .  
F igu re  3  i l l ustrates  the  measurement of e lectric  characteristics  and  heat recovery 
characteristics  of the  system .  A thermal  storage  un i t,  wh ich  s tores  heat  recovered  from  the  
fuel  ce l l  power system  i n  the  thermal  s torage  med ium  can  be  used  as  the  thermal  load .  I n  
F igu re  4 ,  on l y an  e lectric  l oad  i s  connected  to  the  fue l  cel l  power system .  F igu re  4  i l l ustrates  
the  measurement of e l ectric characteristics  of the  system .  
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See key for F i gure  4 .  

Figure 3  – Test  set-up for smal l  s tationary fuel  cel l  power system  fed   
wi th  gaseous  fuel  which  suppl ies  electrici ty and  usefu l  heat  
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 ammeter  

 vol tmeter  

 thermometer  

 pressu re  gauge  

 fl owmeter  

 i n teg rati ng  fl owmeter  

 e l ectri c  power meter  

  e l ectri c  energy meter 

*  to  col l ecti ng  device  to  measure  volume  (or mass),  pH ,  BOD  (biochem ical  oxygen  demand ),  COD  (chem ical  
oxygen  demand)  

**  to  col l ecti ng  device  to  anal yse  components  

Figure 4 – Test  set-up for smal l  s tationary fuel  cel l  power system  fed   
wi th  gaseous  fuel  which  suppl ies  on ly electrici ty 

1 0  Instruments  and  measurement methods  

1 0. 1  General  

Measurement i nstruments  and  measurement methods  shal l  conform  to  the  re levant  
i n ternational  s tandards.  They shal l  be  se lected  to  meet the  measurement range  speci fied  by 
the  manufacturer and  the  requ i red  accuracy of measurements.  
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1 0.2  Measurement instruments  

Measurement i nstruments  are  l i s ted  accord ing  to  thei r in tended  use:  

a)  apparatus  for measuring  the  e lectric power ou tpu t,  e lectric  power i npu t,  e lectric energy 
i nput,  and  electric energy output:  

– e lectric power meters,  e l ectric  energy meters,  vol tmeters,  ammeters ;   

– for systems  that i ncl ude  batteries,  a  h igh-speed  vol tage  recorder such  as  an  
osci l l oscope is  requ i red  for measuring  the  i ncrease  rate  of e l ectric power because  the  
rate  is  extremely rapid  in  general  ( in  the  order of m i l l i seconds) .  

b)  apparatus  for measuring  fue l  i npu t:  

– flowmeters ,  i n tegrating  fl owmeters,  scales ,  pressure  sensors,  temperature  sensors ;  

c)  apparatus  for measuring  fuel  composi ti on :  

– gas  chromatographs,  mass  spectrometers,  absorption  spectrometers;  

d )  apparatus  for measuring  the  thermal  energy ou tpu t (on l y i n  cases  of u ti l i zation  of the  heat):  

– flowmeters ,  i n tegrating  fl owmeters,  temperature  sensors ;  

e)  apparatus  for measuring  ambien t cond i tions:  

– barometers,  h ygrometers ,  and  temperature  sensors;  

f)  apparatus  for measuring  the  noise  level :  

– sound  l evel  meters  as  speci fied  i n  I EC  61 672-1  or other measuring  i nstruments  of 
equ ivalent  or better accuracy;  

The  settings  of the  measuring  i nstruments  are  as  fol lows:  

– frequency-weigh ted  characteristic:  A;  

– time-weigh ted  characteri stic:  S ;  

– un i t:  dB  (for characteristi c A,  the  d isplay of the  frequency-weighted  characteristic  may 
be  om i tted );  

g )  apparatus  for measuring  volume  fractions  (concentrations)  of the  exhaust gas  components:  

– oxygen  anal yser (e. g .  based  on  paramagnetic,  e lectrochem ical  or zi rcon ium  oxide  
sensors) ;  

– carbon  d ioxide  anal yser (e. g .  GC-MS  or based  on  i n frared  absorption  sensor);  

– carbon  monoxide  anal yser (e. g .  based  on  nond ispers ive  i n frared  or e lectrochem ical  
sensor) ;  

– n i trogen  oxide  anal yser (e. g .  based  on  nond ispersive  i n frared  or e l ectrochem ical  
sensor) ;  

– su l fur oxide  anal yser (e. g .  FTIR or based  on  e lectrochem ical  sensor) ;  

– THC analyser (e. g .  a  fl ame ion izer detector (F ID));  

h )  apparatus  for determ in ing  the  d ischarge  water:  

– graduated  cyl i nder (for volume  measurement),  temperature  sensor,  pH  meters,  BOD  
probes.  

NOTE  BOD means  b iochem ical  oxygen  demand ,  COD stands  for chem ical  oxygen  demand ,  and  THC i s  tota l  
hyd rocarbon .  

1 0.3  Measurement points  

Measurement poin ts  for d i fferent  parameters  are  described  below.  

a)  Gaseous  fuel  fl ow rate:  
p lace  a  fl owmeter for fuel  on  the  fuel  suppl y l i ne  to  the  fuel  ce l l  power system  to  measure  
the  fue l  fl ow rate.  

b)  Gaseous  i n tegrated  fue l  i npu t:  
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p lace  an  i n tegrating  fl owmeter for fuel  on  the  fue l  supply l i ne  to  the  fue l  ce l l  power system  
to  measure  the  fuel  i npu t.  The  in tegrati ng  fl owmeter may combine  a  fl owmeter that 
measures  the  fuel  fl ow rate .  

c)  L iqu id  fue l  i nput  mass:  
p lace  scales  under the  fuel  tank or the  enti re  system ,  i nclud ing  the  fuel  tank,  to  measure  
the  mass  of fuel .  

d )  Fuel  temperature:  
connect  a  thermometer immed iatel y downstream  of the  fuel  flowmeter.  

e)  Fuel  pressure:  
p lace  a  pressure  meter immed iate l y downstream  of the  fuel  flowmeter to  measure  the  
gauge  pressure  of fuel .  

f)  E lectric power output:  

connect  an  e lectric  power meter to  the  e lectric  power ou tpu t term inal  of the  fue l  ce l l  power 
system  and  close  to  the  system  boundary.  

g )  E lectric power i npu t:  
connect  an  e lectric  power meter to  the  e lectric  power input  term inal  of the  fue l  ce l l  power 
system  and  close  to  the  system  boundary.  I n  case  no  separate  e lectric  power i nput 
term inal  i s  existing ,  th is  measuring  poin t can  be  substi tu ted  wi th  the  e lectri c power ou tpu t,  
provid ing  that i t  i s  equ ipped  wi th  a  b id i rectional  meter.  

h )  E lectric energy ou tput:  
connect an  e lectric  energy meter to  the  e lectric  power output term inal  of the  fuel  ce l l  
power system  and  close  to  the  system  boundary.  The  e lectric energy meter may 
i ncorporate  an  electric power meter that  i nd icates  e lectric power ou tpu t.  

i )  E lectric energy i nput:  
connect  an  e lectric energy meter to  the  e lectric power i npu t term inal  of the  fue l  ce l l  power 
system  and  close  to  the  system  boundary.  The  e lectric  energy meter may incorporate  an  
e lectric  power meter that i nd icates  electric power i npu t.  I n  case  no  separate  e lectric 
energy i nput  term inal  i s  existi ng ,  th is  measuring  poin t  can  be  substi tu ted  wi th  the  e lectric 
energy output,  provid ing  that i t  i s  equ ipped  wi th  a  b id i rectional  meter.  

j )  Fuel  composi tion :  
the  fuel  used  during  the  tests  shal l  be  sampled  e i ther from  the  fue l  tank or the  suppl y l i ne  
and  anal ysed  on  i ts  composi tion .  Fuel  sampl ing  and  anal ys is  are  not requ ired  i f pre-
anal ysed  bottl ed  fuel  i s  used ,  provided  that  the  uncertain ty of the  anal ysed  gas  is  
cons isten t wi th  the  uncerta in ty requ i red  by the  test.  

k)  Heat  recovery fl u i d  fl ow rate  (on l y i n  u ti l i zation  of heat) :  

p lace  a  fl u id  fl owmeter on  the  heat  recovery fl u i d  ci rcu lation  l i ne  (outgoing  l ine  or return ing  
l i ne)  that i s  p lumbed  between  the  fue l  ce l l  power system  and  the  thermal  l oad  and  close  to  
the  system  boundary.  The  ci rcu lation  l i ne  shal l  be  i nsu lated  to  m in im ize  heat loss .  

l )  I n tegrated  heat recovery flu i d  fl ow (on l y i n  u ti l i zation  of heat) :  
p lace  an  i n tegrati ng  fl owmeter on  the  heat  recovery fl u id  ci rcu lation  l i ne  (ou tgoing  l i ne  or 
return ing  l i ne)  that i s  p l umbed  between  the  fuel  ce l l  power system  and  the  thermal  l oad  
and  close  to  the  system  boundary.  An  i n tegrating  fl owmeter may i ncorporate  a  fl owmeter 
that ind icates  the  fl ow rate  of the  heat recovery fl u i d .  

m )  Outgoing  heat recovery fl u id  temperature  (on l y i n  u ti l i zation  of heat):  
p lace  a  thermometer on  the  outgoing  heat recovery flu i d  l i ne  and  close  to  the  system  
boundary.  

n )  Return ing  heat  recovery fl u i d  temperature  (on l y i n  u ti l i zation  of heat):  
p lace  a  thermometer on  the  return ing  heat recovery fl u i d  l i ne  and  close  to  the  system  
boundary.  

o)  Composi tion  of heat recovery flu i d  (on l y i n  u ti l i zation  of heat) :  
sample  the  heat recovery flu i d  from  the  heat recovery system  and  anal yse  i ts  components  
i n  order to  ca lcu late  the  speci fic heat.  I f water i s  to  be  used  as  the  heat  recovery fl u i d ,  the  
composi ti on  anal ys is  may be  om i tted  by us ing  4, 1 86  kJ /(kg · K)  for i ts  speci fic heat.  
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p)  Atmospheric pressure:  
p lace  an  absolu te  pressure  meter ad jacent to  the  fuel  ce l l  power system  where  i t  wi l l  not 
be  affected  by ven ti l ation  of the  fue l  ce l l  power system .  

q )  Atmospheric temperature:  
p lace  a  thermometer ad jacent to  the  fuel  cel l  power system  where  the  thermometer wi l l  not 
be  affected  by a i r i n take  or exhaust  of the  fuel  ce l l  power system .  

r)  Atmospheric hum id i ty:  
p lace  a  h ygrometer ad jacen t to  the  fue l  ce l l  power system  where  the  h yg rometer wi l l  not  
be  affected  by a i r i n take  or exhaust  of the  fuel  ce l l  power system .  

s)  Noise  l evel :  
see  1 5. 2 . 2. 2.  

t)  Exhaust gas:  
p lace  one  or more  exhaust gas  col lecting  probes  combined  wi th  a  temperature  sensor i n  
the  exhaust s tream  at  the  exhaust gas  ou tl et;  see  F igure  3.  

u )  D ischarge  water:  
p lace  a  d ischarge  water reservoir combined  wi th  a  temperature  sensor at the  d ischarge  
water ou tlet;  see  F igure  3.  

1 0.4  M in imum  requ i red  measurement systematic  uncertainty 

Test equ ipment shou ld  be  chosen  i n  a  way that the  systematic uncertain ty of measurement i s  
below 3  %  for overal l  and  thermal  efficiencies ,  and  below 2  %  for e lectrical  efficiency.  

I n  order to  reach  the  desi red  efficiency uncertain ties ,  the  fo l lowing  systematic measurement 
uncerta in ties  of the  equ ipment are  recommended .  They are  g i ven  i n  percen tage  of 
measured /calcu lated  values  or as  absolu te  values:  

– e lectric power:  ±1  % ;  

– e lectric energy:  ±1  %;  

– fuel  gas  fl ow rate:  ±1  %;  

– i n tegrated  gas  flow:  ±1  % ;  

– l i qu id  fl ow rate:  ±1  %;  

– time:  ±0, 5  %;  

– mass:  ±1  %  of the  mass  to  be  determ ined  (not i nclud ing  the  tare  weigh t);  

– heat recovery fl u id  temperature:  ±2  %  of ∆T =  THR1  –  THR2 ;  

M in imum  ΔT of 1 0  K i s  recommended  for precise  measurement of ΔT.   

–  re lati ve  hum id i ty:  ±5  % ;  

– absolu te  pressure:  ±1  %;  

– fue l  gas  and  d ischarge  water temperature:  ±1  K;  

– exhaust  gas  temperature:  ±4  K.  

1 1  Test condi tions  

1 1 . 1  Laboratory conditions  

Un less  otherwise  speci fi ed ,  performance  shal l  be  tested  i n  the  envi ronment speci fied  below:  

– temperature:   20  °C  ±  1 5  °C;  

– hum id i ty:   65  %  ±  20  %  re lative  hum id i ty;  

– pressure:   between  91  kPa  (abs)  and  1 06  kPa  (abs) .  
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For each  test  run ,  the  l aboratory cond i ti ons  shal l  be  measured .  As  ai r qual i ty may affect  fuel  
ce l l  power system  performance,  l aboratory a i r composi tion  (CO2 ,  CO,  SO2  and  so  forth )  shal l  
be  reported  wi th  the  test  resu l t.  

1 1 .2  Instal lation  and  operating  cond itions  of the  system  

The  i nsta l lation  and  operating  cond i tions  of the  fuel  ce l l  power system  shal l  be  the  cond i ti ons  
speci fied  by the  manufacturer (as  described  in  the  i nstruction  manual  or otherwise)  un less  
otherwise  provided .  

1 1 .3  Power source cond itions  

a)  Systems wi thou t a  secondary battery cond i tion  

Un less  otherwise  provided ,  any systems  wi thout batteries  that use  res idential  mains  shal l  
be  tested  at the  rated  vol tage  and  frequency.  Any tests  that wi l l  not be  affected  by these  
cond i ti ons  may deviate  from  th is  provis ion .  

b)  Systems  us ing  secondary battery cond i ti on  

Systems  wi th  batteries  may be  equ ipped  wi th  a  means  (for example,  a  d i splay method  or 
an  ou tput  s ignal )  to  i denti fy that the  battery has  reached  a  known  nom inal  state  of charge  
( i nclud ing  fu l l  charge  state)  that i s  determ ined  by the  manufacturer.  

NOTE  I n  the  absence  of such  an  i nd ication ,  the  resu l ts  of energy consumption  and  effi ciency calcu l ations  wi l l  
be  l ess  precise.  See  1 4. 5. 1 .  

1 1 .4  Test fuel  

The test  fue l  sha l l  be  speci fied  by the  fuel  ce l l  power system  manufacturer.  Typical  examples  
of natural  gas  and  propane  gas  composi tions  are  l i sted  i n  Tables  B . 1  and  B. 2 ,  respectivel y.  
The  composi ti on  of the  fuel  sha l l  be  reported .  

1 2  Operating  process  

Figure  5  shows  the  typical  operati ng  states  of a  stationary fuel  ce l l  power system  wi thout a  
battery,  and  F igure  6  shows  that  of a  fuel  ce l l  power system  wi th  a  battery.  These  fi gures  
show a  chronolog ical  series  of changes  in  the  operati ng  s tate  from  start-up,  to  generation ,  
and  to  shutdown ,  and  provide  defin i tions  for the  terms  correspond ing  to  the  d i fferen t operating  
states.  
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A1  or A2  cold  state  

B  storage  s tate  

C1  start-up  time  for systems  that  requ i re  no  external  energy to  main tain  storage  state,  
measured  from  cold  s tate  

C2  start-up  time  for systems that  requ i re  externa l  energy to  main tain  storage  state,  measured  
from  storage  state  

D  pre-generati on  state  

E  ramp-up  time  

F  rated  power ou tpu t  phase  

G  shu tdown  time  

a1  or a2  time  when  start-up  i s  i n i ti ated  

b  time  when  ou tput  action  i s  i n i ti ated  

c  time  when  start-up  action  i s  completed ,  time  when  ramp-up  s tarts  

d  time  when  ramp-up  i s  completed  

e  time  when  shu tdown  action  i s  i n i ti ated  

f  time  when  shu tdown  action  i s  completed  (shu tdown  completi on  cond i ti ons  as  speci fi ed  by  
the  manufacturer)  

a1  or a2  to  f  operati on  cycle  (from  the  i n i ti at i on  of s tart-up  to  the  completion  of shu tdown)  

Figure 5  – Operating  states  of stationary fuel  cel l   
power system  wi thout battery 
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A cold  s tate  

B  s torage  state  

C  s tart-up  time  

D  ramp-up  time  

E  t ime  from  start-up  i n i ti ati on  to  battery recharge  completion  

F  rated  power ou tpu t  phase  

G  shu tdown  time  

a  t ime  when  start-up  (ou tput  acti on)  i s  i n i ti ated  

b  battery recharge  completion  t ime 

c  time  when  shu tdown  action  i s  i n i ti ated  

d  time  when  shu tdown  action  i s  completed  (shu tdown  completion  cond i ti ons  as  speci fi ed  by the  
manufacturer)  

a  to  d  operati on  cycle  (from  the  i n i ti at i on  of s tart-up  to  the  completion  of shu tdown )  

Figure 6  – Operating  states  of stationary fuel  cel l   
power system  with  battery 

1 3  Test plan  

The  type  tests  defined  i n  the  fol l owing  clauses  can  be  partia l l y carried  ou t concurrentl y.  For 
optim ization  of the  test proceed ing  and  p lann ing  of the  type  tests ,  an  exemplary test operation  
schedu le  i s  presented  i n  Annex C.  
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1 4 Type tests  on  electric/thermal  performance  

1 4. 1  General  

The type  tests  on  e lectrica l /thermal  performance  i nclude:  

– fuel  consumption  test ( 1 4 .2) ;  

– e lectric power outpu t test  (1 4. 3) ;  

– heat recovery test  ( 1 4 . 4);  

– start-up  test  ( 1 4 .5);  

– ramp-up  test ( 1 4. 6) ;  

– storage  state  test ( 1 4 .7) ;  

– e lectric power outpu t change  test (1 4 . 8) ;  

– shu tdown  test ( 1 4. 9);  and  

– e lectromagnetic  compatib i l i ty (EMC)  test ( 1 4. 1 2).  

The  fuel  consumption  test ( 1 4. 2),  e lectric power ou tput  test ( 1 4. 3) ,  and  heat recovery test 
(1 4 . 4)  sha l l  be  executed  concurren tl y.  The  resu l ts  of these  three  tests  shal l  be  used  for the  
computation  of efficiency (1 4. 1 0),  wh ich  comprises  e lectrica l  efficiency (1 4. 1 0. 2),  heat  
recovery efficiency (1 4 . 1 0. 3),  and  overal l  energy efficiency ( 1 4. 1 0. 4).  

1 4.2  Fuel  consumption  test  

1 4.2. 1  Gaseous  fuel  consumption  test  

1 4.2. 1 . 1  General  

This  test  i s  for measuring  the  gaseous  fuel  i nput  at  rated  e lectric power output.  I f operation  at  
partia l  l oads  50  % ,  75  %  and /or m in imum  power e lectric  ou tpu t  are  speci fied  by the  
manufacturer,  these  operati ng  poin ts  shal l  be  measured  as  wel l .  

Th is  test  shal l  be  carried  ou t  concurren tl y wi th  the  e lectric  power ou tpu t test  ( 1 4. 3)  and  heat 
recovery test  ( 1 4 .4).  

1 4.2. 1 . 2  Test method  

a)  Operate  the  system  at  the  rated  electric power ou tput  for more  than  30  m in  before  starti ng  
the  test.   

b)  For systems  includ ing  batteries,  operate  the  system  at  rated  e lectric  power ou tpu t  for 
more  than  30  m in  and  un ti l  a  known  nom inal  state  of charge  of the  battery i s  reached ,  
before  starti ng  the  test.  

c)  Start the  test wh i le  keeping  the  system  operati ng  at  the  rated  e lectric power outpu t.  I f 
such  operation  i s  speci fied  by the  manufacturer,  repeat the  test at partia l  l oads  50  %  and  
75  %  of rated  output,  and /or m in imum  output.  

d )  Measure  the  fuel  temperature,  fue l  pressure,  and  in tegrated  fuel  i npu t flow ( i n  volume or 
i n  mass).  Each  measurement shal l  be  taken  at in tervals  of 60  s  or l ess  for a  m in imum  of 
3  h .  I f fuel  i s  to  be  suppl ied  i n term i tten tl y,  the  data  shal l  be  col lected  for 20  times  the  
i n terval  of the  fue l  suppl y or 3  h ,  wh ichever i s  l onger.  

1 4.2. 1 .3  Calcu lation  of resu l ts  

1 4.2. 1 .3. 1  Calcu lation  of average gaseous  fuel  i nput  rate  

The  average gaseous  fuel  i npu t rate  may be  described  e i ther as  the  volumetric flow rate  at  
reference  cond i ti ons,  qVf0  i n  m

3/s,  or as  the  mass  flow rate,  qmf  i n  kg /s.  I t  sha l l  be  ca lcu lated  
accord ing  to  the  fol lowing  procedure:  
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a)  Volumetric  flow rate  

1 )  The  average  volumetric fl ow rate  of fue l  u nder the  test cond i tions,  qVf  i n  m
3/s,  shal l  be  

obtained  by d i vid ing  the  fuel  vo lume measured  over the  test duration  by the  test  
duration .  

 t

V
q

∆
= f

fV
 (1 )  

where  

qVf  i s  the  average  volumetric  fl ow rate  of fue l  under the  test cond i tions  (m 3/s) ;  

Vf  i s  the  fuel  volume measured  over the  test duration  (m 3) ;  

∆t  i s  the  test  duration  (s) .  

2)  The  average  volumetric  flow rate  of fue l  under the  reference  cond i tions,  qVf0  i n  m
3/s ,  

sha l l  be  calcu lated  by the  fol l owing  equation .  The  average  values  of fue l  temperature  

and  pressure  obta ined  during  the  test duration  shal l  be  used .  

 0
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T
qq ⋅⋅= VV

 (2)  

where  

qVf0  i s  the  average  volumetric  fl ow rate  of fuel  under reference  cond i ti ons  (m 3/s) ;  

qVf  i s  the  average  volumetric  fl ow rate  of fuel  u nder test cond i tions  (m 3/s);  

T0  i s  the  reference temperature  (288, 1 5  K) ;  

p0  i s  the  reference pressure  (1 01 , 325  kPa  (abs)) ;  

Tf  i s  the  average  fuel  temperature  measured  over the  test  duration  (K) ;   

pf  i s  the  average  fuel  pressure  measured  over the  test duration  (kPa (abs)) .  

NOTE  The  pressu re  i s  absolu te  pressu re.  

b)  Mass  flow rate  

The average  mass  flow rate  of fuel  under the  test cond i ti ons,  qmf  i n  kg/s,  shal l  be  obta ined  

by d i vid ing  the  fue l  mass  measured  over the  test duration  by the  test duration .  

 
t

m
q

Δ

f
f =m  (3)  

where  

qmf i s  the  average  mass  fl ow rate  of fue l  under the  test cond i tions  (kg/s) ;  

m f i s  the  fuel  mass  measured  over the  test duration  (kg);  

∆t  i s  the  test  duration  (s) .  

1 4.2. 1 .3.2  Calcu lation  of average gaseous  fuel  power input  

The average gaseous  fuel  power i npu t,  Pfi n  i n  kJ /s,  shal l  be  calcu lated  e i ther for volumetric  
flow rate  or for mass  flow rate  accord ing  to  the  fol lowing  procedure.  

a)  Volumetric  flow rate  

1 )  The  energy of fue l  per un i t vo lume at reference cond i tions,  EVf  i n  kJ /m
3 ,  shal l  be  

ca lcu lated  by the  fo l l owing  equation :  
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 (4)  

where  

EVf  i s  the  energy i npu t  of the  fue l  per un i t  volume (kJ /m 3) ;  

Hf0  i s  the  heating  value  of fuel  on  a  molar bas is  under reference  cond i tions  
(kJ /mol );  

Vm  i s  the  reference  molar volume of i deal  gas  (2 , 364  5  ×  1 0−2  m 3/mol )  at reference  
cond i tions  (T0  =  288, 1 5  K,  p0  =  1 01 , 325  kPa)  (m

3/mol ).  

where  

the  heating  value  of fue l ,  Hf0  i n  kJ /mol  under reference cond i tions,  sha l l  be  calcu lated  
as  fol l ows:  
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 (5)  

where  

Hf0 j  i s  the  heating  value  of component j  at  reference temperature  T0  (kJ /mol ) ;  

xj  i s  the  molar ratio  of component j;  

j i s  a  component of fuel ;  

N i s  the  number of fuel  gas  consti tuen ts.  

NOTE  1  Numerica l  va l ues  of Hf0 j  are  g i ven  i n  I SO  6974  and  I SO  6975  and  i n  Table  A. 1 .  

2)  The  average  fuel  power input,  Pfi n  i n  kJ /s,  sha l l  be  ca lcu lated  wi th  the  fo l l owing  

equation :  

 ff0fin VV EqP ⋅=  (6)  

where  

Pfi n  i s  the  average  fuel  power i npu t (kJ /s) ;  

qVf0  i s  the  average  volumetric  fl ow rate  of fuel  u nder reference  cond i ti ons  (m 3/s) ;   

EVf  i s  the  energy i nput  of the  fue l  per un i t  vo lume (kJ /m 3) .  

NOTE  2  The  speci fi c  en thal py and  pressu re  energy of gaseous  fuel ,  wh ich  are  considered  i n  th e  
calcu lati on  of fuel  consumpti on  energy i n  I EC 62282-3-200,  are  i gnored  i n  the  calcu lation  of fuel  
consumption  energy described  above  because  they are  neg l i g ibl e  va l ues  i n  smal l  fuel  ce l l  power systems  
that  are  operated  at  l ow temperatu re  and  pressu re.  

b)  Mass  flow rate  

1 )  The  energy i nput of gaseous  fuel  per un i t  mass,  Emf  i n  kJ /kg ,  shal l  be  calcu lated  wi th  

the  fol l owing  equation :  
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H
E =m  (7)  

where  

Emf i s  the  energy i nput  of gaseous  fuel  per un i t  mass  (kJ /kg);  

Hf0  i s  the  heating  value  of fue l  under reference  cond i ti ons  (kJ /mol );  

Mf  i s  the  molar mass  of fue l  (kg/mol ),  and  is  measured  accord ing  to  the  methods  
detai led  i n  ASTM  F2602.  
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NOTE  3  The  calcu lation  of Hf0  i s  described  i n  “a)  Volumetri c  fl ow rate”  of 1 4. 2 . 1 . 3 . 2 .  

2)  The  average  fuel  power input,  Pfi n  i n  kJ /s,  sha l l  be  ca lcu lated  wi th  the  fo l l owing  

equation :  

 fffin mm EqP ⋅=  (8)  

where  

Pfi n  i s  the  average  gaseous  fuel  power input (kJ /s);  

Emf i s  the  energy i nput of gaseous  fuel  per un i t  mass(kJ /kg);  

qmf i s  the  average  mass  fl ow rate  of fuel  (kg/s) .  

1 4.2.2  Liqu id  fuel  consumption  test  

1 4.2.2. 1  General  

This  test i s  for measuring  the  l i qu id  fue l  i npu t at  rated  e lectric power outpu t.  I f operation  at  
partia l  l oads  50  % ,  75  %  and /or m in imum  power e lectric  ou tpu t  are  speci fied  by the  
manufacturer,  these  operati ng  poin ts  shal l  be  measured  as  wel l .  

Th is  test shal l  be  carried  ou t concurrentl y wi th  the  e lectric power outpu t  test ( 1 4. 3)  and  the  
heat recovery test ( 1 4 . 4).  

1 4.2.2.2  Test method  

a) Operate  the  system  at  the  rated  electric power ou tput  for more  than  30  m in  before  starti ng  
the  test.  

b)  For systems includ ing  batteries,  operate  the  system  at  rated  e lectric  power ou tpu t  for 
more  than  30  m in  and  unti l  a  known  nom inal  state  of charge  of the  battery i s  reached ,  
before  starti ng  the  test.  

c)  Start the  test  wh i le  keeping  the  system  operati ng  at  the  rated  e lectric power outpu t.  I f 
such  operation  i s  speci fi ed  by the  manufacturer,  repeat the  test at partia l  l oads  50  %  and  
75  %  of rated  output,  and /or m in imum  outpu t.  

d )  Measure  the  mass  of the  fuel  tank or of the  enti re  system ,  i nclud ing  the  fue l  tank,  at  the  
start.  

e)  Continue  the  test for a  m in imum  of 3  h .  I f fuel  i s  to  be  suppl ied  i n term i ttentl y,  the  total  test  
duration  shal l  be  20  times  the  i n terval  of the  fue l  suppl y or 3  h ,  wh ichever i s  l onger.  

f)  Measure  the  mass  of the  fuel  tank or of the  enti re  system ,  i nclud ing  the  fuel  tank,  at the  
end  of the  test.  

1 4.2.2.3  Calcu lation  of average l iqu id  fuel  power input  

Total  l i qu id  fuel  energy i nput over the  test  duration ,  Efi n  i n  kJ ,  shal l  be  calcu lated  by the  
fol l owing  equation :  

 
( ) flfin HBAE ⋅−=  (9)  

where  

Efi n  i s  the  tota l  fuel  energy i npu t (kJ );  

A  i s  the  mass  at the  start  of the  test  (kg);  

B  i s  the  mass  at the  end  of the  test (kg);  

Hfl  i s  the  heating  value  of the  l i qu id  fue l  (kJ /kg).  

Average fuel  power i npu t,  Pfi n  i n  kJ /s,  shal l  be  ca lcu lated  as  fol lows:  
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where  

Pfi n   i s  the  average  fuel  power i npu t (kJ /s) ;  

Efi n   i s  the  tota l  fuel  energy i npu t (kJ );  

∆t   i s  the  test  duration  (s) .  

NOTE  The  heati ng  val ue  i s  measured  accord i ng  to  the  methods  deta i l ed  i n  ASTM  D4809-09.  

1 4.3  Electric power output test  

1 4.3. 1  General  

This  test i s  for measuring  the  average  net e l ectric ou tpu t at rated  electri c power ou tpu t.  I f 
operation  at partia l  l oads  50  % ,  75  %  and/or m in imum  power e lectric  ou tpu t are  speci fied  by 
the  manufacturer,  these  operating  poin ts  shal l  be  measured  as  wel l .  

Th is  test shal l  be  carried  ou t concurrentl y wi th  the  fuel  consumption  test  ( 1 4 . 2)  and  the  heat  
recovery test  (1 4 .4).  

1 4.3.2  Test method  

a)  Operate  the  system  at  the  rated  electric power ou tpu t for more  than  30  m in  before  starti ng  
the  test.  

b)  For systems  includ ing  batteries,  operate  the  system  at  rated  e lectric  power ou tpu t for 
more  than  30  m in  and  unti l  a  known  nom inal  state  of charge  of the  battery i s  reached ,  
before  starti ng  the  test.  

c)  Start the  test wh i le  keeping  the  system  operating  at  the  rated  e lectric power outpu t.  I f 
such  operation  is  speci fi ed  by the  manufacturer,  repeat the  test at  partia l  l oads  50  %  and  
75  %  of rated  ou tput,  and /or m in imum  output.  

d )  Measure  the  e lectric energy ou tpu t and  e lectric energy i npu t over the  test  duration .  The  
test shal l  be  conducted  for at l east 3  h .  I f fuel  i s  to  be  suppl ied  i n term i tten tl y,  the  tota l  test 
duration  shal l  be  20  times  the  i n terval  of the  fue l  suppl y or 3  h ,  wh ichever i s  l onger.  

1 4.3.3  Calcu lation  of average net e lectric  power output 

The average  net e l ectric  power ou tpu t sha l l  be  calcu lated  by the  fo l l owing  equation :  

 6003
Δ

inout
n ×

−
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t

WW
P  (1 1 )  

where  

Pn  i s  the  average  net e lectri c power output (kW);  

Wout  i s  the  e lectric  energy ou tpu t measured  over the  test duration  (kW· h);  

Wi n  i s  the  e lectric  energy i nput measured  over the  test duration  (kW· h);  

∆t  i s  the  test  duration  (s) .  

1 4.4  Heat recovery test  

1 4.4. 1  General  

This  test  i s  for measuring  the  average  recovered  thermal  power output  at  rated  e lectric  power 
ou tpu t.  I f operation  at partia l  loads  50  % ,  75  %  and /or m in imum  power e lectric ou tpu t are  
speci fied  by the  manufacturer,  these  operati ng  poin ts  shal l  be  measured  as  wel l .  
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Th is  test shal l  be  carried  ou t concurrentl y wi th  the  fuel  consumption  test ( 1 4 .2)  and  the  
e lectric power outpu t test  (1 4. 3) .  

For systems wi thout  u ti l i zation  of the  heat,  the  heat recovery test can  be  om i tted .  

1 4.4.2  Test method  

a)  Operate  the  system  at  the  rated  electric power ou tput  for more  than  30  m in  before  starti ng  
the  test.  

b)  For systems includ ing  batteries,  operate  the  system  at  rated  e lectric  power ou tpu t  for 
more  than  30  m in  and  unti l  a  known  nom inal  state  of charge  of the  battery i s  reached ,  
before  starti ng  the  test.  

c)  Set  the  temperature  of the  return ing  fl u id  at  a  l evel  appropriate  for the  recovered  heat 
usage  cond i tions.  Control  the  amount of cool i ng  fl u id  en tering  the  thermal  l oad  to  main tain  
the  said  cond i ti ons  throughout  the  test.  

d )  Start the  test  wh i le  keeping  the  system  operati ng  at  the  rated  e lectric power outpu t.  I f 
such  operation  i s  speci fi ed  by the  manufacturer,  repeat the  test at partia l  l oads  50  %  and  
75  %  of rated  output,  and /or m in imum  outpu t.  

e)  Measure  the  ou tgoing  heat  recovery fl u i d  temperature  at ou tl et,  return ing  heat recovery 
flu id  temperature  at  i n l et,  and  i n tegrated  fl ow volume or mass  at  i n l et  or ou tl et.  Each  
measurement shal l  be  taken  at in tervals  of 60  s  or l ess  for a  m in imum  of 3  h .  I f fuel  i s  to  
be  suppl ied  i n term i ttentl y,  the  data  shal l  be  col lected  for 20  times  the  i n terval  of the  fuel  
suppl y or 3  h ,  wh ichever is  longer.  The  outgoing  heat recovery fl u i d  temperature,  the  
return ing  heat  recovery fl u id  temperature,  and  the  d i fference  of thei r temperatures  shal l  be  
reported .  

1 4.4.3  Calcu lation  of average recovered  thermal  power 

The  average  recovered  thermal  power i n  kJ /s  shal l  be  ca lcu lated  accord ing  to  the  fol l owing  
procedures:  

a)  Volumetric  measurement 

1 )  The  average  volumetric  fl ow rate  of heat  recovery fl u id ,  qVHR i n  m
3/s,  shal l  be  

calcu lated  by d ivid ing  the  measured  heat recovery fl u id  volume by the  test duration .  

 
t
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Δ
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HR =V  (1 2 )  

where  

qVHR  i s  the  average  volumetric fl ow rate  of heat recovery flu i d  measured  over the  
test duration  (m 3/s);  

VHR  i s  the  measured  volume of heat recovery flu i d  (m 3) ;   

∆t  i s  the  test duration  (s) .  

2)  The  average  recovered  thermal  power,  PHR  i n  kJ /s,  shal l  be  calcu lated  us ing  the  

fol lowing  equation .  The  average  va lue  of recovered  fl u id  temperature  obtained  over the  

test duration  shal l  be  used .  

 ( ) HRHRHRHR2HR1HR cqTTP ⋅⋅⋅−= ρV  (1 3)  

where  

PHR  i s  the  average  recovered  thermal  power over the  test duration  (kJ /s);  

THR1  i s  the  average  temperature  of heat  recovery fl u i d  at  ou tlet  over the  test 
duration  (K) ;  
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THR2  i s  the  average  temperature  of heat  recovery fl u i d  at  i n l et  over the  test du ration  
(K) ;  

qVHR i s  the  average  volumetric  fl ow rate  of heat  recovery fl u i d  over the  test du ration  
(m 3/s);  

ρHR i s  the  dens i ty of heat recovery fl u id  at  THR1  (kg/m
3) ;   

cHR  i s  the  speci fic heat capaci ty of heat recovery flu i d  at  the  temperature  
i n termed iate  between  THR1  and  THR2  (kJ /(kg · K)) .  I f water i s  to  be  used  as  the  
heat recovery fl u id ,  4 , 1 86  kJ /(kg · K)  shal l  be  used  for i ts  speci fic heat capaci ty.  

b)  Mass  measurement  

1 )  The  average  mass  fl ow rate,  qmHR i n  kg/s,  shal l  be  calcu lated  by d i vi d ing  measured  

heat recovery fl u id  mass  by the  test  duration .  
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where  

qmHR  i s  the  average  mass  flow rate  of heat  recovery flu i d  (kg/s);  

mHR  i s  the  measured  heat recovery fl u id  mass  (kg);  

∆t  i s  the  test  duration  (s) .  

2)  The  average  recovered  thermal  power during  the  test du ration ,  PHR i n  kJ /s,  shal l  be  

ca lcu lated  us ing  the  fol l owing  formu la.  The  average  value  of recovered  flu i d  

temperature  obtained  over the  test duration  shal l  be  used .  

 
( ) HRHRHR2HR1HR cqTTP ⋅⋅−= m  (1 5)  

where  

PHR i s  the  average  recovered  thermal  power over the  test duration  (kJ /s);  

THR1  i s  the  average  temperature  of heat recovery fl u i d  at  ou tlet  over the  test 
duration  (K) ;  

THR2  i s  the  average  temperatu re  of heat recovery fl u i d  at  i n l et  over the  test du ration  
(K) ;  

qmHR i s  the  average  mass  flow rate  of heat recovery fl u id  over the  test  duration  
(kg/s);  

cHR  i s  the  speci fic heat capaci ty of heat recovery flu i d  at  the  temperature  
i n termed iate  between  THR1  and  THR2 .  I f water i s  to  be  used  as  the  heat 
recovery fl u id ,  4 , 1 86  kJ /(kg · K)  shal l  be  used  for i ts  speci fic  heat  capaci ty.  

1 4.5  Start-up  test  

1 4.5. 1  General  

Th is  test  i s  for measuring  the  s tart-up  time,  and  fuel  and/or e lectric  energy requ i red  for the  
start-up  of a  fue l  ce l l  power system .  

For a  system  wi th  a  battery,  the  test for fi nd ing  start-up  fuel  energy i s  not  mandatory i f the  
system  is  not equ ipped  wi th  the  means  to  i denti fy that the  battery has  reached  a  known  
nom inal  state  of charge  ( refer to  1 1 . 3  b)) .  

1 4.5.2  Determination  of state  of charge  of the  battery 

The  time when  the  battery is  recharged  to  the  known  nom inal  state  of charge  can  be  
determ ined  by e i ther one  of the  fo l l owing  two methods .   
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a)  For a  system  equ ipped  wi th  a  means  (for example,  a  d isplay method  or an  ou tput  s ignal )  
to  identi fy that  the  battery has  reached  a  known  nom inal  state  of charge,  the  charge-ou t 
time  i s  determ ined  by that means  (refer to  1 1 . 3  b)) .  

b)  For a  system  equ ipped  wi th  no  means  to  i den ti fy that  the  battery has  reached  a  known  
nom inal  s tate  of charge,  the  charge-ou t time  to  reach  the  nom inal  s tate  of charge  may be  
determ ined  by measuring  the  time when  input fuel  fl ow rate  becomes stabi l i zed  wi th in  ±2  %  
of the  rated  fuel  fl ow rate  after the  fuel  flow i ncrease  for recharg ing  the  battery ceases  
(see  F igure  8) .  Th is  measurement i s  not mandatory.  

1 4.5.3  Test method  

a)  Keep the  system  i n  cold  state  or s torage  state  for a  m in imum  of 48  h  before  s tarting  the  
test.  

b)  For a  system  wi th  a  battery,  charge  the  battery to  a  known  nom inal  s tate  of charge  then  
keep the  system  in  a  cold  state  or storage  s tate  for a  m in imum  of 48  h  before  s tarti ng  the  
test.  

c)  Start  the  test.  Measure  the  e lectric  energy ou tput,  e l ectric  energy i nput,  i n tegrated  fuel  
flow (or mass  i n  the  case  of l i qu id  fuel ) ,  fue l  temperature,  fuel  pressure,  and  atmospheric  
pressure  at i n tervals  of 1 5  s  or l ess.  

d )  I n i tiate  a  start-up  operation  for the  rated  e lectric  power ou tpu t and  record  the  time  when  
the  s tart-up  action  is  commenced .  

e)  For a  system  wi thout  a  battery,  record  the  time when  the  start-up  action  is  completed .  

f)  For a  system  wi th  a  battery,  record  the  time when  the  start-up  action  i s  completed  and  the  
time when  the  battery is  recharged  to  the  known  nom inal  state  of charge.  

NOTE  1  The  i n i ti ati on  of a  s tart-up  i s  the  time  when  the  start-up  bu tton  i s  pressed  or the  normal  s tart-up  s i gnal  i s  
sen t.  

NOTE  2  The  completi on  of a  s tart-up  i s  the  time  when  the  net  e l ectri c  power i s  generated  as  ou tpu t.  

 

Key 

∆tst  s tart-up  time  (s)  

tst1  s tart-up  i n i ti ati on  t ime  

tst2  s tart-up  completion  time  

Figure 7  – Example of e lectric power chart  during  start-up time  
for system  without battery 
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Key 

tst1  s tart-up  i n i ti ati on  t ime  

tst2  s tart-up  completion  time  

tst3bat  battery recharge  completion  t ime 

∆tst  start-up  time  (s)  

∆tstbat  d u ration  from  the  start-up  i n i ti a ti on  to  battery recharge  completion  (s)  

Figure 8  – Example of e lectric  power chart  during   
start-up  time  for system  wi th  battery 
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1 4.5.4  Calcu lation  of resu l ts  

1 4.5.4. 1  Calcu lation  of start-up  time  

The start-up  time shal l  be  calcu lated  us ing  the  fol lowing  formu la  (refer to  F igures  7  and  8) :  

 st1st2stΔ ttt −=  (1 6)  

where  

∆tst  i s  the  start-up  time (s);  

tst1  i s  the  start-up  i n i ti ation  time;  

tst2  i s  the  start-up  completion  time.  

1 4.5.4.2  Calcu lation  of start-up  energy 

1 4.5.4.2. 1  Calcu lation  of fuel  energy requ ired  during  start-up time  

a)  For a  system  wi thout  a  battery 

For a  fuel  ce l l  power system  us ing  gaseous  fue l  wi thout  a  battery,  the  fue l  energy i npu t 
requ ired  during  s tart-up  time shal l  be  ca lcu lated  using  the  measured  in tegrated  fuel  i npu t 
over the  s tart-up  time.  The  calcu lation  process  i s  the  same as  that  described  i n  1 4 . 2 . 1 . 3  
for both  volumetric fl ow and  mass  flow,  i n tegrated  fue l  i npu t shal l  be  used  i nstead  of 
average  fl ow,  wh ich  is  used  in  Equations  (1 )  to  (8)  i n  1 4. 2 . 1 . 3 .  

I f non- inert purge  gas  or d i l u tion  gas  contain ing  chem ical  energy i s  fed  i n to  the  system  
during  s tart-up,  the  purge  gas  shal l  be  cons idered  as  add i ti onal  fuel .  The  energy content 
sha l l  be  added  to  the  i nput,  us ing  the  calcu lation  method  i n  1 4. 2 . 1 . 3 .  

For a  fue l  ce l l  power system  us ing  l i qu id  fuel  wi thout  a  battery,  fue l  energy requ ired  during  
start-up  time  shal l  be  calcu lated  using  the  measured  mass  of fue l  tank or enti re  system  at 
both  the  start-up  i n i ti ation  time  and  the  start-up  completion  time  us ing  Equation  (9) .  The  
calcu lation  process  i s  the  same as  that described  i n  1 4. 2. 2. 3 .  

I f on l y the  mass  of the  fuel  tank i s  measured  and  a  fuel  reservoi r i s  i ncluded  i n  the  system ,  
as  i n  the  example  shown  in  F igure  9,  the  fuel  reservoir shal l  be  bypassed  or re located  and  
weighed  together wi th  the  fuel  tank.  

 

Figure 9  – Example  of l i qu id  fuel  supply systems  

b)  For a  system  wi th  a  battery 

For a  fuel  ce l l  power system  wi th  a  battery (equ ipped  wi th  a  state-of-charge  i nd icator) ,  fuel  
energy requ ired  during  start-up  time,  that i s  fue l  energy for recharg ing  the  battery,  shal l  be  
ca lcu lated  us ing  the  fol lowing  equation :  
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where  

Efi nstbat  i s  the  fuel  energy requ i red  during  start-up  time for a  system  wi th  a  battery (kJ );  
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Efi n  i s  the  fuel  energy input  over the  duration  from  the  start-up  i n i ti ation  time,  tst1 ,  
to  the  battery recharge  completion  time,  tst3bat  (kJ );  

Woutbat  i s  the  e lectric energy ou tpu t of the  fuel  ce l l  power system  over the  duration  
from  the  start-up  in i ti ation  time,  tst1 ,  to  the  battery recharge  completion  time,  
tst3bat  (kW· h);  

ηel  i s  the  e lectrica l  efficiency (%)  (refer to  1 4 . 1 0 .2) ;  

3  600  is  the  convers ion  factor from  kW· h  to  kJ .  

Woutbat  ·  1 00/ηel  ×  3  600  is  the  fuel  energy (kJ )  consumed  to  produce  Wou tbat.  For a  fue l  ce l l  

power system  us ing  l i qu id  fue l ,  fuel  energy i nput,  Efi n ,  d uring  start-up  time,  sha l l  be  ca lcu lated  

us ing  the  measured  mass  of the  fuel  tank or the  en ti re  system  at start-up  i n i tiation  time  and  i ts  

mass  at  battery recharge  completion  time.  The  ca lcu lation  process  is  the  same as  for the  case  

of a  system  wi thou t a  battery.  

NOTE  1  D i rect  measurement  of the  e l ectri c  power suppl yi ng  the  battery charge  ci rcu i t  i ns i de  the  system  i s  not  
taken  i n to  account,  because  the  performance  tests  i n  th i s  document  are  carri ed  ou t  us i ng  phys ical  quan ti ti es  
en teri ng  and  l eavi ng  the  fuel  cel l  power system .  

NOTE  2  Usi ng  the  e l ectri cal  effi ciency ηe l  from  steady-state  performance  tests  i n  Equati on  (1 7)  i s  an  assumption .  
Actual  e l ectri cal  effi ciency can  d i ffer d uri ng  the  start-up  phase.  Therefore,  the  resu l t  of th i s  cal cu lation  can  have  
i ncreased  u ncertai n ti es .  

