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FOREWORD 

1 )  Th e  I n te rn ati on al  E l ectrotech n i cal  Com m i ss i on  ( I E C)  i s  a  worl d wi d e  org a n i zati on  for stan d a rd i zati on  com pri s i n g  
a l l  n ati on al  e l ectrotech n i cal  com m i ttees  ( I E C N ati on al  Com m i ttees).  Th e  obj ect  of I E C i s  to  prom ote  
i n tern ati on a l  co-op erati on  on  a l l  q u esti on s  con ce rn i n g  stan d a rd i zati on  i n  th e  e l ectri cal  an d  e l ectron i c fi e l d s.  To  
th i s  en d  an d  i n  a d d i ti on  to  oth er acti vi ti es,  I E C pu bl i sh es  I n tern ati on al  S tan d a rd s,  Tech n i cal  S peci fi cati on s,  
Tech n i cal  Re ports ,  Pu bl i cl y Avai l abl e  S peci fi cati on s  (PAS )  an d  G u i d es  (h ereafte r referre d  to  as  “ I E C  
P u bl i cati on (s )” ) .  Th ei r pre pa rati on  i s  en tru ste d  to  tech n i cal  com m i ttees;  an y I E C N ati on al  Com m i ttee  i n terested  
i n  th e  su bj ect  d e al t  wi th  m ay p arti ci pate  i n  th i s  p rep aratory work.  I n tern ati on al ,  g ove rn m en tal  an d  n on -
g overn m en tal  org an i zati on s  l i a i s i n g  wi th  th e  I E C a l so  pa rti ci pate  i n  th i s  prep arati on .  I E C col l a borates  cl osel y 
wi th  th e  I n te rn ati on al  O rg a n i zati on  for S tan d ard i zati on  ( I S O)  i n  accord a n ce  wi th  con d i t i on s  d ete rm i n ed  b y 
ag reem en t betwe en  th e  two  org an i zati on s.  

2)  Th e  form al  d eci s i on s  or ag re e m en ts  of I E C on  tech n i cal  m atters  e xp ress ,  as  n ea rl y  as  p ossi b l e,  a n  i n tern ati on a l  
con sen su s  of opi n i on  on  th e  rel evan t  su b j ects  s i n ce  e ach  tech n i cal  com m i ttee  h as  re presen tati on  from  a l l  
i n teres ted  I E C N ati on al  Com m i ttees .   

3)  I E C Pu bl i cati on s  h a ve  th e  form  of recom m en d ati on s  for i n tern ati on al  u se  an d  are  accepted  by I E C N ati on al  
Com m i ttees  i n  th at  sen se.  W hi l e  a l l  reas on a bl e  efforts  are  m ad e  to  en s u re  th at  th e  tech n i cal  con te n t  of I E C  
P u bl i cati on s  i s  accu rate,  I E C  can n ot  b e  h el d  resp on si bl e  for th e  wa y i n  wh i ch  th ey a re  u se d  or for an y 
m i s i n terpretati on  by an y en d  u ser.  

4)  I n  ord er to  prom ote  i n te rn ati on al  u n i form i ty,  I E C N ati on al  Com m i ttees  u n d ertake  to  ap p l y I E C Pu b l i cati on s  
tran s p aren tl y to  th e  m a xi m u m  exte n t  p oss i bl e  i n  th e i r n a ti on al  an d  reg i on al  p u bl i cati on s.  An y d i verg en ce  
between  an y I E C Pu b l i cati on  a n d  th e  corres pon d i n g  n ati on al  or reg i on al  p u bl i cati on  sh al l  b e  cl earl y i n d i cate d  i n  
th e  l atte r.  

5)  I E C i tsel f d oes  n ot  p rovi d e  an y attestati on  of con form i ty.  I n d ep en d en t  certi fi cati on  bod i es  provi d e  con form i ty 
assessm en t  servi ces  an d ,  i n  s om e  areas,  access  to  I E C m arks  of con form i ty.  I E C i s  n ot  respon si bl e  for an y 
servi ces  carri ed  ou t  b y i n d ep e n d e n t certi fi cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  sh ou l d  e n su re  th at  th ey h ave  th e  l ates t  ed i ti on  of th i s  pu bl i cati on .  

7)  N o  l i a bi l i ty s h al l  attach  to  I E C  or i ts  d i rectors,  em pl oyees,  s ervan ts  or ag en ts  i n cl u d i n g  i n d i vi d u al  e xpe rts  an d  
m em bers  of i ts  tech n i cal  com m i ttees  an d  I E C  N ati on al  Com m i ttees  for a n y pe rson al  i n j u ry,  prope rty  d am ag e  or 
oth e r d am ag e  of a n y n atu re  wh atsoever,  wh eth er d i rect  or i n d i rect,  or for cos ts  ( i n cl u d i n g  l eg al  fees )  an d  
e xp en s es  ari s i n g  ou t  of th e  pu bl i cati on ,  u se  of,  or re l i a n ce  u pon ,  th i s  I E C P u bl i cati on  or a n y oth e r I E C  
P u bl i cati on s .   

8)  Atten ti on  i s  d ra wn  to  th e  N orm ati ve  referen ces  ci ted  i n  th i s  pu bl i cati on .  U se  of th e  refere n ced  p u bl i cati on s  i s  
i n d i sp en s a bl e  for th e  correct  appl i cati on  of th i s  p u bl i cati on .  

9)  Atten ti on  i s  d ra wn  to  th e  pos s i b i l i ty th at  som e of th e  e l em en ts  of th i s  I E C Pu bl i cati on  m ay be  th e  s u bj ect  of 
pate n t  ri g h ts.  I E C sh al l  n ot  be  h el d  resp on s i bl e  for i d e n ti fyi n g  an y or a l l  s u ch  paten t  ri g h ts .  

I n tern ati on al  S tan d ard  I E C  62 2 82 -3-2 00  h as  been  prepared  b y I E C tech n i ca l  com m i ttee  1 0 5:  
Fu el  cel l  tech n ol og i es.  

Th i s  secon d  ed i ti on  can cel s  an d  repl aces  th e  fi rst ed i ti on  of I EC  62 2 82-3-2 0 0,  pu bl i sh ed  i n  
201 1 .  Th i s  ed i ti on  con sti tu tes  a  tech n i cal  revi s i on .  

Th i s  ed i ti on  i n cl u d es  th e  fol l owi n g  s i g n i fi can t tech n i cal  ch an g es  wi th  respect to  th e  previ ou s  
ed i ti on :  

a)  a  s tabi l i zati on  zon e  of ±  1 0  %  for th erm al  ou tpu t of 1 0 0  %  respon se  ti m e i s  provi d ed  
i n stead  of th e  tests  for th erm al  ou tpu t of 90  %  respon se  ti m e,  wh i l e  th e  tests  for e l ectri c  
ou tpu t of 90  %  respon se  ti m e rem ai n  as  an  opti on ;  

b)  th e  cal cu l ati on s  for th e  ram p rate  i n  kW /s  are  d e l eted  an d  on l y th e  cal cu l ati on s  for th e  
respon se  ti m e (s)  rem ai n ;  
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c)  th e  proced u res,  cri teri a  an d  fi g u res  of 9 . 3,  E l ectri c  power an d  th erm al  power respon se  
ch aracteri sti cs  test,  are  m od i fi ed  to  en su re  th e y prod u ce  accu rate  an d  con si sten t resu l ts ;  

d )  m axi m um  acceptabl e  i n stan tan eou s  e l ectri c  power ou tpu t  tran s i en t i s  m oved  to  i n form ati ve  
An n ex D.  