1 4.5.4.2.2  Calcu lation  of electric energy requ ired  during  start-up  time  

a)  For a  system  wi thout  a  battery 

E lectric energy requ ired  during  start-up  operation  for the  system  wi thout battery shal l  be  
calcu lated  by the  fol l owing  equation :  

 outininst WWW −=  (1 8)  

where  

Wi nst  i s  the  e lectric energy requ i red  during  start-up  time for the  system  wi thout a  battery 
(kW· h);  

Wi n  i s  the  e lectric  energy i npu t during  start-up  time,  ∆tst  (kW· h);  

Wout i s  the  e lectric  energy ou tpu t during  start-up  time,  ∆tst  (kW· h).  

b)  For a  system  wi th  a  battery 

E lectric  energy requ i red  during  s tart-up  operation  for the  system  wi th  battery shal l  be  
calcu lated  by the  fo l l owing  equation :  

 outbatinbatinstbat WWW −=  (1 9)  

where  

Wi nstbat  i s  the  e lectric  energy requ ired  over the  duration  from  the  start-up  i n i tiation  time,  
tst1 ,  to  the  battery recharge  completion  time,  tst3bat  (kW· h);  

Wi nbat  i s  the  e lectric  energy i npu t over the  duration  from  the  s tart-up  i n i ti ation  time,  
tst1 ,  to  the  battery recharge  completion  time,  tst3bat  (kW· h);  

Woutbat  i s  the  e lectric energy outpu t over the  duration  from  the  s tart-up  i n i ti ation  time,  
tst1 ,  to  the  battery recharge  completion  time,  tst3bat  (kW· h).  

1 4.6  Ramp-up  test  

1 4.6. 1  General  

This  test i s  for measuring  the  ramp-up  time,  and  fue l  and /or e lectric energy requ i red  for the  
ramping  up  of a  fuel  ce l l  power system .  
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For systems wi th  a  battery,  the  ramp-up test does  not appl y s ince  the  phase  of ramping  up  
from  pos i ti ve  net e lectric power output to  rated  net  e lectric  power outpu t  i s  a l ready covered  in  
the  s tart-up  test (see  F igure  8).  

1 4.6.2  Test method  

a)  Conduct the  start-up  test accord ing  to  1 4. 5.  

b)  Record  the  time when  the  s tart-up  action  i s  completed  and  ramp-up  starts .  

c)  Continue  to  measure  the  e lectric energy ou tpu t,  e lectric energy i npu t,  i n tegrated  fuel  flow 
(or mass  i n  the  case  of l i qu id  fuel ) ,  fue l  temperature,  fuel  pressure,  and  atmospheric  
pressure  at i n tervals  of 1 5  s  or l ess .  

d )  Record  the  time  when  the  ramp-up i s  completed .  

NOTE  1  The  completi on  of the  ramp-up  i s  the  t ime  when  the  rated  net  e l ectri c  power ou tpu t  i s  reached .  

 

Key 

∆tramp  ramp-up  time  (s)  

tramp1  ramp-up  start  time  

tramp2  ramp-up  completion  time  

Figure 1 0  – Example  of electric power chart  during   
ramp-up for system  without battery 

14.6.3  Calcu lation  of resu l ts  

1 4.6.3. 1  Calcu lation  of ramp-up time  

The ramp-up time  shal l  be  calcu lated  us ing  the  fo l l owing  formu la  (refer to  F igure  1 0):  

 ramp1ramp2ramp ttt −=∆
 (20)  

where  

∆tramp  i s  the  ramp-up  time (s) ;  

tramp1  i s  the  ramp-up  start time;  

tramp2  i s  the  ramp-up  completion  time.  

1 4.6.3.2  Calcu lation  of ramp-up energy 

1 4.6.3.2. 1  Calcu lation  of fuel  energy requ ired  during  ramp-up time  

Calcu late  the  fuel  energy requ ired  during  ramp-up  time us ing  the  same approach  as  described  
for the  energy requ ired  during  start-up  time  for systems  wi thout  a  battery,  as  described  i n  
1 4 . 5. 4. 2 . 1  a) .  
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Use  the  ramp-up time,  ramp-up  s tart  t ime and  ramp-up  completion  time  as  appl icable.  

1 4.6.3.2.2  Calcu lation  of net  electric energy output  during  ramp-up  time  

The net e lectric energy output during  ramp-up  time shal l  be  calcu lated  wi th  the  fo l l owing  
formu la:  

 inoutoutramp WWW −=
 (21 )  

where  

Woutramp  i s  the  net e lectric energy ou tpu t during  ramp-up time  (kW· h);  

Wi n  i s  the  e lectric  energy i npu t during  ramp-up  time,  ∆tramp  (kW· h);  

Wout i s  the  e lectric  energy ou tpu t during  ramp-up  time,  ∆tramp  (kW· h).  

1 4.7  Storage state  test  

1 4.7. 1  General  

This  test i s  for measuring  e lectric power i npu t in  storage  state  for those  systems  wh ich  have  a  
heater or s im i l ar for main ta in ing  catal yst  performance  and/or a  control  system  for mon i toring  
and  main ta in ing  the  s torage  state  cond i ti ons.  

I f the  e lectric  energy is  suppl ied  from  the  in tegrated  battery i n  the  system ,  th is  energy i s  
i gnored  because  i t  cannot be  measured  outs ide  the  system .  

1 4.7.2  Test method  

a)  Keep the  system  i n  s torage  state.  

b)  Measure  the  e lectric  energy i nput and  the  duration  from  the  i n i tiation  to  the  end  of the  test.  
The  test duration  shal l  be  at l east 3  h .  

1 4.7.3  Calcu lation  of average electric power input in  storage  state  

Average  e lectric power i npu t i n  s torage  s tate  shal l  be  calcu lated  wi th  the  fo l l owing  equation :  
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where  

Pi nstore  i s  the  average  e lectric power input i n  storage  s tate  (kW);  

Wi nstore  i s  the  electric energy i npu t at s torage  state  from  the  in i ti ation  to  the  end  of test  
(kW· h);  

∆t  i s  the  test duration  (s) .  

1 4.8  Electric power output change  test  

1 4.8. 1  General  

This  test  is  for evaluating  the  changeabi l i ty of the  e lectric power output  of fuel  cel l  power 
systems.  The  e lectric  power ou tput i s  to  be  changed  between  the  rated  output and  m in imum  
ou tpu t.  The  rated  and  m in imum  electric power outpu ts  are  speci fi ed  by the  manufacturer.  

1 4.8.2  Test method  

a)  Operate  the  system  at  the  rated  e lectric power ou tput for more  than  30  m in  before  starti ng  
the  test.  
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For systems  that i nclude  batteries,  operate  the  system  at i ts  rated  e lectric  power ou tpu t for 
more  than  30  m in  and  unti l  a  known  nom inal  state  of charge  of the  battery i s  reached  
before  starti ng  the  test.  

b)  Start the  test by con tinu ing  to  operate  the  system  at the  rated  e lectric power ou tput for 
more  than  1  h .  

c)  Measure  the  e lectric power ou tpu t at i n tervals  of 1  s  or l ess  un ti l  the  completion  of the  test.  
For systems that i nclude  batteries,  a  h i gh-speed  vol tage  recorder such  as  an  osci l loscope  
is  requ ired  for measuring  the  i ncrease  rate  of e lectric  power because  the  rate  is  extremely 
rapid  i n  general  ( i n  the  order of m i l l i seconds).  

d )  Set the  target change  value  of e lectric  power ou tput at  the  m in imum  electric power outpu t,  
i n i tiate  an  e lectric power ou tpu t decreasing  action  and  record  the  s tart time of the  electric  
power outpu t decreasing  action  (see  F igure  1 1  and  F igure  1 2) .  

e)  Record  the  time when  the  e lectric  power outpu t reaches  the  m in imum  e lectric power 
ou tpu t wi th in  ±2 % of rated power output (see Figure 1 3).  

f)  Main tain  the  e lectric  power ou tput  at  the  m in imum  electric power ou tpu t  for a  m in imum  of 
1  h .  

g )  Set  the  target change  value  of the  electric power ou tpu t  to  the  rated  e lectri c power output,  
i n i tiate  the  i ncreas ing  e lectric  power ou tpu t action  and  record  the  start time of the  
i ncreas ing  e lectric  power output  action  (see  F igure  1 1  and  F igure  1 2) .  

h )  Record  the  time when  the  e lectric  power outpu t reaches  the  rated  e lectric  power ou tpu t 
wi th in  ±2  %  of the  rated  power outpu t (see Figure 1 3).  

i )  Main tain  the  e lectric  power outpu t at the  rated  e lectric  power ou tpu t for a  m in imum  of 1  h .  

j )  Repeat s teps  d )  to  i )  for three  cycles  at l east.  

Th is  test may be  s tarted  wi th  an  i ncreasing  e lectric power output  action .  

 

Key  ( for F i gu res  1 1 ,  1 2  and  1 3)  

Pra ted  rated  e l ectri c  power ou tpu t  

Pmi n  m i n imum  e lectri c  power ou tpu t  

tl c1  start  t ime  of decreas i ng  e l ectri c  power ou tpu t action  

tl c2  t ime  when  the  e l ectri c  power ou tpu t  reaches  the  m in imum  e lectri c  power ou tpu t  wi th i n  ±2  %  of rated  
e l ectri c  power ou tpu t (see  F i gu re  1 3)   

tl c3  s tart  t ime  of e l ectri c  power ou tpu t i ncreasing  acti on  

tl c4  t ime  when  the  e l ectri c  power ou tpu t  reaches  the  rated  e l ectri c  power ou tpu t wi th i n  ±2  %  of rated  e l ectri c  
power ou tpu t  (see  F i gu re  1 3)  

Figure  1 1  – E lectric power output  change  pattern   
for system  without battery 
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Figure 1 2  – E lectric power output  change  pattern   
for system  wi th  battery 

 

Figure 1 3  – Example  for electric  power change  
stabi l ization  cri teria  

1 4.8.3  Calcu lation  of electric power output  change rate  

The  rates  of decrease  and  increase  of e l ectric  power output  sha l l  be  calcu lated  wi th  the  
fol l owing  equations:  
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where  

dPdown  i s  the  decrease  rate  of e lectric  power ou tput  (kW/s);  

dPup  i s  the  increase  rate  of e lectric  power ou tpu t (kW/s);  

Pd  i s  the  e lectric  power ou tput change  range  between  Prated  and  Pmin  (kW);  
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∆tl cdown  i s  the  duration  of the  decrease  i n  e l ectric  power output from  tl c1  to  tl c2  (s) ;  

∆tl cup  i s  the  duration  of the  i ncrease  i n  e l ectric  power ou tput  from  tl c3  to  tl c4  (s) .  

The  rates  of decrease  and  increase  in  the  e lectri c power output  shal l  be  the  averages  taken  
over three  cycles.  

1 4.9  Shutdown  test  

1 4.9. 1  General  

This  test  i s  for measuring  the  shutdown  time,  and  fuel  and /or e lectric  energy requ ired  for the  
shu tdown  of a  fuel  cel l  power system .  

The  defin i tion  of shutdown  time  is  the  same for a  system  wi thou t a  battery and  a  system  wi th  
a  battery.  The  shutdown  time  i s  defined  as  the  duration  requ ired  for transi tion ing  from  rated  
e lectric power outpu t to  s torage  state.   

The  defin i tion  of shu tdown  energy is  the  same for a  system  wi thou t a  battery and  a  system  
wi th  a  battery.  The  shu tdown  energy i s  the  energy suppl ied  from  ou ts ide  the  system  for 
shu tdown  during  the  shutdown  time.  The  e lectric  energy during  shu tdown  time  from  the  
i n tegrated  battery i s  i gnored  because  i t  cannot  usual l y be  measured  ou tside  the  system  (refer 
to  F igure  2) .  

1 4.9.2  Test method  

a)  Operate  the  system  at  the  rated  electric power ou tpu t for more  than  30  m in  before  starting  
the  test.  

b)  For systems  that i nclude  batteries,  operate  the  system  at  i ts  rated  e lectric power ou tpu t 
for more  than  30  m in  and  unti l  the  known  nom inal  state  of charge  of the  battery i s  reached  
before  starting  the  test.  

c)  Start the  test.  Measure  the  e lectric  power outpu t,  e lectric power i npu t,  e lectric energy 
ou tpu t,  e l ectric energy i npu t,  i n tegrated  fuel  i npu t ( i n  volume or i n  mass),  fuel  temperature,  
fue l  pressure,  and  atmospheric  pressure  at  i n tervals  of 1 5  s  or l ess  un ti l  the  completion  of 
the  test.  For systems  us ing  l i qu id  fuel ,  the  fuel  pressure  and  atmospheric pressure  are  not 
requ ired .  

d )  I n i ti ate  a  normal  shu tdown  action  and  record  the  s tart time  of the  shu tdown  action .  

e)  When  the  normal  shu tdown  action  i s  completed ,  record  the  completion  time.  

NOTE  1  The  start  time  of a  shu tdown  action  i s  when  the  shu tdown  bu tton  i s  pressed  or the  normal  shu tdown  
s i gnal  i s  sent.  

NOTE  2  The  completion  t ime  of a  shu tdown  action  i s  when  the  net  e l ectri c  power ou tpu t  of the  system  becomes 
l ess  than  1 50  %  of the  val ue  at  the  storage  state.  

The net e lectric  power output  of the  system  at s torage  state  is  the  net el ectric  power ou tput  of 
the  system  immed iatel y before  in i tiati ng  the  start-up  action  of the  system.  When  necessary,  
check the  va lue  of the  net e lectric  power output  of the  system  at  the  s torage  state  before  th is  
test wi th  the  heater off ( i f a  heater i s  used) .  



 – 46  – I EC 62282-3-201 : 201 7  © I EC  201 7  

 

Key 

∆tshu t  shu tdown  time  (s)  

tshu t1  shu tdown  i n i ti ati on  t ime  

tshu t2  shu tdown  completion  time  

Figure 1 4 – E lectric power chart during  shutdown  time  

1 4.9.3  Calcu lation  of resu l ts  

1 4.9.3. 1  Calcu lation  of shutdown  time  

Normal  shu tdown  time  shal l  be  ca lcu lated  wi th  the  fol l owing  equation  (refer to  F igure  1 4):  

 shut1shut2shutΔ ttt −=
 (25)  

where  

∆tshu t  i s  the  shu tdown  time  (s) ;  

tshut1  i s  the  shu tdown  i n i tiation  time;  

tshut2  i s  the  shu tdown  completion  time.  

1 4.9.3.2  Calcu lation  of shutdown  energy 

1 4.9.3.2. 1  Fuel  energy requ ired  during  shutdown  time  

For a  fue l  ce l l  power system  us ing  gaseous  fuel ,  the  fuel  energy i npu t requ ired  during  
shu tdown  time shal l  be  ca lcu lated  us ing  the  measured  i n tegrated  fuel  i npu t  over the  shu tdown  
time.  The  calcu lation  process  i s  the  same as  that described  in  1 4 . 2 . 1 . 3  for both  volumetric  
flow and  mass  fl ow.  I n tegrated  fuel  i nput shal l  be  used  instead  of average  fl ow,  wh ich  i s  used  
i n  Equations  (1 )  to  (8)  i n  1 4 . 2. 1 . 3.   

For fuel  ce l l  power systems using  l i qu id  fue l ,  fuel  energy i npu t during  shu tdown  time shal l  be  
calcu lated  us ing  the  measured  mass  of the  fuel  tank or the  en ti re  system  at both  the  
shu tdown  in i tiation  time  and  the  shutdown  completion  time using  Equation  (9).  

I f on l y the  mass  of the  fuel  tank is  measured  and  a  fuel  reservoir i s  i ncluded  i n  the  system ,  as  
i n  the  example  shown  i n  F igure  9,  the  fuel  reservoir sha l l  be  bypassed  or re located  and  
weighed  together wi th  the  fuel  tank.  

1 4.9.3.2.2  Electric energy input  during  shutdown  time  

Electric energy i nput  during  shu tdown  time  shal l  be  calcu lated  wi th  the  fol l owing  equation :  
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 outininshut WWW −=
 (26)  

where  

Wi nshu t  i s  the  e lectric  energy i nput  during  shu tdown  time (kW· h);  

Wout  i s  the  electric energy ou tpu t from  the  shutdown  start to  the  completion  of 
shu tdown  action  (kW· h);  

Wi n  i s  the  e lectric energy i npu t from  the  shutdown  start to  the  completion  of shu tdown  
action  (kW· h).  

1 4. 1 0  Computation  of efficiency 

1 4. 1 0. 1  General  

Electrical  efficiency,  heat recovery efficiency,  and  overal l  efficiency are  computed  on  the  
basis  of ca lcu lated  values  g iven  in  1 4 . 2 ,  1 4. 3  and  1 4 . 4.  

I n  I EC 62282-3-200,  the  computation  of efficiencies  takes  in to  account  the  speci fic  en thalpies  
and  pressure  energ ies  of fuel  and  reactant  a i r suppl ied  to  the  system .  Th is  document does  not 
take these  i npu ts  in to  accoun t for the  computation  of efficiencies .  They are  neg l i g ib le  va lues  
i n  smal l  s tationary fuel  ce l l  power systems to  wh ich  fue l  and  reactant a i r are  suppl ied  at  l ow 
temperature  and  low pressure.  I f other energy i npu ts  are  present  i n  add i ti on  to  the  energy 
resu l ting  from  the  heating  va lue  of fuel ,  refer to  the  calcu lation  method  i n  I EC  62282-3-200.  

For systems wi thou t u ti l i zation  of the  heat,  the  calcu lation  of the  heat recovery efficiency can  
be  om i tted  and  the  overal l  efficiency equals  the  e lectrical  efficiency.  

1 4. 1 0 .2  Electrical  efficiency 

Electrical  efficiency,  ηel  i n  %,  shal l  be  ca lcu lated  wi th  the  fol l owing  equation :  
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where  

ηel  i s  the  e lectrica l  efficiency (%) ;  

Pn  i s  the  average  net e lectri c power output (kW)  (refer to  1 4. 4. 3) ;  

Pfi n  i s  the  average  fuel  power i npu t (kJ /s)  (refer to  1 4 . 2. 1 . 3 . 2  and  1 4. 2. 2. 3) .  

1 4. 1 0.3  Heat recovery efficiency 

Heat recovery efficiency,  η th  i n  %,  sha l l  be  calcu lated  by the  fol l owing  equation :  
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where  

η th  i s  the  heat recovery efficiency (%);  

PHR  i s  the  average  recovered  thermal  power (kJ /s)  (refer to  1 4 . 4 . 3);  

Pfi n  i s  the  average  fuel  power i npu t (kJ /s)  (refer to  1 4 . 2 . 1 . 3 . 2  and  1 4. 2. 2. 3) .  

The  heat recovery efficiency shal l  be  reported  together wi th  the  referri ng  average  heat 
recovery fl u id  temperatures  THR1  and  THR2 ,  measured  during  the  efficiency tests .  
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1 4. 1 0 .4  Overal l  energy efficiency 

The overal l  energy efficiency,  η tota l  i n  % ,  shal l  be  ca lcu lated  as  fo l l ows:  

 theltotal ηηη +=  (29)  

where  

η total  i s  the  overal l  energy efficiency (%);  

ηel  i s  the  e lectrical  efficiency (%)  (refer to  1 4 . 1 0 .2) ;  

η th  i s  the  heat recovery efficiency (%)  (refer to  1 4. 1 0 . 3).  

1 4.1 1  Rated  operation  cycle  efficiency 

1 4. 1 1 .1  General  

Subclause  1 4 . 1 1  provides  a  method  for the  calcu lation  of the  electri ca l  efficiency of a  
complete  operation  cycle,  from  start-up,  over ramp-up  and  rated  power operation  to  shutdown .  

The calcu lated  resu l ts  depend  on  the  duration  of the  operation  at rated  power output.  For th is  
duration  one  or more  typi cal  va lue(s)  for the  tested  system  can  be  chosen .  

The  calcu lated  operation  cycle  efficiency( ies)  shal l  be  reported  together wi th  the  accord ing  
chosen  duration(s)  of rated  power operation .  

Usefu l  va lues  for the  duration  of typical  rated  power operation  depend  on  the  basic  fuel  cel l  
technology of the  system .  Gu idel ines  on  the  choice  of se lected  values  of rated  power 
operation  are  g i ven  in  Annex F.  For the  system  wi th  battery,  the  duration  of rated  power 
operation  shal l  be  at  l east l ong  enough  to  recharge  the  battery to  a  known  nom inal  s tate  of 
charge.  

1 4. 1 1 .2  Calcu lation  of the  operation  cycle  fuel  energy input  

a)  For a  system  wi thout a  battery 

Calcu late  the  operation  cycle 's  fue l  energy i npu t,  i n  re lation  to  the  duration  of operation  at 
rated  e lectric power output,  by add ing  together the  fuel  energy i nput  during :  

– start-up,  as  ca lcu lated  i n  1 4 . 5. 4. 2. 1  a) ,  

– ramp-up,  as  calcu lated  in  1 4. 6 . 3 . 2 . 1 ,  

–  rated  electric power ou tput,  us ing  the  average  fuel  power inpu t ca lcu lated  for the  fue l  
consumption  test  i n  1 4 . 2 ,  

– shu tdown ,  as  calcu lated  i n  1 4. 9. 3. 2 . 1 ,  

us ing  the  fol lowing  equation :  

 finshutratedfinfinrampfinstfincyc EtPEEE +⋅++=
 (30)  

where  

Efi ncyc  i s  the  fuel  energy i npu t during  the  operation  cycle  (kJ );  

Efi nst  i s  the  fuel  energy i npu t during  s tart-up  time(kJ );  

Efi n ramp  i s  the  fuel  energy i npu t during  ramp-up  time (kJ );  

Pfi n  i s  the  average  fuel  power i npu t (kJ /s) ;  

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

Efi nshut  i s  the  fuel  energy i npu t during  shu tdown  time (kJ ).  
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b)  For a  system  wi th  a  battery 

Calcu late  the  operation  cycle 's  fuel  energy i nput,  i n  re lation  to  the  duration  of operation  at 
rated  e lectric power ou tput,  by add ing  together the  fue l  energy i npu t during :  

– start-up,  as  calcu lated  i n  1 4 . 5. 4. 2. 1  b) ,  

– rated  electric power ou tput,  us ing  the  average  fuel  power input  calcu lated  for the  fue l  
consumption  test in  1 4 . 2 ,  

– shu tdown ,  as  ca lcu lated  i n  1 4. 9. 3. 2 . 1 ,  

us ing  the  fol lowing  equation :  

 finshutratedfinfinstfincyc EtPEE +⋅+=
 (31 )  

where  

Efi ncyc  i s  the  fuel  energy i npu t during  the  operation  cycle  (kJ );  

Efi nst  i s  the  fuel  energy i npu t during  s tart-up  time (kJ );  

Pfi n  i s  the  average  fuel  power i npu t (kJ /s) ;  

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

Efi nshut  i s  the  fuel  energy i npu t during  shutdown  time (kJ ).  

NOTE  For systems  wi th  a  battery,  the  ramp-up  phase  to  rated  power operation  i s  part  of the  start-up  test.  

1 4. 1 1 .3  Calcu lation  of the  operation  cycle  net e lectric  energy output  

a)  For a  system  wi thout a  battery 

Calcu late  the  operation  cycle 's  net  e l ectric  energy outpu t,  i n  re lation  to  the  duration  of 
operation  at rated  e lectri c power ou tpu t,  by add ing  together the  e lectric energy i npu t and  
ou tpu t during :  

– start-up,  as  calcu lated  i n  1 4 . 5. 4. 2. 2  a) ,  

–  ramp-up,  as  calcu lated  in  1 4. 6 .3 . 2 . 2 ,  

– rated  e lectric power ou tpu t,  us ing  the  average  net  e lectric power outpu t calcu lated  for 
the  e lectric power output  test i n  1 4. 3,  

– shu tdown ,  as  ca lcu lated  i n  1 4. 9. 3. 2 . 2 ,  

us ing  the  fol lowing  equation :  
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where  

Woutcyc i s  the  net e lectric energy ou tpu t during  the  operation  cycle  (kW· h);  

Wi nst  i s  the  e lectric energy requ i red  during  s tart-up  time for the  system  wi thou t 
battery (kW· h);  

Woutramp  i s  the  net e lectric energy ou tpu t during  ramp-up time  (kW· h);  

Pn  i s  the  average  net e lectri c power output  (kW);  

Trated  i s  the  duration  of the  rated  power output of the  operation  cycle  (s);  

Wi nshut  i s  the  e lectric  energy i nput during  shu tdown  time (kW· h).  

b)  For a  system  wi th  a  battery 

Calcu late  the  operation  cycle's  net e l ectric  energy outpu t,  i n  re lation  to  the  duration  of 
operation  at rated  e lectric power ou tpu t,  by add ing  together the  e lectric energy i npu t and  
ou tpu t during :  

– start-up,  as  ca lcu lated  i n  1 4 . 5. 4. 2. 2  b) ,  
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– rated  e lectric power ou tpu t,  us ing  the  average  net  e lectric power outpu t calcu lated  for 
the  e lectric power output  test i n  1 4. 3,  

– shu tdown ,  as  ca lcu lated  i n  1 4. 9. 3. 2 . 2 ,  

us ing  the  fol lowing  equation :  
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 (33)  

where  

Woutcyc  i s  the  net e lectric energy ou tpu t during  the  operation  cycle  (kW· h);  

Wi nstbat  i s  the  e lectric  energy requ ired  over the  duration  from  the  start-up  i n i tiation  time,  
tst1  to  the  battery recharge  completion  time,  tst3bat  (kW· h);  

Pn  i s  the  average  net e lectric power output  (kW);  

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

Wi nshut  i s  the  e lectric  energy i npu t during  shu tdown  time (kW· h).  

NOTE  For systems  wi th  a  battery,  the  ramp-up  phase  to  rated  power operation  i s  part  of the  start-up  test.  

1 4. 1 1 .4  Calcu lation  of the  operation  cycle  electrical  efficiency 

The operation  cycle  e lectrical  efficiency,  ηcyc i n  %,  shal l  be  calcu lated  wi th  the  fo l lowing  
equation :  
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where  

ηcyc  i s  the  operation  cycle  e lectrica l  efficiency (%) ;  

Woutcyc i s  the  net e lectric energy ou tpu t during  the  operation  cycle  (kW· h);  

Efi ncyc  i s  the  fuel  energy i npu t during  the  operation  cycle  (kJ );  

1 4. 1 2  Electromagnetic  compatibi l i ty (EMC)  test  

1 4. 1 2 .1  General  requ irement 

Smal l  stationary fuel  ce l l  power systems shal l  be  subj ected  to  the  test  methods  described  i n  
1 4 . 1 2 .2  to  1 4. 1 2. 1 1 .  

The  immun i ty test for smal l  s tationary fue l  ce l l  power systems  shal l  comply wi th  
I EC 61 000-6-1 ,  by i nclud ing  the  mod i fications  or add i tions  speci fi ed  i n  1 4 . 1 2. 2  to  1 4 . 1 2 .8 .  

The  tests  shal l  be  carried  ou t when  the  smal l  stationary fuel  ce l l  power system  i s  generating  
i n  the  stable  s tate  at  rated  power output  or after at  l east 30  m in  have  elapsed  fol lowing  the  
start of rated  generation .  

The  fol lowing  performance  cri teria  referri ng  to  C lause  4  and  Tables  1  to  4  of 
I EC 61 000-6-1 : 2005  shal l  be  met.  

a)  Performance  cri terion  A:  the  smal l  stationary fuel  cel l  power system  shal l  con tinue  to  
operate  as  i n tended  during  and  after the  test.  Ne i ther a  change  of the  power ou tput nor a  
change  i n  the  operation  mode  is  a l l owed  below a  performance l evel  speci fied  by the  
manufacturer when  the  smal l  stationary fue l  ce l l  power system  is  used  as  i n tended .  I f the  
m in imum  performance l evel  i s  not speci fied  by the  manufacturer,  then  the  power ou tput  
shal l  not  change  by more  than  ± 2  %  of the  rated  power outpu t.  
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b)  Performance  cri terion  B:  the  smal l  stationary fue l  cel l  power system  shal l  con tinue  to  
operate  as  i n tended  after the  test.  No  degradation  of performance or l oss  of function  i s  
a l l owed  below a  performance  l evel  speci fi ed  by the  manufacturer when  the  smal l  
stationary fuel  cel l  power system  is  used  as  in tended .  The  performance l evel  may be  
replaced  by a  perm issib le  l oss  of performance.  However,  du ring  the  test,  degradation  of 
performance  is  a l l owed  bu t no  change  of the  actual  operati ng  state  or stored  data  i s  
a l l owed .  I f the  m in imum  performance  l evel  or the  perm issib le  performance  l oss  i s  not  
speci fied  by the  manufacturer,  the  power ou tpu t sha l l  not change permanentl y by l ess  than  
the  m in imum  power ou tput  declared  by the  manufacturer and  where  no  shu tdown  of the  
smal l  stationary fuel  cel l  power system  is  perm i tted .  

c)  Performance  cri terion  C:  temporary l oss  of function  i s  a l l owed  during  and  after the  test,  
provided  the  function  i s  se l f-recoverable  or can  be  restored  by the  operation  of the  
con trols .  

I f,  as  a  resu l t  of the  appl ication  of the  tests  defined  in  th is  document,  the  smal l  stationary fu l l  
ce l l  power system  becomes  dangerous  or unsafe,  i t  shal l  be  deemed  to  have  fa i l ed  the  test.  

The  EMC em ission  of the  smal l  stationary fue l  ce l l  power system  shal l  comply wi th  the  
requ i rements  as  g iven  i n  1 4 . 1 2 .9  to  1 4. 1 2. 1 1 .  

1 4. 1 2.2  Electrostatic d ischarge immunity test  

The test  shal l  be  performed  as  speci fi ed  i n  Table  1  of I EC  61 000-6-1 : 2005  and  I EC 61 000-4-2  
complying  wi th  performance  cri terion  B.  

1 4. 1 2.3  Rad iated,  rad io-frequency,  e lectromagnetic field  immunity test  

The test  sha l l  be  performed  as  speci fi ed  i n  Table  1  of I EC  61 000-6-1 : 2005  and  I EC 61 000-4-3  
complying  wi th  performance  cri terion  A.  

1 4. 1 2.4  Electrical  fast transient/burst immuni ty test  

The  test  shal l  be  performed  as  speci fi ed  i n  Tables  2 ,  3  and  4  of I EC 61 000-6-1 : 2005  and  
IEC 61 000-4-4  complying  wi th  performance  cri terion  B .  

1 4. 1 2.5  Surge immun ity test  

The test shal l  be  performed  as  speci fied  i n  Tables  3  and  4  of I EC  61 000-6-1 : 2005  and  
IEC 61 000-4-5  complying  wi th  performance  cri terion  B .  

1 4. 1 2 .6  Immunity test  of conducted  d isturbances  induced  by rad io-frequency fields  

The  test  shal l  be  performed  as  speci fi ed  i n  Tables  2 ,  3  and  4  of I EC 61 000-6-1 : 2005  and  
IEC 61 000-4-6  complying  wi th  performance  cri terion  A.  

1 4. 1 2.7  Power frequency magnetic field  immunity test  

The test  shal l  be  performed  as  speci fi ed  i n  Table  1  of I EC  61 000-6-1 : 2005  and  I EC 61 000-4-8  
complying  wi th  performance  cri terion  A.  

1 4. 1 2.8  Vol tage  d ips  and  vol tage in terruptions  

The test  shal l  be  performed  as  speci fi ed  i n  Table  4  of I EC 61 000-6-1 : 2005  and  
IEC 61 000-4-1 1  complying  wi th :   

•  performance  cri terion  B  for vol tage  d ips  up  to  and  i nclud ing  1  cycle ;  

•  performance cri terion  C  for vol tage  d ips  of 25/30  cycles  (50/60  Hz) ;  

•  performance cri terion  C  for vol tage  in terruptions.  
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1 4. 1 2 .9  Rad iated  d isturbance  (emission)  measurement test  

The smal l  s tationary fuel  ce l l  power system  shal l  be  measured  for rad iated  d isturbance 
(em ission)  i n  accordance  wi th  CISPR 1 1  that i s  declared  by the  manufacturer for the  i n tended  
use  of the  smal l  s tationary fue l  ce l l  power system .  

I ts  AC ou tpu t suppl y term inal  sha l l  be  connected  to  an  AC power source.  I f the  power suppl y 
cable  i s  speci fied  by the  manufacturer i n  the  user manual ,  then  the  test appl iance  shal l  be  
connected  to  the  AC power source  wi th  such  a  cable  of 1  m  in  l ength .  The  electromagnetic  
d isturbance  waves  from  30  MHz to  1   000  MHz that  are  rad iated  from  the  smal l  stationary fuel  
ce l l  power system  shal l  be  evaluated  against  the  speci fi ed  l im i ts  for res iden tia l ,  commercia l  
and  l i gh t- i ndustria l  environments .  

1 4. 1 2.1 0  Conducted  d isturbance  (emission)  measurement test  

The smal l  s tationary fuel  ce l l  power system  shal l  be  measured ,  i n  accordance  wi th  CI SPR 1 1 ,  
for the  conducted  d isturbance  (em ission)  declared  by the  manufacturer for the  i n tended  use  of 
the  smal l  stationary fuel  ce l l  power system .  

The  e lectromagnetic d is turbance waves  from  1 50  kHz to  30  MHz that are  conducted  from  the  
smal l  s tationary fuel  ce l l  power system  th rough  i ts  power suppl y cable  shal l  be  evaluated  
against the  speci fied  l im i ts  for res identia l ,  commercial  and  l i gh t- industria l  environments.  

1 4. 1 2 .1 1  Power l ine  harmon ics  emission  measurement test  

The smal l  s tationary fuel  ce l l  power system  shal l  be  measured  for power l i ne  harmon ics  
em ission  i n  accordance  wi th  I EC 61 000-3-2 .  The  smal l  stationary fue l  ce l l  power system  shal l  
be  operated  at rated  vol tage  and  rated  frequency,  and  i ts  harmon ic curren t  shal l  be  measured  
when  the  system  is  generati ng  i n  the  stable  state  at  rated  ou tput.  

1 5  Type tests  on  environmental  performance  

1 5. 1  General  

The type  tests  on  environmental  performance  i nclude:  

– noise  test (1 5. 2) ;   

– exhaust  gas  test  (1 5.3) ;  and   

– d ischarge  water test  ( 1 5. 4).  

1 5.2  Noise test  

1 5.2. 1  General  

Th is  test i s  for measuring  the  level  of no ise  generated  from  the  system  at  each  operation  
phase  from  start-up,  over ramp-up and  rated  power operation ,  m in imum  power operation  ( i f 
such  operation  i s  speci fi ed  by the  manufacturer and  desi red  by the  user)  to  shu tdown .  The  
rated  e lectric power ou tpu t i s  speci fied  by the  manufacturer.  

1 5.2.2  Test condi tions  

1 5.2.2. 1  Reference  planes  

The reference p lanes  shal l  be  set at 1  m  away from  the  four s ides  (fron t,  back,  l eft,  and  ri ght)  
of the  fue l  ce l l  power system .  I f th is  i s  not  feas ib le ,  they shal l  be  set  at  50  cm ,  and  the  test 
report shal l  expressl y state  th is.  
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Any protrusions  or projections  on  the  fuel  ce l l  power system  surfaces  shal l  be  i gnored  i f they 
are  deemed  to  have  no  s ign i ficant effects  on  the  surface  noise,  and  the  power system  
surfaces  are  conceptual l y s impl i fied  in  accordance  wi th  I SO  6798.  

1 5.2.2.2  Measurement points  

Measurements  shal l  be  taken  at  fou r poin ts ,  namely i n  two d i rections  on  the  fron t-back center 
l i ne,  and  two  d i rections  on  the  ri ght- l eft  center  l i ne  of the  fue l  ce l l  power system .  The  
measurement poin ts  shal l  be  l ocated  on  the  reference p lane  at  a  he igh t of 1 , 2  m  from  the  
bottom  of the  power system .  

The  sound  l evel  meter m icrophone shal l  be  perpend icu larl y orien ted  wi th  respect  to  the  
reference  p lanes.  

Dimensions in  metres 

 

◆  Measurement  poi n ts  

Figure 1 5  – Noise measurement  points  for smal l   
stationary fuel  cel l  power systems  

1 5.2.2.3  Effect of background  noise  

I t  i s  desi rable  to  have  a  d i fference  of 1 0  dB  or more  in  the  noise  meter read ings  between  
when  there  is  noise  to  be  measured  and  when  there  i s  no  noise.  I f the  d i fference  i n  read ings  
i s  3  dB  or more  bu t l ess  than  1 0  dB,  the  read ings  can  be  ad j usted  accord ing  to  Table  3  to  
estimate  the  noise  level  when  the  fue l  ce l l  power system  is  the  on l y noise  source.  

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

Di fference  i n  read ings  wi th  and  wi thout the  subject noise  
(dB)  

3  4  5  6  7  8  9  

Compensation  value  (dB)  −3  −2  −1  

 

1 5.2.2.4  Effect of sound  reflection  

When  there  is  a  l arge  reflecti ng  body near the  m icrophones  or the  sound  source,  
measurement errors  wi l l  occur as  sounds  reflected  from  the  reflecting  body add  to  the  sound  
from  the  source.  Before  taking  measurements ,  i t  i s  desi rable  to  remove,  to  the  g reatest  exten t 
poss ib le,  any objects  that may reflect sounds.  I f that  i s  not poss ible  under the  measurement 
cond i ti ons,  state  th is  in  the  test report.   
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1 5.2.3  Test method  

a)  Measure  the  background  noise  l evel  wi th  the  system  to  be  measured  i n  the  cold  state .  

b)  Start up  the  system  from  i ts  cold  state  or storage  s tate.  

c)  Raise  the  ou tpu t to  the  rated  e lectric  power ou tpu t,  and  wai t un ti l  at l east 30  m in  passes  
after reach ing  the  rated  e lectric power ou tpu t.  Continue  to  operate  the  system  at  the  rated  
e lectric power outpu t for another 1  h  or more.  

d )  I f the  m in imum  electric  power outpu t operation  i s  speci fi ed  by the  manufacturer and  the  
measurement i s  desi red  by the  user,  set the  system  to  m in imum  electric  power output and  
wai t  at  least  30  m in  after reach ing  that  power ou tput  l evel .  Continue  to  operate  the  system  
at  the  rated  e lectric power ou tpu t for another 1  h  or more.  

e)  Bri ng  the  system  to  shu tdown .  

f)  Measure  the  noise  level  from  start-up  to  shu tdown.  The  frequency of measurement shal l  
be  1  s  i n tervals.  Read ings  shal l  be  rounded  off to  the  nearest whole  number (e. g .  45, 7  
becomes 46) .  

g )  Measure  the  background  noise  l evel  after shu tdown  is  complete  and  veri fy that i t  does  not 
deviate  from  the  i n i tia l  read ing .  

1 5.2.4  Processing  of data  

a)  The  effect of background  noise  shal l  be  corrected  as  expla ined  i n  1 5. 2. 2 .3 .  

b)  The  fol lowing  shal l  be  reported  as  representati ve  noise  l evel  values:  

– the  maximum  noise  l evel  th roughout a l l  operation  phases  and  the  operation  phase  in  
wh ich  the  maximum  value  was  generated ;   

– the  mean  value  of noise  l evels  for 1  h  of operation  at rated  e lectric power.  

1 5.3  Exhaust gas  test  

1 5.3. 1  General  

This  test  i s  for measuring  the  volume fraction  of each  component i n  the  exhaust gas  from  the  
smal l  s tationary fue l  ce l l  power system .  I t  ca lcu lates  the  fol lowing  va lues  during  s tart-up  time,  
rated  e lectric power ou tpu t  phase  and  shu tdown  time:  

– the  mass  concentration  of each  component (g /m 3)  (1 5. 3. 4. 3) ;  

– the  mass  of each  componen t per un i t energy of fuel  i nput (g /kW· h)  (1 5. 3. 4 . 4) ;  

– the  mass  d ischarge  rate  of each  componen t (g /h )  ( 1 5. 3. 4. 6)  (optional ) .  

Depend ing  on  the  fue l ,  for the  components  apparentl y not con tained  i n  the  exhaust,  the  
measurement can  be  om i tted  (e. g .  THC  for pure  hyd rogen  or natural  gas) .  

Gu idel ines  for typica l  exhaust gas  components  of some fue ls  can  be  found  i n  Annex D.  

1 5.3.2  Components  to  be  measured  

The  components  and  values  to  be  measured  shal l  be  as  fo l l ows:  

– carbon  monoxide  (CO);   

– carbon  d ioxide  (CO2) ;  

–  oxygen  (O2) ;  

– n i trogen  oxide  (NOx) ;  

–  su l fur oxide  (SO2) ;  

– tota l  h ydrocarbon  (THC).  

The  em ission  of speci fic  harmfu l  pol l u tants  can  orig inate  from  the  use  of a l ternative  fue ls .  
Such  pol l u tan ts  shal l  be  i den ti fied  and  measured  accord ing  to  avai lable  s tandards.  
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1 5.3.3  Test method  

a)  Use  care  to  pu t the  sampl i ng  probe(s)  enti re l y i n to  the  exhaust  stream.  Ensure  that the  
sampl ing  probe(s)  do  not b lock the  exhaust duct.  The  probe(s)  shal l  be  p laced  close  to  the  
exhaust gas  ou tl et  of the  fue l  ce l l  power system ,  e i ther i ns ide  of the  exhaust  gas  
evacuation  duct  for closed  exhaust ven ti l ation  systems  or d i rectl y at th e  ou tl et of the  
exhaust  gas  for open  exhaust ven ti l ation  systems.  I f the  exhaust ducting  is  large  i n  s ize,  
take  read ings  at the  centre  of the  exhaust duct and  at representative  poin ts  i n  a  g ri d  
across  the  exhaust duct and  average  the  read ings.  

b)  For open  exhaust  gas  ven ti lation  systems,  use  care  to  p lace  the  probe(s)  i n  a  way that  
prevents  the  m ixing  of the  sample  gas  wi th  ambient a i r.  

c)  During  measurements,  be  sure  that condensation  on  the  temperature  sensor i s  avoided .  
Condensation  on  the  sensor wi l l  i nva l idate  the  read ings.  

d )  Start up  the  system  from  i ts  cold  state  or storage  s tate  and  wai t  u n ti l  the  rated  e lectric 
power output  i s  reached .  Wai t un ti l  at  l east  another 30  m in  passes  after reach ing  the  rated  
e lectric power outpu t.  

e)  Continue  to  operate  the  system  at  the  rated  e lectric  power output for another 3  h  or more,  
then  shu tdown  the  system .  

f)  Measure  the  volume fraction  of each  component i n  the  exhaust  gas  ( i n  vol  %  or m l /m 3) ,  
fue l  fl ow ( in  volume or mass  fl ow),  fue l  pressure  and  temperature,  room  temperature  and  
hum id i ty from  start-up  to  shu tdown .  The  frequency of data  col lection  shal l  be  every 1 5  s  or 
l ess.  

1 5.3.4  Processing  of data  

1 5.3.4. 1  General  

The  corrected  volume fraction  at  d ry and  a i r-free  cond i tion  (1 5. 3. 4. 2)  sha l l  be  used  i n  the  
fol lowing  ca lcu lations:  

– the  mass  concentration  of each  componen t (g /m 3)  (1 5. 3. 4. 3) ;  

– the  mass  of each  component per un i t energy of i npu t fuel  (g /kW· h)  (1 5. 3. 4. 4);  

– the  mass  d ischarge  rate  of each  component (g /h)  (1 5. 3. 4. 6)  (optional ) .  

The  ca lcu lated  va lues  that  shal l  be  reported  are  i nd icated  i n  1 5. 3. 4. 7 ,  1 5. 3 . 4 .8  and  1 5. 3. 4 . 9 .  

1 5.3.4.2  Correction  to  volume fraction  at dry and  ai r-free condition  

The measured  volume  fractions  of the  components  CO2  ( i n  vol  %),  CO,  THC,  NOx  and  SO2  ( in  
m l /m3)  i n  the  exhaust  gas  shal l  be  corrected  to  the  volume fraction  at  d ry and  a i r-free  
cond i ti on  wi th  the  fol lowing  equation  us ing  the  measured  O2  volume fraction  i n  d ry exhaust 
gas:  

 )(O)(O

)(O

2ex2at

2at
measB,corrB,

ϕϕ

ϕ
ϕϕ

−
⋅=

 (35)  

where  

φB, corr  i s  the  corrected  volume fraction  of each  component (vol  %  or m l /m 3) ;   

φB,meas  i s  the  measured  volume fraction  of each  component (vol  %  or m l /m 3) ;  

φat(O2)  i s  the  measured  O2  vo l ume fraction  i n  atmosphere  at  a i r in let  i n  d ry s tate  (vol  %,  i n  

case  of fresh  ai r,  φat  (O2)  ≈  21  %) ;  

φex(O2)  i s  the  measured  O2  vo l ume fraction  i n  d ry exhaust gas  (vol  %) .  
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1 5.3.4.3  Mass  concentration  of each  component  

1 5.3.4.3. 1  CO mass  concentration  

The CO mass  concentration  shal l  be  calcu lated  wi th  the  fo l l owing  equation :  

 
)CO((CO)(CO) correx,ex ρϕγ ⋅=
 (36)  

where  

γex(CO)  is  the  CO mass  concentration  i n  d ry exhaust  gas  at  reference  cond i ti ons  (mg/m 3);  

φex, corr(CO)  i s  the  corrected  CO  volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3) ;  

ρ(CO)  is  the  va lue  for the  CO  densi ty (ρ(CO)  =  1 , 1 85  kg/m 3  at  reference cond i ti ons  
T0  =  288, 1 5  K or ρ (CO)  =  1 , 250  kg/m

3  at  standard  cond i ti ons  Ts  =  273, 1 5  K) .  

1 5.3.4.3.2  THC  mass  concentration  

The  THC mass  concentration  shal l  be  ca lcu lated  wi th  the  fol lowing  equation :  

 
3

m
correx,ex

1 0

008,1(THC)01 1,1 2
(THC)(THC)

×

×+
⋅=

V

α
ϕγ  (37)  

where  

γex(THC)  i s  the  THC mass  concentration  i n  d ry exhaust  gas  at  reference  cond i ti ons  
(mg/m 3) ;  

φex, corr(THC)  i s  the  corrected  THC volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3 ,  C  equ ivalent) ;  

α(THC)  is  the  hydrogen  to  carbon  atom  ratio  of the  THC i n  the  exhaust gas ;  

1 2 , 01 1  i s  the  molar mass  of carbon  (C)  (g /mol );  

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

Vm  i s  the  molar volume of i deal  gas  (Vm  =  2 , 364  5  ×  1 0
−2  m 3/mol  at  reference  

cond i ti ons  T0  =  288, 1 5  K or Vm  =  2 , 241  4  ×  1 0
−2  m 3/mol  at  s tandard  cond i ti ons  

Ts  =  273, 1 5  K).  

For gasol ine  fue l  and  kerosene fuel ,  the  fol lowing  values  can  be  used  for α(THC):  

Gasol i ne  fuel :  1 , 85;  

Kerosene  fuel :  1 , 94.  

1 5.3.4.3.3  NOx  mass  concentration  

The  NOx  mass  concentration  shal l  be  calcu lated  wi th  the  fol l owing  equation ,  assum ing  the  
en ti re  amount of NOx  to  be  NO2 :  

 )NO()(NO)(NO 2xcorrex,xex ρϕγ ⋅=  (38)  

where  

γex(NOx)  i s  the  NOx  mass  concentration  i n  d ry exhaust gas  at  reference  cond i ti ons  

(mg/m3) ;  

φex, corr(NOx)  i s  the  corrected  NOx  vo l ume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3) ;  

ρ(NO2)  i s  the  value  for the  NO2  dens i ty (ρ(NO2)  =  1 , 946  kg/m
3  at  reference cond i ti ons  

T0  =  288, 1 5  K or ρ (NO2)  =  2 , 053  kg/m
3  at  standard  cond i ti ons  Ts  =  273, 1 5  K).  
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1 5.3.4.3.4  SO2  mass  concentration  

The  SO2  mass  concentration  shal l  be  calcu lated  wi th  the  fo l lowing  equation :  

 
)SO()(SO)(SO 22correx,2ex ρϕγ ⋅=
 (39)  

where  

γex(SO2)  i s  the  SO2  mass  concentration  i n  d ry exhaust gas  at  reference  cond i ti ons  

(mg/m3) ;  

φex, corr(SO2)  i s  the  corrected  SO2  vo l ume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3) ;  

ρ(SO2)  i s  the  value  for the  SO2  dens i ty (ρ(SO2)  =  2 , 709  kg/m
3  at  reference cond i ti ons  

T0  =  288, 1 5  K or ρ (SO2)  =  2 , 926  kg/m
3  at  standard  cond i ti ons  Ts  =  273, 1 5  K).  

1 5.3.4.4  Mass  of each  component per un i t  energy of input fuel  for gaseous  fuels  

1 5.3.4.4. 1  Mass  of CO per un i t  energy of input fuel  for gaseous  fuels  

The mass  of CO em iss ion  per un i t  energy of i npu t fue l  (mg/kW· h)  sha l l  be  calcu lated  wi th  the  
fol l owing  equation :  

 6003(CO)(CO)(CO)
f

dr,th,ex,
ex,corr ×⋅⋅=

VE

V Vρϕe  (40)  

where  

ε(CO)  i s  the  mass  of CO em iss ion  per un i t  energy of fuel  i npu t (mg/kW· h);  

φex, corr(CO)  i s  the  corrected  CO  volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3) ;  

ρ(CO)  is  the  va lue  for the  CO  densi ty (ρ(CO)  =  1 , 1 85  kg/m 3)  at  reference cond i ti ons  
(T0  =  288, 1 5  K);  

Vex, th , dr,V i s  the  theoretical  ratio  of d ry exhaust gas  volume per volume of gaseous  i nput  

fuel  at  reference  cond i tions  (m 3/m 3) ,  (refer to  Equation  (41 )) ;  

EVf  i s  the  energy input of the  fuel  per un i t volume at reference cond i ti ons  (kJ /m 3) ,  

(refer to  Equations  (4)  and  (5)) ;  

3  600  i s  the  convers ion  factor of kJ  in to  kW· h .  

The  theoretica l  ratio  of d ry exhaust  gas  volume per volume of input  fuel  i s  ca lcu lated  as  
fol l ows:  

76,3)(CO1 0,35)H(C45,28)H(C81,21)H(C

1 7,1 5)H(C52,8)(CH)(N)(CO88,2(CO)88,1)(H

2f1 25f1 04f83f

62f4f2f2ff2fdr,th,ex,

×−×+×+×+

+×+×+++×+×=

VVVV

VVVVVVV V   (41 )  

where  

Vex, th , dr,V i s  the  theoretical  ratio  of d ry exhaust gas  volume per volume of gaseous  i nput  

fuel  at  reference  cond i tions  (m 3/m 3) ;  

Vf(H2) ,  Vf(CO),  Vf(CO2) ,  Vf(N2) ,  Vf(CH4) ,  Vf(C2H6) ,  Vf(C3H8) ,  Vf(C4H 1 0) ,  Vf(C5H 1 2)  

 are  the  volume ratios  of the  respective  fuel  componen ts  i n  un i t  volume per 
volume of input  fuel  (m3/m 3) .  

NOTE  The  vol ume ratio  of each  e l ement i s  determ ined  by composi ti on  ana lys i s  of the  fuel .  
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1 5.3.4.4.2  Mass  of THC  per un i t  energy of i nput  fuel  for gaseous  fuels  

The mass  of THC  em iss ion  per un i t  energy of i nput  fuel  (mg/kW· h)  shal l  be  ca lcu lated  wi th  the  
fol l owing  equation :  

 6003
1 0

008,1(THC)01 1,1 2
(THC)(THC)

f

dr,th,ex,
3

m
ex,corr ×⋅

×

×+
⋅=

VE

V

V

α V
ϕe  (42)  

where  

ε(THC)  i s  the  mass  of THC per un i t  energy of fuel  i npu t (mg/kW· h);  

φex, corr(THC)  i s  the  corrected  THC volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3) ;  

α(THC)  is  the  hydrogen  to  carbon  atom  ratio  of the  THC i n  the  exhaust gas ;  

1 2 , 01 1  i s  the  molar mass  of carbon  (C)  (g /mol );  

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

Vm  i s  the  molar volume of i deal  gas  (Vm  =  2 , 364  5  ×  1 0
−2  m 3/mol )  at  reference  

cond i ti ons  (T0  =  288, 1 5  K);  

Vex, th , dr,V i s  the  theoretical  ratio  of d ry exhaust  gas  volume  per volume of gaseous  i npu t 

fue l  at  reference cond i tions  (m 3/m3) ,  (refer to  Equation  (41 )) ;  

EVf  i s  the  energy i nput of the  fue l  per un i t  vo lume at  reference  cond i tions  (kJ /m 3) ,  

(refer to  Equations  (4)  and  (5)) ;  

3  600  i s  the  convers ion  factor of kJ  in to  kW· h .  

1 5.3.4.4.3  Mass  of NOx  per un i t  energy of input fuel  for gaseous  fuels  

The mass  of NOx  em ission  per un i t  energy of i nput  fuel  (mg/kW· h)  sha l l  be  ca lcu lated  wi th  the  
fol lowing  equation ,  assum ing  the  en ti re  amount of NOx  to  be  NO2 :  

 6003)(NO)(NO)(NO
f

dr,th,ex,
2xex,corrx ×⋅⋅=

VE

V Vρϕe  (43)  

where  

ε(NOx)  i s  the  mass  of NOx  per un i t  energy of fue l  i nput  (mg/kW· h);  

φex, corr(NOx)  i s  the  corrected  NOx  vo l ume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3) ;  

ρ(NO2)  i s  the  value  for the  NO2  densi ty (ρ(NO2)  =  1 , 946  kg/m
3)  at  reference  cond i ti ons  

(T0  =  288, 1 5  K);  

Vex, th , dr,V i s  the  theoretical  ratio  of d ry exhaust gas  volume per volume of gaseous  i nput  

fuel  at  reference  cond i tions  (m 3/m 3) ,  (refer to  Equation  (41 )) ;  

EVf  i s  the  energy input of the  fuel  per un i t volume at reference cond i ti ons  (kJ /m 3) ,  

(refer to  Equations  (4)  and  (5)) ;  

3  600  i s  the  convers ion  factor of kJ  in to  kW· h .  

NOTE  The  effect  of hum id i ty i n  combustion  a i r on  the  NOx  va l ue  i s  i gnored  because  the  fuel  for heati ng  a  
reformer,  wh ich  i s  composed  of unreacted  hydrogen  and  CO2 ,  con tains  su ffi cien t  water vapor.  

1 5.3.4.4.4  Mass  of SO2  per un i t  energy of input fuel  for gaseous  fuels  

The  mass  of SO2  em ission  per un i t  energy of i nput  fuel  (mg/kW· h)  shal l  be  calcu lated  wi th  the  
fol lowing  equation :  
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 6003)(SO)(SO)(SO
f

dr,th,ex,
22ex,corr2 ×⋅⋅=

VE

V Vρϕe  (44)  

where  

ε(SO2)  i s  the  mass  of SO2  per un i t  energy of fue l  i nput  (mg/kW· h);  

φex, corr(SO2)  i s  the  corrected  SO2  vo l ume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3) ;  

ρ(SO2)  i s  the  value  for the  SO2  dens i ty (ρ(SO2)  =  2 , 709  kg/m
3)  a t  reference  cond i tions  

(T0  =  288, 1 5  K);  

Vex, th , dr,V i s  the  theoretical  ratio  of d ry exhaust  gas  volume  per volume of gaseous  i npu t 

fue l  at  reference cond i tions  (m 3/m3) ,  (refer to  Equation  (41 )) ;  

EVf  i s  the  energy i nput  of the  fue l  per un i t  vo lume at  reference  cond i tions  (kJ /m 3) ,  

(refer to  Equations  (4)  and  (5)) ;  

3  600  i s  the  convers ion  factor of kJ  in to  kW· h .  

1 5.3.4.5  Mass  of each  component per un i t  energy of input fuel  for l iqu id  fuels  

1 5.3.4.5. 1  Mass  of CO per un i t  energy of input fuel  for l iqu id  fuels  

The  mass  of CO em iss ion  per un i t  energy of i npu t fuel  (mg/kW· h)  shal l  be  calcu lated  wi th  the  
fol l owing  equation :  

 6003(CO)(CO)(CO)
fl

dr,th,ex,
ex,corr ×⋅⋅=

H

V mρϕe  (45)  

where  

ε(CO)  i s  the  mass  of CO em iss ion  per un i t  energy of fuel  i npu t (mg/kW· h);  

φex, corr(CO)  i s  the  corrected  CO  volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3) ;  

ρ(CO)  is  the  va lue  for the  CO  densi ty (ρ(CO)  =  1 , 1 85  kg/m 3)  at  reference cond i ti ons  
(T0  =  288, 1 5  K);  

Vex, th , dr,m  i s  the  theoretica l  ratio  of d ry exhaust gas  volume per mass  of l i qu id  input fue l  at  

reference  cond i tions  (m 3/kg),  (refer to  Equation  (46));  

Hfl  i s  the  heating  value  of the  l i qu id  fue l  (kJ /kg);  

3  600  i s  the  convers ion  factor of kJ  in to  kW· h .  

The  theoretical  ratio  of d ry exhaust gas  volume per volume of i nput fuel  i s  ca lcu lated  as  
fol lows:  

 63,2(O)8,0(N)33,3(S)9,20(H)89,8(C)dr,th,ex, ×−×+×+×+×= wwwwwV m  (46)  

where  

Vex, th , dr,m  i s  the  theoretica l  ratio  of d ry exhaust gas  volume per mass  of l i qu id  input fue l  at  

reference  cond i tions  (m 3/kg);  

w(C),  w(H ) ,  w(S) ,  w(N ),  w(O)  

 are  the  mass  fractions  of the  elements  C,  H ,  S ,  N ,  O  i n  un i t  mass  of input  fue l  
(kg/kg).  

NOTE  The  mass  of each  el ement  i s  determ ined  by e l ement anal ys i s  of the  fuel .  
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1 5.3.4.5.2  Mass  of THC  per un i t  energy of i nput  fuel  for l i qu id  fuels  

The mass  of THC  em iss ion  per un i t  energy of i nput  fuel  (mg/kW· h)  shal l  be  ca lcu lated  wi th  the  
fol l owing  equation :  

 6003
1 0

008,1(THC)01 1,1 2
(THC)(THC)

fl

dr,th,ex,
3

m
ex,corr ×⋅

×

×+
⋅=

H

V

V

α m
ϕe  (47)  

where  

ε(THC)  i s  the  mass  of THC per un i t  energy of fuel  i npu t (mg/kW· h);  

φex, corr(THC)  i s  the  corrected  THC volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3) ;  

α(THC)  is  the  hydrogen  to  carbon  atom  ratio  of the  THC i n  the  exhaust gas ;  

1 2 , 01 1  i s  the  molar mass  of carbon  (C)  (g /mol );  

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

Vm  i s  the  molar volume of i deal  gas  (Vm  =  2 , 364  5  ×  1 0
−2  m 3/mol )  at  reference  

cond i ti ons  (T0  =  288, 1 5  K);  

Vex, th , dr,m  i s  the  theoretica l  ratio  of d ry exhaust gas  volume per mass  of l i qu id  input fue l  at  

reference  cond i tions  (m 3/kg),  (refer to  Equation  (46));  

Hfl  i s  the  heating  value  of the  l i qu id  fue l  (kJ /kg);  

3  600  i s  the  convers ion  factor of kJ  in to  kW· h .  

1 5.3.4.5.3  Mass  of NOx  per un i t  energy of input fuel  for l iqu id  fuels  

The mass  of NOx  em ission  per un i t  energy of i nput  fuel  (mg/kW· h)  sha l l  be  ca lcu lated  wi th  the  
fol lowing  equation ,  assum ing  the  en ti re  amount of NOx  to  be  NO2 :  

 6003)(NO)(NO)(NO
fl

dr,th,ex,
2xex,corrx ×⋅⋅=

H

V mρϕe  (48)  

where  

ε(NOx)  i s  the  mass  of NOx  per un i t  energy of fuel  i nput (mg/kW· h);  

φex, corr(NOx)  i s  the  corrected  NOx  vo l ume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3) ;  

ρ(NO2)  i s  the  value  for the  NO2  dens i ty (ρ(NO2)  =  1 , 946  kg/m
3)  at reference cond i tions  

(T0  =  288, 1 5  K);  

Vex, th , dr,m  i s  the  theoretica l  ratio  of d ry exhaust gas  volume  per mass  of l i qu id  i nput fue l  

at  reference cond i ti ons  (m3/kg)  (refer to  Equation  (46));  

Hfl  i s  the  heating  value  of the  l i qu id  fue l  (kJ /kg);  

3  600  is  the  convers ion  factor of kJ  in to  kW· h .  

NOTE  The  effect  of hum id i ty i n  combustion  a i r on  the  NOx  va l ue  i s  i gnored  because  the  fuel  for heati ng  a  
reformer,  wh ich  i s  composed  of unreacted  hydrogen  and  CO2 ,  con tains  su ffi cien t  water vapor.  

1 5.3.4.5.4  Mass  of SO2  per un i t  energy of input fuel  for l iqu id  fuels  

The  mass  of SO2  em ission  per un i t  energy of i nput  fuel  (mg/kW· h)  shal l  be  calcu lated  wi th  the  
fol lowing  equation :  

 6003)(SO)(SO)(SO
fl

dr,th,ex,
22correx,2 ×⋅⋅=

H

V mρϕe  (49)  
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where  

ε(SO2)  i s  the  mass  of SO2  per un i t  energy of fue l  i nput  (mg/kW· h);  

φex, corr(SO2)  i s  the  corrected  SO2  volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3) ;  

ρ(SO2)  i s  the  value  for the  SO2  dens i ty (ρ(SO2)  =  2 , 709  kg/m
3)  a t  reference  cond i tions  

(T0  =  288, 1 5  K);  

Vex, th , dr,m  i s  the  theoretica l  ratio  of d ry exhaust gas  volume  per mass  of l i qu id  i nput fue l  

at  reference cond i ti ons  (m3/kg)  (refer to  Equation  (46));  

Hfl  i s  the  heating  value  of the  l i qu id  fue l  (kJ /kg);  

3  600  is  the  convers ion  factor of kJ  in to  kW· h .  

1 5.3.4.6  Mass  d ischarge rate  of each  component (optional )  

1 5.3.4.6. 1  General  

I n  the  ca lcu lations  of mass  d ischarge  rates  of each  componen t  described  in  1 5 .3 . 4. 6. 4  to  
1 5. 3. 4. 6. 8 ,  the  values  calcu lated  accord ing  to  1 5 . 3 .4 . 6 . 2  and  1 5. 3 .4 . 6 . 3  shal l  be  used .  

1 5.3.4.6.2  Conversion  from  volumetric flow rate  to  mass  flow rate  

I f the  fuel  fl ow rate  is  measured  in  vo lume,  the  average  volumetric  fl ow rate,  qVf,  shal l  be  
converted  to  mass  fl ow rate,  qmf,  accord ing  to  a)  and  b)  be low.  

a)  The  average  volumetric fl ow rate  at test cond i tions,  qVf,  shal l  be  converted  to  the  average  

volumetric  fl ow rate  at  reference cond i tions,  qVf0 ,  wi th  the  fol l owing  equation :  

 
0

f

f

0
ff0

p

p

T

T
qq ⋅⋅= VV  (50)  

where  

qVf0  i s  the  average  volumetric  fl ow rate  of fue l  under reference  cond i ti ons  (m 3/s) ;  

qVf  i s  the  average  volumetric  fl ow rate  of fue l  under test cond i tions  (m 3/s);  

T0  i s  the  reference temperature  (288, 1 5  K) ;  

p0  i s  the  reference  pressure  (1 01 , 325  kPa  (abs)) ;  

Tf  i s  the  average  fuel  temperature  at  test cond i ti ons  (K);   

pf  i s  the  average  fuel  pressure  (absolu te  pressure)  at  test cond i tions  (kPa  (abs)).  

b)  The  average  mass  fl ow rate  of fuel ,  qmf,  sha l l  be  calcu lated  wi th  the  fol l owing  equation :  

 
m

ff0
f

V

Mq
q

⋅
= V

m  (51 )  

where  

qmf  i s  the  average  mass  flow rate  of fuel  (kg/s) ;  

qVf0  i s  the  average  volumetric  fl ow rate  of fue l  under reference  cond i tions  (m 3/s) ;  

Vm  i s  the  reference  molar volume of i deal  gas  (2 , 364  5  ×  1 0−2  m 3/mol )  at  reference  
cond i ti ons  (T0  =  288, 1 5  K)  (m

3/mol );  

Mf  i s  the  molar mass  of fuel  (kg/mol ).  

1 5.3.4.6.3  Calcu lation  of compositional  relative  molecu lar mass  of fuel  

The  composi ti onal  re lati ve  molecu lar mass  of fuel  sha l l  be  obtained  wi th  the  fo l l owing  
equation :  
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 008,101 1,1 2 ffr, ×+= αM  (52)  

where  

Mr, f  i s  the  composi tional  re lati ve  molecu lar mass  of fuel ;  

αf  i s  the  h ydrogen  to  carbon  atom  ratio  of fuel ;   

1 2 , 01 1  i s  the  re lative  atom ic mass  of carbon  (C) ;  

1 , 008  is  the  re lative  atom ic mass  of h ydrogen  (H ).  

For gasol i ne  fuel  and  kerosene fuel ,  the  fo l l owing  va lues  can  be  used  for Mr, f:  

Gasol i ne:  1 3 , 88  (where  αf i s  1 , 85);  

Kerosene:  1 3 , 97  (where  αf  i s  1 , 94) .  

1 5.3.4.6.4  CO mass  d ischarge rate  

CO mass  d ischarge  rate,  qm , ex(CO),  sha l l  be  ca lcu lated  wi th  the  fo l lowing  equation :  

 6
f4

correx,
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correx,2correx,

4
correx,
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ex 1 06,3
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1 0(CO)(CO)
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⋅=
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−
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ϕϕϕ
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 (53)  

where  

qm , ex(CO)  is  the  CO  mass  d ischarge  rate  by the  exhaust  (g /h);  

Mr(CO)  i s  the  re lati ve  molecu lar mass  of CO  (Mr(CO)  ≈  28, 01 );  

Mr, f i s  the  composi tional  re lati ve  molecu lar mass  of the  fuel ;  
φex, corr(CO2)  i s  the  corrected  CO2  vo lume fraction  i n  d ry exhaust gas  (vol  %);  

φex, corr(CO)  i s  the  corrected  CO  volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m 3) ;  

φex, corr  (THC)  i s  the  measured  THC volume fraction  i n  i n  d ry exhaust gas  (carbon  equ ivalent)  

(m l /m 3) ;  

qmf i s  the  average  mass  fl ow rate  of fue l  (kg/s) .  

1 5.3.4.6.5  THC mass  d ischarge  rate  

The THC mass  d ischarge  rate,  qm , ex(THC),  shal l  be  calcu lated  wi th  the  fol l owing  equation :  
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  (54)  

where  

qm , ex(THC)  i s  the  THC mass  d ischarge  rate  by the  exhaust (g /h) ;  

Mr(THC)  i s  the  composi tional  re lati ve  molecu lar mass  of THC;  

Mr, f i s  the  composi tional  re lati ve  molecu lar mass  of fuel ;  

φex, corr(CO2)  i s  the  corrected  CO2  vo lume fraction  i n  d ry exhaust gas  (vol  %);  

φex, corr(CO)  i s  the  corrected  CO  volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m 3) ;  

φex, corr(THC)  i s  the  corrected  THC volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (carbon  equ ivalen t)  

(m l /m 3) ;  

qmf i s  the  average  mass  fl ow rate  of fue l  (kg/s) .  

where  



I EC 62282-3-201 : 201 7  © I EC  201 7  – 63  –  

the  composi tional  re lati ve  molecu lar mass  of THC,  Mr(THC),  shal l  be  ca lcu lated  wi th  the  
fol l owing  equation :  

 008,1(THC)01 1,1 2(THC)r ×+= αM  (55)  

where  

Mr(THC)  i s  the  composi tional  re lati ve  molecu lar mass  of THC;  

α(THC)  i s  the  h yd rogen  to  carbon  atom  ratio  of THC  in  the  exhaust gas ;  

1 2 , 01 1  i s  the  re lati ve  atom ic mass  of the  carbon  (C) ;  

1 , 008  i s  the  re lati ve  atom ic mass  of the  hydrogen  (H ).  

For gasol ine  fue l  and  kerosene fuel ,  the  fo l lowing  values  can  be  used  for Mr(THC):  

Gasol i ne  fuel :  1 3 , 88  (where  α(THC)  is  1 , 85);  

Kerosene  fuel :  1 3 , 97  (where  α(THC)  is  1 , 94).  

1 5.3.4.6.6  NOx  mass  d ischarge  rate  

The  NOx  mass  d ischarge  rate,  qm, ex(NOx) ,  shal l  be  ca lcu lated  wi th  the  fo l l owing  equation .  

S ince  the  NOx  mass  d ischarge  rate  varies  wi th  the  temperature  and  the  hum id i ty of the  a i r 
taken  i n ,  care  shal l  be  taken  to  main tain  un i form  environmenta l  cond i ti ons  du ring  the  
measurement.  
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where  

qm , ex(NOx)  i s  the  NOx  mass  d ischarge  rate  by the  exhaust  (g /h);  

Mr(NOx)  i s  the  relati ve  molecu lar mass  of NOx  when  the  enti re  amount of NOx  i s  
assumed  to  be  NO2  (Mr(NOx)  ≈  46, 01 ) ;  

Mr, f  i s  the  composi tional  re lati ve  molecu lar mass  of fuel ;  

φex, corr(CO2)  i s  the  corrected  CO2  vo lume fraction  i n  d ry exhaust gas  (vol  %);  

φex, corr(CO)  i s  the  corrected  CO  volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m 3) ;  

φex, corr(NOx)  i s  the  corrected  NOx  vo l ume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3) ;  

φex, corr(THC)  i s  the  corrected  THC volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (carbon  equ ivalen t)  

(m l /m 3) ;  

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

1 5.3.4.6.7  SO2  mass  d ischarge rate  

The  SO2  mass  d ischarge  rate,  qm, ex(SO2) ,  shal l  be  calcu lated  wi th  the  fol lowing  equation :  
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where  

qm , ex(SO2)  i s  the  SO2  mass  d ischarge  rate  by the  exhaust  (g /h);  

Mr(SO2)  i s  the  re lati ve  molecu lar mass  of SO2  (Mr(SO2)  ≈  64 , 06) ;  

Mr, f  i s  the  composi tional  re lati ve  molecu lar mass  of fuel ;  
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φex, corr(CO2)  i s  the  corrected  CO2  vo lume fraction  i n  d ry exhaust gas  (vol  %);  

φex, corr(CO)  i s  the  corrected  CO  volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m 3) ;  

φex, corr(SO2)  i s  the  corrected  SO2  vo l ume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m
3) ;  

φex, corr(THC)  i s  the  corrected  THC volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (carbon  equ ivalen t)  

(m l /m 3) ;  

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

1 5.3.4.6.8  CO2  mass  d ischarge  rate  

The  CO2  mass  d ischarge  rate,  qm, ex(CO2) ,  shal l  be  ca lcu lated  wi th  fo l lowing  equation :  
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where  

qm , ex(CO2)  i s  the  CO2  mass  d ischarge  rate  by the  exhaust  (g /h);  

Mr(CO2)  i s  the  re lati ve  molecu lar mass  of CO2  (Mr(CO2)  ≈  44 , 01 ) ;  

Mr, f  i s  the  composi tional  re lati ve  molecu lar mass  of fuel ;  

φex, corr(CO2)  i s  the  measured  CO2  vo lume fraction  i n  d ry exhaust gas  (vol  %);  

φex, corr(CO)  i s  the  measured  CO  volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (m l /m 3) ;  

φex, corr(THC)  i s  the  measured  THC volume fraction  i n  d ry exhaust gas  (carbon  equ iva len t)  

(m l /m 3) ;  

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

1 5.3.4.7  Mean  mass  concentration ,  mean  mass  per un i t  energy of input  fuel  and  mean  
mass  d ischarge rate  of each  component 

The mean  mass  concentration ,  the  mean  mass  per un i t energy of i npu t fuel  and  the  mean  
mass  d ischarge  rate  (optional )  for each  componen t during  the  start-up  time,  rated  power 
operation  and  shu tdown  time shal l  be  calcu lated  by averag ing  the  mass  concentrations,  the  
masses  per un i t energy of i npu t fuel  and  the  mass  d ischarge  rates  during  each  time or phase,  
respectivel y.  

For the  calcu lation  during  the  rated  power operation ,  the  values  for 1  h  starti ng  from  30  m in  
after the  rated  e lectric power ou tput  i s  reached  shal l  be  used .  

The  mean  values  shal l  be  reported  in  the  annex to  the  report,  i ncl ud ing  average  room  
temperature  and  hum id i ty.  

1 5.3.4.8  Maximum mass  concentration ,  mass  per un i t  energy of i nput  fuel  and  mass  
d ischarge rate  of each  component  

The g reatest of the  mean  mass  concen tration ,  the  mean  mass  per un i t energy of i nput fue l  
and  the  mean  mass  d ischarge  rate  (optional )  i n  a l l  time  or phase  of operations  shal l  be  
reported  as  the  maximum  va lues  of each  component i n  the  annex to  the  report.   

1 5.3.4.9  Mean  temperature  of the  exhaust gas  

The average  exhaust gas  temperature  measured  at  the  rated  e lectric  power ou tpu t shal l  be  
reported  together wi th  the  correspond ing  average  heat recovery fl u i d  i n l et and  outlet  
temperatures.  
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1 5.4  Discharge water test  

1 5.4. 1  General  

Th is  test i s  for measuring  the  qual i ty of d ischarge  water from  the  smal l  stationary fue l  ce l l  
power systems th roughout  a l l  phases  of operation  from  start-up,  rated  e lectric  power ou tput  to  
shu tdown .  The  rated  e lectric  power ou tpu t i s  speci fied  by the  manufacturer.  

The  d ischarge  water measured  does  not i ncl ude  the  heated  water taken  out  as  thermal  ou tput.  

1 5.4.2  Test method  

a)  After i nsta l l i ng  a  device  for col lecting  the  d ischarge  water,  start  the  fuel  ce l l  power system .  

b)  The  d ischarge  water shal l  be  col l ected  and  pooled  together from  start-up  to  shutdown  
through  rated  e lectric  power ou tput  for 3 , 5  h  or more.   

c)  Measure  the  fol l owing  i tems:  

– tota l  amount of d ischarge  water (time duration  of operation  shal l  be  recorded);  

– temperature  of d ischarge  water;  

– pH ;  

– b iochem ical  oxygen  demand  (BOD);  

– chem ical  oxygen  demand  (COD)  when  necessary.  

I t  i s  recommended  to  refer to  I SO  1 0523  for pH  measurement,  I SO  581 5-2  for BOD 
measurement,  and  I SO  6060  for COD  measurement.  

1 6  Test reports  

1 6. 1  General  

Test reports  shal l  accuratel y,  cl earl y,  and  objecti ve l y present sufficien t i n formation  to  
demonstrate  that a l l  the  obj ecti ves  of the  tests  have  been  atta ined .  The  m in imum  requ irement 
for the  test  report  shal l  be  a  ti tle  page,  a  table  of con ten ts  and  a  summary report.  For fue l  cel l  
power systems tested  i n  compl iance  wi th  th is  document,  the  summary report shal l  be  made  
avai lable  to  i n terested  parties .  

More  i n formation  obta ined  under C lauses  1 4  and  1 5  can  be  provided  wi th  a  detai l ed  report  
and /or a  fu l l  report  for i n ternal  purposes.  Gu idel ines  for the  contents  of the  detai l ed  report  and  
the  fu l l  report  are  g i ven  i n  Annex E.  

1 6.2  Ti tle  page  

The ti tle  page  shal l  present the  fol lowing  in formation :  

a)  report i den ti fication  number (optional ) ;  

b)  type  of report (summary,  detai l ed ,  or fu l l ) ;  

c)  au thors  of report;  

d )  en ti ty conducting  the  tests;  

e)  date  of report;  

f)  l ocation  of the  tests ;  

g )  ti t les  of the  tests;  

h )  date  and  time  of the  tests ;   

i )  fuel  ce l l  power system  i den ti fication  code  and  manufacturer’s  name.  
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1 6.3  Table  of contents  

The table  of contents  shal l  presen t the  ti tl es  of cl auses,  subclauses,  etc.  i n  the  report  wi th  the  
page  numbers  i n  an  orderl y sequence.  

1 6.4  Summary report  

The  summary report  shal l  i nclude  the  fo l l owing  i n formation :  

a)  obj ective  of the  test;  

b)  description  of the  test,  equ ipment,  and  i nstruments ;  

c)  a l l  test resu l ts;  

d )  uncertain ty for each  test resu l t;  

e)  confidence  for each  test resu l t;  

f)  conclus ions  as  appropriate;  

g )  d iscuss ion  of the  tests  and  thei r resu l ts  ( i . e. ,  comments  and  observations) ;  

h )  resu l ts  of fuel  anal ys is.  
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Annex A 
(normative)  

 
Heating  values  for components  of natural  gases  

The heating  va lues  for componen ts  of n atural  gases  are  g iven  in  Table  A. 1 .  

Table  A. 1  – Heating  values  for components  of natural  gases  at various   
combustion  reference  condi tions  for i deal  gas  

 Component  Lower heating  
value  on  a  molar 

basis   
 

kJ /mol  

H i gher heating  
value  on  a  molar 

basis   
 

kJ /mol  

Lower heating  
value  on  a  mass  

basis  
 

MJ /kg  

H i gher heating  
value  on  a  mass  

basis  
 

MJ/kg  

1  Methane  802, 69  891 , 56  50, 035  55, 574  

2  Ethane  1   428, 84  1   562, 1 4  47, 52  51 , 95  

3  Propane  2   043, 37  2   221 , 1  46, 34  50, 37  

4  n -Bu tane  2   657, 6  2   879, 76  45, 72  49, 55  

5  2-Methyl propane  2   648, 42  2   870, 58  45, 57  49, 39  

6  n -Pentane  3   272, 00  3   538, 6  45, 35  49, 04  

7  2-Methyl bu tane  3   265, 08  3   531 , 68  45, 25  48, 95  

8  2 , 2-Dimethyl propane  3   250, 83  3   51 7, 43  45, 06  48, 75  

9  n -Hexane  3   887, 21  4   1 98, 24  45, 1 1  48, 72  

1 0  2-Methyl petane  3   879, 59  4   1 90, 62  45, 02  48, 43  

1 1  3-Methyl petane  3   882, 1 9  4   1 93, 22  45, 05  48, 66  

1 2  2 , 2-Dimethyl bu tane  3   869, 8  4   1 80, 83  44, 91  48, 51  

1 3  2 , 3-Dimethyl bu tane  3   877, 57  4   1 88, 6  45, 00  48, 6  

1 4  n -Heptane  4   501 , 72  4   857, 1 8  44, 93  48, 47  

1 5  n -Octane  5   1 1 6, 1 1  5   51 6, 01  44, 79  48, 29  

1 6  n -Nonane  5   731 , 49  6   1 75, 82  44, 69  48, 1 5  

1 7  n -Decane  6   346, 1 4  6   834, 9  44, 6  48, 04  

1 8  E thyl ene  1   323, 24  1   41 2, 1 1  47, 1 7  50, 34  

1 9  Propylene  1   926, 1 3  2   059, 43  45, 77  48, 94  

20  1 -Butene  2   540, 97  2   71 8, 7  45, 29  48, 46  

21  ci s-2-Bu tene  2   534, 2  2   71 1 , 9  45, 1 7  48, 33  

22  trans-2-Butane  2   530, 5  2   708, 3  45, 1  48, 27  

23  2-Methyl propene  2   524, 3  2   702. 00  44, 99  48, 1 6  

24  1 -Pentene  3   1 55, 59  3   377, 75  44, 99  48, 1 6  

25  Propad i ene  1   855, 09  1   943, 96  46, 3  48, 52  

26  1 , 2-Butad i ene  2   461 , 82  2   595, 1 2  45, 51  47, 98  

27  1 , 3-Butad i ene  2   408, 8  2   542, 1  44 , 53  47, 00  

28  Acetylene  1   256, 94  1   301 , 37  48, 27  49, 98  

29  Cyclopentane  3   1 00, 03  3   322, 1 9  44, 2  47, 37  

30  Methylcyclopentane  3   705, 86  3   91 2, 46  44, 03  47, 2  

31  Ethylcyclopentane  4   320, 92  4   631 , 95  44, 01  47, 1 7  

32  Cyclohexane  3   689, 42  3   956, 02  43, 84  47, 01  

33  Methylcyclohexane  4   293, 06  4   604, 09  43, 72  46, 89  
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 Component  Lower heating  
value  on  a  molar 

basis   
 

kJ /mol  

H i gher heating  
value  on  a  molar 

basis   
 

kJ /mol  

Lower heating  
value  on  a  mass  

basis  
 

MJ /kg  

H i gher heating  
value  on  a  mass  

basis  
 

MJ/kg  

34  Ethylcyclohexane  4  91 1 , 49  5  266, 95  43, 77  46, 94  

35  Benzene  3   1 69, 56  3  302, 86  40, 58  42 , 28  

36  Toluene  3  772, 08  3  949, 81  40, 94  42 , 87  

37  E thylbenzene  4  387, 37  4  609, 53  41 , 33  43, 42  

38  o-Xylene  4  376, 48  4  598, 64  41 , 22  43, 31  

39  Methanol  676, 22  765, 09  21 , 1  23, 88  

40  Methaneth i ol  1   1 51 , 41  1  240, 28  23, 93  25, 78  

41  Hydrogen  241 , 72  286, 1 5  1 1 9, 91  1 41 , 95  

42  Water 0  44 , 433  0  2 , 47  

43  Hydrogen  su l fi de  51 7, 95  562, 38  1 5, 2  1 6 , 5  

44  Ammon ia  31 6, 86  383, 51  1 8, 61  22 , 52  

45  Hydrogen  cyan ide  649, 5  671 , 7  24, 03  24, 85  

46  Carbon  monoxi de  282, 91  282, 91  1 0 , 1  1 0 , 1  

47  Carbonyl  su l fi de  548, 1 5  548, 1 5  9 , 1 2  9, 1 2  

48  Carbon  d i su l fi de  1   1 04, 32  1   1 04, 32  1 4 , 5  1 4 , 5  

NOTE  These  val ues  were  extracted  from  Table  3  and  Tabl e  4  of I SO  6976: 1 995.  
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Annex B  
(informative)  

 
Examples  of composition  for natural  gases  and  propane gases  

Examples  of composi tion  for natural  gas  are  shown  i n  Table  B. 1 .  

Table  B . 1  – Example  of composition  for natural  gas  (%)  

 A1  A2  G25  B1  B2  G20  C1  C2  D1  D2  E1  E2  F1  F2  N1  N2 N4 N5 K4 J 1  J 2  J 3  J 4  G1  G2  

CH 4  66,2  67,2  86, 0  63, 0  82,4  1 00,0  65, 1  74,9  75,6  97,2  88,9  71 , 7  92,0  85,70  90,65 90,50 90,35 89,57 90,00 89,6  88,9  87,5  89,2  83,4  72, 0  

C2H 6  5,0  1 , 7  0, 0  1 1 , 7  0 , 0  0 , 0  8, 3  3, 3  1 1 , 7  0, 0  1 0,0  1 5,0  1 , 7  1 3,30  4,0  4,0 4,0  5,0 6,0 5, 6  6, 8  5, 9  4 , 6  6 , 7  1 3,3  

C3H 8  0,7  3, 3  0, 0  2, 0  0 , 0  0 , 0  4 , 0  3, 3  0, 7  1 , 3  0, 0  2, 7  6 , 0  0 , 7  1 ,0  1 ,0  1 ,0  1 ,0  1 ,0  3, 4  3, 1  5, 3  2 , 7  4 , 7  5, 3  

C4H 1 0  0,2  0, 0  0, 0  0, 0  1 , 0  0 , 0  0 , 7  1 , 0  0, 5  0, 2  0, 0  0, 3  0 , 2  0 , 2  
n-0,3 

i-0,3  

n-0,3  

i-0,3 

n-0,1 5 

i-0,3 

n-0,3 

i-0,3  

n-0,2  

i-0,2  
1 , 4  1 , 2  1 , 2  3, 4  1 , 5  1 , 3  

C5H 1 2  0, 1  0, 0  0, 0  0, 0  0 , 7  0 , 0  0 , 6  0, 4  0, 3  0, 1  0, 0  0, 2  0 , 1  0 , 1  

neo-
0,0 

n-0,1  

i -0,1  

neo-
0,0 

n-
0,1 5 

i-0,1 5 

neo-0,1 5 

n-0,1 5 

i-0,1 5 

neo-0,1  

n-0,1  

i -0,1  

neo-
0,0 

n-0,2  

i-0,2  

0, 0  0, 0  0, 0  0, 0  1 , 0  0 , 9  

C6+  0, 1  0, 0  0, 0  0, 0  0 , 3  0 , 0  0 , 3  0, 3  0, 2  0, 1  0, 0  0, 1  0 , 1  0 , 1  0,05 0,1  0,1  0,03 0,2  0, 0  0, 0  0, 0  0 , 0  0 , 5  0, 4  

CO2  7,8  1 0,0  0, 0  5, 6  2 , 2  0 , 0  5, 6  1 , 1  8, 9  1 , 1  1 , 1  3, 3  0 , 0  0 , 0  1 ,0  1 ,0  1 ,0  1 ,0  0,8 0, 0  0, 0  0, 0  0 , 0  0 , 0  2, 2  

N 2  20,0  1 7,8  1 4, 0  1 7, 8  1 3,3  0, 0  1 5,6  1 5,6  2 , 2  0, 0  0, 0  6, 7  0, 0  0, 0  2,5 2,5 2,5 2,5  1 ,2  0, 0  0, 0  0, 1  0, 1  2 , 2  4 , 4  

LHV 
(kW· h /m 3)  

7,84  7, 86  8, 1 3  8, 89  9, 01  9, 45  9, 66  9, 58  1 0, 1 9  1 0, 21  1 0, 65 1 0,77  1 1 , 1 9  1 1 , 26  1 0,28 1 0,33 1 0,33 1 0,38 1 0,66 1 1 , 29  1 1 , 29  1 1 , 56  1 1 , 58  1 1 , 92  1 1 , 96  

LHV 
(MJ /m 3)  

28,21  28,30  29,25 32, 01  32, 43  34,02  34,77  34,48  36,76  36,68  38,34  38,77  40, 30  40,55 37,01  37, 1 9 37,1 8 37,37 38,37 40, 64  40,66  41 , 63  41 , 69  42,93  43,07  

HHV 
(kW· h /m 3)  

8,69  8, 71  9, 03  9, 84  9, 99  1 0,49  1 0,67  1 0,59  1 1 , 30  1 1 , 31  1 1 , 81  1 1 , 90  1 2,39  1 2,47  1 1 , 1 5 1 1 ,20 1 1 ,07 1 1 ,25 1 1 ,56 1 2,51  1 2 ,51  1 2 ,80  1 2,82  1 3, 1 7  1 3,20  

HHV 
(MJ /m 3)  

31 ,27  31 , 36  32,49  35, 41  35, 96  37,78  38,40  38, 1 4  40,67  40,72  42,51  42,85 44, 90  44,90  40,1 2  40,32  39,85 40,52 41 ,60 45, 02  45,03  46,07  46, 1 5  47,42  47,50  

 

Examples  of composi tion  for propane  gas  are  shown  in  Table  B . 2 .  
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Table  B .2  – Example  of composition  for propane gas  (%)  

  JP1  1 A 1 B  1 C  1 D  1 E  2A 2B  2C  2D  3A 3B  3C  3D  3E  3F  3G  3H  G30  

C2H 6  0, 8  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  0 , 0  

C3H 8  98, 0  1 00 , 0  90 , 0  90, 0  80 , 0  80, 0  70, 0  70 , 0  60, 0  60 , 0  50, 0  50 , 0  40, 0  40 , 0  20, 0  20, 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

C4H 1 0  1 , 2  0 , 0  5 , 0  1 0 , 0  1 5 , 0  20, 0  25, 0  30, 0  35, 0  40, 0  45, 0  50, 0  55, 0  60 , 0  75, 0  80 , 0  95, 0  1 00 , 0  

n -50  

i -50  

LHV 
(kW· h/m 3)  25, 37  25, 94  25, 96  26, 80  26, 82  27, 65  27 , 68  28, 51  28, 53  29, 36  29, 38  30, 22  30, 24  31 , 07  31 , 95  32 , 78  33, 66  34 , 49  32 , 25  

LHV (MJ /m 3)  91 , 35  93, 38  93, 47  96, 46  96, 55  99, 54  99 , 63  1 02 , 62  1 02 , 71  1 05 , 70  1 05 , 78  1 08 , 77  1 08 , 86  1 1 1 , 85  1 1 5 , 02  1 1 8 , 01  1 21 , 1 7  1 24 , 1 6  1 1 6 , 09  

HHV 
(kW· h/m 3)  27, 56  28, 22  28, 25  29, 1 4  29, 1 4  30, 06  30 , 09  30, 98  31 , 00  3 1 , 90  3 1 , 92  32 , 82  32 , 84  33 , 73  34, 68  35, 57  36, 52  37 , 41  34, 94  

HHV (MJ /m 3)  99, 22  1 01 , 58  1 01 , 69  1 04 , 90  1 05 , 00  1 08 , 21  1 08 , 31  1 1 1 , 52  1 1 1 , 62  1 1 4 , 83  1 1 4 , 92  1 1 8 , 1 3  1 1 8 , 23  1 21 , 44  1 24 , 85  1 27 , 06  1 31 , 47  1 34 , 68  1 25 , 81  
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Annex C  
(informative)  

 
Example  of a  test operation  schedule  

Table  C. 1  shows an  example  of a  test operation  schedu le.  

Table  C . 1  – Example  of a  test operation  schedu le  

 No  Type  test  Operation  Clause  Estimated  
duration  

1  S torage  state  test  Operate  system  i n  s torage  state  1 4 . 7  3  h  

2  S tart-up  test  Start-up  system  to  posi ti ve  net  e l ectri c  ou tpu t  1 4 . 5  system-dependent  

3  Ramp-up  test  Ramp-up  system  to  rated  ou tpu t 1 4 . 6  system-dependent  

4  Fuel  consumption  test  
E lectri c  power ou tpu t test  
Heat recovery test  

Operate  system  at  rated  ou tpu t  1 4 . 2  
1 4 . 3  
1 4 . 4  

3  h  

5  Fuel  consumption  test  
E lectri c  power ou tpu t test  
Heat recovery test  

Operate  system  at  75  %  ou tput  1 4 . 2  
1 4 . 3  
1 4 . 4  

3  h  

6  Fuel  consumption  test  
E lectri c  power ou tpu t test  
Heat recovery test  

Operate  system  at  50  %  ou tput  1 4 . 2  
1 4 . 3  
1 4 . 4  

3  h  

7  Fuel  consumption  test  
E lectri c  power ou tpu t test  
Heat recovery test  

Operate  system  at  m in imum  ou tput  1 4 . 2  
1 4 . 3  
1 4 . 4  

3  h  

8  Shu tdown  test  Operate  system  at  rated  ou tpu t,  
shu tdown  system  

1 4 . 9  system-dependent  

9  E lectri c  power ou tpu t 
change  test  

S tart-up  system ,  
Operate  system  at  varying  ou tpu ts ,  
Shutdown  system  

1 4 . 8  system-dependent  

1 0  EMC Test  Operate  system  at  rated  ou tpu t  1 4 . 1 2  system-dependent  

1 1  Noise  test  System  i n  col d  s tate  1 5. 2  30  m in  

1 2  Noise  test  
Exhaust gas  test  
D i scharge  water test  

S tart-up  system  to  rated  ou tpu t  1 5. 2  
1 5. 3  
1 5. 4  

system-dependent  

1 3  Noise  test  
Exhaust gas  test  
D i scharge  water test  

Operate  system  at  rated  ou tpu t  1 5. 2  
1 5. 3  
1 5. 4  

1  h  

1 4  Noise  test  
Exhaust gas  test  
D i scharge  water test  

Shu tdown  system  1 5. 2  
1 5. 3  
1 5. 4  

system-dependent  

 



 – 72  – I EC 62282-3-201 : 201 7  © I EC  201 7  
 

 

Annex D  
(informative)  

 
Typical  exhaust gas  components  

Typical  exhaust gas  components  to  be  expected  for typ ical  fue ls  are  provided  in  Table  D. 1 .  

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

Type of gas  CO  NOx  SO2  THC  

Hydrogen  No  No  No  No  

Natu ral  gas  Yes  Yes  No  No  

Propane  Yes  Yes  No  Yes  

Kerosene  Yes  Yes  Yes  Yes  

Gasol i ne  Yes  Yes  Yes  Yes  
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Annex E  
(informative)  

 
Guidel ines  for the  contents  of detai led  and  fu l l  reports  

E.1  General  

I t  i s  recommended  that the  detai led  report  and /or the  fu l l  report are  created  to  record  
su fficient  i n formation  to  demonstrate  that  a l l  the  objecti ves  of the  tests  have  been  atta ined .  

Each  type  of report  shou ld  have  a  ti tl e  page  and  a  table  of con tents,  and  the  ti tle  page  shou ld  
con tain  the  same i n formation  as  described  i n  1 6. 2.  

E.2  Detai led  report 

The  deta i l ed  report shal l  i ncl ude  the  fo l l owing  i n formation  i n  add i tion  to  the  i n formation  
con tained  in  the  summary report:  

a)  type,  speci fications,  and  operating  configuration  of the  fuel  ce l l  power system  and  the  
process  flow d iagram  showing  the  system  boundary;  

b)  description  of the  arrangements,  l ocation  and  operating  cond i tions  of the  equ ipment and  
i nstruments;  

c)  ca l ibration  resu l ts  of i nstruments ;  

d )  reference  to  the  ca lcu lation  method ;  

e)  tabu lar and  graph ical  presentation  of the  resu l ts.  

E.3  Ful l  report  

The  fu l l  report sha l l  i ncl ude  the  fol l owing  i n formation  i n  add i tion  to  the  i n formation  con tained  
i n  the  detai led  report:  

a)  copies  of orig i nal  data  sheets;  

b)  orig inal  data  sheets  shal l  i nclude  the  fol lowing  i n formation  i n  add i tion  to  the  measurement  
data:  

1 )  date  and  time of the  test run ;  

2)  model  and  seria l  number and  measurement accuracy of i nstruments  used  for the  test;  

3)  ambien t test cond i tions;  

4)  name and  qual i fications  of person(s)  conducting  the  test;  

5)  fu l l  and  detai l ed  uncertain ty anal ysis .  
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Annex F  
(informative)  

 
Selected  duration  of rated  power operation  

Table  F. 1  provides  selected  va lues  for the  duration  of rated  power operation  for complete  
operation  cycles ,  from  start-up,  over ramp-up and  rated  power operation  to  shu tdown ,  for 
d i fferent fue l  ce l l  technolog ies.  