I E C h as  pu bl i sh ed  a  re l ated  bu t i n d epen d en t stan d ard  I EC  6 2 282-3-2 0 1  on  perform an ce test  
m eth od s  of sm al l  stati on ary fu el  cel l  power s ystem s  wh i ch  i s  h arm on i zed  wi th  th i s  sta n d ard .  

Th e  text of th i s  s tan d ard  i s  based  on  th e  fol l owi n g  d ocu m en ts:  

FDI S  Rep ort  on  voti n g  

1 05/547/F DI S  1 05/555/RVD  

 
Fu l l  i n form ati on  on  th e  voti n g  for th e  approval  of th i s  s tan d ard  can  be  fou n d  i n  th e  report on  
voti n g  i n d i cated  i n  th e  above  tabl e.  

Th i s  pu bl i cati on  h as  been  d rafted  i n  accord an ce wi th  th e  I SO/I EC  D i recti ves,  Part 2 .  

A l i s t of a l l  th e  parts  i n  th e  I EC  62 282  seri es,  pu bl i sh ed  u n d er th e  g en eral  t i t l e  Fuel cell 
technologies,  can  be  fou n d  on  th e  I E C websi te .  

Th e  com m i ttee  h as  d eci d ed  th at th e  con ten ts  of th i s  pu bl i cati on  wi l l  rem ai n  u n ch an g ed  u n ti l  
th e  stabi l i ty d ate  i n d i cated  on  th e  I EC  websi te  u n d er "h ttp: //webstore. i ec. ch "  i n  th e  d ata  
re l ated  to  th e  speci fi c  pu bl i cati on .  At  th i s  d ate,  th e  pu bl i cati on  wi l l  be   

•  recon fi rm ed ,  

•  wi th d rawn ,  

•  rep l aced  b y a  revi sed  ed i ti on ,  or 

•  am en d ed .  
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I N TRODU CTI ON  

Th i s  part  of I EC  62 2 82  d escri bes  h ow to  m easu re  th e  perform an ce of stati on ary fu el  cel l  
power s ystem s  for res i d en ti a l ,  com m erci a l ,  ag ri cu l tu ra l  an d  i n d u stri a l  appl i cati on s.   

Th i s  s tan d ard  d escri bes  type  tests  an d  th ei r test  m eth od s  on l y.  I n  th i s  stan d ard ,  n o  rou ti n e  
tests  are  req u i red  or i d en ti fi ed ,  an d  n o  perform an ce targ ets  are  set.  

Th e  fol l owi n g  fu el  cel l  typ es  h ave  been  con s i d ered :  

– a l kal i n e  fu el  cel l s  (AF C);   

– ph osph ori c  aci d  fu el  cel l s  (PAFC);  

– pol ym er e l ectrol yte  fu el  cel l s  (PEF C);   

– m ol ten  carbon ate  fu el  ce l l s  (M CFC);   

– sol i d  oxi d e  fu e l  ce l l s  (SO FC).  
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FUEL CELL TECHNOLOGIES –  
 

Part 3-200:  Stationary fuel  cel l  power systems –  
Performance test methods  

 
 
 

1  Scope 

Th i s  part  of I E C 622 82  covers  operati on al  an d  en vi ron m en ta l  aspects  of th e  s tati on ary fu el  
cel l  power s ystem s perform an ce.  Th e  test m eth od s  appl y as  fol l ows:  

– power ou tpu t u n d er speci fi ed  operati n g  an d  tran si en t con d i ti on s;  

– e l ectri cal  an d  h eat recovery effi ci en cy u n d er speci fi ed  operati n g  con d i ti on s ;   

– en vi ron m en ta l  ch aracteri sti cs ;  for exam pl e,  exh au st g as  em i ss i on s,  n oi se,  etc.  u n d er 
speci fi ed  operati n g  an d  tran si en t con d i ti on s.  

Th i s  s tan d ard  d oes  n ot provi d e  coverag e  for e l ectrom ag n eti c com pati b i l i ty (E M C).   

Th i s  stan d ard  d oes  n ot  appl y to  sm al l  s tati on ary fu el  cel l  power s ystem s wi th  e l ectri c power 
ou tpu t of l ess  th an  1 0  kW wh i ch  are  d eal t  wi th  I E C 62 2 82-3-2 01 .  

Fu el  ce l l  power s ystem s m ay h ave  d i fferen t su bs ystem s d epen d i n g  u pon  types  of fu el  ce l l  an d  
appl i cati on s,  an d  th e y h ave  d i fferen t stream s  of m ateri a l  an d  en erg y i n to  an d  ou t of th em .  
H owever,  a  com m on  s ystem  d i ag ram  an d  bou n d ary h as  been  d efi n ed  for eval u ati on  of th e  
fu e l  ce l l  power s ystem  (see  F i g u re  1 ) .   

Th e  fol l owi n g  con d i ti on s  are  con si d ered  i n  ord er to  d eterm i n e  th e  s ystem  bou n d ary of th e  fu el  
ce l l  power s ystem :  

– a l l  en erg y recovery s ystem s are  i n cl u d ed  wi th i n  th e  s ystem  bou n d ary;  

– a l l  ki n d s  of e l ectri c en erg y storag e  d evi ces  are  con s i d ered  ou tsi d e  th e  s ystem  bou n d ary;  

– cal cu l ati on  of th e  h eati n g  val u e  of th e  i n pu t fu el  (su ch  as  n atu ral  g as,  propan e  g as  an d  
pu re  h yd rog en  g as,  etc. )  i s  based  on  th e  con d i ti on s  of th e  fu el  at  th e  bou n d ary of th e  fu el  
cel l  power s ystem .  
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Key 

 

Fu el  cel l  powe r s ystem  i n cl u d i n g  su bs ystem s .  Th e  i n te rface  i s  d efi n e d  as  a  con ce ptu a l  or fu n cti on a l  
on e  i n s tead  of h a rd wa re  su ch  as  a  power packag e.  

 

S u bsys tem s;  fu el  ce l l  m od u l e,  fu el  process or,  etc.  Th ese  s u bsystem  con fi g u rati on s  d ep en d  on  th e  
ki n d  of fu el ,  typ e  of fu el  cel l  or s ys tem .  

 Th e  i n terface  poi n ts  i n  th e  b ou n d a ry to  be  m easu red  for cal cu l ati on  d ata.  

1   E M D   e l ectrom ag n eti c  d i s tu rba n ce   

2   E M I   e l ectrom ag n eti c  i n te rfe ren ce  

Figure 1  – Fuel  cel l  power system  d iagram  

2  Normative references  

Th e fo l l owi n g  d ocu m en ts,  i n  wh ol e  or i n  part,  are  n orm ati vel y referen ced  i n  th i s  d ocu m en t an d  
are  i n d i spen sabl e  for i ts  appl i cati on .  F or d ated  referen ces,  on l y th e  ed i ti on  ci ted  appl i es .  F or 
u n d ated  referen ces,  th e  l atest ed i ti on  of th e  referen ced  d ocu m en t ( i n cl u d i n g  an y 
am en d m en ts)  appl i es .  

I E C 60051  (al l  parts) ,  Direct acting indicating analogue electrical measuring instruments and 
their accessories  

I E C 603 59,  Electrical and electronic measurement equipment – Expression of performance   

I E C  6 0688,  Electrical measuring transducers for converting A .C.  and D.C.  electrical quantities 
to analogue or digital signals  

I E C 61 0 00-4-7,  Electromagnetic compatibility (EMC)  – Part 4-7: Testing and measurement 
techniques – General guide on harmonics and interharmonics measurements and 
instrumentation,  for power supply systems and equipment connected thereto  

I E C 61 0 00-4-1 3,  Electromagnetic compatibility (EMC)  – Part 4-13: Testing and measurement 
techniques – Harmonics and interharmonics including mains signalling at a. c.  power port,  low 
frequency immunity tests  

IEC  
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I E C 61 02 8,  Electrical measuring instruments – X-Y recorders  

I E C 61 1 43  (a l l  parts) ,  Electrical measuring instruments – X-t recorders  

I E C  6 1 67 2-1 ,  Electroacoustics – Sound level meters – Part 1 :  Specifications  

I E C  61 672-2,  Electroacoustics – Sound level meters – Part 2:  Pattern evaluation tests  

I E C 620 52-1 1 ,  Electricity metering equipment (AC)  – General requirements,  tests and test 
conditions – Part 11 : Metering equipment  

I E C 620 53-22 ,  Electricity metering equipment (a. c. )  – Particular requirements – Part 22:  Static 
meters for active energy (classes 0, 2 S and 0, 5 S)  

I E C 6 22 82-3-2 01 ,  Fuel cell technologies – Part 3-201 : Stationary fuel cell power systems – 
Performance test methods for small fuel cell power systems  

I S O/I E C G u i d e  98-3,  Uncertainty of measurement – Part 3: Guide to  the expression of 
uncertainty in  measurement (GUM: 1995)  

I S O  3648,  Aviation fuels – Estimation of net specific energy  

I S O  37 44,  Acoustics – Determination of sound power levels and sound energy levels of noise 
sources using sound pressure – Engineering methods for an essentially free field over a  
reflecting plane  

I S O  46 77-1 ,  Atmospheres for conditioning and testing – Determination of relative humidity – 
Part 1 :  Aspirated psychrometer method  

I S O  46 77-2,  Atmospheres for conditioning and testing – Determination of relative humidity – 
Part 2:  Whirling psychrometer method  

I S O  51 67  (a l l  parts) ,  Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices 
inserted in  circular cross-section conduits running full  

I S O  534 8,  Mechanical vibration and shock – Mechanical mounting of accelerometers 

I S O  581 5-2,  Water quality – Determination of biochemical oxygen demand after n  days (BODn)  
– Part 2: Method for undiluted samples  

I S O  606 0,  Water quality – Determination of the  chemical oxygen demand   

I S O  632 6  (a l l  parts) ,  Natural gas − Determination of sulfur compounds  

I S O  697 4  (a l l  parts) ,  Natural gas − Determination of composition and associated uncertainty 
by gas chromatography  

I S O  6975  (a l l  parts) ,  Natural gas − Extended analysis – Gas chromatographic method  

I S O  7934,  Stationary source emissions – Determination of the mass concentration of sulfur 
dioxide – Hydrogen peroxide/barium perchlorate/Thorin method  

I S O  7935,  Stationary source emissions – Determination of the mass concentration of sulfur 
dioxide – Performance characteristics of automated measuring methods  
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I S O  82 1 7,  Petroleum products – Fuel (class F)  −  Specifications of marine fuels  

I S O  1 0 1 01  (a l l  parts),  Natural gas − Determination of water by the Karl Fisher method  

I S O  1 03 96,  Stationary source emissions – Sampling for the automated determination of gas 
emission concentrations for permanently installed monitoring systems  

I S O  1 0523,  Water quality – Determination of pH  

I S O  1 0849,  Stationary source emissions – Determination of the mass concentration of 
nitrogen oxides – Performance characteristics of automated measuring systems  

I S O  1 1 042 -1 ,  Gas turbines – Exhaust gas emission – Part 1 :  Measurement and evaluation  

I S O  1 1 0 42 -2 ,  Gas turbines – Exhaust gas emission – Part 2: Automated emission monitoring 

I S O 1 1 541 ,  Natural gas – Determination of water content at high pressure  

I S O  1 1 564 ,  Stationary source emissions – Determination of the mass concentration of 
nitrogen oxides – Naphthylethylenediamine photometric method  

I S O  1 1 632 ,  Stationary source emissions – Determination of mass concentration of sulfur 
dioxide – Ion chromatography method  

I S O  1 46 87-1 ,  Hydrogen fuel – Product specification – Part 1 :  All applications except proton 
exchange membrane (PEM)  fuel cell for road vehicles  

I SO/TR 1 591 6,  Basic consideration for the safety of hydrogen systems  

I SO  1 6622 ,  Meteorology – Sonic anemometers/thermometers – Acceptance test methods for 
mean wind measurements  

ASTM  D 4809,  Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels by 
Bomb Calorimeter (Precision Method)  

ASTM  F2 602 ,  Standard Test Method for Determining the  Molar Mass of Chitosan and 
Chitosan Salts by Size Exclusion Chromatography with Multi-angle Light Scattering Detection 
(SEC-MALS)  

3 Terms,  defin i tions,  operating  process  and  symbols  

3.1  Terms and  defin i tions  

For th e  pu rposes  of th i s  d ocu m en t,  th e  fo l l owi n g  term s an d  d efi n i ti on s  appl y.   

3.1 . 1   
auxi l iary e lectric  power input  
el ectri c power for au xi l i ary m ach i n es  an d  eq u i pm en t  su ppl i ed  from  ou ts i d e  th e  s ystem  
bou n d ary 

3.1 .2   
background  noise  l evel   

sou n d  pressu re  l evel  of am bi en t  n oi se  at  th e  m easu rem en t poi n t  

N ote  1  to  en try:  Th i s  m eas u rem en t  i s  taken  as  d escri be d  i n  th i s  stan d ard  wi th  th e  fu e l  cel l  p ower sys tem  i n  th e  
col d  state.   
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3.1 .3   
background  vibration  level  
m ech an i cal  osci l l ati on s  cau sed  b y th e  en vi ron m en t th at affect vi brati on  l evel  read i n g s  

N ote  1  to  e n try:  I n  th i s  s tan d ard ,  b ackg rou n d  vi b rati on  i s  m easu red  wi th  th e  fu el  cel l  p owe r sys tem  i n  th e  col d  
state.   

3.1 .4   
cold  state  

state  of a  fu el  cel l  power system  at am bi en t tem peratu re  wi th  n o  power i n pu t or ou tpu t  

3.1 .5   
d ischarge water 

water d i sch arg ed  from  th e  fu el  ce l l  power s ystem  i n cl u d i n g  waste  water an d  con d en sate  

3. 1 .6   
el ectrical  efficiency 
rati o  of th e  averag e  n et  e l ectri c power ou tpu t prod u ced  b y a  fu el  ce l l  power s ystem  to  th e  
averag e  tota l  power i n pu t su ppl i ed  to  th e  fu el  cel l  power s ystem  

N ote  1  to  en try:  Lower h eati n g  val u e  (LH V)  i s  as su m ed  u n l e ss  oth erwi se  stated .  

N ote  2  to  en try:  An y e l ectri c  powe r th at  i s  s u p pl i e d  to  au xi l i ary m ach i n es  an d  e q u i pm en t  of a  fu el  cel l  powe r 
system  from  an  extern al  sou rce  i s  d ed u cted  from  th e  e l ectri c  power ou tp u t  of th e  fu el  cel l  power s ystem .   