Table  F .1  – Selected  duration  of rated  power operation  

Fuel  cel l  technology M in imum  operation  
time at  rated  power 

In termediate  
value  1  

I n termediate  
value  2  

Maximum  operation  
time  at  rated  power 

PEFC*  (Pol ymer E lectrol yte  
Fuel  Cel l )  

1  h  3  h  1 2  h  24  h  

SOFC*  (Sol i d  Oxide  Fuel  
Cel l )  

1  day (24  h )  1  week 1  month  6  months  

*  The  defi n i ti ons  for above  abbreviated  terms  can  be  found  i n  I EC  TS  62282-1 : 201 3.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
TECHNOLOGIES DES PILES À COMBUSTIBLE –  

 
Partie  3-201 :  Systèmes  à  pi les  à  combustible  stationnaires  – Méthodes  
d’essai  des  performances  pour peti ts  systèmes  à  pi les  à  combustible  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Comm ission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ial e  de  normal i sation  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L’ I EC a  pour 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  d es  Normes  i n ternati ona les,  
des  Spéci fi cations  techn iques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci fi cations  access ibles  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC" ).  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati ona l  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peut  parti ciper.  Les  organ isations  
i n ternati ona les,  gouvernementales  et  non  gouvernemental es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pent  égal ement aux 
travaux.  L ’ I EC col l abore  étroi tement avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  se lon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  d e  l ’ I EC  concernant  l es  q uestions  techn i ques  représentent,  d ans  l a  mesure  
du  possib l e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC  
i n téressés  sont  représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présenten t sous  l a  forme de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme tel l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  sont  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC 
s 'assure  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l 'u n i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i q uer de  façon  transparente  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC dans  l eu rs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl ai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L’ I EC e l l e-même ne  fou rn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  dans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L’ I EC  n 'es t  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s ' assurer qu ' i l s  sont  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage  de  q uelque  
natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compri s  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sation  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .  

9)  L’atten ti on  est  atti rée  su r l e  fa i t  que  certai ns  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cation  de  l ’ I EC peuvent  fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pour responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eur exi stence.  

La  Norme i n ternationale  I EC  62282-3-201  a  été  établ i e  par l e  com i té  d 'études  1 05  de  l ’ I EC:  
Technolog ies  des  p i l es  à  combustib le.  

Cette  deuxième éd i tion  annu le  et  remplace  l a  prem ière  éd i ti on  parue  en  201 3.  Cette  éd i tion  
consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i ti on  i nclu t  l es  mod i fications  techn iques  majeures  su ivan tes  par rapport à  l ' éd i ti on  
précéden te:  

a)  Révis ion  des  défin i ti ons   

b)  Révis ion  des  symboles  (Article  4 ,  en  conform i té  avec l a  série  I SO/I EC  80000  et  l es  
Di rectives  I SO/IEC Partie  2) ;  

c)  Révis ion  des  F igures  2 ,  5  et  6 ;  
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d )  Révis ion  du  montage  d ’essai  (Article  9) ;  

e)  Révis ion  des  apparei ls  de  mesure  (Article  1 0) ;  

f)  I n troduction  de  l ’essai  d ’accélération  (1 4 .6) ;  

g )  I n troduction  du  rendement du  cycle  de  fonctionnement ass igné  (1 4. 1 1 ) ;  

h )  I n troduction  de  l ’essai  de  compatib i l i té  é l ectromagnétique  (CEM)  (1 4. 1 2) ;  

i )  Révis ion  de  l ’ essai  de  gaz d ’échappement (1 5. 3);  

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

Le  texte  de  cette  Norme i n ternationale  est i ssu  des  documents  su ivants :  

CDV Rapport  de  vote  

1 05/564/CDV 1 05/623/RVC 

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayan t  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Ce  document a  été  réd igé  se lon  l es  D i recti ves  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  les  parties  de  l a  série  I EC  62282,  publ iées  sous  le  ti tre  général  
Technologies des piles à  combustible ,  peut  être  consu l tée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  le  contenu  de  ce  document ne  sera  pas  mod i fié  avant  l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  su r l e  s i te  web  de  l ’ I EC sous  "h ttp: //webstore. iec.ch "  dans  les  données  
re lati ves  au  document recherché.  A cette  date,  l e  document sera   

•  recondu i t,  

•  supprimé,  

•  remplacé  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendé.  

 

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qu i  se  trouve  sur l a  page  de  couverture  de  
cette  publ ication   i nd ique  qu 'el l e  contient  des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme  
u ti l es  à  une  bonne compréhension  de  son  contenu.  Les  u ti l isateurs  devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une  imprimante  cou leur.  
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I NTRODUCTION  

La  présente  partie  de  l ’ I EC  62282  fourn i t  des  méthodes  d 'essai  cohéren tes  et reproductib les  
pour l es  performances  é lectriques,  therm iques  et  envi ronnementales  des  peti ts  systèmes  à  
p i l es  à  combustible  stationnai res.  

Le  domaine  d ’appl ication  du  présent document est  l im i té  aux peti ts  systèmes  à  p i l es  à  
combustib le  stationnaires  (de  pu issance  é lectri que  de  sortie  i n férieure  à  1 0  kW)  et fourn i t  des  
méthodes  d 'essai  détai l l ées  conçues  spéci fi quement pour eux.  Le  présent document repose  
sur l ’ I EC  62282-3-200,  qu i  donne  une  description  g lobale  des  méthodes  d 'essai  des  
performances  communes  à  tous  l es  types  de  p i les  à  combustib le .  

Le  présent  document est desti né  aux fabrican ts  de  peti ts  systèmes  à  p i les  à  combustib le  
stationnaires  et/ou  aux fabricants  qu i  évaluen t l es  performances  de  leurs  systèmes  à  des  fi ns  
de  certi fi cation .  

Dans  ce  bu t,  l es  u ti l i sateurs  du  présent document peuvent chois i r d 'exécuter des  é léments  
d 'essai  parm i  ceux décri ts  dans  l e  présent document.  Le  présent  document n 'est pas  desti né  
à  exclure  l es  au tres  méthodes.  
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TECHNOLOGIES DES PILES À COMBUSTIBLE –  
 

Partie  3-201 :  Systèmes  à  pi les  à  combustible  stationnaires  – Méthodes  
d’essai  des  performances  pour peti ts  systèmes  à  pi les  à  combustible  

 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La  présente  partie  de  l ’ I EC  62282  fourn i t  des  méthodes  d 'essai  relati ves  aux performances  
é lectriques,  therm iques  et  environnementa les  des  peti ts  systèmes  à  p i l es  à  combustib le  
stationnai res  qu i  satisfon t aux cri tères  su ivan ts:  

•  sortie:  la  pu issance  é lectri que  de  sortie  ass ignée est in férieure  à  1 0  kW;  

•  mode  de  sortie:  fonctionnemen t raccordé  au  réseau/indépendan t ou  fonctionnement 
au tonome avec une  sortie  en  courant a l ternati f monophasé  ou  une  sortie  en  courant 
a l ternati f tri phasé  ne  dépassant  pas  1  000  V ou  une  sortie  en  couran t conti nu  ne  
dépassant pas  1  500  V;  

NOTE  La  l im i te  d e  1  000  V pour l e  courant  a l ternati f provient  de  l a  défi n i ti on  de  l a  "basse  tensi on"  donnée  
dans  l ' I EC 60050-601 : 1 985,  601 -01 -26.   

•  press ion  de  fonctionnement:  pression  de  fonctionnement adm issib le  maximale  i n férieure  à  
0 , 1  MPa (G)  pour l es  passages  du  combustib le  et  de  l ’agen t oxydant;  

•  combustib le:  combustib le  gazeux (gaz natu rel ,  gaz de  pétrole  l i quéfié,  propane,  bu tane,  
hydrogène,  etc. )  ou  combustib le  l i qu ide  (kérosène,  méthanol ,  etc. ) ;   

•  agent oxydant:  a i r.  

Le  présent document décri t  un iquement l es  essais  de  type  et l eurs  méthodes  d ’essai .  Aucun  
essai  i nd ividuel  de  série  n 'est  exigé  ou  i den ti fi é  et aucune  cib le  de  performance  n 'est défin ie  
dans  l e  présent document.  

Le  présen t document tra i te  des  systèmes  à  p i l es  à  combustible  don t l e  bu t principa l  est de  
produ i re  du  courant  él ectri que  et don t l e  bu t  secondai re  peu t être  d 'u ti l i ser de  l a  chaleur.  Par 
conséquent,  l es  systèmes  à  pi l es  à  combustib le  dont l e  bu t  pri ncipal  est  l ’ u ti l i sation  de  l a  
chaleur et  don t l e  bu t  secondaire  est  l ’ u ti l i sation  du  couran t é lectrique  ne  re lèvent  pas  du  
domaine  d ’appl ication  du  présent document.  

Tous  les  systèmes  i ncluan t des  batteries  i n tégrées  son t couverts  par l e  présent document.  
Celu i -ci  comprend  l es  systèmes  dans  l esquels  l es  p i l es  sont rechargées  de  man ière  i n terne  
ou  rechargées  à  parti r d 'une  source  externe.  

Le  présent document ne  couvre  pas  l es  générateurs  de  chaleur auxi l i a i res  supplémenta ires  
produ isan t de  l 'énerg ie  therm ique.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivants  ci tés  dans  l e  texte  consti tuen t,  pour tou t  ou  partie  de  l eur contenu ,  
des  exigences  du  présen t document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l ’éd i tion  ci tée  
s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  
s 'appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements) .  

CI SPR 1 1 ,  Appareils industriels,  scientifiques et médicaux – Caractéristiques de perturbations 
radioélectriques – Limites et méthodes de mesure  
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IEC 61 000-3-2 ,  Compatibilité  électromagnétique (CEM)  – Partie 3-2:  Limites – Limites pour 
les émissions de courant harmonique (courant appelé par les appareils ≤  1 6 A  par phase)  

I EC  61 000-4-2,  Compatibilité  électromagnétique (CEM)  – Partie  4-2:  Techniques d'essai et de  
mesure – Essai d'immunité  aux décharges électrostatiques  

I EC  61 000-4-3,  Compatibilité  électromagnétique (CEM)  – Partie  4-3:  Techniques d'essai et de  
mesure – Essai d'immunité  aux champs électromagnétiques rayonnés aux fréquences 
radioélectriques  

I EC  61 000-4-4,  Compatibilité  électromagnétique (CEM)  – Partie  4-4:  Techniques d'essai et de  
mesure – Essais d'immunité aux transitoires électriques rapides en salves  

I EC  61 000-4-5,  Compatibilité  électromagnétique (CEM)  – Partie  4-5:  Techniques d'essai et de  
mesure – Essai d'immunité  aux ondes de  choc  

I EC  61 000-4-6,  Compatibilité  électromagnétique (CEM)  – Partie  4-6:  Techniques d'essai et de  
mesure – Immunité aux perturbations conduites,  induites par les champs radioélectriques  

I EC  61 000-4-8,  Compatibilité  électromagnétique (CEM)  – Partie  4-8:  Techniques d'essai et de  
mesure – Essai d'immunité  au champ magnétique à  la  fréquence du réseau  

I EC  61 000-4-1 1 ,  Compatibilité  électromagnétique (CEM)  – Partie 4-11 : Techniques d'essai et 
de mesure – Essais d'immunité  aux creux de tension,  coupures brèves et variations de 
tension  

I EC  61 000-6-1 : 2005,  Compatibilité  électromagnétique (CEM)  – Partie  6-1 :  Normes 
génériques – Normes d'immunité pour les environnements résidentiels,  commerciaux et de  
l'industrie  légère  

I EC  62282-3-200: 201 5,  Technologies des piles à  combustible – Partie  3-200: Systèmes à  
piles à  combustible  stationnaires – Méthodes d'essai des performances  

3 Termes  et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défin i tions  su ivan ts  s 'appl iquen t.  

L' I SO  et  l ' I EC  tiennent à  j our des  bases  de  données  term inolog iques  desti nées  à  être  u ti l i sées  
en  normal isation ,  consu l tables  aux adresses  su ivantes:  

•  I EC  E lectroped ia:  d ispon ible  à  l 'adresse  h ttp: //www.electroped ia .org/  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  d ispon ible  à  l 'adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

3. 1   
n iveau  de  bru i t  
n iveau  de  press ion  acousti que  produ i t  par l e  système à  p i l e  à  combustib le  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Exprimé  en  décibel s  (dB)  et  mesuré  comme décri t  en  1 5. 2 .  

3.2   
n iveau  de  bru i t  de  fond  
n iveau  de  press ion  acousti que  d ’ un  bru i t  ambiant au  poin t  de  mesure  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Ce  mesurage  est  effectué  comme cela  est  décri t  en  1 5. 2  avec l e  système  à  p i l e  à  combustibl e  à  
l 'état  fro id .  

http://www.iso.org/obp
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3.3   
batterie  
d isposi ti f é lectroch im ique  de  s tockage de  l 'énerg ie  qu i  fourn i t l 'énerg ie  d 'en trée  nécessai re  
aux mach ines  et  équ ipements  auxi l i a i res  pour fai re  fonctionner l e  système à  p i l e  à  
combustib le  et/ou  l 'énerg ie  é lectrique  produ i te  

Note  1  à  l ' arti cl e:  Les  batteri es  de  sauvegarde  pou r l a  mémoi re  des  l og ici e l s  de  con trôle  et  des  appl i cati ons  
s im i l a i res  ne  son t pas  i ncl uses .  

3.4  
état  froid  
état d ’ un  système  à  p i l e  à  combustib le  à  l a  température  ambian te,  lorsqu ’ i l  ne  reçoi t  pas  
d ’énerg ie,  qu ’ i l  n ’en  produ i t  pas  et qu ' i l  est prêt à  démarrer 

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3 . 1 1 0. 1 ,  mod i fiée  — aj ou t de  "et  qu ' i l  est prêt à  démarrer" . ]  

3.5   
taux de  rejet  massique  
débi t  massique  de  composan t de  gaz d ’échappement rejeté  par un i té  de  temps  

3.6   
eau  d ’écoulement  
eau  qu i  s ’écou le  du  système à  p i l e  à  combustible ,  y compris  l ’eau  rés iduel le  et l e  condensat  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  L ’ eau  d ’écou l ement ne  fai t  pas  parti e  du  système de  récupération  de  l a  cha leu r.  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  2 . 2,  mod i fiée  — ajout de  la  Note  1  à  l ’ arti cle. ]  

3.7   
rendement électrique  
rapport de  la  pu issance é lectri que  nette  moyenne produ i te  par un  système à  p i le  à  
combustib le  et de  l a  pu issance moyenne du  combustib le  en  entrée  fourn ie  au  système à  p i le  
à  combustib le  

Note  1  à  l 'arti cl e:  La  valeur calori fi que  i n féri eu re  (LHV,  lower heating value)  est  supposée,  sauf i nd i cati on  
con trai re.  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3 . 30. 1 ,  mod i fiée  — express ion  ‘ ’moyenne”  ajou tée  à  l a  
“pu issance  é lectri que  nette” ;  “pu issance  moyenne  du  combustib le  en  en trée”  au  l i eu  de  
“en thalpie  tota le” . ]  

3.8   
énergie  électrique  d ’en trée  
valeur i n tégrée  de  l a  pu issance  é lectri que  en  entrée  sur l a  borne  d ’en trée  

3.9   
énerg ie  électrique  de  sortie  
valeur i n tégrée  de  l a  pu issance  é lectrique  de  sortie  sur l a  borne  de  sortie  

3. 1 0   
pu issance électrique  en  entrée  
pu issance  é lectri que  en  en trée  su r l a  borne  d ’en trée  du  système à  p i l e  à  combustib le  

3. 1 1   
pu issance électrique  de  sortie  
pu issance  é lectrique  en  sortie  sur l a  borne  de  sortie  du  système à  p i l e  à  combustib le  
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3. 1 2   
système à  pi le  à  combustible  
système générateur qu i  u ti l i se  un  ou  p l us ieurs  modu les  à  p i l es  à  combustib le  pour produ i re  
de  l ’énerg ie  é lectri que  et de  la  chaleur 

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3. 49,  mod i fiée  — Note  1  à  l ’ article  supprimée. ]  

3. 1 3   
entrée  de  combustible  
quanti té  de  gaz naturel ,  d ’hydrogène,  de  méthanol ,  de  gaz de  pétrole  l i quéfié,  de  propane,  de  
bu tane,  ou  de  tous  au tres  matériaux con tenan t de  l ’énerg ie  ch im ique,  fourn ie  au  système à  
p i l e  à  combustible  dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement spéci fiées  

3. 1 4   
pu issance du  combustible  d ’entrée  
énerg ie  de  combustible  d ’en trée  par un i té  de  temps  

3. 1 5   
rendement  de  l ’ énergie  thermique récupérable  
rapport de  la  pu issance  therm ique  récupérée  moyenne de  sortie  d 'un  système à  p i le  à  
combustib le  et  de  l a  pu issance d ’en trée  tota le  moyenne  fourn ie  au  système à  p i l e  à  
combustib le  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3 . 30. 3,  mod i fiée  — “pu issance therm ique  récupérée  
moyenne  de  sortie  ”  au  l i eu  de  “énerg ie  therm ique  récupérée”;  “pu issance  d ’entrée  tota le  
moyenne  ”  au  l ieu  de  “en thalpie  tota le  ” ;  Note  1  à  l ’ article  supprimée. ]  

3. 1 6   
flu ide  d ’énerg ie  thermique  récupérée  
flu i de  ci rcu lan t en tre  l e  système à  p i l e  à  combustib le  et l e  d iss ipateur therm ique  pour 
récupération  de  l ’ énerg ie  therm ique  en  sortie  

3. 1 7   
gaz inerte  de  purge  
gaz i nerte  ou  gaz de  d i l u tion ,  ne  contenant pas  d 'énerg ie  ch im ique,  fourn i  au  système  à  p i le  à  
combustib le  dans  des  cond i tions  spéci fiées  afi n  de  l e  préparer à  un  fonctionnement ou  à  un  
arrêt  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Le  gaz de  d i l u ti on  contenant  l 'énerg i e  ch im ique  doi t  être  consi déré  comme un  combustible.  

3. 1 8   
combustible  i n tégré  en  entrée  
volume  ou  masse  de  combustib le  consommé par l e  système à  p i l e  à  combustib le  dans  des  
cond i ti ons  de  fonctionnement spéci fiées  

3. 1 9   
point  d ’ interface  
point  de  mesure  aux l im i tes  d ’ un  système à  p i l e  à  combustib le,  auquel  de  l a  matière  et/ou  de  
l ’énerg ie  entrent ou  sortent  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Ces  l im i tes  sont  spécia lement chois i es  pou r mesurer précisément  l es  performances  du  système.  
S i  nécessai re,  i l  convien t  d e  déterm iner l es  l im i tes  ou  poin ts  d ’ i n terface  du  système à  p i l e  à  combustible  à  éval uer 
d ’ un  commun  accord  en tre  l es  parti es.  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3. 65]  

3.20   
concentration  massique  
concentration  massique  du  gaz d 'échappement par un i té  de  volume  
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3.21   
pu issance électrique  de  sortie  m in imale  
pu issance  é lectrique  nette  m in imale  à  l aquel l e  l e  système à  pi l e  à  combustib le  est capable  de  
fonctionner de  façon  continue  et s table  

3.22   
pu issance électrique  nette  de  sortie  
pu issance  générée  par l e  système à  p i l e  à  combustib le  d ispon ible  pour une  u ti l i sation  externe  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3 . 85. 3,  mod i fiée  — express ion  “de  sortie”  a jou tée  au  terme,  
Notes  1  et  2  à  l ’ article  supprimées. ]  

3.23   
pu issance électrique  de  sortie  assignée  
pu issance  de  sortie  é lectri que  con tinue  maximale,  dans  les  cond i ti ons  normales  de  
fonctionnement spéci fiées  par l e  fabrican t,  pour l aquel l e  un  système à  p i l e  à  combustib le  est  
d imensionné  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3 . 85.4 ,  mod i fiée  — expressions  “é lectrique”  et “de  sortie”  
ajoutées  au  terme,  Note  1  à  l ’ article  supprimée. ]  

3.24  
cycle  de  fonctionnement 
séquence  complète  de  phases  de  fonctionnement success ives  d ’un  système à  p i le  à  
combustib le  comprenant l e  démarrage,  l ’ accélération ,  l e  fonctionnement assigné  et l ’ arrêt  

3.25   
rendement  électrique  du  cycle  de  fonctionnement  
rapport  de  l ’ énerg ie  électri que  nette  de  sortie  d ’un  système à  p i le  à  combustib le  et  de  
l ’énerg ie  du  combustib le  fourn ie  au  même système à  p i l e  à  combustib le  pendant un  cycle  de  
fonctionnement complet comprenant l e  démarrage,  l ’ accélération ,  l e  fonctionnement assigné  
et  l ’ arrêt  

3.26   
rendement  énergétique g lobal  
rapport  de  l a  pu issance  de  sortie  u ti l i sable  tota le  (pu issance  électri que  nette  et pu issance 
therm ique  récupérée)  et  de  l a  pu issance  d ’entrée  tota le  moyenne  fourn ie  au  système  à  p i le  à  
combustib le   

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3. 30. 4  mod i fiée  — express ion  a l ternative  ‘ ’ ou  rendement 
therm ique  tota l ’ ’  supprimée;  ‘ ’ pu issance de  sortie ’ ’  au  l i eu  de  ‘ ’ l ’énerg ie  tota le ’ ’ ;  ‘ ’ pu issance  
d ’entrée  tota le  moyenne’ ’  au  l i eu  de  ‘ ’ en thalp ie  tota le ’ ’ ;  Note  1  à  l ’article  supprimée. ]  

3.27   
état de  prégénération  
état  d ’ un  système à  p i l e  à  combustib le  étan t à  une  température  de  fonctionnement su ffisante  
et  dans  un  mode opérationnel  te l  que,  avec une  pu issance  de  sortie  é lectri que  nu l l e ,  l e  
système à  p i le  à  combustib le  est capable  d ’être  rapidement commuté  dans  un  mode  
opérationnel  avec une  pu issance é lectrique  acti ve  importante  en  sortie  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3. 1 1 0. 4]  

3.28   
énergie  d ’accélération  
énerg ie  électrique  et/ou  ch im ique  (combustib le)  exigée  pour passer de  l a  pu issance 
électrique  de  sortie  nette  pos i ti ve,  après  démarrage,  à  l a  pu issance  électri que  nette  ass ignée  
en  sortie  
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3.29   
temps  d ’accélération  
temps  exigé  pour passer de  l a  pu issance é lectri que  de  sortie  nette  pos i ti ve,  après  démarrage,  
à  l a  pu issance  électrique  nette  ass ignée  en  sortie  

3.30   
chaleur récupérée  
énerg ie  therm ique  qu i  a  été  récupérée  à  des  fi ns  u ti l es  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  La  chaleur récupérée  est  mesurée  en  déterm inan t,  au  poi n t  d ’ i n terface  du  système à  p i l e  à  
combustible,  l es  températu res  et  l es  déb i ts  du  fl u i de  d 'énerg i e  therm ique  récupérée  (eau ,  vapeur,  a i r ou  hu i l e ,  etc. )  
qu i  en tre  dans,  et  qu i  sort  du  sous-système  de  récupération  d 'énerg i e  therm ique.  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  2 . 2,  mod i fiée  — Note  1  à  l ’ article  ajoutée. ]  

3.31   
pu issance thermique récupérée  
chaleur récupérée  par un i té  de  temps  

3.32   
énergie  d ’arrêt  
somme de  l ’ énerg ie  é lectri que  et/ou  ch im ique  (combustib le)  demandée  au  cours  du  temps  
d ’arrêt  

3.33   
temps  d ’arrêt  
temps  qu i  s 'écou le  entre  l e  moment où  l 'action  d 'arrêt est l ancée à  la  pu issance é lectri que  de  
sortie  ass ignée et l e  moment où  l 'état  froid  ou  l 'état  de  stockage  est atte in t,  comme spéci fié  
par l e  fabrican t  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  L 'opération  d 'arrêt  fa i t  l ' obj et  d 'u ne  cl assi fi cation  en  deux types:  arrêt  normal  et  arrêt  d ’ u rgence.  

[SOURCE:  I EC  TS  62282-1 : 201 3,  3 . 1 1 5. 4,  mod i fiée  — “ l 'action  d 'arrêt  est  l ancée  à  l a  
pu issance  é lectri que  de  sortie  ass ignée”  au  l i eu  de  “ l a  charge  est reti rée” ;  “ l 'état froid  ou  l 'état 
de  stockage  est attein t”  au  l i eu  de  “ l ’ arrêt est  a tte in t” . ]  

3.34  
énergie  de  démarrage  

a)  <systèmes  à  p i l es  à  combustib le  sans  batterie>  somme de  l ’ énerg ie  é lectri que,  therm ique  
et/ou  ch im ique  (combustib le)  demandée  pour passer de  l ’ état fro id  ou  de  l ’état de  
stockage  à  une  pu issance é lectrique  de  sortie  nette  pos i ti ve;  et  

b)  <systèmes  à  p i l es  à  combustib le  avec batterie>  somme de  l ’ énerg ie  é lectrique,  therm ique  
et/ou  ch im ique  (combustib le)  demandée  pour recharger l a  batterie,  q u i  est déchargée  
pour fourn ir la  pu issance  é lectrique  de  sortie  ass ignée  pendant l e  temps  de  démarrage,  à  
l 'état  nom inal  connu  de  l a  charge  

[SOURCE:  I EC  TS  62282-1 : 201 3,  3. 1 09,  mod i fiée  avec aj ou t du  domaine  — cas  b)  a jou té,  
express ion  “pour passer de  l ’ état froid  ou  de  l ’état  de  s tockage à  une  pu issance  é lectrique  de  
sortie  nette  posi ti ve”  au  l i eu  de  “pendant le  temps  de  démarrage”. ]  

3.35   
temps  de  démarrage  
a)  pour l es  systèmes  à  pi l es  à  combustib le  qu i  n ’exigent pas  d ’énerg ie  extérieure  pour l e  

main tien  d ’un  état  de  stockage,  durée  requ ise  pour l e  passage de  l ’ état froid  à  une  
pu issance  é lectrique  de  sortie  nette  pos i ti ve;  et  

b)  pour l es  systèmes  à  p i l es  à  combustib le  qu i  exigent  une  pu issance  extérieure  pour l e  
main tien  d ’ un  état de  stockage,  du rée  requ ise  pour l e  passage  de  l ’état  de  s tockage  à  
une  pu issance é lectri que  de  sortie  nette  pos i ti ve  
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[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3 . 1 1 5.5,  mod i fiée  — expression  “posi ti ve”  a j ou tée]  

3.36   
système à  pi le  à  combustible  stationnaire  
système à  p i le  à  combustible  qu i  est  connecté  et  fi xé  dans  un  endroi t  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3. 49. 3]  

3.37   
état de  stockage  
état d ’un  système à  p i le  à  combustib le  qu i  n ’est  pas  en  fonctionnement et  qu i  peut impl iquer,  
sous  certa ines  cond i tions  spéci fi ées  par l e  fabrican t,  u n  apport d ’énerg ie  therm ique  et/ou  
é lectrique  et/ou  une  atmosphère  i nerte  pour évi ter l a  dégradation  des  composants  et/ou  pour 
a l imenter en  énerg ie  l es  systèmes  de  commande  et l es  au tres  composants  et  qu i  est  prêt  
pour l e  démarrage  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  3 . 1 1 0. 6,  mod i fiée  — expression  “pour a l imenter en  énerg ie  
l es  systèmes  de  commande  et  les  au tres  composants  et qu i  est prêt  pour l e  démarrage”  
ajoutée. ]  

3.38   
session  d ’essai  
phase d ’essai  dans  l aquel l e  l es  poin ts  de  données  nécessaires  au  calcu l  des  résu l tats  d ’essai  
son t enreg istrés  

3.39   
un i té  de  stockage thermique  
un i té  qu i  s tocke  la  chaleur récupérée  du  système à  p i l e  à  combustib le  sur l e  support de  
stockage therm ique  et  fourn i t l a  chaleur à  l 'a ide  d 'un  vecteur therm ique  extérieur s i  
nécessai re  

Note  1  à  l 'arti cl e:  E l l e  est  composée  d 'un  réservoi r de  stockage  therm ique,  d 'un  échangeur de  chaleur et  d 'u n  
système d 'approvis ionnement  par vecteur therm ique.   

Note  2  à  l 'arti cl e:  L 'eau  est  u n  support  d e  stockage  therm ique  cl ass ique.  

3.40   
chaleur résiduel le  
énerg ie  therm ique  l ibérée  et  non  récupérée  

[SOURCE:  I EC TS  62282-1 : 201 3,  2 . 2]  

4 Symboles  

Les  symboles  u ti l i sés  dans  l a  présente  partie  de  l ’ I EC 62282  sont  i nd iqués  au  Tableau  1  pour 
l es  performances  électri ques/therm iques  et  au  Tableau  2  pour l es  performances  
environnementales  avec l eur s ign i fication  et  l es  un i tés  appropriées.  

Tableau  1  – Symboles  et l eurs  sign ifications  pour l es  performances  
électriques/thermiques  

Symbole  Défin i tion  Un i té  

c Chaleur spéci fique   

cHR  Capaci té  therm ique  massique  du  fl u i de  d 'énerg ie  therm ique  récupérée  kJ /(kg · K)  

E Énerg ie   

Emf  Énerg ie  d 'en trée  du  combustibl e  gazeux par un i té  de  masse  kJ /kg  
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Symbole  Défin i tion  Un i té  

EVf  Énerg ie  d 'en trée  du  combustibl e  par un i té  de  vol ume  kJ /m 3  

Efi n  Énerg ie  de  combustible  d 'en trée  kJ  

Efi n stba t  Énerg ie  de  combustib le  d 'en trée  exi gée  pendant  l e  temps  de  démarrage  des  
systèmes  avec batteri e  

kJ  

Efi n st  Énerg ie  de  combustibl e  d 'en trée  exi gée  pendant l e  temps  de  démarrage   kJ  

Efi n ramp  Énerg ie  de  combustib le  d 'en trée  exi gée  pendant  l e  temps  d ’accélération  kJ  

Efi n shu t  Énerg ie  de  combustib le  d 'en trée  exi gée  pendant  l e  temps  d ’arrêt  kJ  

Efi n cyc  
Énerg ie  de  combustib le  d 'en trée  exi gée  pour un  cycle  de  fonctionnement  a l l an t  du  
démarrage  j usqu ’ à  l ’ arrêt  en  passant  par l ’ accél érati on  et  l e  fonctionnement ass igné  

kJ  

H Pouvoi r calori fique   

Hf0  Pouvoi r ca l ori fi que  du  combustible  su r une  base  molai re  dans  l es  cond i ti ons  de  
référence  

kJ /mol  

Hf0 j  Pouvoi r ca l ori fi que  du  composant  j à  l a  températu re  de  référence  T0  kJ /mol  

Hfl  Pouvoi r ca l ori fi que  du  combustib le  l i qu i de  kJ /kg  

M Masse molai re   

Mf  Masse  molai re  du  combustib le  kg /mol  

m Masse   

m f  Masse  de  combustible  mesurée  pendant l a  d urée  de  l ’ essai  kg  

mHR  Masse  d u  fl u i de  d ’ énerg ie  therm ique  récupérée  kg  

P,  dP  Puissance,  taux de  vari ation  de  pu issance   

Pn  Pu i ssance  é lectri que  nette  moyenne  en  sorti e  kW 

Prated  Pu i ssance  él ectri que  de  sorti e  ass ignée  kW 

Pmi n  Pu i ssance  électri que  de  sorti e  m in imale   kW 

Pd  P l age  de  vari ati on  de  pu i ssance  é lectri que  de  sorti e  en tre  Prated  e t  Pmi n  kW 

Pi n store  Pu i ssance  é lectri que  moyenne  en  en trée  à  l ’ état  de  stockage  kW 

PHR  Pu i ssance  therm ique  récupérée  moyenne  kJ /s  

Pfi n  Pu i ssance  moyenne  d u  combustib le  en  en trée  kJ /s  

dPdown  Taux de  réduction  de  l a  pu i ssance  électri que  de  sorti e  kW/s  

dPup  Taux d ’augmentati on  de  l a  pu i ssance  électri que  de  sorti e  kW/s  

p  Pression   

p0  Press ion  de  référence  (1 01 , 325  kPa(abs))  kPa(abs)  

p f  Press ion  moyenne  du  combustible  kPa(abs)  

q
m
 Débi t  massique   

qmf  Débi t  mass ique  moyen  de  combustible  kg /s  

qmHR  Débi t  massique  moyen  du  fl u i de  d 'énerg ie  therm ique  récupérée  kg /s  

q
V
 Débi t  volumétrique   

qVf  Débi t  vol umétri que  moyen  de  combustible  dans  l es  cond i ti ons  d ’essai  m 3/s  

qVf0  Débi t  vol umétri que  moyen  de  combustib le  dans  l es  cond i ti ons  de  référence  m 3/s  

qVHR  Débi t  vol umétri que  moyen  du  fl u i de  d ’énerg i e  therm ique  récupérée  m 3/s  

T Température   

T0  Températu re  de  référence  (288, 1 5  K)  K 

Tf  Températu re  moyenne  du  combustible   K 

THR1  Températu re  moyenne  du  fl u i de  d ’énerg i e  therm ique  récupérée  en  sorti e  K 

THR2  Températu re  moyenne  du  fl u i de  d ’ énerg i e  therm ique  récupérée  en  en trée  K 

Ts  Températu re  normale  (273, 1 5  K)  K 
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Symbole  Défin i tion  Un i té  

ΔT D i fférence  de  température  en tre  l a  sorti e  et  l ’ en trée  d u  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  
récupérée  

K 

t Temps   

Δt  Durée  de  l ’ essai  s  

Δtst  Temps  de  démarrage  s  

Δtstbat  Durée  du  début  du  démarrage  j usqu ’à  l a  fi n  d u  rechargement de  l a  batterie  s  

tst1  Temps  de  début  du  démarrage   

tst2  Temps  de  réal i sation  complète  du  démarrage   

tst3bat  Heure  de  fi n  d u  rechargement  de  l a  batterie   

Δtshu t  Temps  d ’arrêt  s  

tshu t1  Temps  de  démarrage  de  l ’ action  d ’arrêt   

tshu t2  Temps  de  réal i sation  complète  de  l ’ action  d ’ arrêt   

Δtl cdown  Durée  de  l a  réduction  de  l a  pu i ssance  é lectri que  de  sorti e  d e  tl c1 à  tl c2  s  

Δtl cup  Durée  de  l ’ augmentati on  de  l a  pu i ssance  é lectri que  de  sorti e  de  tl c3  à  tl c4  s  

tl c1  Heure  de  débu t de  l ’ action  de  réduction  de  l a  pu i ssance  él ectri que  de  sorti e   

tl c2  Heure  à  l aquel l e  l a  pu i ssance  électri que  de  sorti e  atte in t  l a  pu i ssance  él ectri q ue  de  
sorti e  m in imale  à  ±2  %  de  l a  pu i ssance  é l ectri q ue  de  sorti e  ass ignée.  

 

tl c3  Heure  de  débu t de  l ’ action  d ’ augmentation  de  l a  pu i ssance  él ectri que  de  sorti e   

tl c4  
Heure  à  l aquel l e  l a  pu i ssance  électri que  de  sorti e  atte in t  l a  pu i ssance  é l ectri q ue  de  
sorti e  ass ignée  à  ±2  %  de  l a  pu i ssance  é l ectri q ue  de  sorti e  ass ignée  

 

trated  
Du rée  de  l a  phase  à  l a  pu i ssance  de  sorti e  ass ignée  d ’ un  cycl e  de  fonctionnement 
a l l an t  du  démarrage  j usqu ’ à  l ’ arrêt  en  passant par l ’ accél érati on  et  l e  fonctionnement  
à  l a  pu i ssance  ass ignée  

s  

Δtramp  Temps  d ’accélération  s  

tramp1  Temps  de  début  de  l ’ accélérati on   

tramp2  Temps  de  réal i sation  complète  de  l ’ accél érati on   

V Volume  

Vf  Vol ume  du  combustible  mesuré  au  cou rs  de  l a  du rée  de  l ’ essai  m 3  

VHR  Vol ume  du  fl u i de  d ’ énerg ie  therm ique  récupérée  m 3  

Vm  Volume molai re   

Vm  
Vol ume  molai re  de  référence  d u  gaz parfai t  (2 , 364  5  ×  1 0–2  m 3/mol  à  l a  températu re  
de  référence  T0  =  288, 1 5  K ou  2 , 241  4  ×  1 0

−2  m 3/mol  à  l a  températu re  normale  
Ts  =  273, 1 5  K,  tou tes  deux à  l a  pression  de  référence  p0  =  1 01 , 325  kPa)  

m 3/mol  

W Énerg ie  él ectrique   

Wou t  Énerg ie  é l ectri que  de  sorti e  kW· h  

Wou tbat  
Énerg ie  é l ectri que  de  sorti e  pendant  une  du rée  a l l an t  d u  débu t du  démarrage,  tst1 ,  
j u squ ’ à  l a  fi n  du  rechargement de  l a  batterie,  tst3bat  

kW· h  

Wi n  Énerg ie  é l ectri que  d ’en trée  kW· h  

Wi n bat  Énerg ie  é l ectri que  d ’en trée  pendant  une  du rée  a l l an t  d u  débu t du  démarrage,  tst1 ,  
j usqu ’ à  l a  fi n  du  rechargement  de  l a  batterie,  tst3bat  

kW· h  

Wi n s t  Énerg ie  é l ectri que  d ’en trée  pendant  l e  temps  de  démarrage  kW· h  

Wi n s tbat  Énerg ie  é l ectri que  exi gée  pendant une  du rée  a l l an t  d u  début  du  démarrage,  tst1 ,  
j usqu ’ à  l a  fi n  du  rechargement de  l a  batterie,  tst3bat  

kW· h  

Wi n shu t  Énerg ie  é l ectri que  d ’en trée  pendant l e  temps  d ’arrêt  kW· h  

Wi n store  Énerg ie  é l ectri que  d ’en trée  à  l ’ état  de  stockage  kW· h  

Wou tramp  Énerg ie  é l ectri que  nette  de  sorti e  pendant l e  temps  d ’accélération  kW· h  

Wou tcyc  Énerg ie  é l ectri que  nette  de  sorti e  pendant un  cycl e  de  fonctionnement  a l l an t  d u  
démarrage  j usqu ’ à  l ’ arrêt  en  passant par l ’ accél érati on  et  l e  fonctionnement ass igné  

kW· h  
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Symbole  Défin i tion  Un i té  

x Rapport molai re   

xj  Rapport  mola i re  du  composant  j   

η  Rendement  

ηe l  Rendement é l ectri q ue  %  

η th  Rendement de  l ' énerg ie  therm ique  récupérabl e  %  

η tota l  Rendement  énergéti que  g l obal  %  

ηcyc  Rendement é l ectri q ue  du  cycle  de  fonctionnement %  

ρ  Masse  volumique   

ρHR  Dens i té  du  fl u i de  d 'énerg ie  therm ique  récupérée  à  THR1  kg /m 3  

 

NOTE  Les  symboles  pri ncipaux d ’ un  système à  p i l e  à  combustib le  sont  représentés  dans  l a  F i gu re  1 .  

 

Figure 1  – Schéma des  symboles  

Système  à  p i l e  
à  combustib le  

L im i tes  du  système  

Wi n  

Ei n  

qmf,  qVf,  Tf  

PHR 

Pn ,  Wou t  

IEC  
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Tableau  2  – Symboles  supplémentaires  et l eurs  s ign i fications   
pour l es  performances  environnementales  

Symbole  Défin i tion  Un i té  

Mr  Masse  molécu lai re  relative   

Mr, f  Masse  molécu la i re  re l ati ve  de  l a  composi ti on  du  combustib l e   

Mr(CO2 )  Masse  molécu la i re  re l ati ve  de  CO2  (Mr(CO2 )  ≈  44, 01 )   

Mr(CO)  Masse  molécu la i re  re l ati ve  de  CO  (Mr(CO)  ≈  28, 01 )   

Mr(THC)  Masse  molécu la i re  re l ati ve  de  l a  composi ti on  des  THC   

Mr(NOx)  Masse  molécu la i re  re l ati ve  de  NOx  l orsque  l a  quanti té  tota le  de  NOx  es t  par 
hypothèse  égale  à  NO2  (Mr(NOx)  ≈  46, 01 )   

 

Mr(SO2)  Masse  molécu la i re  re l ati ve  de  SO2  (Mr(SO2 )  ≈  64, 06)   

q
m
 Taux de  rejet massique   

qm , ex(CO2)  Taux de  re j et  massique  de  CO2  par l ’ échappement   g/h  

qm , ex(CO)  Taux de  rej et  mass ique  de  CO  par l ’ échappement  g/h  

qm , ex(THC)  Taux de  re j et  massique  de  THC  par l ’ échappement  g/h  

qm , ex(NOx)  Taux de  re j et  massique  de  NOx par l ’ échappement  g /h  

qm , ex(SO2 )  Taux de  re j et  massique  de  SO2  par l ’ échappement  g/h  

V Rapport volumique   

Vex, th , d r,V Rapport  théori que  du  vol ume de  gaz d ’ échappement  sec par vol ume  de  combustible  
gazeux d ’ en trée  

m 3/m 3  

Vex, th , d r,m  Rapport  théori que  du  vol ume de  gaz d ’ échappement  sec par masse  de  combustible  
l i qu i de  d ’ en trée  

m 3/kg  

Vf(H 2 )  Rapport  vo l um ique  de  H 2  en  u n i té  d e  vo l ume  par vo l ume de  combustible  d ’en trée  m 3/m 3  

Vf(CO)  Rapport  vo l um ique  de  CO  en  u n i té  d e  vo l ume par vol ume  de  combustib le  d ’en trée  m 3/m 3  

Vf(CO2)  Rapport  vo l um ique  de  CO2  en  un i té  de  vol ume  par vol ume de  combustible  d ’en trée  m 3/m 3  

Vf(N 2 )  Rapport  vo l um ique  de  N 2  en  u n i té  d e  vo l ume  par vo l ume de  combustible  d ’en trée  m 3/m 3  

Vf(CH 4)  Rapport  vo l um ique  de  CH 4  en  un i té  de  vol ume par vol ume  de  combustib le  d ’en trée  m 3/m 3  

Vf(C2H 6 )  Rapport  vo l um ique  de  C2H 6  en  un i té  d e  vol ume par vol ume de  combustible  d ’ en trée  m 3/m 3  

Vf(C3H 8 )  Rapport  vo l um ique  de  C3H 8  en  un i té  d e  vol ume par vol ume de  combustib le  d ’ en trée  m 3/m 3  

Vf(C4H 1 0 )  Rapport  vo l um ique  de  C4H 1 0  en  un i té  de  vol ume  par vol ume  de  combustible  
d ’en trée  

m 3/m 3  

Vf(C5H 1 2 )  Rapport  vo l um ique  de  C5H 1 2  en  un i té  de  vol ume  par vol ume  de  combustible  
d ’en trée  

m 3/m 3  

w Fraction  massique   

w(C)  Fraction  massique  de  l ’ é l ément  C  en  u n i té  d e  masse  du  combustible  d ’ en trée  kg /kg  

w(H )  Fraction  massique  de  l ’ é l ément  H  en  u n i té  d e  masse  du  combustib le  d ’ en trée  kg /kg  

w(S)  Fraction  mass ique  de  l ’ é l ément  S  en  un i té  de  masse  du  combustib le  d ’ en trée  kg/kg  

w(N )  Fraction  massique  de  l ’ é l ément  N  en  u n i té  d e  masse  du  combustib le  d ’ en trée  kg /kg  

w(O)  Fraction  massique  de  l ’ é l ément  O  en  un i té  d e  masse  du  combusti ble  d ’ en trée  kg /kg  

α  Rapport atomique  de  l ’ h ydrogène au  carbone   

αf  Rapport  atom ique  de  l ’ hydrogène  au  carbone  du  combustib l e   

α(THC)  Rapport  atom ique  de  l ’ hydrogène  au  carbone  de  THC dans  l e  gaz d ’échappement   

γ  Concentration  massique   

γex(CO)  Concentration  massique  en  CO  dans  u n  gaz d ’ échappement sec mg/m 3  

γex(THC)  Concentration  mass ique  en  THC dans  un  gaz d ’échappement sec mg/m 3  

γex(NOx)  Concentration  mass ique  en  NOx  dans  un  gaz d ’échappemen t sec mg/m 3  

γex(SO2)  Concentrati on  mass ique  en  SO2  dans  u n  gaz d ’ échappement sec mg/m 3  
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Symbole  Défin i tion  Un i té  

ε  Émission   

ε(CO)  Masse  d ’ ém ission  de  CO  par u n i té  d ’ énerg ie  d u  combustible  d ’en trée  mg/kW· h  

ε(THC)  Masse  d ’ ém ission  de  THC par un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  d ’en trée  mg/kW· h  

ε(NOx)  Masse  d ’ ém ission  de  NOx  par un i té  d ’ énerg ie  du  combustibl e  d ’en trée  mg/kW· h  

ε(SO2 )  Masse  d ’ ém ission  de  SO2  par un i té  d ’énerg ie  du  combustible  d ’en trée  mg/kW· h  

ρ  Masse volumique   

ρ(CO)  Dens i té  de  CO  kg /m 3  

ρ(NO2)  Densi té  de  NO2  kg /m 3  

ρ(SO2 )  Densi té  de  SO2  kg /m 3  

φ  Fraction  volumique   

φB, corr  Fraction  vo l um ique  corri gée  du  composant  B  m l /m 3 ,  
vol  %  

φB,meas  Fraction  vo l um ique  mesurée  du  composant  B  m l /m 3 ,  
vol  %  

φat(O2 )  Fraction  vo l um ique  d ’O2  mesurée  dans  l ’ atmosphère  à  une  arri vée  d ’a i r à  l ’ état  sec 
(dans  l e  cas  d ’ai r fra i s ,  φat(O2 )  ≈ 21  % )  

vol  %  

φex(O2)  Fraction  vo l um ique  d ’O2  mesurée  dans  un  gaz d ’échappemen t  sec vol  %  

φex, corr(CO2 )  Fraction  vo l um ique  en  CO2  corri gée  dans  un  gaz d ’ échappement sec vol  %  

φex, corr(CO)  Fraction  vo l um ique  en  CO corri gée  dans  u n  gaz d ’ échappement sec m l /m 3  

φex, corr(THC)  Fraction  vo l um ique  en  THC corri gée  dans  un  gaz d ’ échappement  sec (équ i val ent  en  
carbone)  

m l /m 3  

φex, corr(NOx)  Fraction  vo l um ique  en  NOx  corri gée  dans  un  gaz d ’ échappement sec m l /m 3  

φex, corr(SO2 )  Fraction  vo l um ique  en  SO2  corri gée  dans  un  gaz d ’ échappement  sec m l /m 3  

 

5 Configuration  de peti t  système à  pi le  à  combustible  stationnaire  

La  F igure  2  représente  l a  configuration  générale  des  peti ts  systèmes  à  p i l es  à  combustible  
stationnai res  auxquels  s 'appl i que  l e  présent document et présente  l es  l im i tes  du  système  
a ins i  que  l es  grandeurs  physiques  qu i  en tren t et  sortent du  système à  p i l e  à  combustib le.  
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Légende  

1  EMD  (el ectromagneti c  d i sturbance)  perturbation  é l ectromagnéti que  

2  EMI  (el ectromagneti c  i n terference)  i n terférence  (brou i l l age)  é l ectromagnéti que  

Figure  2  – Configuration  générale  d ’un  peti t  système  
à  p i le  à  combustible  stationnai re  

6 Condi tions  de référence  

Les  cond i ti ons  de  référence sont spéci fi ées  ci -dessous:  

– température  de  référence:  T0=  288, 1 5  K (1 5  
°C);  

– press ion  de  référence:  p0=  1 01 , 325  kPa  (abs) .  