[S OU RCE :  I E C TS  62 282-1 : 201 3,  3 . 30. 1 ,  m od i fi ed  – ”averag e”  ad d ed  to  “n et e l ectri c power 
ou tpu t” ;  “averag e  tota l  power i n pu t”  i n stead  of “ tota l  en th al p y fl ow”;  N ote  2  to  en try”  ad d ed ]  

3.1 .7   
external  thermal  energy 
ad d i ti on al  th erm al  en erg y i n pu t  from  ou ts i d e  th e  s ystem  bou n d ary,  su ch  as  cycl e  m ake-u p  an d  
process  con d en sate  retu rn  

3. 1 .8   
fuel  cel l  module  
assem bl y i n corporati n g  on e  or m ore  fu e l  cel l  s tacks  an d ,  i f appl i cabl e,  ad d i ti on al  com pon en ts ,  
wh i ch  i s  i n ten d ed  to  be  i n teg rated  i n to  a  power s ystem  

N ote  1  to  e n try:  A fu el  ce l l  m od u l e  i s  com pri sed  of th e  fol l owi n g  m ai n  com pon en ts:  on e  or m ore  fu el  cel l  s tack(s),  
p i p i n g  sys tem  for con veyi n g  fu el s ,  oxi d an ts  a n d  e xh a u sts,  e l ectri c  con n ecti on s  for th e  p owe r d el i ve re d  b y th e  
stack(s )  an d  m ean s  for m on i tori n g  an d /or con trol .  Ad d i ti on al l y,  a  fu e l  cel l  m od u l e  m ay com pri se:  m ean s  for 
con veyi n g  a d d i ti on al  fl u i d s  (e. g .  cool i n g  m ed i a,  i n e rt  g as ),  m ean s  for d etecti n g  n orm al  an d /or abn orm al  op erati n g  
con d i ti on s,  en cl osu res  or p res su re  ves sel s  an d  m od u l e  ven ti l ati on  system s ,  an d  th e  req u i red  e l ectron i c  
com pon en ts  for m od u l e  op erati on  a n d  p owe r con d i ti on i n g .  

[S OU RCE :  I E C TS  62 2 82 -1 : 2 01 3,  3. 48,  m od i fi ed  – “or a  veh i cl e”  d el eted ]  

3. 1 .9   
fuel  cel l  power system  
gen erator s ystem  th at u ses  on e  or m ore  fu el  cel l  m od u l e(s)  to  g en erate  e l ectri c power an d  
h eat  

N ote  1  to  en try:  A fu e l  cel l  p ower s ystem  i s  com pos ed  of a l l  or som e of th e  s ystem s  s h own  i n  F i g u re  1 .  

3.1 . 1 0   
fuel  input 
am ou n t of n atu ra l  g as,  h yd rog en ,  m eth an ol ,  l i q u i d  petrol eu m  g as,  propan e,  bu tan e,  or oth er 
su bstan ce  con tai n i n g  ch em i cal  en erg y i n trod u ced  to  th e  fu el  ce l l  power s ystem  d u ri n g  
speci fi ed  operati n g  con d i ti on s  
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3. 1 . 1 1   
heat recovery efficiency 
rati o  of th e  averag e  recovered  th erm al  power ou tpu t of a  fu el  ce l l  power s ystem  to  th e  
averag e  tota l  power i n pu t  su ppl i ed  to  th e  fu el  cel l  power s ystem  

[S OU RCE :  I E C TS  62 2 82-1 : 201 3,  3 . 3 0. 3,  m od i fi ed  – “averag e  recovered  th erm al  power 
ou tpu t”  i n stead  of “recovered  h eat  fl ow”;  “averag e  tota l  power i n pu t”  i n stead  of “ total  en th al p y 
fl ow”]  

3. 1 . 1 2   
in terface  point  
m easu rem en t poi n t at th e  bou n d ary of a  fu el  ce l l  power s ystem  at  wh i ch  m ateri a l  an d /or 
en erg y e i th er en ters  or l eaves   

N ote  1  to  en try:  Th i s  bou n d a ry i s  i n ten ti on al l y sel ected  to  accu rate l y m easu re  th e  pe rform an ce  of th e  system .  I f 
n eces sary,  th e  b ou n d a ry or th e  i n terface  poi n ts  of th e  fu el  cel l  powe r system  (F i g u re  1 )  to  be  ass es sed  sh ou l d  be  
d ete rm i n ed  b y a g reem en t  of th e  pa rti es.   

3.1 . 1 3   
m in imum power 
m i n i m u m  n et  el ectri c power ou tpu t  at  wh i ch  a  fu el  ce l l  power s ystem  i s  ab l e  to  operate  
con ti n u ou s l y i n  a  stabl e  m an n er 

[S OU RCE :  I E C TS  62 2 82 -1 : 2 01 3,  3 . 85. 2,  m od i fi ed  – “ou tpu t”  ad d ed ,  “N ote  1  to  en try”  d el eted ]  

3.1 . 1 4   
noise  l evel  

sou n d  pressu re  l evel  prod u ced  b y a  fu e l  ce l l  power s ystem   

N ote  1  to  en try:  E xpressed  i n  d eci be l s  (d B )  an d  m easu re d  at  a  speci fi e d  d i s tan ce  an d  i n  a l l  op erati on  m od es  as  
d escri b ed  i n  th i s  stan d a rd .   

3.1 . 1 5   
operating  temperature  
tem peratu re  at wh i ch  fu el  cel l  power s ystem  operates  an d  i s  speci fi ed  wi th  a  m easu ri n g  poi n t  
b y th e  m an u factu rer 

3. 1 . 1 6   
overal l  energy efficiency 
rati o  of total  u seabl e  power ou tpu t (n et e l ectri cal  power an d  recovered  th erm al  power)  to  th e  
averag e  tota l  power i n pu t su ppl i ed  to  th e  fu el  cel l  power s ys tem  

N ote  1  to  en try:  Th e  su ppl i ed  tota l  powe r i n pu t  of th e  fu el  sh ou l d  b e  rel ated  to  l ower h e ati n g  val u e  (LH V)  for a  
better com pa ri son  wi th  oth e r types  of en erg y con vers i on  syste m s.  

N ote  2  to  en try:  Refe r to  4 . 3  reg a rd i n g  rep orti n g  b ased  on  LH V or H H V.  

[S OU RCE :  I EC  TS  6 22 82-1 : 20 1 3,  3. 30 . 4,  m od i fi ed  – a l tern ati ve  expressi on  “or tota l  th erm al  
effi ci en cy”  d el eted ;  “power ou tpu t”  i n stead  of “en erg y fl ow” ;  “averag e  tota l  power i n pu t”  
i n stead  of “ total  en th al p y fl ow”]  

3.1 . 1 7   
oxidant input 
am ou n t of oxi d an t (a i r)  i n pu t i n to  th e  i n s i d e  of th e  fu e l  ce l l  m od u l e  d u ri n g  speci fi ed  operati n g  
con d i ti on s  

N ote  1  to  en try:  Th e  oxi d an t  i s  u s u al l y a i r,  b u t  oth er oxi d an ts  (e. g . ,  oxyg en )  can  b e  u se d .  
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3.1 . 1 8   
power response time  
d u rati on  between  th e  i n stan t  of i n i ti ati n g  a  ch an g e  of e l ectri c  or th erm al  power ou tpu t an d  
wh en  th e  e l ectri c  or th erm al  power ou tpu t atta i n s  th e  s tead y s tate  set  val u e  wi th i n  to l eran ce  

3.1 . 1 9   
90  %  power response time  
d u rati on  between  th e  i n stan t of i n i ti ati n g  a  ch an g e  of e l ectri c  or th erm al  power ou tpu t an d  
wh en  th e  e l ectri c  or th erm al  power ou tpu t atta i n s  90  %  of th e  d esi red  val u e  

3. 1 .20   
pre-generation  state  
state  of a  fu el  ce l l  power s ystem  bei n g  at  su ffi ci en t operati n g  tem peratu re  an d  i n  su ch  an  
operati on al  m od e,  wi th  zero  e l ectri c  power ou tpu t,  th at  th e  fu el  cel l  power s ystem  i s  capabl e  
of be i n g  prom ptl y swi tch ed  to  an  operati on al  state  wi th  su bstan ti a l  e l ectri c or th erm al  acti ve  
power ou tpu t  

[S OU RCE :  I E C TS  62 2 82 -1 : 2 01 3,  3 . 1 1 0. 4 ,  m od i fi ed  – “or th erm al  acti ve”  ad d ed ]  

3.1 .21   
purge  gas  consumption  
am ou n t of i n ert  g as  or d i l u ti on  g as  su ppl i ed  to  th e  fu el  cel l  power s ystem  d u ri n g  speci fi c  
con d i ti on s  to  m ake i t  read y for operati on  or sh u td own  

3.1 .22   
rated  power 
m axi m um  con ti n u ou s  e l ectri c power ou tpu t th at a  fu el  ce l l  power s ystem  i s  d esi g n ed  to  
ach i eve  u n d er n orm al  operati n g  con d i ti on s  speci fi ed  b y th e  m an u factu rer  

[S OU RCE :  I EC TS  62 2 82 -1 : 2 01 3,  3. 85. 4,  m od i fi ed  – “N ote  1  to  en try”  d el eted ]  

3.1 .23   
recovered  heat  

th erm al  en erg y th at  h as  been  recovered  for u sefu l  pu rposes   

N ote  1  to  e n try:  Th e  recovere d  h e at i s  m easu re d  b y d ete rm i n i n g  th e  tem peratu res  an d  fl ow rates  of h e at  recovery 
fl u i d  (wate r,  s team ,  a i r or oi l ,  etc. ) ,  en teri n g  an d  l ea vi n g  th e  th erm al  en erg y recovery su b system  at th e  i n terface  
poi n t  of th e  fu e l  cel l  power system .   

[S OU RCE :  I E C TS  62 2 82 -1 : 2 01 3,  2 . 2,  m od i fi ed  – “N ote  1  to  en try”  ad d ed ]  

3. 1 .24   
reference  cond ition  
val u es  of i n fl u en ce q u an ti ti es  prescri bed  for testi n g  th e  perform an ce of a  m easu ri n g  
i n stru m en t,  wh i ch  i n  th i s  d ocu m en t are  288, 1 5  K (1 5  ° C)  for tem peratu re  an d  1 0 1 , 325  kPa  for 
pressu re  

3. 1 .25   
response  time  to  rated  power 
d u rati on  between  th e  i n stan t  wh en  th e  step  l oad  ch an g e  to  rated  power i s  i n i ti ated  an d  th e  
fi rst i n stan t  wh en  th i s  val u e  i s  d el i vered  wi th i n  a  to l eran ce  va l u e  

3.1 .26   
shaft work 
m ech an i cal  en erg y i n pu t from  ou ts i d e  th e  s ystem  bou n d ary for accom pl i sh i n g  u sefu l  work 
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3. 1 .27   
shutdown  time  
d u rati on  between  th e  i n stan t wh en  th e  l oad  i s  rem ove d  at rated  power an d  th e  i n stan t  wh en  
th e  sh u td own  i s  com pl eted  as  speci fi ed  b y th e  m an u factu rer 

N ote  1  to  en try:  Th e  sh u td own  op erati on  i s  cl ass i fi ed  i n to  types:  n orm al  s h u td own  a n d  em erg en cy s h u td own .  

[S OU RCE :  I EC  TS  622 82-1 : 201 3,  3. 1 1 5. 4 ,  m od i fi ed  – “at  rated  power”  ad d ed ,  “N ote  1  to  
en try”  ad d ed ]  

3.1 .28   
start-up  energy 
su m  of th e  e l ectri c,  th erm al ,  m ech an i cal  an d /or ch em i cal  (fu el )  en erg y req u i red  b y a  fu el  cel l  
power s ystem  d u ri n g  th e  start-u p  ti m e  

[S OU RCE :  I E C TS  62 2 82 -1 : 2 01 3,  3. 1 09,  m od i fi ed  – “m ech an i cal ”  ad d ed ]  

3. 1 .29   
start-up time  
a)  for fu el  ce l l  power s ystem s  th at d o  n ot  req u i re  extern al  en erg y to  m ai n tai n  a  storag e  state,  

d u rati on  req u i red  for tran s i ti on i n g  from  col d  s tate  to  posi ti ve  n et e l ectri cal  power ou tpu t;  
an d  

b)  for fu el  ce l l  power s ystem s  th at  req u i re  extern al  power to  m ai n ta i n  a  storag e  s tate,  
d u rati on  req u i red  for tran si ti on i n g  from  storag e  state  to  pos i ti ve  n et e l ectri cal  power ou tpu t  

[S OU RCE :  I E C TS  62 2 82 -1 : 2 01 3,  3. 1 1 5. 5,  m od i fi ed  – “pos i ti ve”  ad d ed ]  

3.1 .30   
storage  state  
state  of a  fu e l  ce l l  power s ystem  bei n g  n on -operati on al  an d  possi bl y req u i ri n g ,  u n d er 
con d i ti on s  speci fi ed  b y th e  m an u factu rer,  th e  i n pu t  of th erm al  an d /or e l ectri c en erg y an d /or an  
i n ert  a tm osph ere  i n  ord er to  preven t  d eteri orati on  of th e  com pon en ts  an d /or to  en erg i ze  th e  
con trol  s ystem s  

[S OU RCE :  I E C TS  62 282-1 : 201 3,  3. 1 1 0. 6,  m od i fi ed  – “an d /or to  en erg i ze  th e  con trol  s ystem ”  
ad d ed ]  

3. 1 .31   
test run  

testi n g  ph ase  i n  wh i ch  d ata  poi n ts  req u i red  for th e  com pu tati on  of test  resu l ts  are  record ed   

3.1 .32   
total  power input 
tota l  con s i sti n g  of fu el  power i n pu t,  oxi d an t (a i r)  power i n pu t,  au xi l i ary e l ectri c  power i n pu t,  
sh aft  work power i n pu t  an d  extern al  th erm al  powe r i n pu t  

3.1 .33   
vibration  l evel  
m easu rem en t va l u e  of m ech an i ca l  osci l l ati on s  prod u ced  b y th e  fu el  cel l  power s ystem  d u ri n g  
operati on  

N ote  1  to  en try:  Th i s  i s  a  va l u e  e xpres sed  i n  d eci b el s  (d B )  a s  d escri be d  i n  th i s  stan d a rd .   

3.1 .34   
waste  heat  

th erm al  en erg y ou tpu t re l eased  an d  n ot recovered  
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3.1 .35   
waste  water 
excess  water th at  i s  rem oved  from  th e  fu el  ce l l  power s ystem  an d  th at d oes  n ot  con sti tu te  part  
of th e  th erm al  recovery system  

3. 1 .36   
water consumption  
water su ppl i ed  from  ou tsi d e  th e  s ystem  bou n d ary to  th e  fu el  cel l  power s ystem  oth er th an  
i n i ti a l  fi l l  

3.2  Operating  process  

Fi g u re  2  provi d es  th e  typi cal  operati n g  s tates  of a  s tati on ary fu el  cel l  power s ystem .  Th e  
fi g u re  sh ows a  ch ron ol og i ca l  seri es  of ch an g es  i n  th e  operati n g  s tate  from  start-u p,  to  
gen erati on ,  to  sh u td own ,  an d  provi d es  d efi n i ti on s  for th e  term s correspon d i n g  to  th e  d i fferen t  
operati n g  states.   
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Key 

A1  Col d  state  ( i f s torag e  s tate  i s  n ot  req u i red )  

A2  Col d  state  ( i f s torag e  state  i s  req u i re d )  

B  S torag e  state  (e xam pl e  of s torag e  state  req u i ri n g  th e rm al  an d /or e l ectri c  e n erg y i n p u t)  

C1  S tart-u p  ti m e  for system s  th at  req u i re  n o  e xte rn al  en erg y to  m ai n tai n  s torag e  state  (m easu re d  from  col d  state)  