7 Base du  pouvoir calori fique 

Le  pouvoi r ca lori fi que  du  combustib le  est en  principe  fondé  sur l e  pouvo i r ca lori fi que  in férieur 
(PCI ) .  

Dans  les  cas  où  l e  PCI  est  appl iqué  pour le  ca lcu l  du  rendement énergéti que,  i l  n 'est  pas  
nécessaire  d 'aj outer l e  symbole  "PCI " ,  comme i nd iqué  ci -dessous:  

ηel ,  η th ,  ou  η tota l  =  XX %  

S i  l e  pouvoi r calori fi que  supérieur (PCS)  est appl i qué,  l 'abréviation  "PCS"  doi t  être  aj ou tée  à  
l a  va leur du  rendement énergéti que  comme su i t:  

ηel ,  η th ,  ou η total=  XX %  (PCS)  

NOTE  Les  pouvoi rs  cal ori fi q ues  des  combustib les  à  l a  fo i s  pour l e  PCI  et  l e  PCS  son t i n d iqués  dans  l e  
Tableau  A. 1 .  

EMD1  Bruit,  
EMI2 
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électrique 
d’entrée  
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électrique en sortie 
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d’échappement,  
venti lation  
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puissance internes  

Système de 
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de puissance 
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Système de 
traitement de 
combustible  

Système de 
commande 
automatique 

 

Système de 
venti lation  

Système de 
traitement 

d’eau  

Système 
de gestion 
thermique  

Système 
de traitement 
d’oxydant  

Système à pile à combustible 
IEC 
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8 Préparation  aux essais  

8. 1  Général i tés  

L'Article  8  décri t  l es  élémen ts  types  qu i  doivent  être  pris  en  compte  avan t de  réa l iser un  essai .  
Pour chaque essai ,  l ’ i ncerti tude  doi t être  rédu i te  l e  plus  poss ib le  en  chois issan t des  apparei ls  
à  hau te  précis ion  et  en  p lan i fi an t soigneusement et m inu tieusement l es  essais .  Les  parties  
concernées  par l 'essai  doivent  préparer des  p lans  d 'essai  détai l l és  en  se  fondan t sur l e  
présent document.  Un  p lan  d 'essai  écri t  doi t être  préparé.  

Les  é lémen ts  su ivan ts  doiven t être  pris  en  compte  pour l e  p l an  d 'essai :  

a)  objecti f;  

b)  spéci fications  d ’essai ;   

c)  qual i fications  du  personnel  d ’essai ;  

d )  normes  d ’assurance  qual i té  (par exemple  I SO  9000  ou  au tres  normes  équ ivalentes) ;  

e)  i ncerti tude  cib le;  

f)  i denti fication  des  apparei ls  de  mesure  (voir l ’Article  1 0) ;  

g )  p lage  estimée  de  paramètres  d ’essai ;  

h )  p lan  d ’acqu is i tion  des  données.  

8.2  Analyse  d ’ incerti tude  

Une anal yse  d ’ incerti tude  doi t être  effectuée  sur l es  tro is  é l éments  d ’essai  ci -dessous  pour 
i nd iquer la  fi abi l i té  des  résu l tats  d 'essai  et  pour satisfai re  aux demandes  du  cl ient.  Les  
résu l tats  d 'essai  su ivan ts  doivent être  anal ysés  pour déterm iner l ' i ncerti tude  absolue  et 
l ’ incerti tude  re lati ve.  Un  essai  doi t ê tre  p lan i fi é  de  man ière  à  pouvoi r évaluer l a  fiabi l i té  des  
résu l tats  concernant  l es  é lémen ts  su ivan ts:  

– rendement électrique;  

– rendement de  l ’ énerg ie  therm ique  récupérable;  

– rendement énergétique  g lobal .  

NOTE  Voi r égal ement  l ’Annexe  A de  l ’ I EC 62282-3-200: 201 5.  

8.3  Plan  d 'acqu is i tion  des  données  

Pour déterm iner de  man ière  satisfaisante  l ' i ncerti tude  cib le ,  l a  durée  et l a  fréquence  
appropriées  des  va leurs  l ues  doivent être  défin ies  et des  enreg istreurs  appropriés  de  
données  doiven t être  préparés  avant l ’ essai  de  performance.  

I l  est préférable  d 'effectuer l 'acqu isi tion  au tomatique  des  données  à  l 'a i de  d 'un  ord inateur 
personnel  ou  d ’ un  apparei l  équ iva lent.  

9  Montage d ’essai  

La  F igure  3  et  l a  F igure  4  donnent des  exemples  de  montage  d 'essai  exigé  pour soumettre  à  
l ’essai  l e  peti t  système à  pi l e  à  combustib le  stationnaire  avec l e  combustib le  gazeux décri t 
dans  le  présent  document.  Sur l a  F igure  3,  une  charge  é lectrique  et  une  charge  therm ique  
son t connectées  à  un  système à  p i l e  à  combustib le.  La  F igure  3  représente  l e  mesurage  des  
caractéristiques  électri ques  et  des  caractéristi ques  d ’ énerg ie  therm ique  récupérée  du  
système.  Une  un i té  de  s tockage therm ique,  qu i  s tocke  l 'énerg ie  therm ique  récupérée  depu is  
l e  système à  p i le  à  combustib le  sur le  support de  s tockage  therm ique,  peu t être  u ti l i sée  en  
tant  que  charge  therm ique.  Sur l a  F igure  4 ,  seu le  une  charge  é lectri que  est  connectée  au  
système  à  p i l e  à  combustib le.  La  F igure  4  représente  l e  mesurage  des  caractéristiques  
é lectriques  du  système.  
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Légende  

Voi r l égende  de  l a  F i gu re  4 .  

Figure  3  – Montage  d ’essai  pour peti t  système à  pi l e  à  combustible  stationnai re  
al imenté  avec du  combustible  gazeux qu i  fourn i t   

l ’ électrici té  et  l a  chaleur u ti le  
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Légende  

 ampèremètre  

 vol tmètre  

 thermomètre  

 manomètre  

 débi tmètre  

 compteur tota l i sateu r 

 wattmètre  

  compteur d ’énerg i e  é l ectri q ue   

*  vers  l e  d i spos i ti f de  col l ecte  pou r mesurer l e  vol ume (ou  l a  masse),  l e  pH  (poten ti el  d ’ hyd rogène),  l a  BOD  
(demande  b i och im ique  en  oxygène)  ou  l a  COD 1  (demande  ch im ique  en  oxygène)  

**  vers  l e  d i spos i ti f de  col l ecte  pour l ’ anal yse  des  composants  

Figure  4 – Montage  d ’essai  pour peti t  système à  pi l e  à  combustible  stationnai re  
al imenté avec du  combustible  gazeux qu i  fourn i t  un iquement l ’ électrici té  

1 0  Apparei ls  de  mesure et méthodes  de mesure 

1 0. 1  Général i tés  

Les  apparei ls  de  mesure  et  l es  méthodes  de  mesure  doivent être  conformes  aux normes  
i n ternationales  appl icables.  I l s  doiven t  être  choisis  pour satisfai re  à  l ’ étendue  de  mesure  
spéci fiée  par l e  fabricant et  à  l ’ exacti tude  de  mesure  exigée.  

1 0 . 2  Apparei ls  de  mesure  

Les  apparei ls  de  mesure  son t i nd iqués  en  fonction  de  l eur u ti l i sation  prévue:  

a)  apparei ls  de  mesure  de  l a  pu issance é lectri que  de  sortie  et  en  en trée,  et  de  l ’ énerg ie  
é lectrique  d ’en trée  et de  sortie:  

___________ 

1  BOD et  COD =  biochemical oxygen demand et  chemical oxygen demand,  respecti vement.  
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–  wattmètres,  compteurs  d ’énerg ie  é lectrique,  vol tmètres,  ampèremètres;  

– pour l es  systèmes  équ ipés  de  batteries ,  un  enreg istreur de  tension  grande  vi tesse  te l  
qu ’un  osci l l oscope  est exigé  pour mesurer le  taux d ’augmentation  de  l a  pu issance  
é lectrique,  car ce  dern ier est  en  général  extrêmement rapide  (de  l ’ ordre  des  
m i l l i secondes).  

b)  apparei ls  de  mesure  de  l ’ en trée  de  combustib le:  

– débi tmètres,  compteurs  tota l isateurs,  ba lances,  capteurs  de  press ion ,  capteurs  de  
température;  

c)  apparei ls  de  mesure  de  l a  composi ti on  du  combustib le:  

– chromatographes  en  phase  gazeuse,  spectromètres  de  masse,  spectromètres  
d ’absorption ;  

d )  apparei ls  de  mesure  de  l ’ énerg ie  therm ique  de  sortie  (un iquement dans  l es  cas  
d ’u ti l i sation  de  l ’énerg ie  therm ique):  

– débi tmètres,  compteurs  tota l isateurs ,  capteurs  de  température;  

e)  apparei ls  de  mesure  des  cond i tions  ambian tes:  

– baromètres,  h ygromètres  et capteurs  de  température;  

f)  apparei ls  de  mesure  du  n iveau  de  bru i t:  

–  sonomètres  te ls  que  spéci fi és  dans  l ’ I EC 61 672-1  ou  au tres  apparei ls  de  mesure  
d 'exacti tude  équ iva len te  ou  supérieure;  

Les  paramètres  des  apparei ls  de  mesure  sont l es  su ivants :  

– caractéristi que  de  fréquence  pondérée:  A;  

– caractéristi que  de  durée  pondérée:  S;  

– un i té:  dB  (pour la  caractéristi que  A,  l ’ affichage  de  l a  caractéristique  de  fréquence  
pondérée  peu t être  om is) ;  

g )  apparei ls  de  mesure  des  fractions  volum iques  (concentrations)  des  composan ts  des  gaz 
d 'échappement:  

– anal yseur d ’oxygène (par exemple  basé  su r l es  capteurs  paramagnétiques,  
é lectroch im iques  ou  d 'oxyde  de  zi rcon ium);  

– anal yseur de  d ioxyde  de  carbone (par exemple ,  CG-SM  ou  basé  sur des  capteurs  
d ’absorption  dans  l ’ in frarouge);  

– anal yseur de  monoxyde de  carbone (par exemple,  basé  sur des  capteurs  non  
d ispers i fs  dans  l ’ i n frarouge  ou  é lectroch im iques) ;  

– anal yseur d ’oxyde  d ’azote  (par exemple,  basé  sur des  capteurs  non  d ispers i fs  dans  
l ’ i n frarouge  ou  é lectroch im iques);  

– anal yseur d ’oxyde  de  soufre  (par exemple ,  par I RTF  ou  basé  sur un  capteur 
é lectroch im ique);  

– anal yseur de  THC (par exemple,  par un  anal yseur à  ion isation  de  flamme (FID)) ;  

h )  apparei ls  de  déterm ination  de  l 'eau  d 'écou lement:  

– cyl i ndre  gradué  (pour le  mesurage du  volume),  capteur de  température,  apparei ls  de  
mesure  du  pH ,  sondes  de  BOD.  

NOTE  BOD s i gn i fi e  demande  b ioch im ique  en  oxygène,  COD s i gn i fi e  demande  ch im ique  en  oxygène  et  THC 
représente  l es  hydrocarbures  totaux.  

1 0.3  Points  de  mesure  

Les  poin ts  de  mesure  des  d i fféren ts  paramètres  son t i nd iqués  ci -dessous.  

a)  Débi t  du  combustib le  gazeux:  
p lacer un  débi tmètre  de  combustible  sur l a  condu i te  d ’a l imen tation  en  combustib le  du  
système à  p i le  à  combustible  pour mesurer l e  débi t du  combustib le.  

b)  En trée  de  combustib le  gazeux i n tégré:  
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p lacer un  compteur tota l isateur de  combustib le  sur l a  condu i te  d ’a l imentation  en  
combustib le  du  système à  p i le  à  combustible  pour mesurer l ’en trée  de  combustib le .  Le  
compteur tota l isateur peu t comporter un  débi tmètre  mesurant le  débi t  du  combustib le .  

c)  Masse  de  l ’ entrée  du  combustib le  l i qu ide:  
p lacer une  balance  sous  le  réservoi r de  combustib le  ou  l e  système  tout en tier,  y compris  
l e  réservoi r de  combustib le,  pour mesurer l a  masse  du  combustib le.   

d )  Température  du  combustible :  
connecter un  thermomètre  j uste  en  aval  du  débi tmètre  de  combustib le.  

e)  Press ion  du  combustib le:  
p lacer un  apparei l  de  mesure  de  la  press ion  j uste  en  aval  du  débi tmètre  de  combustib le  
pour mesurer l a  pression  manométrique  du  combustib le.  

f)  Pu issance é lectrique  de  sortie:  
connecter un  wattmètre  à  l a  borne  de  sortie  de  la  pu issance  électrique  du  système à  p i l e  à  
combustib le  et  à  proxim i té  des  l im i tes  du  système.  

g)  Pu issance  é lectrique  en  en trée:  
connecter un  wattmètre  à  l a  borne  d ’en trée  de  la  pu issance é lectri que  du  système à  p i l e  à  
combustib le  et à  proxim i té  des  l im i tes  du  système.  En  l ’ absence d ’une  borne  séparée  
d ’entrée  de  la  pu issance é lectrique,  ce  poin t de  mesure  peut être  remplacé  par l a  
pu issance  é lectri que  de  sortie,  à  cond i ti on  d ’être  équ ipé  d ’ un  compteur b i d i rectionnel .  

h )  Énerg ie  é lectrique  de  sortie :  
connecter un  compteur d ’énerg ie  é lectri que  à  l a  borne  de  sortie  de  l a  pu issance  é lectrique  
du  système à  p i l e  à  combustib le  et  à  proxim i té  des  l im i tes  du  système.  Le  compteur 
d ’énerg ie  é lectrique  peu t  comprendre  un  wattmètre  i nd iquant l a  pu issance électrique  de  
sortie.  

i )  Énerg ie  é lectrique  d ’en trée:  
connecter un  compteur d ’énerg ie  é lectrique  à  l a  borne  d ’en trée  de  l a  pu issance é lectrique  
du  système à  p i l e  à  combustib le  et  à  proxim i té  des  l im i tes  du  système.  Le  compteur 
d ’énerg ie  é lectrique  peu t  comprendre  un  wattmètre  i nd iquant l a  pu issance électrique  en  
en trée.  En  l ’ absence  d ’une  borne  séparée  d ’en trée  de  l a  pu issance  é lectri que,  ce  poin t  de  
mesure  peu t être  remplacé  par l ’ énerg ie  é lectrique  de  sortie,  à  cond i ti on  d ’être  équ ipé  
d ’un  compteur bi d i rectionnel .  

j )  Composi tion  du  combustib le :  
l e  combustib le  u ti l i sé  pendant l es  essais  doi t  ê tre  échanti l l onné  à  parti r du  réservoi r de  
combustib le  ou  de  l a  condu i te  d ’al imentation  et  sa  composi tion  anal ysée.  
L ’échan ti l l onnage  et  l ’ anal yse  de  combustib le  peuven t être  om is  l orsque  du  combustib le  
en  bou te i l le  préalablement anal ysé  est u ti l i sé  sous  réserve  que  l ’ i ncerti tude  du  gaz 
anal ysé  soi t  cohéren te  par rapport à  l ’ i ncerti tude  exigée  par l ’essai .  

k)  Débi t  d u  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  (un iquement l ors  de  l ’u ti l i sation  de  l ’ énerg ie  
therm ique):  
p lacer un  débi tmètre  de  fl u ide  su r l a  condu i te  de  ci rcu lation  du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  
récupérée  (condu i te  sortante  ou  de  retour)  raccordée en tre  l e  système à  p i l e  à  
combustib le  et la  charge  therm ique  et à  proxim i té  des  l im i tes  du  système.  La  condu i te  de  
ci rcu lation  doi t  être  isolée  pour rédu ire  l e  p lus  possible  l a  perte  de  chaleur.  

l )  Débi t  du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  i n tégré  (un iquement l ors  de  l ’ u ti l i sation  de  
l ’énerg ie  therm ique) :  
p lacer un  compteur total i sateur sur l a  condu i te  de  ci rcu lation  du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  
récupérée  (condu i te  sortante  ou  de  retour)  raccordée en tre  l e  système à  p i l e  à  
combustib le  et  la  charge  therm ique  et  à  proxim i té  des  l im i tes  du  système.  Le  compteur 
tota l isateur peu t comporter un  débi tmètre  qu i  i nd ique  l e  débi t  du  fl u i de  d ’énerg ie  
therm ique  récupérée.  

m )  Température  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  en  sortie  (un iquement l ors  de  
l ’ u ti l i sation  de  l ’ énerg ie  therm ique) :  
p lacer un  thermomètre  sur l a  condu i te  sortan te  de  flu i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  et 
à  proxim i té  des  l im i tes  du  système.  

n )  Température  du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  de  retour (un iquement l ors  de  
l ’u ti l i sation  de  l ’ énerg ie  therm ique) :  
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p lacer un  thermomètre  sur la  condu i te  de  retour de  flu ide  d ’énerg ie  thermique  récupérée  
et  à  proxim i té  des  l im i tes  du  système.  

o)  Composi tion  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  (un iquement lors  de  l ’ u ti l i sation  de  
l ’énerg ie  therm ique):  
échanti l lonner l e  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  à  parti r du  système d ’énerg ie  
therm ique  récupérée  et  anal yser ses  composants  afin  de  calcu ler l a  chaleu r spéci fique.  S i  
de  l 'eau  doi t être  u ti l i sée  en  tant que  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée,  l ' anal yse  de  
composi ti on  peut  être  om ise  en  u ti l i sant  4 , 1 86  kJ /(kg · K)  pour sa  chaleur spéci fi que.  

p)  Press ion  atmosphérique:  
p lacer un  apparei l  de  mesure  de  l a  press ion  absolue  à  côté  du  système à  p i le  à  
combustib le  et  de  man ière  à  ce  qu ’ i l  ne  soi t  pas  affecté  par l a  ven ti lation  du  système à  
p i l e  à  combustible .  

q )  Température  atmosphérique:  
p lacer un  thermomètre  à  côté  du  système à  p i l e  à  combustib le  et de  man ière  à  ce  qu ' i l  ne  
soi t  pas  affecté  par l a  pri se  ou  l 'évacuation  d 'ai r d u  système à  p i l e  à  combustib le.  

r)  Hum id i té  atmosphérique:  
p lacer un  hygromètre  à  côté  du  système à  p i l e  à  combustib le  et  de  man ière  à  ce  qu ’ i l  ne  
soi t  pas  affecté  par l a  pri se  ou  l ’évacuation  d 'a i r du  système à  p i l e  à  combustib le .  

s)  N iveau  de  bru i t:  
voi r 1 5. 2 . 2. 2.  

t)  Gaz d ’échappement:  
p lacer une  ou  pl us ieurs  sondes  de  col l ecte  du  gaz d ’échappement avec un  capteur de  
température  dans  l e  fl ux  d ’échappement à  l ’ori fice  de  sortie  des  gaz d ’échappement;  voi r 
F igure  3 .  

u )  eau  d ’écou lement:  
p lacer un  réservoi r d ’eau  d ’écou lement avec un  capteur de  température  à  l ’ori fice  de  
sortie  de  l ’ eau  d ’écou lement;  
voi r F igure  3 .  

1 0.4  Incerti tude  de  mesure  systématique min imale  exigée  

I l  convient de  chois i r l ' équ ipement d ’essai  de  sorte  que  l ' i ncerti tude  de  mesure  systématique  
soi t  i n férieure  à  3  %  pour le  rendement g lobal  et  l e  rendement therm ique  et  i n férieure  à  2  %  
pour l e  rendement é lectri que.  

Afi n  d ’obten i r l es  i ncerti tudes  de  rendement souhai tées,  les  i ncerti tudes  de  mesure  
systématiques  su ivan tes  de  l ’équ ipement son t recommandées.  E l les  son t exprimées  en  
pourcentage  des  valeurs  mesurées/calcu lées  ou  sous  forme de  valeurs  absolues:  

– pu issance  é lectrique:  ±1  %;  

– énerg ie  électri que:  ±1  % ;  

– débi t  du  combustible  gazeux:  ±1  % ;  

– débi t  de  gaz i n tégré:  ±1  %;  

– débi t  du  combustible  l i qu ide:  ±1  % ;  

– temps:  ±0, 5  % ;  

– masse:  ±1  %  de  l a  masse  à  déterm iner (non  compris  l a  tare) ;  

– température  du  flu i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée:  ±2  %  de  ΔT =  THR1  – THR2 ;  

Une  ΔT min imale  de  1 0  K est recommandée pour l e  mesurage  précis  de  ΔT.  

–  hum id i té  re lati ve:  ±5  % ;  

– pression  absolue:  ±1  % ;  

– température  du  gaz combustib le  et de  l ’eau  d ’écou lement:  ±1  K;  

– température  du  gaz d ’échappement:  ±4  K.  
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1 1  Condi tions  d ’essai  

1 1 . 1  Cond itions  de  l aboratoi re  

Sauf spéci fication  con trai re,  les  performances  doivent être  véri fi ées  par essai  dans  
l ’envi ronnement spéci fi é  ci -dessous:  

– température:   20  °C  ±  1 5  °C;  

– hum id i té:   hum id i té  re lati ve  de  65  %  ±  20  % ;  

– press ion :   en tre  91  kPa  (abs)  et  1 06  kPa (abs).  

Les  cond i tions  de  l aboratoire  doivent être  mesurées  pendant chaque session  d ’essai .  É tant  
donné  que  l a  qua l i té  de  l 'a i r peu t affecter les  performances  du  système à  p i l e  à  combustib le,  
l a  composi ti on  de  l 'a i r d u  laboratoire  (CO2 ,  CO,  SO2 ,  etc. )  do i t  être  cons ignée  avec l e  résu l tat 
d ’essai  dans  le  rapport  d ’essai .  

1 1 .2  Cond itions  d ’ instal lation  et  de  fonctionnement du  système 

Les  cond i tions  d ’ i nstal lation  et de  fonctionnement du  système à  p i le  à  combustib le  doivent 
être  cel l es  spéci fiées  par le  fabrican t (te l l es  qu 'e l l es  sont  décri tes  dans  l e  manuel  d ' i nstruction  
ou  au tre  document)  sauf i nd ication  con trai re.  

1 1 . 3  Cond i tions  de  l a  source  de  courant  

a)  Systèmes  sans  batterie  d ’accumu lateurs  

Sauf i nd ication  con trai re,  tous  l es  systèmes  sans  batterie  a l imentés  par prise  secteur 
rés identie l l e  doiven t être  soum is  à  l ’ essai  aux tens ions  et  aux fréquences  assignées.  Tous  
l es  essais  qu i  ne  sont pas  affectés  par ces  cond i tions  peuvent présenter un  écart par 
rapport à  cette  d ispos i ti on .  

b)  Systèmes  u ti l i san t une  batterie  d ’accumu lateurs  

Les  systèmes  comportant  des  batteries  peuvent  être  équ ipés  d 'un  d isposi ti f ( te l  qu 'une  
méthode  d 'affichage  ou  un  s ignal  de  sortie)  permettan t d ' i den ti fi er que  la  batterie  a  atte in t 
un  état  nom inal  connu  de  charge  (y compris  un  état  de  ple ine  charge)  qu i  est  déterm iné  
par l e  fabrican t.  

NOTE  En  l 'absence  d ' une  tel l e  i nd icati on ,  l es  résu l tats  de  consommation  d 'énerg ie  et  l es  calcu l s  de  
rendement  seront  moins  précis .  Voi r 1 4 . 5. 1 .  

1 1 .4  Combustible  d ’essai  

Le  combustible  d 'essai  doi t être  spéci fi é  par l e  fabricant du  système à  pi l e  à  combustib le.  Des  
exemples  types  de  compos i tions  de  gaz naturel  et  de  propane  sont  énumérés  dans  l es  
Tableaux B. 1  et B . 2 ,  respectivement.  La  composi ti on  du  combustib le  doi t  être  cons ignée.  

1 2  Processus  de fonctionnement 

La F igure  5  représen te  l es  états  de  fonctionnement types  d ’ un  système à  p i l e  à  combustib le  
stationnai re  sans  batterie  et l a  F i gure  6  représente  ceux d ’ un  système à  p i le  à  combustible  
avec batterie .  Ces  fi gu res  présentent une  su i te  chronolog ique  de  changements  d ’état  de  
fonctionnement depu is  l e  démarrage  j usqu ’à  l ’ arrêt en  passant par l a  génération  et  
fourn issent des  défin i ti ons  des  termes  correspondant aux d i fférents  états  de  fonctionnement.  
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Légende  

A1  ou  A2  état  froi d  

B  état  de  s tockage  

C1  temps  de  démarrage  pou r l es  systèmes  qu i  ne  nécessi ten t  pas  d ’énerg i e  extérieure  pour 
main ten i r l ’ état  d e  s tockage  (mesuré  à  parti r de  l ’ état  fro id )  

C2  temps  de  démarrage  pou r l es  systèmes  qu i  nécessi ten t  u ne  énerg ie  extéri eu re  pou r main ten i r 
l ’ état  d e  stockage  (mesuré  à  parti r de  l ’ état  d e  stockage)  

D  état  de  prégénération  

E  temps  d ’ accélérati on  

F  phase  de  l a  pu i ssance  de  sorti e  ass ignée   

G  temps  d ’ arrêt  

a1  ou  a2  i nstan t  auquel  l ’ action  de  démarrage  est  i n i ti ée  

b  i nstan t  auquel  l ’ action  de  sorti e  est  i n i ti ée  

c  i nstan t  auquel  l ’ action  de  démarrage  est  complètement réal i sée  et  auquel  l ’ accélérati on  
commence  

d  i nstan t  auquel  l ’ accél ération  est  complètement réal i sée  

e  i nstan t  auquel  l ’ action  d ’ arrêt  est  i n i ti ée  

f i nstan t  auquel  l ’ action  d ’ arrêt  est  complètement réal i sée  

(cond i ti ons  de  réal i sati on  complète  de  l ’ arrêt  te l l es  q ue  spéci fi ées  par l e  fabricant)  

a1  ou  a2  à  f  cycle  de  fonctionnement (à  parti r du  d ébu t du  démarrage  j usqu ’à  l a  réal i sation  complète  de  
l ’ arrêt)  

Figure 5  – États  de  fonctionnement d ’un  système à  pi le   
à  combustible  stationnai re  sans  batterie  
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Légende  

A état  froi d  

B  état  de  s tockage  

C  temps  de  démarrage   

D  temps  d ’accélérati on  

E  temps  al l an t  du  débu t du  démarrage  j usqu ’ à  l a  fi n  du  rechargement de  l a  batteri e   

F  phase  de  l a  pu i ssance  de  sorti e  ass ignée   

G  temps  d ’arrêt  

a  i nstan t  auquel  l e  démarrage  (action  de  sorti e)  est  i n i ti é  

b  i nstant  auquel  l e  rechargement  de  l a  batterie  prend  complètement fi n  

c  i nstant  auquel  l ’ action  d ’ arrêt  est  i n i ti ée  

d  i nstant  auquel  l ’ action  d ’ arrêt  est  complètement réal i sée  

 (cond i ti ons  de  réal i sati on  complète  de  l ’ arrêt  te l l es  q ue  spéci fi ées  par l e  fabrican t)  

a  à  d  cycle  de  fonctionnement  (à  parti r du  d ébu t du  démarrage  j usqu ’à  l a  réal i sation  complète  de  l ’ arrêt)  

Figure 6  – États  de  fonctionnement d ’un  système à  pi le   
à  combustible  stationnai re  avec batterie  

1 3  Plan  d ’essai  

Les  essais  de  type  défin is  dans  l es  articles  su ivants  peuvent être  partie l l ement effectués  en  
paral l èle .  Pour l 'optim isation  de  l a  procédure  d 'essai  et  l a  p lan i fication  des  essais  de  type,  un  
exemple  de  programme d ’essai  de  fonctionnement est présenté  dans  l 'Annexe C.  

1 4 Essais  de type sur les  performances  électriques/thermiques  

1 4. 1  Général i tés  

Les  essais  de  type  su r l es  performances  é lectri ques/therm iques  i ncluent:  
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– l ’ essai  de  consommation  de  combustib le  (1 4 . 2) ;   

– l ’essai  de  pu issance é lectrique  de  sortie  (1 4. 3);  

– l ’essai  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  (1 4 .4) ;  

– l ’essai  de  démarrage  (1 4 .5) ;  

– l ’essai  d ’accélération  (1 4 .6) ;  

– l ’essai  d ’état  de  stockage  (1 4. 7) ;  

– l ’essai  de  variation  de  pu issance  é lectri que  de  sortie  (1 4. 8) ;   

– l ’essai  d ’arrêt (1 4. 9) ,  et  

– l ’essai  de  compatib i l i té  é lectromagnétique  (CEM)  ( 1 4 . 1 2) .  

L ’essai  de  consommation  de  combustible  ( 1 4 . 2) ,  l ’ essai  de  pu issance é lectri que  de  sortie  
(1 4 . 3)  et  l ’essai  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  (1 4. 4)  doivent  être  exécu tés  de  façon  
s imu l tanée.  Les  résu l tats  de  ces  tro is  essais  doiven t être  u ti l i sés  pour le  ca lcu l  d u  rendement 
(1 4 . 1 0)  qu i  comprend  le  rendement é lectri que  (1 4 . 1 0. 2) ,  le  rendement de  l ’ énerg ie  therm ique  
récupérable  (1 4. 1 0. 3)  et l e  rendement énergéti que  g lobal  ( 1 4. 1 0. 4).  

1 4.2  Essai  de  consommation  de  combustible  

1 4.2. 1  Essai  de  consommation  de  combustible  gazeux 

1 4.2. 1 . 1  Général i tés  

Cet essai  permet de  mesurer l ’ en trée  de  combustib le  gazeux à  l a  pu issance  électrique  de  
sortie  ass ignée.  S i  l es  phases  de  fonctionnement aux charges  partie l l es  de  50  %,  75  %  et/ou  
de  sortie  de  la  pu issance é lectri que  m in imale  sont spéci fiées  par le  fabrican t,  ces  poin ts  de  
fonctionnement doivent également être  mesurés.  

Cet  essai  do i t  être  réal isé  en  même temps  que  l ’essai  de  pu issance  é lectrique  de  sortie  (1 4 .3)  
et  q ue  l ’ essai  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  (1 4. 4).  

1 4.2. 1 . 2  Méthode d ’essai  

a)  Fai re  fonctionner l e  système à  l a  pu issance  é lectri que  de  sortie  ass ignée pendant p l us  de  
30  m in  avant  de  commencer l ’ essai .   

b)  Pour les  systèmes  équ ipés  de  batteries ,  fa i re  fonctionner l e  système à  l a  pu issance  
é lectrique  de  sortie  ass ignée  pendant  p lus  de  30  m in  et  j usqu ’à  atteindre  un  état  de  
charge  nom inal  connu  de  l a  batterie,  avan t de  commencer l ’ essai .   

c)  Commencer l ’ essai  tou t  en  maintenant  l e  système en  fonctionnement à  l a  pu issance  
é lectrique  de  sortie  ass ignée.  S i  cette  phase  de  fonctionnement est  spéci fiée  par l e  
fabrican t,  répéter l ’essai  aux charges  partie l les  de  50  %  et  75  %  de  l a  sortie  ass ignée 
et/ou  m in imale.  

d )  Mesurer l a  température  du  combustib le,  l a  press ion  du  combustib le  et l e  débi t  d ’en trée  de  
combustib le  i n tégré  (en  débi t  volumétrique  ou  débi t massique) .  Chaque  mesurage  doi t 
être  effectué  à  des  in terval l es  i n férieurs  ou  égaux à  60  s  pendant  un  m in imum  de  3  h .  S i  
l e  combustib le  doi t  être  fourn i  de  façon  i n term i ttente,  l es  données  doiven t  être  col l ectées  
pendant une  durée  égale  à  20  fois  l ’ i n terval l e  d ’a l imentation  en  combustib le  ou  3  h ,  se lon  
l a  va leur l a  p lus  l ongue.  

1 4.2. 1 .3  Calcu l  des  résu l tats  

1 4.2. 1 .3. 1  Calcu l  du  débit  moyen  du  combustible  gazeux en  entrée  

Le  débi t moyen  du  combustib le  gazeux en  entrée  peut  être  exprimé soi t  sous  l a  forme du  
débi t  volumétrique  dans  l es  cond i tions  de  référence,  qVf0  en  m 3/s,  soi t sous  l a  forme du  débi t 
massique,  qmf  en  kg /s.  I l  do i t être  ca lcu lé  selon  l a  procédure  su ivante.  

a)  Débi t  volumétrique  
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1 )  Le  débi t volumétrique  moyen  du  combustib le  dans  les  cond i ti ons  d ’essai ,  qVf  en  m
3/s,  

do i t  être  obtenu  en  d i vi san t  le  vo lume  de  combustib le  mesuré  pendant  l a  durée  de  
l ’essai  par l a  durée  de  l ’ essai .  

 t

V
q

∆
= f

fV
 (1 )  

où  

qVf  est l e  débi t  volumétrique  moyen  du  combustib le  dans  l es  cond i ti ons  d ’essai  
(m 3/s);  

Vf  est  l e  volume de  combustib le  mesuré  pendant l a  durée  de  l ’ essai  (m 3) ;  

Δt  est  l a  d urée  de  l ’essai  (s) .  

2)  Le  débi t  volumétrique  moyen  du  combustible  dans  les  cond i ti ons  de  référence,  qVf0  en  
m3/s,  doi t  être  ca lcu lé  par l 'équation  su ivante.  Les  va leu rs  moyennes  de  température  
et  de  pression  du  combustib le  obtenues  pendant  la  durée  de  l ’ essai  do ivent  être  
u ti l i sées.  

 0

f

f

0
ff0

p

p

T

T
qq ⋅⋅= VV

 (2)  

où  

qVf0  est  le  débi t  volumétrique  moyen  du  combustib le  dans  l es  cond i tions  de  
référence  (m 3/s);  

qVf  est l e  débi t  volumétrique  moyen  du  combustib le  dans  l es  cond i ti ons  d ’essai  
(m3/s);  

T0  est  la  température  de  référence  (288, 1 5  K);  

p0  est  l a  press ion  de  référence  (1 01 , 325  kPa (abs));  

Tf  est l a  température  moyenne du  combustib le  mesurée  pendant l a  durée  de  
l ’essai  (K) ;  

pf  est  la  pression  moyenne  du  combustib le  mesurée  pendant l a  durée  de  l ’ essai  
(kPa).  

NOTE  La  pression  est  l a  pression  absolue.  

b)  Débit  massique  

Le  débi t  massique  moyen  du  combustib le  dans  l es  cond i tions  d ’essai ,  qmf  en  kg/s,  do i t  
être  obtenu  en  d i visant  l a  masse  de  combustib le  mesurée  pendant  l a  durée  de  l ’ essai  par 
l a  durée  de  l ’ essai .  

 t

m
q

∆
= f

fm
 (3)  

où  

qmf est le  débi t  massique  moyen  du  combustible  dans  l es  cond i tions  d ’essai  (kg/s) ;  

mf est la  masse  de  combustib le  mesurée  pendant l a  durée  de  l ’ essai  (kg);  

Δt  est  la  durée  de  l ’essai  (s) .  

1 4.2. 1 .3.2  Calcu l  de  l a  pu issance  moyenne  de  combustible  gazeux en  entrée  

La  pu issance moyenne  du  combustib le  gazeux en  entrée,  Pfi n  en  kJ /s,  doi t  être  calcu lée  soi t  
pour un  débi t vo lumétrique,  soi t  pour un  débi t massique,  selon  l a  procédure  su ivan te.  

a)  Débit  volumétrique  
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1 )  L ’énerg ie  du  combustib le  par un i té  de  volume  dans  les  cond i tions  de  référence,  EVf  en  
kJ /m3 ,  doi t  être  calcu lée  par l ’équation  su ivan te:  

 m

f0
f

V

H
E =V

 (4)  

où  

EVf  est  l ’ énerg ie  d ’en trée  du  combustib le  par un i té  de  volume (kJ /m 3) ;  

Hf0  est l e  pouvoi r ca lori fique  du  combustib le  sur une  base  mola i re  dans  les  
cond i ti ons  de  référence  (kJ /mol ) ;  

Vm  est  le  volume mola i re  de  référence  du  gaz parfa i t  (2 , 364  5  ×  1 0–2  m3/mol )  aux 
cond i tions  de  référence  (T0  =  288, 1 5  K,  p0  =1 01 , 325  kPa)  (m 3/mol )  

où  

l e  pouvoir ca lori fi que  du  combustib le ,  Hf0  en  kJ /mol  dans  les  cond i ti ons  de  référence,  
doi t être  calcu lé  comme su i t:  

 

∑
=

⋅=
N

HxH

1
f0f0

j
jj

 (5)  

où  

Hf0 j est  l e  pouvoir ca lori fi que  du  composant j à  l a  température  de  référence  T0  
(kJ /mol );  

xj  est  l a  fraction  mola i re  du  composant j;  

j est un  composant du  combustib le;  

N est  l e  nombre  de  consti tuan ts  du  combustib le  gazeux.  

NOTE  1  Les  va leu rs  numéri ques  de  Hf0 j  son t  données  dans  l ’ I SO  6974  et  l ’ I SO  6975  et  dans  l e  
Tableau  A. 1 .  

2)  La  pu issance  moyenne  du  combustib le  en  entrée,  Pfi n  en  kJ /s,  doi t  être  ca lcu lée  au  
moyen  de  l 'équation  su ivan te:  

 ff0fin VV EqP ⋅=
 (6)  

où  

Pfi n  est  la  pu issance moyenne du  combustib le  en  en trée  (kJ /s);  

qVf0  est  le  débi t  volumétrique  moyen  du  combustib le  dans  les  cond i ti ons  de  référence 
(m 3/s);  

EVf  est  l ’ énerg ie  d ’en trée  du  combustib le  par un i té  de  volume (kJ /m 3) .  

NOTE  2  L’en thalpi e  spéci fi q ue  et  l ’ énerg ie  de  press ion  d u  combustible  gazeux qu i  sont  pri ses  en  compte 
dans  l e  cal cu l  de  l ’ énerg ie  de  consommation  du  combustib le  dans  l ’ I EC 62282-3-200,  sont  i gnorées  dans  
l e  ca l cu l  de  l ’ énerg i e  de  consommation  du  combustibl e  décri t  ci -dessus,  car i l  s 'ag i t  de  val eurs  
nég l i geabl es  dans  l es  peti ts  systèmes  à  p i l es  à  combustibl e  qu i  fonctionnent à  basse  température  et  à  
basse  pression .  

b)  Débit  massique  

1 )  L ’énerg ie  d ’en trée  du  combustib le  gazeux par un i té  de  masse,  Emf  en  kJ /kg ,  doi t  être  
calcu lée  au  moyen  de  l 'équation  su ivan te:  

 
f

f0
f

M

H
E =m  (7)  

où  
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Emf  est  l ’ énerg ie  d ’en trée  du  combustib le  gazeux par un i té  de  masse  (kJ /kg);  

Hf0  est l e  pouvoi r ca lori fi que  du  combustib le  dans  l es  cond i tions  de  référence  
(kJ /mol );  

Mf  est  l a  masse  mola i re  du  combustib le  (kg /mol ) ,  mesurée  se lon  l es  méthodes  
détai l l ées  dans  l ’ASTM  F2602.  

NOTE  3  Le  calcu l  de  Hf0  est  décri t  d ans  “a)  Débi t  vol umétri que”  de  1 4. 2 . 1 . 3 . 2 .  

2)  La  pu issance  moyenne  du  combustib le  en  entrée,  Pfi n  en  kJ /s,  doi t  être  ca lcu lée  au  
moyen  de  l 'équation  su ivan te:  

 fffin mm EqP ⋅=  (8)  

où  

Pfi n  est  la  pu issance moyenne du  combustib le  gazeux en  entrée  (kJ /s);  

Emf  est  l ’ énerg ie  d ’en trée  du  combustib le  gazeux par un i té  de  masse  (kJ /kg);  

qmf est le  débi t  massique  moyen  du  combustible  (kg/s).  

1 4.2.2  Essai  de  consommation  de  combustible  l iqu ide  

1 4.2.2. 1  Général i tés  

Cet essai  permet de  mesurer l ’ en trée  de  combustib le  l i qu ide  à  l a  pu issance  é lectrique  de  
sortie  ass ignée.  S i  les  phases  de  fonctionnement aux charges  partie l l es  de  50  %,  75  %  et/ou  
l a  pu issance  électri que  de  sortie  m in imale  sont spéci fi ées  par l e  fabrican t,  ces  poin ts  de  
fonctionnement doivent  également être  mesurés.  

Cet  essai  do i t  être  réal isé  en  même temps  que  l ’essai  de  pu issance  é lectrique  de  sortie  (1 4 .3)  
et  l ’ essai  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  (1 4. 4).  

1 4.2.2.2  Méthode d ’essai  

a)  Fai re  fonctionner l e  système à  l a  pu issance  é lectrique  de  sortie  ass ignée pendant p l us  de  
30  m in  avant  de  commencer l ’ essai .  

b)  Pour les  systèmes  équ ipés  de  batteries ,  fa i re  fonctionner l e  système à  l a  pu issance  
é lectrique  de  sortie  ass ignée  pendant p lus  de  30  m in  et  j usqu ’à  atteindre  un  état  de  
charge  nom inal  connu  de  l a  batterie ,  avan t de  commencer l ’ essai .  

c)  Commencer l ’ essai  tou t en  maintenant le  système en  fonctionnement à  l a  pu issance  
é lectrique  de  sortie  ass ignée.  S i  cette  phase  de  fonctionnement est  spéci fiée  par l e  
fabrican t,  répéter l ’ essai  aux charges  partiel l es  de  50  %  et  75  %  de  l a  pu issance  de  sortie  
ass ignée  et/ou  m in imale.  

d )  Au  débu t de  l ’ essai ,  mesurer l a  masse  du  réservoir de  combustib le  ou  du  système entier,  
comprenant le  réservoir de  combustib le .   

e)  Continuer l ’ essai  pendant au  moins  3  h .  S i  l e  combustib le  doi t être  fourn i  de  façon  
i n term i ttente,  l a  durée  tota le  de  l ’ essai  doi t  être  égale  à  20  fois  l ’ i n terval l e  d ’a l imentation  
en  combustib le  ou  3  h ,  se lon  l a  durée  la  p l us  l ongue.  

f)  À la  fi n  de  l ’ essai ,  mesurer l a  masse  du  réservoi r de  combustib le  ou  du  système entier,  
comprenant le  réservoi r de  combustib le .  

1 4.2.2.3  Calcu l  de  l a  pu issance  moyenne  du  combustible  l iqu ide en  entrée  

L’énerg ie  tota le  du  combustib le  l iqu ide  en  entrée  pendan t l a  durée  de  l ’ essai ,  Efi n  en  kJ ,  do i t  
être  calcu lée  par l 'équation  su ivante:  

 ( ) flfin HBAE ⋅−=  (9)  

où  
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Efi n  est  l ’ énerg ie  totale  du  combustib le  en  en trée  (kJ );  

A   est  la  masse  au  début  de  l ’ essai  (kg);  

B   est  la  masse  à  l a  fin  de  l ’ essai  (kg);  

Hfl   est  l e  pouvoir calori fi que  du  combustib le  l i qu ide  (kJ /kg).  

La  pu issance  moyenne du  combustib le  en  en trée,  Pfi n  en  kJ /s,  doi t  être  calcu lée  comme su i t:  

 
t

E
P

Δ

fin
fin =  (1 0)  

où  

Pfi n   est  la  pu issance moyenne  du  combustib le  en  en trée  (kJ /s);  

Efi n   est  l ’ énerg ie  totale  du  combustib le  en  en trée  (kJ );  

Δt   est  l a  durée  de  l ’essai  (s) .  

NOTE  Le  pouvoi r cal ori fi q ue  est  mesuré  selon  l es  méthodes  détai l l ées  dans  l ’ASTM  D4809-09.  

1 4.3  Essai  de  pu issance électrique  de  sortie  

1 4.3. 1  Général i tés  

Cet essai  permet de  mesurer l a  pu issance  é lectrique  nette  moyenne  en  sortie  à  l a  pu issance  
é lectrique  de  sortie  ass ignée.  S i  l es  phases  de  fonctionnement aux charges  partie l les  de  
50  % ,  75  %  et/ou  la  pu issance  é lectrique  de  sortie  m in imale  son t spéci fi ées  par l e  fabricant,  
ces  poin ts  de  fonctionnement doivent également être  mesurés.  

Cet essai  do i t  ê tre  réal i sé  en  même temps  que  l ’ essai  de  consommation  de  combustib le  
(1 4 . 2)  et  l ’essai  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  (1 4 .4) .  

1 4.3.2  Méthode d ’essai  

a)  Fai re  fonctionner l e  système à  l a  pu issance  é lectri que  de  sortie  ass ignée pendan t p l us  de  
30  m in  avant  de  commencer l ’ essai .   

b)  Pour les  systèmes  équ ipés  de  batteries ,  fa i re  fonctionner l e  système à  l a  pu issance  
é lectrique  de  sortie  ass ignée  pendant  p lus  de  30  m in  et  j usqu ’à  atteindre  un  état  de  
charge  nom inal  connu  de  l a  batterie ,  avan t de  commencer l ’ essai .   

c)  Commencer l ’ essai  tou t en  maintenant  le  système en  fonctionnement à  la  pu issance  
é lectrique  de  sortie  ass ignée.  S i  cette  phase  de  fonctionnement est  spéci fiée  par l e  
fabrican t,  répéter l ’ essai  aux charges  partie l l es  de  50  %  et  75  %  de  l a  pu issance  de  sortie  
ass ignée  et/ou  m in imale.  

d )  Mesurer l ’ énerg ie  é lectrique  de  sortie  et l ’ énerg ie  é lectri que  d ’en trée  pendan t l a  durée  de  
l ’essai .  L’essai  doi t  ê tre  effectué  pendant  au  moins  3  h .  S i  l e  combustib le  doi t  être  fourn i  
de  façon  i n term i tten te,  l a  durée  tota le  de  l ’essai  doi t  être  égale  à  20  fois  l ’ i n terval le  
d ’a l imen tation  en  combustib le  ou  3  h ,  se lon  l a  du rée  la  plus  l ongue.   