C2  S tart-u p  ti m e  for s ystem s  th at  req u i re  e xtern al  e n e rg y to  m ai n tai n  storag e  state  (m easu red  from  storag e  state)  

D  P re-g e n erati on  state  

E  Res pon se  ti m e  to  rate d  e l ectri c  power ou tpu t  

F  G en e rati on  state  

G  S h u td own  ti m e  

a1  Ti m e  wh en  start-u p  acti on  i s  i n i t i ated  (from  col d  state)  

a2  Ti m e  wh en  start-u p  acti on  i s  i n i t i ated  (from  storag e  s tate)  

b  Ti m e  wh en  ou tpu t  acti on  i s  i n i ti ated  

c Ti m e  wh en  sh u td own  acti on  i s  i n i ti ate d  

d  Ti m e  wh en  sh u td own  acti on  i s  com pl eted  (sh u td own  com pl eti on  con d i ti on s  as  s peci fi ed  b y th e  m an u factu rer)  

a1  or a2  to  d  Ope rati on al  m od e  (from  th e  i n i ti ati on  of s tart-u p  to  th e  com pl eti on  of s h u td own )  

Figure  2  – Operating  process  chart of fuel  cel l  power system  

3.3  Symbols  

Th e  s ym bol s  an d  th ei r m ean i n g s  u sed  i n  th i s  part  of I EC  6 2 282  are  g i ven  i n  Tabl e  1 ,  wi th  th e  
appropri ate  u n i ts .  
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Table  1  – Symbols  

Symbol  Defin i tion  Un i t  

c Speci fic  heat capaci ty  

c
H R

 S peci fi c  h eat  cap aci ty of h eat  recovery fl u i d   kJ /(kg · K)  

c
j
 S peci fi c  h eat  capaci ty of pu re  com pon en t  j  kJ /(kg · K)  

E Energy  

E
s t  

S tart-u p  en erg y kJ  

E
e l s t

 E l ectri c  start-u p  en erg y kJ  

E
fs t  

Fu el  s tart-u p  en erg y kJ  

E
a s t
 O xi d an t  (a i r)  s tart-u p  en erg y kJ  

E
Vf

 E n erg y i n pu t  of th e  fu e l  pe r u n i t  vol u m e  kJ /m 3  

E
mf

 E n erg y i n pu t  of fu el  p er m ol e,  as  g i ven  i n  works h eet  1  of An n e x B  kJ /m ol  

E
mp f

 P ressu re  en e rg y of th e  fu el  pe r m ol e  at  ave rag e  p ress u re  p
f
 kJ /m ol  

E
m a

 E n erg y i n pu t  of oxi d a n t  (a i r)  pe r m ol e  kJ /m ol  

E
m p a

 P ress u re  en e rg y of oxi d a n t  (a i r)  pe r m ol e  kJ /m ol  

H Heating  value   

H
f0

 H eati n g  val u e  of g aseou s  fu el  u n d er refere n ce  con d i ti on s  kJ /m ol  

H
f0 j

 H eati n g  val u e  of com pon en t j  a t  referen ce  tem pe ratu re  T
0

 kJ /m ol  

H
fl
 H eati n g  val u e  of l i q u i d  fu el  at  a ve rag e  tem peratu re  T

f
 kJ /kg  

H
m  Molar enthalpy  

H
m a
 M ol ar en th al p y of oxi d an t  (a i r)  at  averag e  tem pe ratu re  T

a
 kJ /m ol  

H
m f0

 M ol ar en th al py of fu el  at  refere n ce  tem peratu re  T
0  

 kJ /m ol  

H
m a 0

 M ol ar en th al p y of oxi d an t  (a i r)  at  refe re n ce  tem peratu re  T
0

 kJ /m ol  

H
m fj

 M ol ar en th al p y of com pon e n t  j  a t  averag e  tem peratu re  T
f  

 kJ /m ol  

h
m  

Speci fic  enthalpy  

h
m i n

 
Averag e  s peci fi c  en th al p y of h eat  tra n sfer fl u i d  (steam ,  a i r,  etc. )  e n teri n g  th e  fu el  
cel l  power s ystem  over th e  test  d u rati on  

kJ /kg  

h
mo u t

 
Averag e  speci fi c  en th al py of h eat  tran sfer fl u i d  (s team ,  a i r,  e tc. )  exi ti n g  th e  fu e l  cel l  
power system  over th e  test  d u rati on  

kJ /kg  

h
m ws a t0

 S peci fi c  en th a l p y of satu rate d  wate r at  referen ce  tem pe ratu re  T
0

 kJ /kg  

h
ma i r0

 S peci fi c  en th a l p y of d ry a i r at  referen ce  p res su re  p
0

 a n d  refe ren ce  tem peratu re  T
0

 kJ /kg  

M
m
 Molar mass   

M
ma

 M ol ar m ass  of oxi d an t  (a i r)  kg /m ol  

M
m f
 M ol ar m ass  of fu el  kg /m ol  

m Mass   

m
h tf

 
M ass  of h eat  tra n s fer fl u i d  (steam ,  a i r,  etc. )  i n to  (an d  ou t  of)  th e  fu e l  cel l  p ower 
sys tem  from  th e  s ou rce  of exte rn al  th e rm al  en e rg y over th e  te st  d u rati on  

kg  

P Power  

P
e l o u t

 Averag e  el ectri c  power ou tp u t  ( i n cl u d i n g  d i rect  cu rren t)  kW 

P
e l i n

 
Averag e  a u xi l i a ry e l ectri c  power i n p u t  to  au xi l i a ry m ach i n es  an d  eq u i pm en t from  
e xte rn al  powe r sou rce(s )  ( i n cl u d i n g  d i rect  cu rren t)  

kW 

P
n
 Averag e  n et  e l ectri c  powe r ou tpu t  kW 

P
mi n

 M i n i m u m  n et  e l ectri c  powe r ou tpu t  kW 

P
ra te d

 Rate d  n et  e l ectri c  powe r ou tpu t  kW 

P
i n

 Averag e  total  p ower i n pu t   kJ /s  

P
fi n

 Averag e  g ase ou s  or l i q u i d  fu el  power i n pu t  kJ /s  
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Symbol  Defin i tion  Un i t  

P
a i n

 Averag e  oxi d a n t  ( a i r)  power i n pu t  kJ /s  

P
ws i n

 Averag e  m ech an i cal  sh aft  work  power i n pu t  kJ /s  

P
H R

 Averag e  recovere d  th e rm al  power ou tp u t  over th e  tes t  d u rati on  kJ /s  

P
th i n

 Averag e  e xtern al  th erm al  powe r i n p u t  kJ /s  

p  Pressure   

p
0

 Refe ren ce  press u re  kP a  

p
f

 Averag e  pres su re  of fu el  over th e  test  d u rati on  kP a  

p
a

 Averag e  pres su re  of oxi d an t  (a i r)  over th e  test  d u rati on  kP a  

Q Thermal  energy  

Q
H R

 Recove red  th erm al  en erg y ove r th e  test  d u rati on  kJ  

Q
th i n

 
Total  e xte rn a l  th e rm al  en e rg y i n pu t  to  th e  fu el  cel l  powe r system  over th e  test  
d u rati on  

kJ  

Q
th s t

 Th erm al  s tart-u p  en e rg y kJ  

q
m

 

Mass  flow rate   

q
m w

 Water con su m pti on  kg /s  

q
mf

 Averag e  m as s  fl ow rate  of fu el  kg /s  

q
ma

 Averag e  m as s  fl ow rate  of oxi d an t  (a i r)  kg /s  

q
mH R

 M as s  fl ow rate  of h e at  recove ry fl u i d  kg /s  

q
V

 