1 4.3.3  Calcu l  de  l a  pu issance  électrique  nette  moyenne de  sortie  

La  pu issance  é lectri que  nette  moyenne de  sortie  doi t  être  ca lcu lée  par l ’ équation  su ivan te:  

 6003
Δ

inout
n ×

−
=

t

WW
P  ( 1 1 )  

où  

Pn  est  l a  pu issance  é lectri que  nette  moyenne de  sortie  (kW);  

Wout  est  l ’ énerg ie  é lectri que  de  sortie  mesurée  pendan t l a  durée  de  l ’ essai  (kW· h);  

Wi n  est  l ’ énerg ie  é lectri que  d ’en trée  mesurée  pendant  l a  durée  de  l ’ essai  (kW· h);  
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Δt  est  l a  d urée  de  l ’essai  (s) .  

1 4.4  Essai  d ’énerg ie  thermique récupérée  

1 4.4. 1  Général i tés  

Cet essai  permet de  mesurer l a  pu issance  therm ique  récupérée  moyenne de  sortie  à  l a  
pu issance  é lectrique  de  sortie  ass ignée.  S i  les  phases  de  fonctionnement aux charges  
partie l l es  de  50  %,  75  %  et/ou  l a  pu issance é lectrique  de  sortie  m in imale  son t spéci fiées  par 
l e  fabrican t,  ces  poin ts  de  fonctionnement doivent  également être  mesurés.  

Cet essai  doi t être  réal i sé  en  même temps  que  l ’ essai  de  consommation  de  combustib le  
(1 4 . 2)  et  l ’ essai  de  pu issance  é lectrique  de  sortie  (1 4 . 3).  

Pour l es  systèmes  sans  u ti l i sation  de  l ’énerg ie  therm ique,  l ’ essai  d ’énerg ie  therm ique  
récupérée  peut être  om is.  

1 4.4.2  Méthode d ’essai  

a)  Faire  fonctionner l e  système à  l a  pu issance  é lectri que  de  sortie  ass ignée pendant p lus  de  
30  m in  avant de  commencer l ’ essai .  

b)  Pour les  systèmes  équ ipés  de  batteries,  fa i re  fonctionner l e  système à  l a  pu issance  
é lectrique  de  sortie  ass ignée  pendant p lus  de  30  m in  et  j usqu ’à  atteindre  un  état  de  
charge  nom inal  connu  de  l a  batterie,  avan t de  commencer l ’ essai .  

c)  Défin i r l a  température  du  fl u ide  de  retour à  un  n i veau  approprié  pour l es  cond i tions  
d ’u ti l i sation  de  l ’ énerg ie  therm ique  récupérée.  Contrôler l a  quanti té  de  fl u ide  de  
refroid issement en tran t  dans  l a  charge  therm ique  afin  de  mainten i r l es  cond i ti ons  
i nd iquées  pendan t tou te  l a  durée  de  l 'essai .  

d )  Commencer l ’ essai  tou t en  main tenant  l e  système en  fonctionnement à  la  pu issance  
é lectrique  de  sortie  ass ignée.  S i  cette  phase  de  fonctionnement est  spéci fiée  par l e  
fabrican t,  répéter l ’ essai  aux charges  partiel l es  de  50  %  et  75  %  de  l a  pu issance  de  sortie  
ass ignée  et/ou  m in imale.  

e)  Mesurer la  température  du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  sortan t à  la  prise  de  
sortie,  l a  température  du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  de  retour à  l a  prise  
d ’entrée  et  l e  vo lume ou  l a  masse  du  débi t  i n tégré  à  l ’ en trée  ou  à  l a  sortie.  Chaque 
mesurage  doi t être  effectué  à  des  i n terval l es  i n férieurs  ou  égaux à  60  s  pendant au  moins  
3  h .  S i  l e  combustib le  doi t  ê tre  fourn i  de  façon  i n term i ttente,  l es  données  doi vent être  
col l ectées  pendant une  durée  égale  à  20  fois  l ’ i n terval l e  d ’a l imentation  en  combustib le  ou  
3  h ,  se lon  la  durée  la  p lus  longue.  La  température  du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  
récupérée  sortant,  l a  température  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  de  retour et  l a  
d i fférence  de  ces  températures  doivent être  consignées  dans  le  rapport.  

1 4.4.3  Calcu l  de  l a  pu issance  thermique récupérée  moyenne  

La  pu issance therm ique  récupérée  moyenne en  kJ /s  doi t  ê tre  ca lcu lée  selon  l es  procédures  
su ivantes:  

a)  Mesurage du  volume  

1 )  Le  débi t  volumétrique  moyen  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée,  qVHR en  m
3/s,  

do i t  ê tre  calcu lé  en  d i visan t  l e  volume mesuré  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  
par l a  durée  de  l ’essai .  

 
t

V
q

Δ

HR
HR =V  ( 1 2)  

où  

qVHR  est  l e  débi t  vo lumétrique  moyen  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  
mesuré  pendant l a  durée  de  l ’ essai  (m 3/s);  
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VHR  est  l e  volume mesuré  du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  (m 3) ;  

Δt  est  l a  d urée  de  l ’essai  (s) .  

2)  La  pu issance  therm ique  récupérée  moyenne,  PHR  en  kJ /s,  doi t  être  calcu lée  par 
l 'équation  su ivante.  La  valeur moyenne  de  l a  température  du  fl u ide  récupéré  obtenue  
pendant l a  du rée  de  l ’ essai  doi t être  u ti l i sée.  

 ( ) HRHRHRHR2HR1HR cqTTP ⋅⋅⋅−= ρV  (1 3)  

où  

PHR  est  l a  pu issance therm ique  récupérée  moyenne  pendant  l a  durée  de  l ’ essai  
(kJ /s);  

THR1  est l a  température  moyenne du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  en  sortie  
pendant l a  du rée  de  l ’ essai  (K) ;  

THR2  est l a  température  moyenne du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  en  entrée  
pendant l a  du rée  de  l ’ essai  (K) ;  

qVHR est l e  débi t  vo lumétrique  moyen  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  
pendant l a  du rée  de  l ’ essai  (m 3/s);  

ρHR  est l a  densi té  du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  à  THR1  (kg /m
3) ;  

cHR  est  l a  capaci té  therm ique  mass ique  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  à  
l a  température  in terméd ia i re  en tre  THR1  et THR2  (kJ /(kg · K)).  S i  de  l ’eau  doi t  
être  u ti l i sée  en  tant  que  flu ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée,  4 , 1 86  kJ /(kg · K)  
doivent être  u ti l i sés  pour sa  capaci té  therm ique  mass ique.  

b)  Mesurage de  l a  masse  

1 )  Le  débi t  massique  moyen ,  qmHR en  kg/s,  doi t  être  calcu lé  en  d ivisant l a  masse  
mesurée  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  par la  durée  de  l ’essai .  

 
t

m
q

Δ

HR
HR =m  (1 4)  

où  

qmHR  est  l e  débi t  massique  moyen  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  (kg/s) ;  

mHR  eat l a  masse  mesurée  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  (kg);  

Δt  est  la  durée  de  l ’essai  (s) .  

2)  La  pu issance  therm ique  récupérée  moyenne pendant la  durée  de  l ’ essai ,  PHR en  kJ /s,  
do i t  être  ca lcu lée  au  moyen  de  l a  formu le  su ivante.  La  valeur moyenne de  l a  
température  du  fl u i de  récupéré  obtenue  pendan t l a  durée  de  l ’ essai  do i t  être  u ti l i sée .  

 ( ) HRHRHR2HR1HR cqTTP ⋅⋅−= m  (1 5)  

où  

PHR  est l a  pu issance therm ique  récupérée  moyenne  pendant  l a  durée  de  l ’ essai  
(kJ /s);  

THR1  est l a  température  moyenne du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  en  sortie  
pendant l a  du rée  de  l ’ essai  (K) ;  

THR2  est l a  température  moyenne du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  en  entrée  
pendant l a  du rée  de  l ’ essai  (K) ;  

qmHR est l e  débi t  massique  moyen  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  pendant 
l a  durée  de  l ’ essai  (kg/s);  

cHR  est  la  capaci té  therm ique  mass ique  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  à  
l a  température  i n terméd iai re  entre  THR1  et THR2 .  S i  de  l ’ eau  doi t ê tre  u ti l i sée  en  



 – 1 1 4  – I EC 62282-3-201 : 201 7  © I EC  201 7  

tant  que  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée,  4 , 1 86  kJ /(kg · K)  doiven t  être  
u ti l i sés  pour sa  capaci té  therm ique  massique.  

1 4.5  Essai  de  démarrage  

1 4.5. 1  Général i tés  

Cet essai  permet de  mesurer le  temps  de  démarrage  et  l ’ énerg ie  de  combustib le  et/ou  
l ’énerg ie  é lectri que  exigée  pour le  démarrage  d ’ un  système à  p i l e  à  combustib le.  

Pour un  système équ ipé  d ’une  batterie,  l ' essai  de  déterm ination  de  l ’énerg ie  de  combustib le  
au  démarrage  n ’est pas  obl igatoi re  s i  l e  système n ’est  pas  équ ipé  d 'un  d ispos i ti f permettan t  
d ' identi fier que  l a  batterie  a  atte in t  un  état de  charge  nom inal  connu  (voi r 1 1 . 3  b)) .  

1 4.5.2  Détermination  de  l ’ état  de  charge de  l a  batterie  

Le  temps  de  rechargement de  l a  batterie  pour atte indre  un  état de  charge  nom inal  connu  peu t 
être  déterm iné  par l ’ une  des  deux méthodes  su ivantes:   

a)  Pour un  système équ ipé  d ’un  d isposi ti f (par exemple,  u ne  méthode  d ’affichage  ou  un  
s i gnal  de  sortie)  permettan t  d ’ i den ti fi er que  la  batterie  a  atte in t  un  état  de  charge  nom inal  
connu ,  l e  temps  de  rechargement est déterm iné  par ce  d isposi ti f (voi r 1 1 . 3  b)) .  

b)  Pour l e  système qu i  n ’est pas  équ ipé  d ’ un  d isposi ti f permettant  d ’ identi fi er que  la  batterie  
a  atte in t  un  état de  charge  nom inal  connu ,  l e  temps  de  rechargement pour atte indre  l ’état  
de  charge  nom inal  peu t être  déterm iné  en  mesuran t l e  temps  nécessaire  pour que  l e  débi t  
du  combustib le  en  en trée  se  stabi l i se  à  ±2  %  du  débi t  d u  combustib le  ass igné  après  
cessation  de  l ’ augmentation  du  débi t  de  combustib le  pour recharger l a  batterie  (voi r 
F i gure  8) .  Ce  mesurage  n ’est pas  obl igatoi re.  

1 4.5.3  Méthode d ’essai  

a)  Main ten i r le  système à  l ’ état froid  ou  à  l ’ état de  stockage pendant au  moins  48  h  avant de  
commencer l ’essai .  

b)  Pour un  système équ ipé  d ’une  batterie,  charger l a  batterie  à  un  état  de  charge  nom inal  
connu ,  pu is  main ten ir l e  système à  l ’ état  froid  ou  à  l ’ état  de  stockage  pendant au  moins  
48  h  avan t de  commencer l ’ essai .  

c)  Commencer l ’essai .  Mesurer l ’ énerg ie  é lectrique  de  sortie ,  l ’ énerg ie  é lectri que  d ’en trée,  l e  
débi t  du  combustib le  i n tégré  (ou  l a  masse  dans  le  cas  de  combustib le  l i qu ide),  l a  
température  du  combustib le ,  la  press ion  du  combustib le  et l a  pression  atmosphérique  à  
des  i n terval les  de  1 5  s  maximum.  

d )  Débuter l ’ opération  de  démarrage  pour l a  pu issance  é lectri que  de  sortie  ass ignée et  
enreg istrer l ’ heure  à  laquel l e  l ’ action  de  démarrage  a  commencé.  

e)  Pour un  système sans  batterie,  enreg istrer l ’ heure  à  l aquel le  l ’action  de  démarrage  est 
complètement réa l isée.   

f)  Pour un  système équ ipé  d ’ une  batterie,  enreg istrer l ’ heure  à  l aquel l e  l ’ action  de  
démarrage  est complètement réal isée  et l e  temps  de  rechargement de  l a  batterie  pour 
atte indre  un  état de  charge  nom inal  connu .  

NOTE  1  Le  début  d ’ un  démarrage  correspond  à  l ’ i nstant  auquel  l a  touche  de  démarrage  est  acti vée  ou  auquel  l e  
s i gnal  d e  démarrage  normal  es t  envoyé.  

NOTE  2  La  réal i sati on  complète  d ’ un  démarrage  correspond  à  l ’ i nstant  auquel  l a  pu i ssance  é lectri q ue  nette  est  
générée  comme une  sorti e.  
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Légende  

Δtst  temps  de  démarrage  (s)  

tst1  temps  de  débu t du  démarrage   

tst2  temps  de  réal i sati on  complète  du  démarrage  

Figure 7  – Exemple  de  graph ique de  l a  pu issance électrique  pendant  
l e  temps de  démarrage d ’un  système sans  batterie  
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Légende  

tst1  temps  de  débu t du  démarrage  

tst2  temps  de  réal i sati on  complète  du  démarrage  

tst3bat  heu re  de  fi n  d u  rechargement  de  l a  batterie  

Δtst  temps  de  démarrage  (s)  

Δtstbat  durée  d u  début  d u  démarrage  j usqu ’à  l a  fi n  d u  rechargement de  l a  batterie  (s)  

Figure 8  – Exemple  de  graph ique de  l a  pu issance électrique  pendant  
l e  temps de  démarrage d ’un  système avec batterie  

1 4.5.4  Calcu l  des  résu l tats  

1 4.5.4. 1  Calcu l  du  temps  de  démarrage  

Le  temps  de  démarrage  doi t être  calcu lé  à  l ’a i de  de  la  formu le  su ivan te  (voir F i gures  7  et  8) :  
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 st1st2stΔ ttt −=  ( 1 6)  

où  

Δtst  est  l e  temps  de  démarrage  (s) ;  

tst1  est  l e  temps  de  débu t du  démarrage;   

tst2  est  l e  temps  de  réa l isation  complète  du  démarrage.  

1 4.5.4.2  Calcu l  de  l ’ énergie  de  démarrage  

1 4.5.4.2. 1  Calcu l  de  l ’ énergie  de  combustible  exigée pendant l e  temps  de  démarrage  

a)  Pour un  système sans  batterie  

Pour un  système (sans  batterie)  à  p i le  à  combustib le  u ti l i sant du  combustib le  gazeux,  
l ’énerg ie  de  combustib le  d ’entrée  exigée  pendant  l e  temps  démarrage  doi t  être  calcu lée  à  
l ’a i de  du  combustib le  i n tégré  en  en trée  mesuré  pendant l e  temps  de  démarrage.  Le  
processus  de  ca lcu l  est  l e  même que  ce lu i  décri t  en  1 4. 2. 1 . 3  à  l a  fo is  pour l e  débi t  
vo lumétrique  et  l e  débi t  massique.  L ’entrée  du  combustib le  i n tégré  doi t  être  u ti l i sée  à  l a  
p lace  du  débi t moyen,  qu i  est u ti l i sé  dans  l es  Equations  (1 )  à  (8)  en  1 4. 2 . 1 . 3 .   

S i  un  gaz de  purge  non  i nerte  ou  gaz de  d i l u tion  con tenant de  l ’énerg ie  ch im ique  est 
fourn i  au  système du rant l e  démarrage,  i l  d oi t  être  considéré  comme un  combustible  
supplémentaire.  Le  contenu  d ’énerg ie  doi t être  ajouté  à  l ’ entrée,  à  l ’ a i de  de  l a  méthode de  
ca lcu l  de  1 4. 2. 1 . 3 .  

Pour un  système (sans  batterie)  à  p i le  à  combustib le  u ti l i sant  du  combustib le  l i qu ide,  
l ’ énerg ie  de  combustib le  exigée  pendan t l e  temps  de  démarrage  doi t  être  ca lcu lée  au  
moyen  de  l ’Equation  (9)  à  l ’a ide  de  l a  masse  mesurée  du  réservoir de  combustib le  ou  du  
système entier à  l a  fois  au  débu t du  démarrage  et à  l a  réal isation  complète  du  démarrage.  
Le  processus  de  ca lcu l  est l e  même que  celu i  décri t  en  1 4 . 2 . 2 . 3.  

S i  seu le  l a  masse  du  réservoir de  combustib le  est mesurée  et  s i  un  réservoir de  
combustib le  est i nclus  dans  l e  système,  comme dans  l ’ exemple  de  la  F igure  9,  l e  réservoi r 
i ncl us  doi t  fa i re  l ’ objet  d ’une  dérivation  ou  être  déplacé  et pesé  avec l e  réservoi r de  
combustib le.  

 

Figure 9  – Exemple de  systèmes d ’al imentation   
en  combustible  l iqu ide  

b)  Pour un  système équ ipé  d ’une  batterie  

Pour un  système  à  pi l e  à  combustib le  avec batterie  (équ ipé  d ’un  i nd icateur d ’état  de  
charge),  l ’ énerg ie  de  combustib le  exigée  pendant l e  temps  de  démarrage,  c’est-à-d i re  
l ’énerg ie  de  combustib le  permettan t de  recharger l a  batterie,  doi t  être  calcu lée  à  l ’ a ide  de  
l 'équation  su ivante:  
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Efi nstbat  est l ’ énerg ie  de  combustib le  exigée  pendant l e  temps  de  démarrage  d ’un  
système avec batterie  (kJ ) ;  

Efi n  est  l ’énerg ie  de  combustib le  d ’en trée  pendan t une  durée  a l l an t du  début  du  
démarrage,  tst1  j usqu ’à  la  fi n  du  rechargement de  l a  batterie,  tst3bat  (kJ );  

Woutbat  est l ’ énerg ie  é lectrique  de  sortie  du  système à  p i l e  à  combustib le  pendan t une  
durée  al l ant du  débu t du  démarrage,  tst1  j usqu ’à  la  fin  du  rechargement de  l a  
batterie,  tst3bat  (kW· h);  

ηel  est  l e  rendement é lectri que  (%)  (voi r 1 4. 1 0 . 2) ;  

3  600  est  l e  facteur de  conversion  de  kW· h  en  kJ .  

Woutbat  ·  1 00/ηel  ×  3  600  est  l ’énerg ie  de  combustib le  (kJ )  consommée pour produ ire  Woutbat .  
Pour un  système à  p i l e  à  combustib le  u ti l i san t du  combustib le  l i qu ide,  l ’ énerg ie  de  
combustib le  d ’entrée  Efi n ,  pendant le  temps  de  démarrage,  doi t être  ca lcu lée  à  l ’ a ide  de  l a  
masse  mesurée  du  réservoi r de  combustib le  ou  du  système entier au  début  du  démarrage  et  
de  sa  masse  à  l ’ heure  de  fi n  du  rechargement de  la  batterie.  Le  processus  de  calcu l  est l e  
même que  pour l e  système sans  batterie .  

NOTE  1  Le  mesurage  d i rect  de  l a  pu i ssance  électri que  a l imentan t l e  ci rcu i t  d e  chargement de  batterie  dans  l e  
système n 'est  pas  pri s  en  compte,  car l es  essais  de  performance  du  présent document  son t  effectués  en  u ti l i san t  
l es  g randeu rs  physiques  qu i  en tren t et  sorten t  d u  système  à  p i l e  à  combustib le.  

NOTE  2  Le  rendement é l ectri que  ηe l  des  essais  de  performance  à  l ’ état  s tab le  u ti l i sé  dans  l ’Equati on  (1 7)  est  une 
hypothèse.  Le  rendement  é l ectri que  réel  peu t  être  d i fférent  pendant  l a  phase  de  démarrage.  Par conséquent,  l e  
résu l tat  de  ce  calcu l  peu t  avoi r augmenté  l es  i ncerti tudes.  

1 4.5.4.2.2  Calcu l  de  l ’ énergie  électrique exigée  pendant l e  temps  de  démarrage  

a)  Pour un  système sans  batterie  

L ’énerg ie  é lectri que  exigée  au  démarrage  pour l e  système sans  batterie  doi t  être  calcu lée  
par l ’équation  su ivan te:  

 outininst WWW −=
 (1 8)  

où  

Wi nst  est  l ’ énerg ie  é lectrique  exigée  pendant l e  temps  de  démarrage  pour l e  système  
sans  batterie  (kW· h);  

Wi n  est  l ’ énerg ie  é lectri que  d ’en trée  pendant  l e  temps  de  démarrage,  Δtst  (kW· h);  

Wout  est  l ’ énerg ie  é lectri que  de  sortie  pendant l e  temps  de  démarrage,  Δtst  (kW· h).  

b)  Pour un  système équ ipé  d ’une  batterie  

L ’énerg ie  é lectri que  exigée  au  démarrage  pour l e  système avec batterie  doi t  être  calcu lée  
par la  formu le  su ivante:  

 outbatinbatinstbat WWW −=
 (1 9)  

où  

Wi nstbat  est l ’ énerg ie  é lectrique  exigée  pendant  une  durée  al l ant  du  début du  
démarrage,  tst1  j usqu ’à  la  fi n  du  rechargement de  l a  batterie,  tst3bat  (kW h);  

Wi nbat  est l ’ énerg ie  électri que  d ’en trée  pendant une  durée  a l l an t du  débu t du  
démarrage,  tst1  j usqu ’à  l a  fi n  du  rechargement de  l a  batterie,  tst3bat  (kW  h);  

Woutbat  est  l ’énerg ie  é lectrique  de  sortie  pendant une  durée  a l l ant du  début  du  
démarrage,  tst1  j usqu ’à  la  fi n  du  rechargement de  l a  batterie,  tst3bat  (kW· h).  
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1 4.6  Essai  d ’accélération  

1 4.6. 1  Général i tés  

Cet essai  permet de  mesurer l e  temps  d ’accélération  et  l ’ énerg ie  de  combustib le  et/ou  
l ’énerg ie  é lectri que  pour l ’ accélération  du  système à  p i l e  à  combustib le.  

L ’essai  d ’accélération  ne  s ’appl i que  pas  pour l es  systèmes  équ ipés  de  batteries ,  dans  la  
mesure  où  la  phase  de  montée  en  pu issance  de  l a  pu issance  é lectri que  de  sortie  nette  
posi ti ve  à  l a  pu issance é lectrique  nette  assignée  en  sortie  est déjà  couverte  par l ’ essai  de  
démarrage  (voi r F igure  8) .  

1 4.6.2  Méthode d ’essai  

a)  Effectuer l ’essai  de  démarrage  selon  1 4 . 5.  

b)  Enreg istrer l ’ i nstant  auquel  l ’ action  de  démarrage  est complètement réal isée  et auquel  
l ’ accélération  commence.  

c)  Continuer à  mesurer l ’énerg ie  é lectrique  de  sortie,  l ’ énerg ie  é lectrique  d ’en trée,  le  débi t  
du  combustib le  i n tégré  (en  masse  dans  le  cas  du  combustib le  l i qu ide) ,  l a  température  du  
combustib le ,  l a  pression  du  combustib le  et  l a  press ion  atmosphérique  à  des  i n terval les  
i n férieurs  ou  égaux à  1 5  s.  

d )  Enreg istrer l ’ i nstant auquel  l ’accélération  est complètement réal isée .  

NOTE  1  La  réal i sati on  compl ète  de  l ’ accél ération  correspond  à  l ’ i nstan t  auquel  l a  pu i ssance  é lectri que  nette  
ass ignée  en  sorti e  est  atte i n te.  

 

Légende  

Δtramp  temps  d ’accélérati on  (s)  

tramp1  temps  de  débu t de  l ’ accélérati on  

tramp2  temps  de  réal i sati on  complète  de  l ’ accél ération  

Figure 1 0  – Exemple  de  graphique  de  la  pu issance électrique   
pendant l ’ accélération  d ’un  système sans  batterie  

14.6.3  Calcu l  des  résu l tats  

1 4.6.3. 1  Calcu l  du  temps d ’accélération  

Le  temps  d ’accélération  doi t être  calcu lé  à  l ’a i de  de  la  formu le  su ivan te  (voir F i gure  1 0)  

 ramp1ramp2ramp ttt −=∆
 (20)  

où  

Δtramp  est  l e  temps  d ’accélération  (s) ;  

IEC  P
u
is
sa

nc
e 
él
ec

tr
iq
ue

 n
et
te
 d
e 
so

rt
ie
 

Démarrage à partir de 
l ’état de stockage 

Démarrage à partir de 
l ’état froid 

Temps 

tramp1  tramp2 

Δtramp 



 – 1 20  – I EC 62282-3-201 : 201 7  © I EC  201 7  

tramp1  est  l e  temps  de  débu t de  l ’accélération ;  

tramp2  est  l e  temps  de  réa l isation  complète  de  l ’ accélération .  

1 4.6.3.2  Calcu l  de  l ’ énergie  d ’accélération  

1 4.6.3.2. 1  Calcu l  de  l ’ énergie  de  combustible  exigée pendant l e  temps  d ’accélération  

Calcu ler l ’ énerg ie  de  combustib le  exigée  pendan t le  temps  d ’accélération  en  u ti l i san t l a  
procédure  prévue  pour l e  ca lcu l  de  l ’ énerg ie  de  combustib le  exigée  au  démarrage  pour l es  
systèmes  sans  batterie,  décri te  en  1 4 .5. 4. 2. 1  a) .  

U ti l i ser l e  temps  d ’accélération ,  l e  temps  de  débu t  de  l ’accélération  et  l e  temps  de  réa l isation  
complète  de  l ’ accélération ,  se lon  l e  cas.  

1 4.6.3.2.2  Calcu l  de  l ’ énerg ie  électrique  nette  de  sortie  pendant l e  temps  
d ’accélération  

L’énerg ie  é lectri que  nette  de  sortie  pendan t l e  temps  d ’accélération  doi t être  calcu lée  par l a  
formu le  su ivante:  

 inoutoutramp WWW −=
 (21 )  

où  

Woutramp  est  l ’ énerg ie  é lectrique  nette  de  sortie  pendan t l e  temps  d ’accélération  (kW· h);  

Wi n  est  l ’ énerg ie  é lectri que  d ’en trée  pendant le  temps  d ’accélération ,  Δtramp (kW· h);  

Wout  est  l ’ énerg ie  é lectri que  de  sortie  pendant l e  temps  d ’accélération ,  Δtramp  (kW· h).  

1 4.7  Essai  d ’état  de  stockage  

1 4.7. 1  Général i tés  

Cet essai  permet de  mesurer l a  pu issance é lectri que  d ’entrée  à  l ’ état de  stockage pour les  
systèmes  équ ipés  d ’une  chaud ière  ou  d 'un  apparei l  équ ivalen t permettan t de  main ten ir l es  
performances  du  cata l yseur et/ou  d ’un  système  de  commande  pour gérer et  main ten i r l es  
cond i ti ons  d ’état de  s tockage.  

S i  l ’ énerg ie  é lectri que  est fourn ie  par l a  batterie  i n tégrée  dans  l e  système,  e l le  est i gnorée,  
car e l le  ne  peu t pas  être  mesurée  en  dehors  du  système.  

1 4.7.2  Méthode d ’essai  

a)  Main ten ir l e  système à  l ’ état  de  stockage.  

b)  Mesurer l ’ énerg ie  é lectri que  d ’en trée  et  l a  durée  s ’écou lan t du  débu t à  l a  fi n  de  l ’ essai .  La  
durée  de  l ’ essai  do i t  ê tre  d ’au  moins  3  h .  

1 4.7.3  Calcu l  de  l a  pu issance  électrique  moyenne en  entrée  à  l ’état  de  stockage  

La  pu issance  é lectrique  moyenne  en  en trée  à  l ’ état de  stockage  doi t  être  ca lcu lée  par 
l ’équation  su ivante:  

 
6003instore

instore ×=
t

W
P

Δ  (22)  

où  

Pi nstore  est  l a  pu issance é lectri que  moyenne  en  en trée  à  l ’ état  de  stockage (kW);  
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Wi nstore  est  l ’ énerg ie  é lectrique  d ’entrée  à  l ’ état  de  stockage  du  débu t à  l a  fi n  de  l ’ essai  
(kW· h);  

Δt  est  l a  d urée  de  l ’essai  (s) .  

1 4.8  Essai  de  variation  de  pu issance  électrique de  sortie  

1 4.8. 1  Général i tés  

Cet essai  cons iste  à  évaluer l a  capaci té  de  variation  de  la  pu issance  é lectri que  de  sortie  des  
systèmes  à  p i l es  à  combustib le.  La  pu issance  é lectrique  de  sortie  doi t varier entre  l a  sortie  
ass ignée  et l a  sortie  m in imale.  La  pu issance  électri que  de  sortie  ass ignée et l a  pu issance  
é lectrique  de  sortie  m in imale  sont spéci fiées  par l e  fabrican t.  

1 4.8.2  Méthode d ’essai  

a)  Faire  fonctionner l e  système à  l a  pu issance  é lectri que  de  sortie  ass ignée  pendant p lus  de  
30  m in  avant de  commencer l ’ essai .  

Pour l es  systèmes  équ ipés  de  batteries,  fa i re  fonctionner l e  système à  l a  pu issance 
é lectrique  de  sortie  ass ignée pendant p lus  de  30  m in  et j usqu ’à  atteindre  un  état  de  
charge  nom inal  connu  de  l a  batterie  avant de  commencer l ’ essai .  

b)  Commencer l ’ essai  en  continuant  de  fa i re  fonctionner le  système à  la  pu issance é lectrique  
de  sortie  ass ignée  pendant  p l us  de  1  h .  

c)  Mesurer la  pu issance é lectrique  de  sortie  à  des  i n terval les  de  1  s  maximum  jusqu ’à  la  fin  
de  l ’ essai .  Pour les  systèmes  équ ipés  de  batteries,  un  enreg istreur de  tens ion  grande  
vi tesse te l  qu ’un  osci l l oscope  est exigé  pour mesurer l e  taux d ’augmentation  de  l a  
pu issance é lectri que,  car ce  dern ier est en  général  extrêmement rapide  (de  l ’ ordre  des  
m i l l i secondes).  

d )  Défin i r l a  va leur de  variation  cib le  de  la  pu issance é lectri que  de  sortie  à  la  pu issance 
é lectrique  de  sortie  m in imale,  l ancer une  action  de  réduction  de  l a  pu issance é lectri que  de  
sortie  et  enreg istrer l ’ heu re  de  début  de  l ’ action  de  réduction  de  l a  pu issance  é lectrique  de  
sortie  (voi r F igure  1 1  et  F i gure  1 2) .  

e)  Enreg istrer l ’heure  à  l aquel le  l a  pu issance é lectrique  de  sortie  atte in t  l a  pu issance  
é lectrique  de  sortie  m in imale  à  ±2  %  de  l a  pu issance  de  sortie  ass ignée  (voi r F i gure  1 3) .  

f)  Main ten i r l a  pu issance  é lectri que  de  sortie  à  l a  pu issance  é lectrique  de  sortie  m in imale  
pendant au  moins  1  h .  

g )  Défin i r l a  va leur de  variation  cib le  de  la  pu issance é lectrique  de  sortie  à  la  pu issance  
é lectrique  de  sortie  ass ignée,  l ancer l ’ action  d ’augmentation  de  l a  pu issance é lectrique  de 
sortie  et enreg istrer l ’ heure  de  débu t de  l ’ action  d ’augmentation  de  la  pu issance  é lectrique  
de  sortie  (voi r F i gure  1 1  et  F igure  1 2).  

h )  Enreg istrer l ’ heure  à  l aquel le  l a  pu issance é lectrique  de  sortie  atte in t  la  pu issance 
é lectrique  de  sortie  ass ignée  à  ±2  %  de  la  pu issance de  sortie  ass ignée (voir F igure  1 3).  

i )  Main ten ir l a  pu issance  é lectri que  de  sortie  à  l a  pu issance  é lectrique  de  sortie  ass ignée 
pendant au  moins  1  h .  

j )  Répéter l es  étapes  de  d )  à  i )  pendant  au  moins  trois  cycles.  

Cet essai  peut commencer par une  action  d ’augmentation  de  l a  pu issance  é lectrique  de  sortie .  
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Légende  (pou r F i gures  1 1 ,  1 2  et  1 3)  

Pra ted  pu i ssance  é lectri que  de  sorti e  ass ignée  

Pmi n  pu i ssance  é lectri que  de  sorti e  m in imale  

tl c1  heu re  de  débu t d e  l ’ acti on  de  réduction  de  l a  pu i ssance  é l ectri que  de  sorti e  

tl c2  heu re  à  l aquel l e  l a  pu i ssance  é lectri que  de  sorti e  attei n t  l a  pu i ssance  électri que  de  sorti e  m in imale  à   
±2  %  de  l a  pu i ssance  é l ectri q ue  de  sorti e  ass i gnée  (voi r F i gu re  1 3)  

tl c3  heu re  de  débu t d e  l ’ acti on  d ’ augmentation  de  l a  pu i ssance  électri que  de  sorti e  

tl c4  heu re  à  l aquel l e  l a  pu i ssance  é lectri que  de  sorti e  attei n t  l a  pu i ssance  électri que  de  sorti e  ass ignée  à  
±2  %  de  l a  pu i ssance  él ectri q ue  de  sorti e  ass ignée  (voi r F i gu re  1 3)  

Figure 1 1  – Schéma de  variation  de  pu issance électrique   
en  sortie  pour un  système sans  batterie  

 

Figure 1 2  – Schéma de  variation  de  pu issance électrique   
en  sortie  d ’un  système avec batterie  
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Figure 1 3  – Exemple  de  cri tères  de  stabi l i sation   
de  variation  de  pu issance  électrique  

1 4.8.3  Calcu l  du  taux de  variation  de  pu issance  électrique de  sortie  

Les  taux de  réduction  et d ’augmentation  de  la  pu issance  é lectrique  de  sortie  doivent être  
calcu lés  par l es  équations  su ivan tes:  

 lcdown

d
down

t

P
P

∆
=d

 (23)  

 lcup

d
up

t

P
P

∆
=d

 (24)  

où  

dPdown  est  l e  taux de  réduction  de  l a  pu issance  électrique  de  sortie  (kW/s);  

dPup  est  l e  taux d ’augmentation  de  l a  pu issance  é lectri que  de  sortie  (kW/s);  

Pd  est  l a  p l age  de  variation  de  pu issance  é lectrique  de  sortie  en tre  Prated  et Pmin  (kW);  

Δtl cdown   est  l a  durée  de  la  réduction  de  la  pu issance  é lectri que  de  sortie  de  tl c1  à  tl c2  (s) ;  

Δtl cup  est  l a  d urée  de  l ’augmentation  de  la  pu issance é lectri que  de  sortie  de  tl c3  à  tl c4  (s ) .  

Les  taux de  réduction  et  d ’augmentation  de  la  pu i ssance  é lectri que  de  sortie  doivent être  l es  
moyennes  obtenues  su r tro is  cycles.  

1 4.9  Essai  d ’arrêt  

1 4.9.1  Généralités 

Cet essai  permet de  mesurer l e  temps  d ’arrêt  et  l ’ énerg ie  de  combustib le  et/ou  l ’énerg ie  
é lectrique  exigée  pour l ’arrêt  d ’un  système à  p i l e  à  combustib le.  

La  défin i tion  du  temps  d ’arrêt est  l a  même pour un  système sans  batterie  et un  système avec 
batterie.  Le  temps  d ’arrêt  est défi n i  comme l a  durée  exigée  pour passer de  l a  pu issance  
é lectrique  de  sortie  ass ignée  à  l ’ état de  s tockage.  

IEC tl c2  
 

tl c4  
 

Puissance 
électrique nette 
minimale en sortie 

+2 % 

+2 % basée sur la puissance 
nette assignée 

Puissance 
électrique nette 
assignée en sortie 

tl c4  
 

–2 % 

–2 % basée sur la puissance 
nette assignée 

Temps 
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La  défin i tion  de  l ’ énerg ie  d ’arrêt est l a  même pour un  système sans  batterie  et  un  système 
avec batterie.  L ’énerg ie  d ’arrêt  est  l 'énerg ie  fourn ie  de  l 'extérieur du  système pour l 'arrêt 
pendant le  temps  d ’arrêt.  L ’énerg ie  é lectrique  pendan t l e  temps  d 'arrêt,  qu i  provien t de  l a  
batterie  i n tégrée,  est  ignorée,  car e l l e  ne  peu t généralement pas  être  mesurée  en  dehors  du  
système (voi r F i gure  2).  

1 4.9.2  Méthode d ’essai  

a)  Fai re  fonctionner l e  système à  l a  pu issance  é lectri que  de  sortie  ass ignée pendant p l us  de  
30  m in  avant  de  commencer l ’ essai .  

b)  Pour les  systèmes  équ ipés  de  batteries ,  fa i re  fonctionner l e  système à  l a  pu issance  
é lectrique  de  sortie  ass ignée  pendant  p lus  de  30  m in  j usqu ’à  atte indre  l ’ état  de  charge  
nom inal  connu  de  la  batterie,  avan t de  commencer l ’ essai .  

c)  Commencer l ’essai .  Mesurer la  pu issance  électrique  de  sortie,  l a  pu issance  électrique  en  
en trée,  l ’ énerg ie  é lectri que  de  sortie,  l ’ énerg ie  électrique  d ’en trée,  l e  combustib le  i n tégré  
en  entrée  (en  débi t  vo lumétrique  ou  débi t  massique) ,  l a  température  du  combustib le,  l a  
pression  du  combustib le  et l a  pression  atmosphérique  à  des  i n terval les  de  1 5  s  maximum  
j usqu ’à  la  fi n  de  l ’ essai .  Pour les  systèmes  u ti l i sant un  combustib le  l iqu ide,  la  pression  du  
combustib le  et  l a  press ion  atmosphérique  ne  sont pas  exigées.  

d )  Lancer une  action  d ’arrêt normal  et  enreg istrer l e  temps  de  démarrage  de  l ’ action  d ’arrêt.  

e)  Dès  que  l ’ action  d ’arrêt est complètement réa l isée,  enreg istrer son  temps  de  réal isation  
complète.  

NOTE  1  Le  temps  de  démarrage  d ’ une  action  d ’ arrêt  est  l ’ i n stan t  auquel  l a  touche  d ’arrêt  est  acti vée  ou  auquel  l e  
s i gnal  d ’ arrêt  normal  est  envoyé.  

NOTE  2  Le  temps  de  réal i sation  complète  d ’ une  action  d ’arrêt  correspond  à  l ’ i nstant  auquel  l a  pu i ssance  
électri que  nette  de  sorti e  du  système devien t  i n férieure  à  1 50  %  de  l a  valeur à  l ’ état  d e  stockage.  

La  pu issance  é lectrique  nette  de  sortie  du  système à  l ’ état de  stockage est l a  pu issance 
é lectrique  nette  de  sortie  du  système imméd iatement avan t l e  début  de  l ’action  de  démarrage  
du  système.  Lorsque  nécessai re,  véri fier l a  va leur de  l a  pu issance  é lectri que  nette  de  sortie  
du  système à  l ’ état  de  s tockage avan t de  commencer cet essai ,  l a  chaud ière  étan t désactivée  
(s i  une  chaud ière  est u ti l i sée) .  

 

Légende  

Δtshu t  temps  d ’arrêt  (s)  

tshu t1  temps  de  démarrage  de  l ’ action  d ’arrêt   

tshu t2  temps  de  réal i sati on  complète  de  l ’ action  d ’ arrêt  

Figure 1 4 – Graph ique de  l a  pu issance électrique  
pendant l e  temps  d ’arrêt 
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1 4.9.3  Calcu l  des  résu l tats  

1 4.9.3. 1  Calcu l  du  temps d ’arrêt  

Le  temps  d ’arrêt normal  doi t  être  calcu lé  au  moyen  de  l 'équation  su ivante  (voi r F igure  1 4) :  

 shut1shut2shut ttt −=∆  (25)  

où  

Δtshut  est  l e  temps  d ’arrêt  (s);  

tshu t1  est  l e  temps  de  démarrage  de  l ’ action  d ’arrêt;  

tshu t2  est  l e  temps  de  réa l isation  complète  de  l ’ action  d ’arrêt.  

1 4.9.3.2  Calcu l  de  l ’ énergie  d ’arrêt  

1 4.9.3.2. 1  Énergie  de  combustible  exigée pendant la  durée d ’arrêt  

Pour l es  systèmes  à  p i les  à  combustib le  u ti l i san t du  combustib le  gazeux,  l ’énerg ie  de  
combustib le  d ’en trée  exigée  pendan t l e  temps  d ’arrêt doi t ê tre  ca lcu lée  à  l ’ a i de  du  
combustib le  i n tégré  en  entrée  mesuré  pendant l e  temps  d ’arrêt.  Le  processus  de  ca lcu l  est l e  
même que  ce lu i  décri t en  1 4. 2. 1 . 3  à  l a  fo is  pour l e  débi t volumétrique  et l e  débi t  massique.  Le  
combustib le  i n tégré  en  entrée  doi t  être  u ti l i sé  à  l a  p l ace  du  débi t  moyen ,  qu i  est  u ti l i sé  dans  
l es  Équations  (1 )  à  (8)  en  1 4. 2 . 1 . 3 .  

Pour l es  systèmes  à  p i les  à  combustib le  u ti l i san t du  combustib le  l iqu ide,  l ’ énerg ie  de  
combustib le  d ’en trée  pendan t l e  temps  d ’arrêt doi t  être  ca lcu lée  au  moyen  de  l ’Équation  (9)  à  
l ’a i de  de  l a  masse  mesurée  du  réservoi r de  combustib le  ou  du  système en tier à  l a  fo is  au  
démarrage  de  l ’ arrêt  et  à  l a  réa l isation  complète  de  l ’ arrêt.  

S i  seu le  l a  masse  du  réservoir de  combustib le  est mesurée  et s i  un  réservoi r de  combustib le  
est  i nclus  dans  le  système,  comme dans  l ’ exemple  de  la  F igure  9,  l e  réservoir i nclus  doi t  fa i re  
l ’obj et  d ’une  dérivation  ou  être  déplacé  et pesé  avec l e  réservoi r de  combustib le.  

1 4.9.3.2.2  Énergie  électrique d ’en trée  pendant l e  temps  d ’arrêt  

L’énerg ie  é lectri que  d ’entrée  pendant l e  temps  d ’arrêt doi t  être  ca lcu lée  au  moyen  de  
l 'équation  su ivante:  

 outininshut WWW −=  (26)  

où  

Wi nshut  est  l ’ énerg ie  é lectri que  d ’en trée  pendant  l e  temps  d ’arrêt (kW· h);  

Wout  est l ’ énerg ie  é lectri que  de  sortie  du  débu t de  l ’ arrêt à  l a  fi n  de  l ’ action  d ’arrêt  
(kW· h);  

Wi n  est  l ’ énerg ie  é lectri que  d ’en trée  du  début de  l ’arrêt à  l a  fin  de  l ’action  d ’arrêt  (kW· h).  

1 4. 1 0  Calcu l  du  rendement  

1 4. 1 0 .1  Général i tés  

Le  rendement é lectri que,  le  rendement de  l ’ énerg ie  therm ique  récupérable  et l e  rendement 
g lobal  son t calcu lés  à  parti r des  valeurs  ca lcu lées  données  en  1 4 . 2 ,  1 4. 3  et 1 4 . 4.  

Dans  l ’ I EC  62282-3-200,  l e  ca lcu l  des  rendements  prend  en  compte  les  en thalp ies  et  énerg ies  
de  press ion  spéci fiques  du  combustib le  et de  l ’ a i r réacti f fourn is  au  système.  Le  présent 
document ne  prend  pas  ces  entrées  en  compte  pour le  calcu l  des  rendements .  I l  s 'ag i t de  
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valeurs  nég l igeables  dans  l es  peti ts  systèmes  à  p i les  à  combustib le  s tationnaires  auxquels  l e  
combustib le  et l ’ a i r réacti f son t fourn is  à  basse  température  et basse  press ion .  Au  cas  où  
d 'au tres  en trées  d 'énerg ie  son t présentes  en  pl us  de  l ’ énerg ie  provenant du  pouvoi r 
ca lori fi que  du  combustib le,  se  reporter à  l a  méthode  de  calcu l  de  l ’ I EC 62282-3-200.  

Pour l es  systèmes  sans  u ti l i sation  de  l ’énerg ie  therm ique,  l e  calcu l  d u  rendement de  l ’ énerg ie  
therm ique  récupérable  peu t  être  om is  et  l e  rendement g lobal  est égal  au  rendement é lectrique.  

1 4. 1 0.2  Rendement électrique  

Le  rendement é lectri que,  ηel  en  % ,  doi t  être  ca lcu lé  au  moyen  de  l ’ équation  su ivan te:  

 
%1 00

fin

n
el ×=

P

P
η

 (27)  

où  

ηel  est  l e  rendement é lectri que  (%);  

Pn  est  l a  pu issance  é lectrique  nette  moyenne en  sortie  (kW)  (voi r 1 4 . 3. 3);  

Pfi n  est  la  pu issance moyenne du  combustib le  en  en trée  (kJ /s)  (voi r 1 4. 2. 1 . 3 . 2  et  1 4 . 2 . 2 . 3).  

1 4. 1 0 .3  Rendement de  l ’énerg ie  thermique  récupérable  

Le  rendement de  l ’énerg ie  therm ique  récupérable,  η th  en  %,  doi t  être  calcu lé  au  moyen  de  
l ’équation  su ivante:  
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 (28)  

où  

η th  est  l e  rendement de  l ’ énerg ie  therm ique  récupérable  (%);  

PHR  est  la  pu issance therm ique  récupérée  moyenne  (kJ /s)  (voi r 1 4. 4. 3) ;  

Pfi n  est l a  pu issance  moyenne  du  combustib le  en  en trée  (kJ /s)  (voi r 1 4. 2. 1 . 3 . 2  et  1 4 . 2 . 2 . 3).  

Le  rendement de  l ’énerg ie  therm ique  récupérable  doi t  être  cons igné  avec les  températures  
moyennes  du  fl u ide  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  de  référence THR1  et  THR2 ,  mesurées  
pendant l es  essais  de  rendement.  

1 4. 1 0.4  Rendement énergétique  g lobal  

Le  rendement énergétique  g lobal ,  η total  en  % ,  doi t  être  calcu lé  comme su i t:  

 theltotal ηηη +=
 (29)  

où  

η total  est le  rendement énergéti que  g lobal  (%);  

ηel  est  l e  rendement é lectri que  (%)  (voir 1 4. 1 0 . 2);  

η th  est  l e  rendement de  l ’ énerg ie  therm ique  récupérable  (%)  (voi r 1 4. 1 0. 3).  
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1 4. 1 1  Rendement du  cycle  de  fonctionnement  assigné  

1 4. 1 1 .1  Général i tés  

Le  Paragraphe 1 4 . 1 1  présente  une  méthode  de  calcu l  d u  rendement é lectrique  d ’un  cycle  de  
fonctionnement complet depu is  l e  démarrage  j usqu ’à  l ’arrêt en  passant par l ’ accélération  et l e  
fonctionnement à  l a  pu issance  assignée.  

Les  résu l tats  obtenus  dépendent  de  la  durée  de  fonctionnement à  la  pu issance de  sortie  
ass ignée.  Une  ou  p lus ieurs  valeurs  types  de  cette  durée  peuvent être  chois ies  pour l e  
système soum is  à  l ’ essai .  

Le  ou  l es  rendements  ca lcu lés  pour le  cycle  de  fonctionnement doivent  être  cons ignés  avec l a  
ou  les  durées  chois ies  correspondantes  d u  fonctionnement à  l a  pu issance ass ignée.  