Volumetric flow rate   

q
Vf0

 Averag e  vol u m etri c  fl ow rate  of fu el  u n d e r referen ce  con d i ti on s  m 3 /s  

q
Va 0

 Averag e  vol u m etri c  fl ow rate  of oxi d an t  (a i r)  u n d er refe re n ce  con d i ti on s  m 3/s  

q
Vf

 
Averag e  vol u m etri c  fl ow rate  of fu el  at  averag e  tem peratu re  T

f
 an d  ave ra g e  p res su re  

p
f
 

m 3/s  

q
Va

 
Averag e  vol u m etri c  fl ow rate  of oxi d an t  (a i r)  at  a ve rag e  tem peratu re  T

a
 an d  averag e  

press u re  p
a

 
m 3/s  

q
Vp g

 P u rg e  g as  fl ow rate  m 3/s  

q
VH R

 Vol u m etri c  fl ow rate  of h eat  re cove ry fl u i d  m 3/s  

T Temperature   

T
0

 Refe ren ce  tem peratu re  K 

T
f

 Averag e  tem peratu re  of fu el  over th e  test  d u rati on  K 

T
a

 Averag e  tem peratu re  of oxi d an t  (a i r)  ove r th e  test  d u rati on  K 

T
H R1

 Tem peratu re  of h eat  recove ry fl u i d  ou tpu t  K 

T
H R2

 Tem peratu re  of h eat  recove ry fl u i d  i n pu t  K 

t Time   

∆t
s t
 S tart-u p  t i m e  s  

t
s t1  

S tart-u p  i n i ti ati on  t i m e   

t
s t2  

S tart-u p  com pl eti on  t i m e   

∆t
s h u t  

S h u td own  ti m e   s  

t
s h u t1  

S h u td own  i n i ti ati on  t i m e   

t
s h u t2  

S h u td own  com pl eti on  t i m e    

t
u p

 Respon s e  ti m e  req u i red  from  t
i n i

 to  t
a tta i n - ra te d

 s  

t
d o wn

 Res pon se  ti m e  req u i red  from  t
i n

 to  t
a tta i n - mi n

 s  

t
a tta i n - ra te d

 
Ti m e  for th e  fu el  cel l  p ower system  to  attai n  rate d  n et  e l e ctri c  or th erm al  p ower 

ou tpu t  wi th i n  ±  2  %  of rate d  power 
 

t
a tta i n - mi n

 
Ti m e  for th e  fu e l  cel l  powe r sys tem  to  attai n  m i n i m u m  n et  e l ectri c  or th e rm al  power 

ou tpu t  wi th i n  ±  2  %  of rate d  power 
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Symbol  Defin i tion  Un i t  

t
i n i
 Ti m e  wh en  a  n et  e l ectri c  or th e rm al  powe r ou tpu t  ch an g e  i s  i n i t i ated  b y th e  u se r  

t
d u r

 M e asu rem en t d u rati on  s  

V
m  

Molar volume  

V
m 0
 

Refe ren ce  m ol ar vol u m e of i d eal  g as  (2 , 36 4  5  ×  1 0 –2  m 3 /m ol )  (at  refe re n ce  
tem peratu re;  1 01 , 3 25  kPa:  t

0
 =  288, 1 5  K)  

m 3/m ol  

W
s
 Shaft work  

W
s i n

 Total  s h aft  work  kJ  

W
s s t
 S h aft  work s tart-u p  en erg y kJ  

x Molar ratio   

x
j
 M ol ar rati o  of com pon en t  j   

η  Efficiency  

η
e l
 E l ectri cal  effi ci en cy %  

η
th
 H eat recove ry effi ci en cy %  

η
to ta l

 Ove ral l  en erg y effi ci e n cy %  

λ  Power factor  

λ  P owe r factor,  th e  rati o  of th e  effecti ve  p ower to  th e  ap pare n t powe r  

ρ  

Densi ty  

ρ
f0
 Den si ty of fu el  u n d er refe re n ce  con d i ti on s  kg /m 3  

ρ
fl
 Den s i ty of l i q u i d  fu el  at  a ve ra g e  tem peratu re  T

f
 kg /m 3  

ρ
a 0
 Den si ty of oxi d an t  (a i r)  u n d e r referen ce  con d i ti on s  kg /m 3  

ρ
H R

 H eat recove ry fl u i d  d en si ty at  m easu red  p ress u re  a n d  tem peratu re  kg /m 3  

Φ  

Heat rate   

Φ
W H

 Averag e  waste  h eat rate  kJ /s  

N OTE  Th e  m ai n  sym bol s  i n  th e  fu e l  cel l  powe r sys tem  corres pon d  to  th ose  i n  F i g u re  3 .  

 

 

Figure 3  – Symbol  d iagram  

4 Reference conditions  

4.1  General  

Cl au se  4  provi d es  th e  referen ce con d i ti on s  for th e  com pu tati on  of th e  test resu l ts.  

IEC  

qme  

System boundary  

Fuel  cel l  power 
system 

ΦWH  

Pelout 

THR1  

PHR   

THR2  

Pelin  

Pin  (Pfin  +  Pain  +  Pwsin  + Pthin) 
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4.2  Temperature  and  pressure  

Th e referen ce  con d i ti on s  are  speci fi ed  as  fo l l ows :   

–  referen ce  tem peratu re:  T0  =  288, 1 5  K (1 5  ° C) ;  

–  referen ce  pressu re:   p0  =  1 01 , 32 5  kPa.  

4.3  Heating  value  base  

Th e h eati n g  val u e  of fu el  i s  based  on  th e  l ower h eati n g  val u e  (LH V)  i n  pri n ci p l e.  En erg y 
effi ci en cy i s  expressed  as  fol l ows:  

ηel  or  η th ;  percen t i n  va l u e  (% )  

I n  th e  case  of LH V,  i t  i s  n ot  n ecessary to  ad d  th e  sym bol  "LH V".  

I f th e  h i g h er h eati n g  val u e  (H H V)  i s  appl i ed ,  th e  abbrevi ati on  "H H V"  sh al l  be  ad d ed  to  th e  
val u e  of en erg y effi ci en cy as  fo l l ows:  

ηel  or η th ;  percen t  i n  va l u e  (% )  (H H V)  

5 I tem  of performance test  

Th e perform an ce  assessm en t of th e  fu el  ce l l  power s ystem s sh al l  be  con si d ered  from  th e  
fol l owi n g  poi n ts  of vi ew:  

a)  operati on  aspects :  to  test th e  perform an ce  of th e  s ystem  d u ri n g  n orm al  operati on  or 
d u ri n g  an  operati on al  tran s i en t;  

b)  en vi ron m en tal  aspects:  to  test h ow th e  s ystem  affects  th e  en vi ron m en t.  

Tabl e  2  i n d i cates  th e  test i tem s  for th e  operati n g  perform an ce tests  an d  th e  en vi ron m en tal  
perform an ce tests.  Th e  test  i tem s i n  Tabl e  2  sh a l l  be  appl i ed  to  th e  fu el  cel l  power s ystem  
con s i d ered  as  a  wh ol e.   

U n l ess  oth erwi se  speci fi ed ,  a l l  tests  are  req u i red  for a l l  fu el  ce l l  types.  D i fferen ces  i n  s ystem  
d esi g n  an d  d i fferen ces  i n  tech n ol og y m a y resu l t  i n  som e porti on s  of th e  tests  be i n g  om i tted  
(for exam pl e,  s ystem s wi th ou t h ea t recovery wi l l  n ot  req u i re  m easu rem en t of h eat recovered ) .   