Les  valeurs  u ti l es  re lati ves  à  l a  du rée  du  fonctionnement type  à  l a  pu issance ass ignée 
dépendent de  l a  technolog ie  de  base  des  p i l es  à  combustib le  du  système.  Des  l i gnes  
d i rectrices  sur l e  choix des  valeurs  sélectionnées  de  fonctionnement à  l a  pu issance ass ignée  
son t données  à  l ’Annexe  F.  Pour l e  système avec batterie,  l a  d urée  du  fonctionnement à  l a  
pu issance ass ignée doi t  être  su ffisamment longue  pour recharger la  batterie  j usqu ’à  un  état 
de  charge  nom inal  connu .  

1 4. 1 1 .2  Calcu l  de  l ’ énergie  de  combustible  d ’entrée  du  cycle  de  fonctionnement 

a)  Pour un  système sans  batterie  

Calcu ler l ’énerg ie  de  combustib le  d ’en trée  du  cycle  de  fonctionnement,  par rapport à  l a  
durée  de  fonctionnement à  l a  pu issance  é lectrique  de  sortie  ass ignée,  en  add i tionnant 
l ’énerg ie  de  combustib le  d ’en trée  pendant:  

– l e  démarrage,  te l l e  que  calcu lée  en  1 4 .5.4 . 2. 1  a) ,  

–  l ’accélération ,  te l l e  que  calcu lée  en  1 4 .6 .3 . 2. 1 ,  

–  l a  pu issance  é lectri que  de  sortie  ass ignée,  en  u ti l i san t l a  pu issance  moyenne  du  
combustib le  en  en trée  calcu lée  pour l ’essai  de  consommation  de  combustib le  en  1 4 . 2 ,  

– l ’arrêt,  te l le  que  ca lcu lée  en  1 4 .9 . 3. 2. 1 ,   

à  l ’ a i de  de  l ’équation  su ivan te:  

 finshutratedfinfinrampfinstfincyc EtPEEE +⋅++=
 (30)  

où  

Efi ncyc  est  l ’ énerg ie  de  combustib le  d ’en trée  pendant l e  cycle  de  fonctionnement  (kJ ) ;  

Efi nst  est  l ’ énerg ie  de  combustib le  d ’en trée  pendant l e  temps  de  démarrage  (kJ );  

Efi n ramp  est l ’ énerg ie  de  combustib le  d ’entrée  pendan t l e  temps  d ’accélération  (kJ );  

Pfi n  est  l a  pu issance moyenne du  combustib le  en  en trée  (kJ /s);  

trated  est  l a  d urée  de  la  pu issance  de  sortie  ass ignée  du  cycle  de  fonctionnement (s) ;  

Efi nshu t  est  l ’ énerg ie  de  combustib le  d ’entrée  pendan t l e  temps  d ’arrêt  (kJ ).  

b)  Pour un  système avec batterie  

Calcu ler l ’énerg ie  de  combustib le  d ’en trée  du  cycle  de  fonctionnement,  par rapport à  l a  
durée  de  fonctionnement à  l a  pu issance  é lectrique  de  sortie  ass ignée,  en  add i tionnant 
l ’énerg ie  de  combustib le  d ’entrée  pendan t:  

– l e  démarrage,  te l l e  que  calcu lée  en  1 4 .5.4 . 2. 1  b) ,  

–  l a  pu issance  é lectri que  de  sortie  ass ignée,  en  u ti l i san t l a  pu issance  moyenne  du  
combustib le  en  en trée  calcu lée  pour l ’essai  de  consommation  de  combustib le  en  1 4 . 2,  

– l ’arrêt,  te l le  que  calcu lée  en  1 4 . 9. 3. 2. 1 ,  
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à  l ’ a ide  de  l ’équation  su ivan te:  

 finshutratedfinfinstfincyc EtPEE +⋅+=
 (31 )  

où  

Efi ncyc  est  l ’ énerg ie  de  combustib le  d ’entrée  pendant l e  cycle  de  fonctionnement (kJ ) ;  

Efi nst  est  l ’ énerg ie  de  combustib le  d ’entrée  pendan t l e  temps  de  démarrage  (kJ );  

Pfi n   est  l a  pu issance moyenne du  combustib le  en  en trée  (kJ /s);  

trated  est  l a  d urée  de  la  pu issance  de  sortie  ass ignée  du  cycle  de  fonctionnement (s);  

Efi nshu t  est  l ’ énerg ie  de  combustib le  d ’entrée  pendan t l e  temps  d ’arrêt  (kJ ).  

NOTE  Pour l es  systèmes  avec batterie,  l a  phase  d ’accél ération  au  fonctionnement à  l a  pu i ssance  assignée  fai t  
parti e  de  l ’ essai  d e  démarrage.  

1 4. 1 1 .3  Calcu l  de  l ’ énerg ie  électrique nette  de  sortie  du  cycle  de  fonctionnement  

a)  Pour un  système sans  batterie   

Ca lcu ler l ’ énerg ie  é lectri que  nette  de  sortie  du  cycle  de  fonctionnement,  par rapport à  l a  
durée  de  fonctionnement à  l a  pu issance  é lectrique  de  sortie  ass ignée,  en  add i ti onnant 
l ’énerg ie  é lectrique  d ’entrée  et  l ’ énerg ie  é lectrique  de  sortie  pendan t:  

– l e  démarrage,  te l l e  que  calcu lée  en  1 4 .5.4 . 2. 2  a) ,  

–  l ’accélération ,  te l l e  que  calcu lée  en  1 4 .6 .3 . 2. 2,  

– l a  pu issance électri que  de  sortie  ass ignée,  en  u ti l i san t la  pu issance é lectri que  nette  
moyenne  en  sortie  ca lcu lée  pour l ’ essai  de  pu issance  électri que  de  sortie  en  1 4. 3,  

– l ’arrêt,  te l le  que  calcu lée  en  1 4 .9. 3. 2. 2,  

à  l ’ a i de  de  l ’équation  su ivan te:   
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où  

Woutcyc  est  l ’ énerg ie  é lectrique  nette  de  sortie  pendan t l e  cycle  de  fonctionnement 
(kW· h);  

Wi nst  est  l ’ énerg ie  é lectrique  exigée  pendant l e  temps  démarrage  pour l e  système 
sans  batterie  (kW· h);  

Woutramp  est  l ’ énerg ie  é lectri que  nette  de  sortie  pendan t l e  temps  d ’accélération  (kW· h);  

Pn  est  l a  pu issance é lectri que  nette  moyenne en  sortie  (kW);  

trated  est  l a  d urée  de  la  pu issance  de  sortie  ass ignée  du  cycle  de  fonctionnement (s) ;   

Wi nshu t  est  l ’ énerg ie  é lectrique  d ’en trée  pendant le  temps  d ’arrêt (kW· h).  

b)  Pour un  système avec batterie  

Calcu ler l ’ énerg ie  é lectri que  nette  de  sortie  du  cycle  de  fonctionnement,  par rapport à  l a  
durée  de  fonctionnement à  l a  pu issance  é lectrique  de  sortie  ass ignée,  en  add i ti onnant 
l ’énerg ie  é lectri que  d ’entrée  et  l ’ énerg ie  é lectrique  de  sortie  pendant:  

– l e  démarrage,  te l l e  que  ca lcu lée  en  1 4 . 5.4 . 2. 2  b) ,  

– l a  pu issance électri que  de  sortie  ass ignée,  en  u ti l i san t l a  pu issance  é lectrique  nette  
moyenne  en  sortie  calcu lée  pour l ’ essai  de  pu issance  électri que  de  sortie  en  1 4. 3,  

– l ’arrêt,  te l le  que  calcu lée  en  1 4 . 9. 3. 2. 2,  

à  l ’ a ide  de  l ’équation  su ivan te:   
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où  

Woutcyc  est  l ’ énerg ie  é lectrique  nette  de  sortie  pendan t l e  cycle  de  fonctionnement 
(kW· h);  

Wi nstbat  est l ’ énerg ie  électri que  exigée  pendan t l a  durée  a l lan t du  débu t du  démarrage,  
tst1 ,  j usqu ’à  l a  fin  du  rechargement de  l a  batterie,  tst3bat  (kW· h);  

Pn  est  l a  pu issance é lectri que  nette  moyenne en  sortie  (kW);  

trated  est  l a  d urée  de  la  pu issance  de  sortie  ass ignée  du  cycle  de  fonctionnement (s);  

Wi nshu t  est  l ’ énerg ie  é lectrique  d ’en trée  pendant  l e  temps  d ’arrêt (kW· h).  

NOTE  Pour l es  systèmes  avec batterie,  l a  phase  d ’accél ération  au  foncti onnement  à  l a  pu i ssance  assi gnée  
fa i t  parti e  d e  l ’ essai  de  démarrage.  

1 4. 1 1 .4  Calcu l  du  rendement électrique du  cycle  de  fonctionnement  

Le  rendement é lectri que  du  cycle  de  fonctionnement,  ηcyc  en  % ,  doi t être  calcu lé  au  moyen  de 
l 'équation  su ivante:  
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 (34)  

où  

ηcyc  est  l e  rendement é lectri que  du  cycle  de  fonctionnement  (%);  

Woutcyc  est  l ’ énerg ie  é lectri que  nette  de  sortie  pendant l e  cycle  de  fonctionnement (kW· h);  

Efi ncyc  est  l ’ énerg ie  de  combustib le  d ’entrée  pendant l e  cycle  de  fonctionnement  (kJ ).  

1 4. 1 2  Essai  de  compatibi l i té  électromagnétique (CEM)  

1 4. 1 2.1  Exigences  générales  

Les  peti ts  systèmes  à  p i l es  à  combustib le  stationnai res  sont  soum is  aux méthodes  d ’essai  
décri tes  de  1 4 . 1 2 . 2  à  1 4 . 1 2 . 1 1 .  

L ’essai  d ’ immun i té  des  peti ts  systèmes  à  pi l es  à  combustible  s tationnai res  doi t satisfai re  à  
l ’ I EC 61 000-6-1 ,  en  i ncluan t l es  mod i fications  ou  a jouts  spéci fi és  de  1 4. 1 2 .2  à  1 4 . 1 2 .8 .  

Les  essais  doivent être  effectués  lorsque  l e  peti t  système  à  p i l e  à  combustib le  stationnai re  
est  en  phase  de  génération  à  l ’état s table  à  l a  pu i ssance de  sortie  ass ignée  ou  à  l ’ i ssue  d ’une  
période  d ’au  moins  30  m in  après  le  début  de  l a  génération  assignée.  

Les  cri tères  d ’apti tude  présen tés  ci -dessous  et fa isan t référence à  l ’Article  4  et  aux 
Tableaux 1  à  4  de  l ’ I EC 61 000-6-1 : 2005  doivent être  satisfa i ts.  

a)  Critère  d ’apti tude  A:  l e  peti t  système à  p i le  à  combustib le  stationnai re  doi t  conti nuer à  
fonctionner comme prévu  pendant et après  l ’ essai .  Aucune variation  de  l a  pu issance  de  
sortie  n i  mod i fication  du  mode  de  fonctionnement n 'est  au torisée  au -dessous  d ’un  n iveau  
d ’apti tude  spéci fié  par l e  fabricant,  l orsque  l e  peti t  système à  p i l e  à  combustib le  
stationnaire  est u ti l i sé  comme prévu .  S i  l e  n iveau  m in imal  d ’apti tude  n ’est pas  spéci fié  par 
l e  fabrican t,  l a  pu issance  de  sortie  ne  doi t  a l ors  pas  varier de  p l us  de  ±2  %  de  l a  
pu issance  de  sortie  assignée.  

b)  Critère d ’apti tude B:  l e  peti t  système à  p i le  à  combustib le  stationnai re  doi t  con tinuer à  
fonctionner comme prévu  après  l ’ essai .  Aucune  dégradation  de  l ’ apti tude  ou  perte  de  
fonction  n ’est au torisée  au -dessous  d ’ un  n i veau  d ’apti tude  spéci fié  par l e  fabrican t,  
l orsque  le  peti t  système à  pi l e  à  combustib le  s tationnai re  est u ti l i sé  comme prévu .  Le  
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n i veau  d ’apti tude  peu t être  remplacé  par une  perte  d ’apti tude  adm issib le.  Tou tefois ,  s i  
une  dégradation  de  l ’ apti tude  est  au torisée  pendant  l ’essai ,  aucune  mod ifi cation  du  mode  
de  fonctionnement réel  ou  des  données  mémorisées  n ’est adm iss ib le.  S i  l e  n i veau  
m in imal  d ’apti tude  ou  l a  perte  d ’apti tude  adm issib le  n ’est pas  spéci fi é  par l e  fabricant,  la  
pu issance  de  sortie  ne  doi t  pas  varier en  permanence  au-dessous  de  l a  pu issance 
m in imale  en  sortie  déclarée  par l e  fabricant et l orsqu ’aucun  arrêt du  peti t  système à  p i l e  à  
combustib le  stationnaire  n ’est au torisé.  

c)  Critère d ’apti tude C:  u ne  perte  de  fonction  temporaire  est adm ise  pendant et après  
l ’essai ,  à  cond i ti on  que  cette  fonction  soi t  au torécupérable  ou  pu isse  être  rétabl i e  par une  
i n terven tion  sur l es  commandes.  

Si  l e  peti t  système à  p i l e  à  combustible  s tationnaire  devient dangereux ou  présente  des  
risques  par su i te  de  l ’ appl ication  des  essais  défin is  dans  le  présen t document,  i l  doi t  être  
considéré  comme n ’ayan t pas  satisfai t  à  l ’essai .  

L ’ém iss ion  de  CEM  du  peti t  système  à  p i le  à  combustib le  s tationnai re  doi t  satisfai re  aux 
exigences  données  de  1 4. 1 2. 9  à  1 4. 1 2. 1 1 .  

1 4. 1 2.2  Essai  d ’ immunité  aux décharges  électrostatiques  

Cet essai  do i t  être  effectué  comme spéci fié  dans  le  Tableau  1  de  l ’ I EC 61 000-6-1 : 2005,  et 
dans  l ’ I EC  61 000-4-2  en  satisfaisan t au  cri tère  d ’apti tude  B.  

1 4. 1 2.3   Essai  d ’ immuni té  aux champs  électromagnétiques  rayonnés  aux fréquences  
radioélectriques  

Cet essai  doi t  ê tre  effectué  comme spéci fié  dans  le  Tableau  1  de  l ’ I EC 61 000-6-1 : 2005,  et 
dans  l ’ I EC  61 000-4-3  en  satisfa isan t au  cri tère  d ’apti tude  A.  

1 4. 1 2.4  Essai  d ’ immunité  aux transi toi res  électriques  rapides  en  salves  

Cet essai  doi t être  effectué  comme spéci fié  dans  les  Tableaux 2 ,  3  et 4  de  
l ’ I EC 61 000-6-1 : 2005,  et  dans  l ’ I EC  61 000-4-4  en  satisfaisan t au  cri tère  d ’apti tude  B.  

1 4. 1 2 .5  Essai  d ’ immunité  aux ondes  de  choc 

Cet essai  doi t être  effectué  comme spéci fié  dans  l es  Tableaux 3  et 4  de  l ’ I EC  61 000-6-1 : 2005,  
et  dans  l ’ I EC 61 000-4-5  en  satisfaisan t au  cri tère  d ’apti tude  B .  

1 4. 1 2.6  Essai  d ’ immunité  aux perturbations  condu i tes  indu i tes  par l es  champs 
radioélectriques  

Cet essai  doi t être  effectué  comme spéci fié  dans  les  Tableaux 2 ,  3  et  4  de  
l ’ I EC 61 000-6-1 : 2005,  et  dans  l ’ I EC  61 000-4-6  en  satisfaisan t au  cri tère  d ’apti tude  A.  

1 4. 1 2.7  Essai  d ’ immunité  au  champ magnétique à  l a  fréquence  du  réseau   

Cet essai  do i t  ê tre  effectué  comme spéci fié  dans  le  Tableau  1  de  l ’ I EC 61 000-6-1 : 2005,  et  
dans  l ’ I EC  61 000-4-8  en  satisfa isan t au  cri tère  d ’apti tude  A.  

1 4. 1 2.8  Essais  d ’ immun ité  aux creux de  tension  et coupures  de  tension   

Cet essai  doi t  ê tre  effectué  comme spéci fié  dans  le  Tableau  4  de  l ’ I EC 61 000-6-1 : 2005,  et 
dans  l ’ I EC  61 000-4-1 1  en  satisfa isant  

•  pour l es  creux de  tens ion  j usqu 'à  et y compris  1  cycle,  au  cri tère  d ’apti tude  B;  

•  pour l es  creux de  tens ion  d ’ un  cycle  25/30  (50  Hz/  60  HZ),  au  cri tère  d ’apti tude  C;  

•  pour l es  coupures  de  tension ,  au  cri tère  d ’apti tude  C.  
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1 4. 1 2.9  Essai  de  mesure des  perturbations  (émissions)  rayonnées  

Les  perturbations  (ém issions)  rayonnées  du  peti t  système à  p i le  à  combustib le  stationnai re  
doivent  être  mesurées  conformément à  l a  norme CISPR 1 1  qu i  couvre,  se lon  l a  déclaration  du  
fabrican t,  l 'u ti l i sation  prévue  du  peti t  système à  p i l e  à  combustib le  stationnai re.  

Sa  borne  de  sortie  d 'a l imentation  en  couran t a l ternati f doi t être  raccordée  à  une  source  de  
courant a l ternati f.  Lorsque  le  câble  d 'al imentation  est  spéci fi é  par l e  fabrican t dans  l e  gu ide  
d ’u ti l i sation ,  l 'apparei l  d 'essai  doi t  a l ors  être  raccordé  à  l a  source  de  couran t a l ternati f avec 
un  tel  câble  de  1  m  de  l ong .  Les  ondes  de  perturbations  é lectromagnétiques  de  30  MHz à  
1  000  MHz rayonnées  par l e  peti t  système à  pi l e  à  combustib le  s tationnaire  doiven t  être  
évaluées  par rapport aux l im i tes  spéci fiées  pour l es  environnements  rés identie ls,  
commerciaux et de  l ’ industrie  l égère.  

1 4. 1 2.1 0  Essai  de  mesure des  perturbations  (émissions)  condu ites  

Les  perturbations  (ém iss ions)  condu i tes  déclarées  par l e  fabrican t du  peti t  système à  p i l e  à  
combustib le  s tationnaire  doiven t  être  mesurées ,  conformément à  l a  norme CISPR 1 1 ,  pour 
l ' u ti l i sation  prévue  du  peti t  système à  p i l e  à  combustib le  stationnaire.  

Les  ondes  de  perturbations  électromagnétiques  de  1 50  kHz à  30  MHz condu i tes  par l e  peti t  
système à  p i l e  à  combustib le  s tationnai re  à  travers  son  câble  d ’a l imentation  doiven t être  
évaluées  par rapport aux l im i tes  spéci fiées  pour l es  environnements  rés identie ls,  
commerciaux et de  l ’ i ndustrie  l égère.  

1 4. 1 2 .1 1  Essai  de  mesure des  émissions  d ’harmoniques  de  l a  l igne  électrique  

Les  ém issions  d ’harmon iques  de  la  l i gne  é lectri que  du  peti t  système à  p i l e  à  combustib le  
stationnai re  doivent  être  mesurées  conformément à  l ’ I EC 61 000-3-2 .  Le  peti t  système à  p i l e  à  
combustib le  stationnaire  doi t fonctionner à  la  tens ion  ass ignée et à  l a  fréquence ass ignée,  et  
son  courant harmon ique  doi t ê tre  mesuré  lorsque  l e  système est en  phase  de  génération  à  
l 'état  stable  à  la  pu issance assignée.  

1 5  Essais  de type sur les  performances  environnementales  

1 5. 1  Général i tés  

Les  essais  de  type  su r l es  performances  envi ronnementales  comprennent:  

– l ’essai  de  bru i t  (1 5. 2) ;   

– l ’ essai  de  gaz d ’échappement ( 1 5. 3);  e t  

– l 'essai  d ’eau  d ’écou lement (1 5.4) .  

1 5.2  Essai  de  bru i t  

1 5.2. 1  Général i tés  

Cet essai  permet de  mesurer l e  n iveau  de  bru i t  généré  par l e  système à  chaque  phase  de  
foncti onnement depu is  l e  démarrage  j usqu ’à  l ’ arrêt en  passant  par l ’ accélération  et  l e  
fonctionnement à  l a  pu issance  ass ignée,  l e  fonctionnement à  l a  pu issance  m in imale  (s i  cette  
phase  de  fonctionnement est  spéci fiée  par l e  fabrican t et  souhai tée  par l ’ u ti l i sateur).  La  
pu issance  é lectri que  de  sortie  ass ignée est spéci fiée  par l e  fabricant.  
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1 5.2.2  Cond itions  d ’essai  

1 5.2.2. 1  Plans  de  référence  

Les  p lans  de  référence doivent  être  établ is  à  1  m  de  d istance  des  quatre  côtés  (avant,  arrière,  
gauche  et  d roi t)  d u  système à  p i l e  à  combustib le.  S i  ce la  n ’est pas  réal isable,  i l s  doiven t  être  
établ is  à  50  cm ,  et l e  rapport d ’essai  doi t  l ’ i nd iquer expressément.  

Toutes  l es  sai l l i es  ou  projections  sur les  surfaces  du  système à  pi l e  à  combustib le  doiven t  
être  i gnorées  s i  e l l es  sont  réputées  n ’avoi r aucun  effet s ign i ficati f sur l e  bru i t de  surface.  Les  
surfaces  du  système son t,  de  par l eu r conception ,  s impl i fiées  conformément à  l ’ I SO  6798.  

1 5.2.2.2  Points  de  mesure  

Les  mesurages  doivent  être  effectués  à  quatre  poin ts ,  à  savoi r dans  deux sens  sur l 'axe  
avan t-arrière  et deux sens  su r l 'axe  droi te-gauche du  système à  p i le  à  combustib le.  Les  
poin ts  de  mesure  doiven t  être  s i tués  su r l e  p lan  de  référence  à  une  hau teur de  1 , 2  m  du  fond  
du  système.  

Le  m icrophone du  sonomètre  doi t  ê tre  orien té  perpend icu la i rement aux p lans  de  référence.  

Dimensions en  mètres 

 

◆  Poin ts  de  mesure  

Figure 1 5 – Points  de  mesure  du  bru i t  pour peti ts  systèmes  
à  p i l es  à  combustible  stationnaires  

1 5.2.2.3  Effet du  bru i t  de  fond  

I l  est souhai table  que  les  va leurs  l ues  du  sonomètre  présentent  une  d i fférence  de  1 0  dB  ou  
p lus  en tre  l e  moment de  détection  du  bru i t à  mesurer et l e  moment de  sa  d ispari tion .  S i  l a  
d i fférence  des  valeurs  l ues  est égale  ou  supérieure  à  3  dB  mais  i n férieure  à  1 0  dB,  l es  
va leurs  l ues  peuven t être  aj ustées  conformément au  Tableau  3  afi n  de  déterm iner le  n i veau  
de  bru i t  l orsque  l e  système à  p i l e  à  combustible  consti tue  l a  seu le  source  de  bru i t.  

Tableau  3  – Compensation  des  valeurs  lues   
par rapport  à  l ’ effet  du  bru i t  de  fond  

Di fférence  des  valeurs  l ues  avec et  sans  bru i t  de  l ’ objet (dB)  3  4  5  6  7  8  9  

Valeur de  compensation  (dB)  −3  −2  −1  
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1 5.2.2.4  Effet de  l a  réflexion  acoustique  

La  présence  d ’ un  corps  réfléch issant  de  g rande  d imension  à  proxim i té  des  m icrophones  ou  de  
l a  source  sonore  engendre  des  erreurs  de  mesure,  car l es  sons  réfléch is  par l e  corps  
réfléch issant  s ’a j outen t  au  son  provenant de  la  source.  Avant de  procéder aux mesurages,  i l  
est  souhai table  de  reti rer,  dans  tou te  l a  mesure  du  poss ib le,  tou t objet  susceptib le  de  réfléch i r 
des  sons.  S i  ce la  n ’est  pas  possib le  dans  l es  cond i tions  de  mesure,  l ’ i nd iquer dans  l e  rapport  
d ’essai .  

1 5.2.3  Méthode d ’essai  

a)  Mesurer l e  n iveau  de  bru i t  de  fond  avec l e  système à  mesurer à  l ’état froid .  

b)  Démarrer l e  système à  l ’ état  fro id  ou  à  l ’ état  de  stockage.  

c)  Augmenter l a  pu issance  j usqu ’à  la  pu issance électri que  de  sortie  ass ignée,  et  attendre  au  
moins  30  m in  après  l ’ avoi r atte in t.  Continuer à  fa i re  fonctionner le  système à  la  pu issance  
é lectrique  de  sortie  ass ignée  pendant  encore  1  h  ou  plus.  

d )  S i  le  fonctionnement à  l a  pu issance  é lectri que  de  sortie  m in imale  est  spéci fié  par l e  
fabrican t et son  mesurage est souhai té  par l ’ u ti l i sateur,  rég ler l e  système sur l a  pu issance 
é lectrique  de  sortie  m in imale  et  attendre  au  moins  30  m in  après  l ’ avoir atte in t.  Con tinuer à  
fai re  fonctionner l e  système à  l a  pu issance  é lectrique  de  sortie  ass ignée  pendant encore  
1  h  ou  p lus.  

e)  Arrêter l e  système.  

f)  Mesurer le  n i veau  de  bru i t  depu is  l e  démarrage  j usqu ’à  l ’arrêt.  Le  mesurage  doi t  être  
effectué  à  un  i n terval le  de  1  s .  Les  valeurs  lues  doivent être  arrond ies  au  nombre  en tier l e  
p lus  proche (par exemple  45, 7  devien t 46).  

g )  Mesurer le  n i veau  de  bru i t  de  fond  après  l ’ arrêt  complet et  véri fier que  les  va leurs  ne  
présentent pas  d ’écart.  

1 5.2.4  Trai tement  des  données  

a)  L ’effet  du  bru i t  de  fond  doi t  ê tre  corrigé  comme expl i qué  en  1 5. 2 . 2 . 3.  

b)  Les  é léments  su ivants  doivent être  cons ignés  comme des  valeurs  représen tati ves  du  
n i veau  de  bru i t:  

–  l e  n i veau  de  bru i t maximal  au  cours  de  tou tes  les  phases  de  fonctionnement et de  la  
phase  de  fonctionnement ayan t  généré  l a  va leur maximale;  

– l a  va leur moyenne  des  n iveaux de  bru i t pendan t 1  h  de  fonctionnement à  l a  pu issance  
é lectrique  ass ignée.  

1 5.3  Essai  de  gaz  d ’échappement  

1 5.3. 1  Général i tés  

Cet essai  permet de  mesurer l a  fraction  volum ique  de  chaque  composant dans  l e  gaz 
d ’échappement provenant du  peti t  système à  p i l e  à  combustib le  s tationnai re.  I l  permet de  
calcu ler l es  valeurs  ci -dessous  au  démarrage,  pendant l a  phase  à  l a  pu issance é lectri que  de  
sortie  ass ignée et  à  l ' arrêt:  

– l a  concentration  massique  de  chaque  composant (g /m 3)  (1 5. 3. 4. 3);  

– l a  masse  de  chaque composan t par un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  d ’en trée  (g /kW· h)  
(1 5. 3. 4. 4) ;  

– l e  taux de  rej et mass ique  de  chaque composant (g /h)  ( 1 5.3 . 4. 6)  (facu l tati f) .  

En  fonction  du  combustib le,  pour les  composan ts  apparemment non  con tenus  dans  l e  gaz 
d ’échappement,  l e  mesurage  peu t être  om is  (par exemple,  THC  pour l ’ h ydrogène  pur ou  le  
gaz naturel ) .  

Des  l i gnes  d i rectrices  sur l es  composan ts  de  gaz d ’échappement types  de  certa ins  
combustib les  son t données  à  l 'Annexe  D .  
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1 5.3.2  Composants  à  mesurer 

Les  composants  et  les  va leurs  à  mesurer doivent être  l es  su ivan ts:  

– l e  monoxyde  de  carbone  (CO);   

– l e  d ioxyde  de  carbone  (CO2) ;  

– l ’oxygène  (O2) ;  

–  l ’oxyde  d ’azote  (NOx) ;  

– l ’oxyde  de  soufre  (SO2) ;  

–  l es  h ydrocarbures  totaux (THC).  

L'u ti l i sation  d 'au tres  combustib les  peut produ i re  l 'ém iss ion  de  pol l uan ts  noci fs  spéci fi ques.  
Ces  pol luants  doiven t être  i den ti fiés  et  mesurés  se lon  l es  normes  en  vi gueur.  

1 5.3.3  Méthode d ’essai  

a)  Vei l l er à  b ien  p lacer en tièrement l a  ou  l es  sondes  d ’échanti l lonnage  dans  l e  fl ux 
d ’échappement.  S ’assurer que  l a  ou  l es  sondes  d ’échan ti l l onnage  ne  b loquent pas  l a  
condu i te  d ’évacuation  des  gaz d ’échappement.  La  ou  l es  sondes  doivent  être  p lacées  à  
proxim i té  de  l ’ori fice  de  sortie  des  gaz d ’échappement du  système à  pi l e  à  combustib le ,  
soi t à  l ’ i n térieur de  l a  condu i te  d ’évacuation  des  gaz d ’échappement pour l es  systèmes  de  
ven ti lation  de  gaz d ’échappement fermés,  so i t  d i rectement au  n i veau  de  l ’ ori fice  de  sortie  
des  gaz d ’échappement pour l es  systèmes  de  venti l ation  de  gaz d ’échappement ouverts .  
S i  l a  condu i te  d ’évacuation  des  gaz d ’échappement est  de  grande  d imension ,  re lever l es  
va leurs  au  cen tre  et  à  des  poin ts  représen tati fs  dans  un  réseau  sur l a  condu i te  
d ’évacuation  et établ i r la  moyenne  des  valeurs  l ues.  

b)  Pour l es  systèmes  de  venti l ation  de  gaz d ’échappement ouverts,  vei l l er à  p lacer l a  ou  les  
sondes  de  man ière  à  empêcher l e  mélange  du  gaz pré levé  avec l ’ a i r ambian t.  

c)  Au  cours  des  mesurages,  s ’assurer q u ’aucune  condensation  ne  se  forme su r l e  capteur de  
température.  La  condensation  sur l e  capteur inval i de  les  valeurs  l ues.  

d )  Démarrer l e  système  à  l ’ état  froid  ou  à  l ’état  de  stockage  et  attendre  j usqu ’à  atteindre  l a  
pu issance  é lectrique  de  sortie  ass ignée.  Attendre  encore  au  moins  30  m in  après  avoi r 
atte in t  l a  pu issance  é lectrique  de  sortie  ass ignée.  

e)  Continuer à  fa i re  fonctionner le  système  à  l a  pu issance  é lectrique  de  sortie  ass ignée 
pendant encore  3  h  ou  p l us,  pu is  arrêter l e  système.  

f)  Mesurer l a  fraction  volum ique  de  chaque composant dans  le  gaz d ’échappement (en  
vol  %  ou  m l /m3) ,  l e  débi t  de  combustib le  (en  débi t  vo lumétrique  ou  débi t massique),  l a  
pression  et l a  température  du  combustib le,  l a  température  ambian te  et  l ’ hum id i té  depu is  l e  
démarrage  j usqu ’à  l ’ arrêt.  Les  données  doivent être  col lectées  à  une  fréquence i n férieure  
ou  égale  à  1 5  s .  

1 5.3.4  Trai tement des  données  

1 5.3.4. 1  Général i tés  

La  fraction  volum ique  corrigée  à  l ’état  sec et  sans  a i r (1 5. 3. 4 . 2)  doi t  ê tre  u ti l i sée  pour les  
calcu ls  su ivan ts:  

– l a  concentration  massique  de  chaque  composant (g /m 3)  ( 1 5. 3. 4. 3) ;  

– l a  masse  de  chaque  composan t par un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  d ’en trée  (g /kW· h)  
(1 5. 3. 4. 4) ;  

– l e  taux de  rej et mass ique  de  chaque composan t (g /h)  (1 5.3. 4. 6)  (facu l tati f) .  

Les  va leurs  ca lcu lées  qu i  do ivent  être  consignées  dans  le  rapport d ’essai  sont  ind iquées  en  
1 5 . 3. 4. 7,  1 5 . 3 . 4. 8  et  1 5 . 3 .4 . 9.  
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1 5.3.4.2  Correction  de  l a  fraction  volumique  à  l 'état  sec et  sans  air 

La fraction  volum ique  mesurée  des  composan ts  CO2  (en  vol  %),  CO,  THC,  NOx  e t  SO2  (en  
m l /m3)  du  gaz d 'échappement doi t être  corrigée  par rapport à  l a  fraction  volum ique  à  l 'état  
sec et  sans  a i r par l 'équation  su ivante  en  u ti l i san t l a  fraction  volum ique  en  O2  mesurée  dans  
un  gaz d 'échappement sec:  

 )(O)(O

)(O

2ex2at

2at
measB,corrB,

ϕϕ

ϕ
ϕϕ

−
⋅=

 (35)  

où  

φB, corr  est  la  fraction  volum ique  corrigée  de  chaque composant  (vol  %  ou  m l /m 3) ;  

φB,meas  est  la  fraction  volum ique  mesurée  de  chaque  composant  (vol  %  ou  m l /m 3) ;  

φat(O2)  est  l a  fraction  volum ique  en  O2  mesurée  dans  l ’atmosphère  au  n i veau  de  l ’ ori fice  
d ’entrée  de  l ’ a i r à  l ’ état  sec (vol  %,  en  cas  d ’a i r fra is,  φat  (O2)  ≈  21  %);  

φex(O2)  est  l a  fraction  volum ique  en  O2  mesurée  dans  un  gaz d ’échappement sec (vol  %).  

1 5.3.4.3  Concentration  massique de  chaque  composant  

1 5.3.4.3. 1  Concentration  massique en  CO  

La  concentration  massique  en  CO  doi t être  calcu lée  au  moyen  de  la  formu le  su ivan te:  

 
)CO((CO)(CO) correx,ex ρϕγ ⋅=
 (36)  

où  

γex(CO)  est l a  concentration  massique  en  CO dans  un  gaz d ’échappement sec aux 
cond i ti ons  de  référence  (mg/m3) ;  

φex, corr(CO)  est l a  fraction  volum ique  en  CO corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m 3) ;  

ρ(CO)  est  l a  va leur de  la  densi té  de  CO  (ρ(CO)  =  1 , 1 85  kg/m 3)  aux cond i ti ons  de  
référence  (T0  =  288, 1 5  K)  ou  ρ (CO)  =  1 , 250  kg /m 3  aux cond i tions  normales  
Ts  =  273, 1 5  K).  

1 5.3.4.3.2  Concentration  massique en  THC  

La  concentration  massique  en  THC doi t  être  ca lcu lée  au  moyen  de  l 'équation  su ivante:  

 
3

m
correx,ex

1 0

008,1(THC)01 1,1 2
(THC)(THC)

×

×+
⋅=

V

α
ϕγ  (37)  

où  

γex(THC)  est l a  concentration  massique  en  THC dans  un  gaz d ’échappement sec  aux 
cond i ti ons  de  référence  (mg/m 3) ;  

φex, corr(THC)  est l a  fraction  volum ique  en  THC corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m 3 ,  équ ivalen t en  C);  

α(THC)  est l e  rapport atom ique  de  l ’ hyd rogène au  carbone des  THC dans  l e  gaz 
d ’échappement;  

1 2 , 01 1  est  la  masse  molai re  du  carbone  (C)  (g /mol );  

1 , 008  est la  masse  molai re  de  l ’ h ydrogène (H )  (g /mol );  

Vm  est  l e  volume molai re  de  gaz parfa i t  (Vm  =  2 , 364  5  ×  1 0−2  m3/mol  aux 
cond i ti ons  de  référence  T0  =  288, 1 5  K ou  Vm  =  2 , 241  4  ×  1 0−2  m3/mol  aux 
cond i tions  normales  Ts  =  273, 1 5  K) .  
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Pour l ’essence  et l e  kérosène,  l es  valeurs  su ivan tes  peuvent  être  u ti l i sées  pour α(THC):  

Essence:  1 , 85;  

Kérosène:  1 , 94.  

1 5.3.4.3.3  Concentration  massique en  NOx  

La concentration  massique  en  NOx  d o i t  être  calcu lée  au  moyen  de  la  formu le  su ivante,  en  
retenant  par h ypothèse  que  la  quanti té  tota le  de  NOx  est  du  NO2 :  

 
)NO()(NO)(NO 2xcorrex,xex ρϕγ ⋅=
 (38)  

où  

γex(NOx)  est  l a  concentration  massique  en  NOx  d ans  un  gaz d ’échappement sec aux 
cond i ti ons  de  référence  (mg/m 3) ;  

φex, corr(NOx)  est  l a  fraction  volum ique  en  NOx  corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m3) ;  

ρ(NO2)  est  l a  va leur de  la  densi té  de  NO2  (ρ(NO2)  =  1 , 946  kg/m
3  aux cond i tions  de  

référence T0  =  288, 1 5  K ou  ρ(NO2)  =  2 , 053  kg/m
3  aux cond i tions  normales  

Ts  =  273, 1 5  K).  

1 5.3.4.3.4  Concentration  massique en  SO2  

La  concentration  massique  en  SO2  d o i t  être  ca lcu lée  au  moyen  de  la  formu le  su ivante:  

 )( 22correx,2ex SO)(SO)(SO ρϕγ ⋅=  (39)  

où  

γex(SO2)  est  l a  concentration  massique  en  SO2  d ans  un  gaz d ’échappement sec aux 
cond i ti ons  de  référence  (mg/m 3) ;  

φex, corr(SO2)  est  l a  fraction  volum ique  en  SO2  corri gée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m3) ;  

ρ(SO2)  est l a  va leur de  l a  densi té  de  SO2  (ρ(SO2)  =  2 , 709  kg/m
3  aux cond i tions  de  

référence  T0  =  288, 1 5  K ou  ρ(SO2)  =  2 , 926  kg/m
3  aux cond i tions  normales  

Ts  =  273, 1 5  K).  

1 5.3.4.4  Masse  de  chaque  composant par un i té  d ’énerg ie  du  combustible  d ’entrée  
pour l es  combustibles  gazeux 

1 5.3.4.4. 1  Masse  de  CO  par un i té  d ’énerg ie  du  combustible  d ’ entrée pour l es  
combustibles  gazeux 

La  masse  d ’ém iss ion  de  CO  par un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  d ’entrée  (mg/kW· h)  doi t  être  
calcu lée  au  moyen  de  l ’équation  su ivan te:  

 6003(CO)(CO)(CO)
f

dr,th,ex,
ex,corr ×⋅⋅=

VE

V Vρϕe  (40)  

où  

ε(CO)  est  l a  masse  d ’ém iss ion  de  CO  par un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  d ’en trée  
(mg/kW· h);  

φex, corr(CO)  est l a  fraction  volum ique  en  CO corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m 3) ;  

ρ(CO)  est  l a  va leur de  la  densi té  de  CO  (ρ(CO)  =  1 , 1 85  kg/m 3)  aux cond i ti ons  de  
référence  (T0  =  288, 1 5  K);  
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Vex, th , d r,V est  l e  rapport  théorique  du  volume de  gaz d ’échappement sec par volume de  
combustib le  gazeux d ’en trée  aux cond i ti ons  de  référence  (m 3/m 3)  (voi r 
l ’Équation  (41 )) ;  

EVf  est l ’ énerg ie  d 'entrée  du  combustible  par un i té  de  volume aux cond i ti ons  de  
référence  (kJ /m 3) ,  (voir l es  Équations  (4)  et (5)) ;  

3  600  est  l e  facteur de  conversion  de  kJ  en  kW· h .  

Le  rapport  théorique  du  volume de  gaz d ’échappement sec par volume de  combustib le  
d ’entrée  est  ca lcu lé  comme su i t:  

76,3)(CO1 0,35)H(C45,28)H(C81,21)H(C

1 7,1 5)H(C52,8)(CH)(N)(CO88,2(CO)88,1)(H

2f1 25f1 04f83f

62f4f2f2ff2fdr,th,ex,

×−×+×+×+

+×+×+++×+×=

VVVV

VVVVVVV V   (41 )  

où  

Vex, th , d r,V est le  rapport  théorique  du  volume de  gaz d ’échappement sec par volume de  
combustib le  gazeux d ’en trée  aux cond i ti ons  de  référence (m 3/m 3) ;  

Vf(H2) ,  Vf(CO),  Vf(CO2) ,  Vf(N 2) ,  Vf(CH4) ,  Vf(C2H6) ,  Vf(C3H8) ,  Vf(C4H 1 0) ,  Vf(C5H 1 2)  

 son t l es  rapports  volum iques  des  composants  de  combustib le  respecti fs  en  
un i té  de  volume par volume de  combustible  d ’entrée  (m 3/m 3)  

NOTE  Le  rapport  vo l um ique  de  chaque  é l ément  est  déterm iné  par l ’ anal yse  des  é l éments  d u  combustible.  

1 5.3.4.4.2  Masse  de  THC  par un i té  d ’ énergie  du  combustible  d ’entrée pour les  
combustibles  gazeux 

La masse  d ’ém ission  de  THC par un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  d ’en trée  (mg/kW· h)  doi t être  
calcu lée  au  moyen  de  l ’équation  su ivan te:  

 6003
1 0

008,1(THC)01 1,1 2
(THC)(THC)

f

dr,th,ex,
3

m
ex,corr ×⋅

×

×+
⋅=

VE

V

V

α V
ϕe  (42)  

où  

ε(THC)  est l a  masse  de  THC par un i té  d ’énerg ie  d ’en trée  de  combustib le  (mg/kW· h);  

φex, corr(THC)  est l a  fraction  volum ique  en  THC corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m 3) ;  

α(THC)  est l e  rapport atom ique  de  l ’ h ydrogène au  carbone des  THC dans  l e  gaz 
d ’échappement;  

1 2 , 01 1  est  l a  masse  mola i re  du  carbone  (C)  (g /mol );  

1 , 008  est  l a  masse  mola i re  de  l ’ hydrogène  (H )  (g /mol );  

Vm  est  l e  volume molai re  de  gaz parfai t  (Vm  =  2 , 364  5  ×  1 0–2  m 3/mol )  aux 
cond i ti ons  de  référence  (T0  =  288, 1 5  K) ;  

Vex, th , d r,V  est le  rapport  théorique  du  volume de  gaz d ’échappement sec par volume de  
combustib le  gazeux d ’en trée  aux cond i tions  de  référence (m 3/m 3)  (voi r 
l ’Équation  (41 )) ;  

EVf  est l ’énerg ie  d 'entrée  du  combustible  par un i té  de  volume aux cond i tions  de  
référence  (kJ /m3) ,  (voi r l es  Équations  (4)  et (5)) ;  

3  600  est  le  facteur de  convers ion  de  kJ  en  kW· h .  

1 5.3.4.4.3  Masse  de  NOx  par un i té  d ’énergie  du  combustible  d ’entrée  pour les  
combustibles  gazeux 

La  masse  d ’ém ission  de  NOx  par un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  d ’entrée  (mg/kW· h)  doi t ê tre  
ca lcu lée  au  moyen  de  l 'équation  su ivan te,  en  retenant par h ypothèse  que  l a  quan ti té  tota le  de  
NOx  est d u  NO2 :  
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 6003)(NO)(NO)(NO
f

dr,th,ex,
2xex,corrx ×⋅⋅=

VE

V Vρϕe  (43)  

où  

ε(NOx)  est  l a  masse  de  NOx  par un i té  d ’énerg ie  d ’en trée  de  combustib le  (mg/kW· h);  

φex, corr(NOx)  est l a  fraction  volum ique  en  NOx  corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m3) ;  

ρ(NO2)  est  la  valeur de  l a  densi té  de  NO2  (ρ(NO2)  =  1 , 946  kg/m
3)  aux cond i ti ons  de 

référence  (T0  =  288, 1 5  K);  

Vex, th , d r,V est  l e  rapport  théorique  du  volume de  gaz d ’échappement sec par volume de  
combustib le  gazeux d ’en trée  aux cond i ti ons  de  référence  (m 3/m 3)  (voi r 
l ’Équation  (41 )) ;  

EVf  est l ’ énerg ie  d 'entrée  du  combustible  par un i té  de  volume aux cond i ti ons  de  
référence  (kJ /m 3) ,  (voir l es  Équations  (4)  et (5)) ;  

3  600  est  l e  facteur de  convers ion  de  kJ  en  kW· h .  

NOTE  L’effet  d e  l ’ hum id i té  de  l ’ a i r d e  combustion  su r l a  va leu r de  NOx  n ’ est  pas  pri s  en  compte  parce  que  l e  
combustib le  permettan t de  chauffer u n  reformeur composé  d ’ hyd rogène  non  réacti f et  d e  CO2  contien t  de  l a  vapeu r 
d ’eau  en  quanti té  su ffi san te.  

1 5.3.4.4.4  Masse  de  SO2  par un i té  d ’ énergie  du  combustible  d ’entrée pour les  
combustibles  gazeux 

La masse  d ’ém ission  de  SO2  par un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  d ’entrée  (mg/kW· h)  doi t ê tre  
ca lcu lée  au  moyen  de  l 'équation  su ivan te:  

 6003)(SO)(SO)(SO
f

dr,th,ex,
22ex,corr2 ×⋅⋅=

VE

V Vρϕe  (44)  

où  

ε(SO2)  est  l a  masse  de  SO2  par un i té  d ’énerg ie  d ’en trée  de  combustib le  (mg/kW· h);  

φex, corr(SO2)  est l a  fraction  volum ique  en  SO2  corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m3) ;  

ρ(SO2)  est  l a  va leur de  la  densi té  de  SO2  (ρ(SO2)  =  2 , 709  kg/m
3)  aux cond i ti ons  de  

référence  (T0  =  288, 1 5  K);  

Vex, th , d r,V est  l e  rapport  théorique  du  volume de  gaz d ’échappement sec par volume de  
combustib le  gazeux d ’en trée  aux cond i ti ons  de  référence  (m 3/m 3)  (voi r 
l ’Équation  (41 )) ;  

EVf  est l ’ énerg ie  d 'entrée  du  combustible  par un i té  de  volume aux cond i ti ons  de  
référence  (kJ /m 3) ,  (voir l es  Équations  (4)  et (5)) ;  

3  600  est le  facteur de  convers ion  de  kJ  en  kW· h .  

1 5.3.4.5  Masse  de  chaque  composant par un i té  d ’énerg ie  du  combustible  d ’ entrée  
pour l es  combustibles  l iqu ides  

1 5.3.4.5. 1  Masse  de  CO  par un i té  d ’énerg ie  du  combustible  d ’ entrée pour l es  
combustibles  l iqu ides  

La  masse  d ’ém iss ion  de  CO  par un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  d ’en trée  (mg/kW· h)  doi t  être  
calcu lée  au  moyen  de  l ’équation  su ivan te:  

 6003(CO)(CO)(CO)
fl

dr,th,ex,
ex,corr ×⋅⋅=

H

V mρϕe  (45)  

où  
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ε(CO)  est  l a  masse  d ’ém iss ion  de  CO  par un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  d ’en trée  
(mg/kW· h);  

φex, corr(CO)  est l a  fraction  volum ique  en  CO  corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m 3) ;  

ρ(CO)  est  l a  va leur de  l a  densi té  de  CO  (ρ(CO)  =  1 , 1 85  kg/m 3)  aux cond i tions  de  
référence  (T0  =  288, 1 5  K);  

Vex, th , d r,m  est  l e  rapport théorique  du  volume de  gaz d ’échappement sec par masse  de  

combustib le  l iqu ide  d ’en trée  aux cond i tions  de  référence (m 3/kg)  (voi r l ’Équation  

(46));  

Hfl  est  le  pouvoir calori fi que  du  combustib le  l i qu ide  (kJ /kg);  

3  600  est  l e  facteur de  conversion  de  kJ  en  kW· h .  

Le  rapport théorique  du  volume de  gaz d ’échappement sec par volume de  combustib le  
d ’entrée  est  ca lcu lé  comme su i t:  

 63,2(O)8,0(N)33,3(S)9,20(H)89,8(C)dr,th,ex, ×−×+×+×+×= wwwwwV m  (46)  

où  

Vex, th , d r,m  est  l e  rapport théorique  du  volume de  gaz d ’échappement sec par masse  de  

combustib le  l iqu ide  d ’entrée  aux cond i tions  de  référence (m 3/kg);  

w(C),  w(H ) ,  w(S) ,  w(N ),  w(O)  

 son t les  fractions  massiques  des  éléments  C,  H ,  S,  N ,  O  en  un i té  de  masse  du  
combustib le  d ’entrée  (kg/kg).  

NOTE  La  masse  de  chaque  é lément est  déterm inée  par l ’ analyse  des  é l éments  du  combustible.  

1 5.3.4.5.2  Masse  de  THC  par un i té  d ’ énergie  du  combustible  d ’entrée pour les  
combustibles  l iqu ides  

La masse  d ’ém ission  de  THC par un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  d ’entrée  (mg/kW· h)  doi t ê tre  
ca lcu lée  au  moyen  de  l ’équation  su ivan te:   

 6003
1 0

008,1(THC)01 1,1 2
(THC)(THC)

fl

dr,th,ex,
3

m
ex,corr ×⋅

×

×+
⋅=

H

V

V

α mϕe  (47)  

où  

ε(THC)  est l a  masse  de  THC par un i té  d ’énerg ie  d ’en trée  de  combustib le  (mg/kW· h);  

φex, corr(THC)  est l a  fraction  volum ique  en  THC corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m 3) ;  

α(THC)  est l e  rapport atom ique  de  l ’ h ydrogène au  carbone des  THC dans  l e  gaz 
d ’échappement;  

1 2 , 01 1  est  l a  masse  mola i re  du  carbone  (C)  (g /mol );  

1 , 008  est  l a  masse  mola i re  de  l ’ hydrogène  (H )  (g /mol );  

Vm  est  l e  volume molai re  de  gaz parfai t  (Vm  =  2 , 364  5  ×  1 0–2  m 3/mol )  aux 
cond i ti ons  de  référence  (T0  =  288, 1 5  K) ;  

Vex, th , d r,m  est  l e  rapport théorique  du  volume de  gaz d ’échappement sec par masse  de  
combustib le  l i qu ide  d ’en trée  aux cond i tions  de  référence  (m 3/kg)  (voir 
l ’Équation  (46)) ;  

Hfl  est  le  pouvoi r calori fi que  du  combustib le  l i qu ide  (kJ /kg);  

3  600  est  l e  facteur de  conversion  de  kJ  en  kW· h .  
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1 5.3.4.5.3  Masse  de  NOx  par un i té  d ’ énergie  de  combustible  d ’entrée  pour les  
combustibles  l iqu ides  

La masse  d ’ém ission  de  NOx  par un i té  d ’énerg ie  de  combustib le  d ’entrée  (mg/kW· h)  doi t  être  
calcu lée  à  l ’ a ide  de  l ’équation  su ivante,  en  retenant  par hypothèse  que  l a  quan ti té  tota le  de  
NOx  est d u  NO2 :  

 6003)(NO)(NO)(NO
fl

dr,th,ex,
2xex,corrx ×⋅⋅=

H

V mρϕe  (48)  

où  

ε(NOx)  est l a  masse  de  NOx  par un i té  d ’énerg ie  d ’en trée  de  combustib le  (mg/kW· h);  

φex, corr(NOx)  est l a  fraction  volum ique  en  NOx  corri gée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m3) ;  

ρ(NO2)  est l a  va leur de  la  densi té  de  NO2  (ρ(NO2)  =  1 , 946  kg/m
3)  aux cond i tions  de  

référence  (T0  =  288, 1 5  K);  

Vex, th , d r,m  est l e  rapport théorique  du  volume  de  gaz d ’échappement sec par masse  de  
combustib le  l iqu ide  d ’entrée  aux cond i tions  de  référence  (m 3/kg)  (voi r 
l ’Équation  (46)) ;  

Hfl  est  l e  pouvoi r calori fi que  du  combustib le  l i qu ide  (kJ /kg);  

3  600  est  l e  facteur de  convers ion  de  kJ  en  kW· h .  

NOTE  L’effet  d e  l ’ hum id i té  de  l ’ a i r d e  combustion  su r l a  va leu r de  NOx  n ’ est  pas  pri s  en  compte  parce  que  l e  
combustib le  permettan t de  chauffer u n  reformeur composé  d ’ hyd rogène  non  réacti f et  d e  CO2  contien t  de  l a  vapeu r 
d ’eau  en  quanti té  su ffi san te.  

1 5.3.4.5.4  Masse  de  SO2  par un i té  d ’ énergie  de  combustible  d ’entrée pour les  
combustibles  l iqu ides  

La masse  d ’ém ission  de  SO2  par un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  d ’entrée  (mg/kW· h)  doi t être  
calcu lée  au  moyen  de  l 'équation  su ivan te:  

 6003)(SO)(SO)(SO
fl

dr,th,ex,
22ex,corr2 ×⋅⋅=

H

V mρϕe  (49)  

où  

ε(SO2)  est  l a  masse  de  SO2  par un i té  d ’énerg ie  d ’en trée  de  combustib le  (mg/kW· h);  

φex, corr(SO2)  est l a  fraction  volum ique  en  SO2  corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m3) ;  

ρ(SO2)  est  l a  va leur de  la  densi té  de  SO2  (ρ(SO2)  =  2 , 709  kg/m
3)  aux cond i ti ons  de  

référence  (T0  =  288, 1 5  K);  

Vex, th , d r,m  est  l e  rapport théorique  du  volume de  gaz d ’échappement sec par masse  de  
combustib le  l i qu ide  d ’en trée  aux cond i ti ons  de  référence (m 3/kg)  (voi r l ’Équation  
(46));  

Hfl  est  l e  pouvoir calori fi que  du  combustib le  l i qu ide  (kJ /kg);  

3  600  est  l e  facteur de  conversion  de  kJ  en  kW· h .  

1 5.3.4.6  Taux de  rejet  massique  de  chaque  composant (facu l tati f)   

1 5.3.4.6. 1  Général i tés  

Dans  l es  ca lcu ls  du  taux de  rejet mass ique  de  chaque  composant décri ts  de  1 5. 3 .4 .6 . 4  à  
1 5. 3. 4. 6. 8 ,  l es  valeurs  ca lcu lées  conformément à  1 5. 3. 4. 6 . 2  et  1 5. 3 . 4. 6. 3  doiven t être  
u ti l i sées.  
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1 5.3.4.6.2  Conversion  du  débit  volumétrique  en  débit  massique  

Si  l e  débi t  d u  combustible  est mesuré  en  volume,  l e  débi t  vo lumétrique  moyen ,  qVf,  doi t être  
converti  en  débi t  massique,  qmf,  en  su ivant  l es  étapes  a)  et b)  ci -après.  

a)  Le  débi t volumétrique  moyen  aux cond i tions  d ’essai ,  qVf,  do i t être  converti  en  débi t  
volumétrique  moyen  aux cond i tions  de  référence,  qVf0 ,  au  moyen  de  l 'équation  su ivante:  

 0

f

f

0
ff0

p

p

T

T
qq ⋅⋅= VV

 (50)  

où  

qVf0  est l e  débi t vo lumétrique  moyen  de  combustib le  dans  l es  cond i ti ons  de  référence 
(m3/s) ;  

qVf  est  l e  débi t  vo lumétrique  moyen  de  combustib le  dans  les  cond i ti ons  d ’essai  (m 3/s) ;  

T0  est  l a  température  de  référence (288, 1 5  K);  

p0  est  l a  press ion  de  référence  (1 01 , 325  kPa (abs)) ;  

Tf  est  l a  température  moyenne  du  combustib le  dans  l es  cond i tions  d ’essai  (K);  

pf  est  la  press ion  moyenne du  combustib le  (pression  absolue)  dans  l es  cond i tions 
d ’essai  (kPa (abs)) .  

b)  Le  débi t massique  moyen  du  combustib le,  qmf,  d oi t être  calcu lé  au  moyen  de  l 'équation  
su ivante:  

 
m

ff0
f

V

Mq
q

⋅
= V

m  (51 )  

où  

qmf  est  l e  débi t  massique  moyen  du  combustible  (kg/s);  

qVf0  est l e  débi t vo lumétrique  moyen  de  combustib le  dans  l es  cond i ti ons  de  référence 
(m3/s) ;  

Vm  est l e  vo lume molai re  de  référence du  gaz parfa i t (2 , 364  5  ×  1 0−2  m 3 /mol )  aux 
cond i ti ons  de  référence  (T0  =  288, 1 5  K)  (m 3/mol ) ;  

Mf  est  l a  masse  molai re  du  combustib le  (kg/mol ) .  

1 5.3.4.6.3  Calcu l  de  l a  masse molécu lai re  relative  de  l a  composition  du  combustible  

La  masse  molécu la i re  re lati ve  de  l a  composi tion  du  combustib le  doi t être  obtenue  au  moyen  
de  la  formu le  su ivan te:  

 008,101 1,1 2 ffr, ×+= αM  (52)  

où  

Mr, f  est  l a  masse  molécu la i re  re lati ve  de  l a  composi ti on  du  combustib le ;  

αf  est  le  rapport  atom ique  de  l ’ hydrogène au  carbone  du  combustib le;  

1 2 , 01 1  est  l a  masse  atom ique  re lati ve  du  carbone  (C);  

1 , 008  est  l a  masse  atom ique  re lati ve  de  l ’h ydrogène  (H ).  

Pour l ’essence  et l e  kérosène,  l es  valeurs  su ivan tes  peuvent  être  u ti l i sées  pour Mr, f:  

Essence:  1 3 , 88  (où  αf est 1 , 85);  

Kérosène:  1 3 , 97  (où  αf est 1 , 94).  
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1 5.3.4.6.4  Taux de  rejet  massique  de  CO  

Le  taux de  rejet mass ique  de  CO,  qm, ex(CO),  do i t  être  calcu lé  au  moyen  de  l ’équation  
su ivante:  

6
f4

correx,
4

correx,2correx,

4
correx,

fr,

r
ex 1 06,3

1 0(THC)1 0(CO))(CO

1 0(CO)(CO)
 (CO) ××⋅

×+×+

×
⋅=

−−

−

mm, q
M

M
q

ϕϕϕ

ϕ
 (53)  

où  

qm, ex(CO)  est  le  taux de  rejet massique  de  CO  par l ’ échappement (g /h) ;  

Mr(CO)  est l a  masse  molécu la i re  re lati ve  de  CO (Mr(CO)  ≈  28, 01 ) ;  

Mr, f est l a  masse  molécu la i re  re lative  de  l a  composi tion  du  combustib le ;  
φex, corr(CO2)  est l a  fraction  volum ique  en  CO2  corri gée  dans  un  gaz d ’échappement sec 

(vol  %);  

φex, corr(CO)  est la  fraction  volum ique  en  CO  corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m 3) ;  

φex, corr(THC)  est l a  fraction  volum ique  en  THC mesurée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(équ ivalent  en  carbone)  (m l /m3) ;  

qmf est l e  débi t  massique  moyen  de  combustible  (kg/s) .  

1 5.3.4.6.5  Taux de  rejet  massique  de  THC  

Le  taux de  rej et  massique  de  THC,  qm , ex(THC),  doi t  être  calcu lé  au  moyen  de  l ’ équation  
su ivante:  

6
f4

correx,
4

corrCO,ex,2correx,

4
correx,

fr,

r
ex 1 06,3

1 0(THC)1 0(CO))(CO

1 0(THC)(THC)
(THC) ××⋅

×+×+

×
⋅=

−−

−

mm, q
M

M
q

ϕϕϕ

ϕ
  (54)  

où  

qm, ex(THC)  est l e  taux de  rejet massique  de  CO  par l ’ échappement (g /h) ;  

Mr(THC)  est l a  masse  molécu la i re  re lative  de  l a  composi tion  des  THC;  

Mr, f est l a  masse  molécu la i re  re lative  de  l a  composi tion  du  combustib le;  

φex, corr(CO2)  est la  fraction  volum ique  en  CO2  corrigée  dans  l e  gaz d ’échappement sec 
(vol  %);  

φex, corr(CO)  est la  fraction  volum ique  en  CO  corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m 3) ;  

φex, corr(THC)  est l a  fraction  volum ique  en  THC corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(équ ivalent  en  carbone)  (m l /m 3) ;  

qmf est l e  débi t  massique  moyen  de  combustible  (kg/s).  

où  

l a  masse  molécu la i re  re lati ve  de  la  composi ti on  des  THC,  Mr(THC),  doi t être  calcu lée  au  
moyen  de  l a  formu le  su ivan te:   

 008,1(THC)01 1,1 2(THC)r ×+= αM  (55)  

où  

Mr(THC)  est  l a  masse  molécu la i re  re lative  de  l a  composi tion  des  THC;  
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α(THC)  est  l e  rapport  atom ique  de  l ’ h ydrogène  au  carbone  des  THC dans  le  gaz 
d ’échappement;  

1 2 , 01 1  est  l a  masse  atom ique  re lative  du  carbone  (C);  

1 , 008  est  la  masse  atom ique  re lati ve  de  l ’ hyd rogène  (H ).  

Pour l ’essence  et l e  kérosène,  l es  va leurs  su ivan tes  peuvent être  u ti l i sées  pour Mr(THC):  

Essence:  1 3 , 88  (où  α(THC)  est 1 , 85);  

Kérosène:  1 3 , 97  (où  α(THC)  est  1 , 94).  

1 5.3.4.6.6  Taux de  rejet  massique  de  NOx  

Le  taux de  rej et  massique  de  NOx,  qm, ex(NOx) ,  do i t  être  calcu lé  au  moyen  de  l 'équation  
su ivante.  

Étant donné  que  l e  taux de  rej et  massique  de  NOx  varie  avec l a  température  et l ’ hum id i té  de  
l 'a i r aspi ré,  des  précautions  doiven t être  prises  pour mainten i r l ’ un i form i té  des  cond i tions  
environnementales  l ors  du  mesurage.  

6
f4

correx,
4

correx,2correx,

4
xcorrex,

fr,

xr
xex 1 06,3

1 0(THC)1 0(CO))(CO

1 0)(NO)(NO
)(NO ××⋅

×+×+

×
⋅=

−−

−

mm, q
M

M
q

ϕϕϕ

ϕ
 (56)  

où  

qm, ex(NOx)  est l e  taux de  rejet massique  de  NOx  par l ’ échappement  (g /h);  

Mr(NOx)  est l a  masse  molécu la i re  re lative  de  NOx  l orsque  l a  quan ti té  tota le  de  NOx  est 
par h ypothèse  égale  à  NO2  (Mr(NOx)  ≈  46,01 );  

Mr, f  est  l a  masse  molécu la i re  re lati ve  de  l a  composi ti on  du  combustib le;  

φex, corr(CO2)  est  la  fraction  volum ique  en  CO2  corrigée  dans  l e  gaz d ’échappement sec  
(vol  %);  

φex, corr(CO)  est  la  fraction  volum ique  en  CO  corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m 3) ;  

φex, corr(NOx)  est  l a  fraction  volum ique  en  NOx  corri gée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m3) ;  

φex, corr(THC)  est l a  fraction  volum ique  en  THC corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(équ ivalent  en  carbone)  (m l /m 3) ;  

qmf  est  l e  débi t  massique  moyen  de  combustible  (kg/s).  

1 5.3.4.6.7  Taux de  rejet  massique  de  SO2  

Le  taux de  rej et  massique  de  SO2 ,  qm , ex(SO2) ,  do i t  être  ca lcu lé  au  moyen  de  l ’ équation  
su ivante:  

6
f4
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4

correx,2correx,

4
2correx,
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1 0)(SO)(SO
)(SO ××⋅

×+×+

×
⋅=

−−

−

mm, q
M

M
q

ϕϕϕ

ϕ
 (57)  

où  

qm, ex(SO2)  est l e  taux de  rejet massique  de  SO2  par l ’ échappement  (g /h);  

Mr(SO2)  est l a  masse  molécu la i re  re lative  de  SO2  (Mr(SO2)  ≈  64,06) ;  

Mr, f  est  l a  masse  molécu la i re  re lati ve  de  l a  composi ti on  du  combustib le;  

φex, corr(CO2)  est  la  fraction  volum ique  en  CO2  corrigée  dans  l e  gaz d ’échappement sec 
(vol  %);  
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φex, corr(CO)  est  la  fraction  volum ique  en  CO  corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m 3) ;  

φex, corr(SO2)  est  l a  fraction  volum ique  en  SO2  corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m3) ;  

φex, corr(THC)  est l a  fraction  volum ique  en  THC corrigée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(équ ivalent  en  carbone)  (m l /m 3) ;  

qmf  est  l e  débi t  massique  moyen  de  combustible  (kg/s).  

1 5.3.4.6.8  Taux de  rejet  massique  de  CO2  

Le  taux de  rej et  massique  de  CO2 ,  qm , ex(CO2) ,  doi t  ê tre  calcu lé  au  moyen  de  l ’ équation  
su ivante:  

6
f4

correx,
4

correx,2correx,

2correx,

fr,

2r
2ex 1 06,3

1 0(THC)1 0(CO))(CO

)(CO)(CO
)(CO ××⋅

×+×+
⋅=

−− mm, q
M

M
q

ϕϕϕ

ϕ
 (58)  

où  

qm, ex(CO2)  est l e  taux de  rejet massique  de  CO2  par l ’ échappement  (g /h);  

Mr(CO2)  est l a  masse  molécu la i re  re lative  de  CO2  (Mr(CO2)  ≈  44,01 ) ;  

Mr, f  est  l a  masse  molécu la i re  re lati ve  de  l a  composi ti on  du  combustib le;  

φex, corr(CO2)  est  l a  fraction  volum ique  en  CO2  mesurée  dans  le  gaz d ’échappement sec 
(vol  %);  

φex, corr(CO)  est  l a  fraction  volum ique  en  CO  mesurée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(m l /m 3) ;  

φex, corr(THC)  est  l a  fraction  volum ique  en  THC mesurée  dans  un  gaz d ’échappement sec 
(équ ivalent  en  carbone)  (m l /m 3) ;  

qmf  est  l e  débi t  massique  moyen  de  combustible  (kg/s).  

1 5.3.4.7  Concentration  massique moyenne,  masse moyenne par un i té  d ’ énerg ie  du  
combustible  d ’entrée et  taux de  rejet massique  moyen  de  chaque  composant  

La  concentration  massique  moyenne,  l a  masse  moyenne  par un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  
d ’entrée  et  l e  taux de  re jet  massique  moyen  (facu l tati f)  pou r chaque  composant pendant l e  
temps  de  démarrage,  l e  temps  de  fonctionnement à  l a  pu issance  ass ignée et à  l ’ arrêt doivent 
être  calcu lés  en  établ issan t l a  moyenne des  concen trations  massiques,  des  masses  par un i té  
d ’énerg ie  du  combustib le  d ’entrée  et  des  taux de  rejet mass iques  pendant chacun  des  temps  
ou  phase  de  fonctionnement ci -dessus.  

Pour l e  ca lcu l  pendant  l e  fonctionnement à  l a  pu issance  ass ignée,  l es  valeurs  pour une  
période  de  1  h  à  compter des  30  m in  qu i  su iven t l ’ atte in te  de  l a  pu issance  é lectrique  de  sortie  
ass ignée,  doivent être  u ti l i sées.  

Les  valeurs  moyennes  doivent être  consignées  dans  l ’ annexe  du  rapport qu i  i nclu t l a  
température  ambiante  et l ’ hum id i té  ambian te.  

1 5.3.4.8  Concentration  massique maximale,  masse par un i té  d ’énergie  du  
combustible  d ’entrée et  taux de  rejet massique  de  chaque composant  

Les  valeurs  l es  p lus  é levées  de  concentration  mass ique  moyenne,  de  masse  moyenne par 
un i té  d ’énerg ie  du  combustib le  d ’en trée  et  de  taux de  rej et  massique  moyen  (facu l tati f)  
pendan t tous  l es  temps  ou  tou tes  les  phases  de  fonctionnement  doivent être  consignées  dans  
l 'annexe  du  rapport comme les  valeurs  maximales  de  chaque composant.  
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1 5.3.4.9  Température  moyenne  du  gaz d ’échappement 

La  température  moyenne  du  gaz d ’échappement mesurée  à  l a  pu issance é lectrique  de  sortie  
ass ignée  doi t  être  cons ignée  dans  l e  rapport avec l es  températures  moyennes  d 'entrée  et  de  
sortie  du  fl u i de  d ’énerg ie  therm ique  récupérée  correspondantes.  

1 5.4  Essai  d ’eau  d ’écou lement 

1 5.4. 1  Général i tés  

Cet essai  permet de  mesurer l a  qual i té  de  l ’ eau  d ’écou lement provenant des  peti ts  systèmes  
à  p i l es  à  combustib le  stationnaires  au  cours  de  toutes  l es  phases  de  fonctionnement depu is  
l e  démarrage  j usqu ’à  l ’ arrêt  en  passant  par l a  pu issance é lectri que  de  sortie  ass ignée.  La  
pu issance  é lectri que  de  sortie  ass ignée est  spéci fi ée  par l e  fabricant.  

L ’eau  d ’écou lement mesurée  n ' inclu t  pas  l 'eau  chauffée  considérée  comme une  sortie  
therm ique.  

1 5.4.2  Méthode d ’essai  

a)  Après  avoi r i nstal l é  un  d i spos i ti f de  col lecte  de  l ’ eau  d ’écou lement,  démarrer l e  système à  
p i l e  à  combustible.  

b)  L ’eau  d ’écou lement doi t  être  col l ectée  et  cumu lée  depu is  le  démarrage  j usqu ’à  l ’ arrêt à  l a  
pu issance  é lectrique  de  sortie  ass ignée pendant 3, 5  h  ou  p l us.  

c)  Mesurer l es  é léments  su ivan ts:  

– l a  quanti té  tota le  d ’eau  d ’écou lement  ( la  durée  de  fonctionnement doi t être  consignée);  

– l a  température  de  l ’ eau  d ’écou lement;  

– l e  pH ;  

– l a  demande b ioch im ique  en  oxygène  (BOD);  

– l a  demande ch im ique  en  oxygène  (COD)  lorsque  cela  est  nécessai re.  

I l  est recommandé de  se  référer à  l ’ I SO  1 0523  pour l e  mesurage du  pH ,  à  l ’ I SO  581 5-2  pour 
l e  mesurage  de  l a  BOD  et à  l ’ I SO  6060  pour le  mesurage de  l a  COD.  

1 6  Rapports  d ’essai  

1 6. 1  Général i tés  

Les  rapports  d 'essai  doivent présenter suffisamment d ’ i n formations  exactes,  cla i res  et  
obj ecti ves  permettant de  démontrer que  tous  l es  obj ecti fs  des  essais  ont été  atte in ts .  
L ’exigence  m in imale  appl icable  au  rapport  d ’essai  porte  sur l e  fa i t  qu ’ i l  doi t  comprendre  une  
page  de  ti tre,  u n  sommaire  et un  rapport résumé.  Pour l es  systèmes  à  p i l es  à  combustible  
soum is  à  l ’essai  conformément au  présent document,  le  rapport résumé doi t ê tre  m is  à  l a  
d ispos i tion  des  parties  in téressées.  

De  p lus  amples  i n formations  obtenues  selon  l es  Articles  1 4  et 1 5  peuvent  être  fourn ies  dans  
un  rapport détai l l é  et/ou  un  rapport complet à  usage  i n terne.  L ’Annexe  E  donne  des  l i gnes  
d i rectrices  sur l e  contenu  du  rapport détai l l é  et  du  rapport complet.  

1 6.2  Page de  ti tre  

La  page  de  ti tre  doi t présenter l es  i n formations  su ivan tes:  

a)  numéro  d ' i denti fication  du  rapport (facu l tati f) ;  

b)  type  de  rapport (résumé,  détai l l é  ou  complet) ;  

c)  au teurs  du  rapport;  
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d )  en ti té  effectuan t l es  essais;  

e)  date  du  rapport;  

f)  emplacement des  essais;  

g )  ti tres  des  essais ;  

h )  date  et  heure  des  essais ;  

i )  code  d ’ i denti fication  et nom  du  fabricant  du  système à  p i l e  à  combustible.  

1 6.3  Sommaire  

Le  sommaire  doi t présenter de  man ière  ordonnée l es  ti tres  des  articles,  des  paragraphes,  etc.  
con tenus  dans  le  rapport avec l es  numéros  de  page.  

1 6.4  Rapport résumé 

Le  rapport résumé doi t comprendre  l es  i n formations  su ivan tes:  

a)  l ’obj ecti f de  l ’ essai ;  

b)  une  description  de  l 'essai ,  des  équ ipements  et  des  apparei ls  d e  mesure;  

c)  tous  l es  résu l tats  d 'essai ;  

d )  l ’ incerti tude  de  chaque résu l tat  d 'essai ;  

e)  l e  n i veau  de  confiance  accordé  à  chaque  résu l tat d 'essai ;  

f)  l es  conclus ions  appropriées;  

g )  l ’ anal yse  des  essais  et de  l eurs  résu l tats  (c’est-à-d i re  commentai res  et observations) ;  

h )  l es  résu l tats  de  l 'anal yse  du  combustib le.  
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Annexe A 
(normative)  

 
Pouvoirs  calorifiques  des  composants  des  gaz naturels  

Les  pouvoi rs  calori fi ques  des  composants  des  gaz naturels  son t donnés  dans  l e  Tableau  A. 1 .  

Tableau  A. 1  – Pouvoirs  calori fiques  des  composants  des  gaz naturels  dans  d i fférentes  
cond itions  de  référence  de  combustion  pour l e  gaz parfai t  

 

Composant  

Pouvoir 
calori fique  

i n férieu r,  base  
molai re  

 
kJ /mol  

Pouvoi r 
calori fique  

supérieur,  base  
molai re  

 
kJ /mol  

Pouvoi r 
calori fique  

i n férieur,  base  
massique  

 
MJ /kg  

Pouvoi r 
calori fique  

supérieur,  base  
massique  

 
MJ /kg  

1  Méthane  802, 69  891 , 56  50, 035  55, 574  

2  Éthane  1   428, 84  1   562, 1 4  47, 52  51 , 95  

3  Propane  2   043, 37  2   221 , 1  46, 34  50, 37  

4  n -Butane  2   657, 6  2   879, 76  45, 72  49, 55  

5  2-Méthyl propane  2   648, 42  2   870, 58  45, 57  49, 39  

6  n -Pentane  3   272, 00  3   538, 6  45, 35  49, 04  

7  2-Méthyl bu tane  3   265, 08  3   531 , 68  45, 25  48, 95  

8  2 , 2-Diméthyl propane  3   250, 83  3   51 7, 43  45, 06  48, 75  

9  n -Hexane  3   887, 21  4   1 98, 24  45, 1 1  48, 72  

1 0  2-Méthyl petane  3   879, 59  4   1 90, 62  45, 02  48, 43  

1 1  3-Méthyl petane  3   882, 1 9  4   1 93, 22  45, 05  48, 66  

1 2  2 , 2-Diméthyl bu tane  3   869, 8  4   1 80, 83  44, 91  48, 51  

1 3  2 , 3-Diméthyl bu tane  3   877, 57  4   1 88, 6  45, 00  48, 6  

1 4  n -Heptane  4   501 , 72  4   857, 1 8  44, 93  48, 47  

1 5  n -Octane  5   1 1 6, 1 1  5   51 6, 01  44, 79  48, 29  

1 6  n -Nonane  5   731 , 49  6   1 75, 82  44, 69  48, 1 5  

1 7  n -Décane  6   346, 1 4  6   834, 9  44, 6  48, 04  

1 8  Éthylène  1   323, 24  1   41 2, 1 1  47, 1 7  50, 34  

1 9  Propylène  1   926, 1 3  2   059, 43  45, 77  48, 94  

20  1 -Butène  2   540, 97  2   71 8, 7  45, 29  48, 46  

21  ci s-2-Bu tène  2   534, 2  2   71 1 , 9  45, 1 7  48, 33  

22  trans-2-Bu tane  2   530, 5  2   708, 3  45, 1  48, 27  

23  2-Méthyl propène  2   524, 3  2   702. 00  44, 99  48, 1 6  

24  1 -Pentène  3   1 55, 59  3   377, 75  44, 99  48, 1 6  

25  Propad i ène  1   855, 09  1   943, 96  46, 3  48, 52  

26  1 , 2-Bu tad i ène  2   461 , 82  2   595, 1 2  45, 51  47, 98  

27  1 , 3-Bu tad i ène  2   408, 8  2   542, 1  44 , 53  47, 00  

28  Acétylène  1   256, 94  1   301 , 37  48, 27  49, 98  

29  Cyclopentane  3   1 00, 03  3   322, 1 9  44, 2  47, 37  

30  Méthylcyclopentane  3   705, 86  3   91 2, 46  44, 03  47, 2  

31  É thylcyclopentane  4   320, 92  4   631 , 95  44, 01  47, 1 7  

32  Cyclohexane  3   689, 42  3   956, 02  43, 84  47, 01  

33  Méthylcyclohexane  4   293, 06  4   604, 09  43, 72  46, 89  
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Composant  

Pouvoir 
calori fique  

i n férieu r,  base  
molai re  

 
kJ /mol  

Pouvoi r 
calori fique  

supérieur,  base  
molai re  

 
kJ /mol  

Pouvoi r 
calori fique  

i n férieur,  base  
massique  

 
MJ /kg  

Pouvoi r 
calori fique  

supérieur,  base  
massique  

 
MJ /kg  

34  Éthylcyclohexane  4   91 1 , 49  5   266, 95  43, 77  46, 94  

35  Benzène  3   1 69, 56  3   302, 86  40, 58  42 , 28  

36  Toluène  3   772, 08  3   949, 81  40, 94  42 , 87  

37  É thylbenzène  4   387, 37  4   609, 53  41 , 33  43, 42  

38  o-Xylène  4   376, 48  4   598, 64  41 , 22  43, 31  

39  Méthanol  676, 22  765, 09  21 , 1  23, 88  

40  Méthanéth i ol  1   1 51 , 41  1   240, 28  23, 93  25, 78  

41  Hydrogène  241 , 72  286, 1 5  1 1 9, 91  1 41 , 95  

42  Eau  0  44, 433  0  2 , 47  

43  Su l fure  d ’ hyd rogène  51 7, 95  562, 38  1 5, 2  1 6 , 5  

44  Ammon iac 31 6, 86  383, 51  1 8, 61  22 , 52  

45  Cyanure  d ’ hyd rogène   649, 5  671 , 7  24, 03  24, 85  

46  Monoxyde  de  carbone  282, 91  282, 91  1 0 , 1  1 0 , 1  

47  Su l fu re  de  carbonyle  548, 1 5  548, 1 5  9, 1 2  9 , 1 2  

48  B i su l fu re  de  carbone   1   1 04, 32  1   1 04, 32  1 4 , 5  1 4 , 5  

NOTE  Ces  val eu rs  son t i ssues  du  Tabl eau  3  et  d u  Tabl eau  4  de  l ' I SO  6976: 1 995.   
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Annexe B  
(in formative)  

 
Exemples  de  composition  du  gaz naturel  et du  propane  

Des  exemples  de  composi ti on  du  gaz nature l  sont donnés  dans  le  Tableau  B. 1 .  

Tableau  B.1  – Exemple  de  composi tion  du  gaz naturel  (%)  

 A1  A2  G25 B1  B2  G20  C1  C2  D1  D2  E1  E2  F1  F2  N1  N2 N4 N5 K4 J1  J2  J3  J4 G1  G2  

CH 4  66,2  67, 2  86,0  63,0  82, 4  1 00, 0  65, 1  74,9  75,6  97,2  88,9  71 , 7  92, 0  85,70  90,65 90,50 90,35 89,57 90,00 89,6  88, 9  87,5  89,2  83, 4  72,0  

C2H 6  5,0  1 , 7  0 , 0  1 1 , 7  0, 0  0 , 0  8, 3  3, 3  1 1 , 7  0, 0  1 0,0  1 5,0  1 , 7  1 3,30  4,0  4,0  4,0  5,0 6,0 5, 6  6, 8  5, 9  4, 6  6, 7  1 3,3  

C3H 8  0,7  3, 3  0 , 0  2, 0  0, 0  0 , 0  4, 0  3, 3  0 , 7  1 , 3  0, 0  2 , 7  6, 0  0 , 7  1 ,0  1 ,0  1 ,0  1 ,0  1 ,0  3 , 4  3, 1  5, 3  2, 7  4, 7  5, 3  

C4H 1 0  0,2  0, 0  0 , 0  0, 0  1 , 0  0 , 0  0, 7  1 , 0  0 , 5  0, 2  0, 0  0 . 3  0, 2  0 , 2  
n-0,3 

i-0,3 

n-0,3  

i-0,3 

n-0,1 5 

i-0,3  

n-0,3 

i-0,3 

n-0,2  

i-0,2  
1 , 4  1 , 2  1 , 2  3 , 4  1 , 5  1 , 3  

C5H 1 2  0, 1  0, 0  0 , 0  0, 0  0, 7  0 , 0  0, 6  0, 4  0 , 3  0, 1  0, 0  0 . 2  0, 1  0 , 1  

neo-
0,0  

n-0,1  

i -0,1  

neo-
0,0 

n-0,1 5 

i-0,1 5 

neo-
0,1 5 

n-0,1 5 

i-0,1 5 

neo-
0,1  

n-0,1  

i -0,1  

neo-
0,0 

n-0,2  

i-0,2  

0 , 0  0, 0  0, 0  0 , 0  1 , 0  0, 9  

C6+  0, 1  0, 0  0 , 0  0, 0  0, 3  0 , 0  0, 3  0, 3  0 , 2  0, 1  0, 0  0 , 1  0, 1  0 , 1  0,05 0,1  0,1  0,03 0,2  0 , 0  0, 0  0 , 0  0, 0  0, 5  0 , 4  

CO2  7,8  1 0, 0  0 , 0  5, 6  2, 2  0 , 0  5, 6  1 , 1  8 , 9  1 , 1  1 , 1  3 , 3  0, 0  0 , 0  1 ,0  1 ,0  1 ,0  1 ,0  0,8 0 , 0  0, 0  0 , 0  0, 0  0, 0  2 , 2  

N 2  20,0  1 7, 8  1 4,0  1 7,8  1 3, 3  0 , 0  1 5,6  1 5,6  2 , 2  0, 0  0, 0  6 , 7  0, 0  0 , 0  2,5  2,5  2,5  2,5 1 ,2  0 , 0  0, 0  0 , 1  0, 1  2 , 2  4 , 4  

PCI  
(kW· h/m 3)  

7,84  7, 86  8, 1 3  8, 89  9, 01  9, 45  9, 66  9, 58  1 0, 1 9  1 0,21  1 0,65 1 0,77  1 1 , 1 9  1 1 , 26  1 0,28 1 0,33 1 0,33 1 0,38 1 0,66 1 1 , 29  1 1 , 29  1 1 , 56  1 1 , 58  1 1 , 92  1 1 , 96  

PCI  (MJ /m 3)  28,21  28, 30  29,25 32,01  32, 43  34,02  34,77  34,48  36,76  36,68  38,34  38,77  40, 30  40,55 37,01  37, 1 9 37,1 8 37,37 38,37 40,64  40, 66  41 , 63  41 , 69  42, 93  43,07  

PCS  
(kW· h/m 3)  

8,69  8, 71  9, 03  9, 84  9, 99  1 0,49  1 0,67  1 0,59  1 1 , 30  1 1 , 31  1 1 , 81  1 1 , 90  1 2, 39  1 2,47  1 1 , 1 5 1 1 ,20 1 1 ,07 1 1 ,25 1 1 ,56 1 2,51  1 2, 51  1 2,80  1 2,82  1 3, 1 7  1 3,20  

PCS  
(MJ /m 3)  

31 ,27  31 , 36  32,49  35,41  35, 96  37,78  38,40  38, 1 4  40,67  40,72  42,51  42,85  44, 90  44,90  40,1 2 40,32 39,85 40,52 41 ,60 45,02  45, 03  46,07  46, 1 5  47, 42  47,50  
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Des  exemples  de  composi ti on  du  propane  sont donnés  dans  l e  Tableau  B. 2.  

Tableau  B.2  – Exemple  de  composi tion  du  propane (%)  

  JP1  1 A 1 B  1 C  1 D  1 E  2A 2B  2C  2D  3A 3B  3C  3D  3E  3F  3G  3H  G30  

C2H 6  0, 8  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  5 , 0  0 , 0  0 , 0  

C3H 8  98, 0  1 00 , 0  90, 0  90 , 0  80, 0  80 , 0  70, 0  70, 0  60, 0  60, 0  50 , 0  50, 0  40 , 0  40, 0  20 , 0  20, 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

C4H 1 0  1 , 2  0 , 0  5 , 0  1 0 , 0  1 5, 0  20 , 0  25, 0  30, 0  35, 0  40, 0  45, 0  50, 0  55, 0  60, 0  75, 0  80, 0  95, 0  1 00 , 0  

n -50  

i -50  

PCI  
(kW· h/m 3)  25, 37  25, 94  25, 96  26 , 80  26, 82  27 , 65  27, 68  28 , 51  28, 53  29 , 36  29, 38  30 , 22  30, 24  31 , 07  3 1 , 95  32 , 78  33, 66  34 , 49  32 , 25  

PCI  (MJ /m 3)  91 , 35  93 , 38  93, 47  96 , 46  96, 55  99 , 54  99, 63  1 02 , 62  1 02 , 71  1 05 , 70  1 05 , 78  1 08 , 77  1 08 , 86  1 1 1 , 85  1 1 5 , 02  1 1 8 , 01  1 21 , 1 7  1 24 , 1 6  1 1 6 , 09  

PCS  
(kW· h/m 3)  27, 56  28 , 22  28, 25  29 , 1 4  29, 1 4  30 , 06  30, 09  30 , 98  3 1 , 00  31 , 90  3 1 , 92  32 , 82  32 , 84  33, 73  34, 68  35, 57  36, 52  37 , 41  34, 94  

PCS  (MJ /m 3)  99, 22  1 01 , 58  1 01 , 69  1 04 , 90  1 05 , 00  1 08 , 21  1 08 , 31  1 1 1 , 52  1 1 1 , 62  1 1 4 , 83  1 1 4 , 92  1 1 8 , 1 3  1 1 8 , 23  1 21 , 44  1 24 , 85  1 27 , 06  1 31 , 47  1 34 , 68  1 25 , 81  
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Annexe C  
(in formative)  

 
Exemple de  programme d’essai  de  fonctionnement 

Le  Tableau  C. 1  donne  un  exemple  de  programme d ’essai  de  fonctionnement.  

Tableau  C .1  – Exemple  de  programme d ’essai  de  fonctionnement  

N°  Essai  de  type  Procédure  de  fonctionnement Arti cle  Durée  
estimée  

1  Essai  d ’ état  de  stockage  Fai re  fonctionner l e  système  à  l ’ état  
de  s tockage  

1 4 . 7  3  h  

2  Essai  de  démarrage  Démarrer l e  système  j usqu ’à  
atte indre  l a  sorti e  é l ectri q ue  nette  
posi ti ve   

1 4 . 5  dépendante  
du  système 

3  Essai  d ’ accélération  Accélérer l e  système j usqu ’ à  
atte indre  l a  pu i ssance  ass ignée   

1 4 . 6  dépendante  
du  système  

4  Essai  de  consommation  de  combustible  
Essai  de  pu i ssance  é lectri que  de  sorti e  
Essai  d ’ énerg i e  therm ique  récupérée  

Fai re  fonctionner l e  système  à  l a  
pu i ssance  assignée  

1 4 . 2  
1 4 . 3  
1 4 . 4  

3  h  

5  Essai  de  consommation  de  combustible  
Essai  de  pu i ssance  é lectri que  de  sorti e  
Essai  d ’ énerg i e  therm ique  récupérée  

Fai re  fonctionner l e  système  à  une  
pu i ssance  de  75  %  

1 4 . 2  
1 4 . 3  
1 4 . 4  

3  h  

6  Essai  de  consommation  de  combustible  
Essai  de  pu i ssance  é lectri que  de  sorti e  
Essai  d ’ énerg i e  therm ique  récupérée  

Fai re  fonctionner l e  système  à  une  
pu i ssance  de  50  %   

1 4 . 2  
1 4 . 3  
1 4 . 4  

3  h  

7  Essai  de  consommation  de  combustible  
Essai  de  pu i ssance  é lectri que  de  sorti e  
Essai  d ’ énerg i e  therm ique  récupérée  

Fai re  fonctionner l e  système  à  l a  
pu i ssance  m in imale  

1 4 . 2  
1 4 . 3  
1 4 . 4  

3  h  

8  Essai  d ’ arrêt  Fai re  fonctionner l e  système  à  l a  
pu i ssance  assignée,  
Arrêter l e  système  

1 4 . 9  dépendante  
du  système 

9  Essai  de  variati on  de  pu i ssance  
électri que  de  sorti e  

Démarrer l e  système,  
Fai re  fonctionner l e  système  à  
d i fféren tes  pu i ssances,  
Arrêter l e  système  

1 4 . 8  dépendante  
du  système  

1 0  Essai  de  CEM  Fai re  fonctionner l e  système  à  l a  
pu i ssance  assignée   

1 4 . 1 2  dépendante  
du  système  

1 1  Essai  de  bru i t  Système  à  l ’ état  froi d  1 5. 2  30  m in  

1 2  Essai  de  bru i t   
Essai  de  gaz d ’ échappement  
Essai  d ’ eau  d ’écou lement  

Démarrer l e  système  j usqu ’à  
atte indre  l a  pu i ssance  assignée  

1 5. 2  
1 5. 3  
1 5. 4  

dépendante  
du  système  

1 3  Essai  de  bru i t   
Essai  de  gaz d ’ échappement  
Essai  d ’ eau  d ’écou lement  

Fai re  fonctionner l e  système  à  l a  
pu i ssance  assignée  

1 5. 2  
1 5. 3  
1 5. 4  

1  h  

1 4  Essai  de  bru i t   
Essai  de  gaz d ’ échappement  
Essai  d ’ eau  d ’écou lement  

Arrêter l e  système  1 5. 2  
1 5. 3  
1 5. 4  

dépendante  
du  système  
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Annexe D  
(in formative)  

 
Composants  de  gaz d ’échappement types  

Des  composants  de  gaz d 'échappement types  prévus  pour les  combustib les  types  sont  
donnés  dans  l e  Tableau  D. 1 .  

Tableau  D.1  – Composants  de  gaz d ’échappement types   
prévus  pour l es  combustibles  types  

Type de  gaz  CO  NOx  SO2  THC  

Hydrogène  Non  Non  Non  Non  

Gaz natu rel  Ou i  Ou i  Non  Non  

Propane  Ou i  Ou i  Non  Ou i  

Kérosène  Ou i  Ou i  Ou i  Ou i  

Essence  Ou i  Ou i  Ou i  Ou i  
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Annexe E  
(in formative)  

 
Lignes  directrices  sur le  contenu  des  rapports  détai l lé  et complet 

E.1  Général i tés  

I l  est  recommandé  d ’établ i r  l e  rapport  déta i l l é  et/ou  le  rapport complet  pour consigner 
suffisamment d ’ i n formations  permettant de  démontrer que  tous  les  objecti fs  des  essais  on t 
été  atte in ts.  

I l  convien t que  chaque type  de  rapport comprenne  l a  page  de  ti tre  et  le  sommaire.  I l  convient  
que  l a  page  de  ti tre  comprenne  l es  mêmes  i n formations  que  cel les  ind iquées  en  1 6 . 2 .  

E.2  Rapport détai l lé  

Le  rapport détai l l é  doi t  comprendre  l es  i n formations  su ivantes  en  p lus  de  cel les  contenues  
dans  l e  rapport résumé:  

a)  l e  type,  l es  spéci fications  et l a  configuration  de  fonctionnement du  système à  p i l e  à  
combustib le  ai ns i  qu ’un  schéma de  processus  présentan t l es  l im i tes  du  système;  

b)  l a  description  des  montages,  de  l ’ emplacement et des  cond i ti ons  de  fonctionnement des  
équ ipements  et des  apparei ls  de  mesure;  

c)  l es  résu l tats  de  l ’ éta lonnage  des  i nstruments;  

d )  l a  référence  à  la  méthode  de  calcu l ;  

e)  l a  représentation  des  résu l tats  sous  forme de  tableau  et de  graph ique.  

E.3  Rapport complet  

Le  rapport complet  doi t  comprendre  l es  i n formations  su ivantes  en  p l us  de  cel l es  contenues  
dans  l e  rapport détai l lé :  

a)  l es  copies  des  fiches  techn iques  orig inales;  

b)  l es  fiches  techn iques  orig inales  doiven t comprendre  l es  i n formations  su ivan tes  en  p lus  
des  données  de  mesure:  

1 )  l a  date  et  l ’ heure  de  l a  session  d 'essai ;  

2)  l e  numéro  de  modèle  et  de  série  et l ’ exacti tude  de  mesure  des  apparei ls  de  mesure  
u ti l i sés  pour l 'essai ;  

3)  l es  cond i ti ons  ambian tes  d 'essai ;  

4)  l e  nom  et l es  qual i fications  de  l a  ou  des  personnes  effectuan t l 'essai ;  

5)  l ’anal yse  complète  et  détai l l ée  d ' i ncerti tude.  
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Annexe F  
(in formative)  

 
Durée choisie  de  fonctionnement à  la  pu issance assignée  

Le  Tableau  F . 1  fourn i t  des  va leurs  chois ies  de  durée  de  fonctionnement à  l a  pu issance  
assignée  pour d i fféren tes  technolog ies  des  p i l es  à  combustib le  et pour les  cycles  complets  de  
fonctionnement depu is  l e  démarrage  j usqu ’à  l ’ arrêt  en  passant par l ’ accélération  et  l e  
fonctionnement à  l a  pu issance  ass ignée.  

Tableau  F. 1  – Durée choisie  de  fonctionnement à  l a  pu issance  assignée  

Technolog ie  des  pi l es  à  
combustible  

Temps  m in imum  de  
fonctionnement à  l a  
pu issance  assignée  

Valeur 
i n termédiai re  

1  

Valeur 
i n termédiai re  

2  

Temps  maximum  de  
fonctionnement à  l a  
pu issance  assignée  

PEFC*  (Pi l e  à  combustible  à  
é l ectro lyte  pol ymère)  

1  h  3  h  1 2  h  24  h  

SOFC*  (Pi l e  à  combustible  à  
oxyde  sol i de)  

1  j ou r (24  h )  1  semaine  1  mois  6  mois  

*  Les  défi n i ti ons  pou r l es  termes  abrégés  ci -dessus  sont  i n d iquées  dans  l ’ I EC TS  62282-1 : 201 3.  
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