Table  2  – Test classification  and  test  i tem  

Test  

Operational  aspects  Envi ronmental  aspects  

E ffi ci en cy test  E xh a u st g as  em i ssi on  test  

E l ectri c  power/th erm al  powe r respon se  ch aracteri sti cs  
test  

N oi s e  l evel  test  

S tart-u p/s h u td own  ch a racte ri s ti cs  test Vi brati on  l evel  test  

P u rg e  g as  con su m pti on  tes t  D i sch arg e  wate r q u al i ty test  

Water con s u m pti on  tes t   
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6 Test preparation   

6.1  General  

Cl au se  6  d escri bes  typi ca l  i tem s th at sh al l  be  con si d ered  pri or to  th e  i m pl em en tati on  of a  test.  
For each  test,  an  effort  sh al l  be  m ad e  to  m i n i m i ze  u n certai n ty b y se l ecti n g  h i g h -preci s i on  
i n stru m en ts  an d  p l an n i n g  th e  tests  carefu l l y wi th  atten ti on  to  d eta i l .  D etai l ed  test p l an s  sh al l  
be  prepared  b y th e  parti es  to  th e  test  u s i n g  th i s  stan d ard  as  th e  bas i s.  A wri tten  test  p l an  
sh al l  be  prepared .  Rel evan t test i tem s are  l i s ted  i n  Tabl e  3 .  

Th e  fol l owi n g  sh al l  be  con s i d ered  for th e  test p l an :  

a)  obj ecti ve;  

b)  test speci fi cati on s;   

c)  test person n el  q u al i fi cati on s;  

d )  q u a l i ty assu ran ce  stan d ard s;  

e)  targ et  u n certai n ty (refer to  C l au ses  A. 1  an d  A. 2) ;  

f)  i d en ti fi cati on  of m easu rem en t i n stru m en ts  (refer to  C l au se  7) ;  

g )  esti m ated  ran g e  of test  param eters ;  

h )  d ata  acq u i s i ti on  pl an  (refer to  6. 2. 2) ;  

i )  wh ere  appl i cabl e,  refer to  I SO /TR 1 591 6  or eq u i val en t  s tan d ard  reg ard i n g  th e  bas i c  safety 
con s i d erati on s  for th e  u se  of h yd rog en  as  fu el  (as  i n d i cated  i n  th e  d ocu m en tati on  provi d ed  
b y th e  en d -prod u ct m an u factu rer) .  

6.2  Uncertainty analysis  

6.2. 1  Uncertainty analysis  i tems  

An  u n certai n ty an al ys i s  sh al l  be  perform ed  on  th e  fou r test i tem s  be l ow to  i n d i cate  th e  
re l i abi l i ty of th e  test resu l ts  an d  to  com pl y wi th  cu stom er req u ests.  Th e  fol l owi n g  test resu l ts  
sh al l  be  an al ysed  to  d eterm i n e  th e  absol u te  an d  re l ati ve  u n certai n ty.  A test sh a l l  be  p l an n ed  
so  th at th e  re l i abi l i ty of th e  resu l ts  can  be  eval u ated  for th e  fol l owi n g  i tem s:  

– e l ectri c power ou tpu t;  

– e l ectri cal  effi ci en cy;  

– h eat recovery effi ci en cy;  

– overa l l  en erg y effi ci en cy.  

6.2.2  Data acqu is i tion  plan  

Th e d ata  acq u i s i ti on  s ystem  ( i . e .  th e  d u rati on  an d  freq u en cy of read i n g s)  i n  ord er to  m eet th e  
targ et u n certai n ty,  proper d u rati on  an d  freq u en cy of read i n g s  sh al l  be  d efi n ed  an d  su i tabl e  
d ata  read i n g  eq u i pm en t sh al l  be  prepared  before  th e  perform an ce test  (see  8. 5  an d  
Cl au se  A. 2) .  

7 Measurement instruments  and  measurement methods  

7. 1  General  

Th e  types  of i n stru m en ts  for m easu ri n g  an d  m easu rem en t m eth od s  sh al l  con form  wi th  th e  
re l evan t i n tern ati on al  s tan d ard s  an d  sh al l  be  sel ected  to  m eet th e  m easu rem en t u n certai n ty 
targ ets  speci fi ed  b y th e  m an u factu rer.  I f n ecessary,  extern al  eq u i pm en t wi th  req u i red  val u es  
sh al l  be  ad d ed .   

International  Electrotechnical  Commission

 



I E C 622 82-3-2 00: 20 1 5  © I EC  20 1 5  – 2 3  – 

7.2  Measurement instruments  

Th e  fol l owi n g  i n stru m en ts  an d  eq u i pm en t are  typ i cal l y u sed  to  m easu re  th e  perform an ce  of 
fu el  ce l l  power s ystem s:  

a)  I n stru m en ts  for m easu ri n g  e l ectri c power ou tpu t an d  power i n pu t:  

power m eters,  vol tm eter,  am m eter an d  oth er accessori es  

b)  Apparatu s  for m easu ri n g  fu el  i n pu t rate:  

fu el  fl ow m eters,  pressu re  sen sors,  tem peratu re  sen sors  

c)  Apparatu s  for m easu ri n g  oxi d an t i n pu t rate:  

oxi d an t fl ow m eters ,  pressu re  sen sors,  tem peratu re  sen sors  

d )  Apparatu s  for d eterm i n i n g  th e  h eati n g  val u e  of fu el :  

g as  ch rom atog raph y or a l tern ate  m ean s  wi th  com parabl e  accu racy;  

ca l ori m eter or a l tern ate  m ean s  wi th  com parabl e  accu racy 

e)  I n stru m en ts  for m easu ri n g  th e  h eat  recovery fl u i d  fl ow rate:  

fl u i d  fl ow m eters,  tem peratu re  sen sors,  an d  pressu re  sen sors  

f)  Apparatu s  for d eterm i n i n g  th e  com posi ti on  of exh au st g as  an d  d i sch arg e  water q u al i ty:   

exh au st g as  an al yser;  for exam pl e,  SO 2 ,  N O x,  CO 2 ,  CO  an d  tota l  h yd rocarbon ;   

water q u al i ty an al yser;  for exam pl e,  pH  m eter,  e l ectroch em i cal  probe  

g )  I n stru m en ts  for m easu ri n g  n oi se  l evel :   

n oi se  l evel  m eter,  m i croph on es  

h )  I n stru m en ts  for m easu ri n g  vi brati on  l evel :   

vi brati on  l evel  m eters,  accel erom eters,  p i ck-u p  sen sors  

i )  I n stru m en ts  for m easu ri n g  am bi en t con d i ti on s :  

barom eters,  h yg rom eters  an d  tem peratu re  sen sors  

7.3  Measurement methods  

7.3. 1  Electric  power measurements   

Th e  e l ectri c power m easu rem en t m a y be  u sed  to  cal cu l ate  th e  e l ectri c en erg y over th e  test  
d u rati on .   

D i g i ta l  e l ectri c power m easu rem en t i n stru m en tati on  m ay be  u sed  for d i rect  m easu rem en t of 
e l ectri c power i n pu t an d  ou tpu t i n  ad d i ti on  to  vol tag e ,  U an d  cu rren t,  I m easu rem en ts .   

When  d i rect m easu rem en t of power i s  n ot avai l abl e,  th e  fol l owi n g  eq u ati on  m a y be  u sed  for 
AC  to  d eterm i n e  e l ectri c  power wh en  power factor λ  i s  kn own .  

For a  th ree-ph ase  s ystem :  

 λ⋅⋅×= IUP 3  (1 )  

For s i n g l e-ph ase  s ystem :  

 λ⋅⋅= IUP  (2)  

For D C,  th e  fol l owi n g  eq u ati on  m ay be  u sed :  
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 IUP ⋅=  (3)  

E l ectri c power,  vol tag e,  cu rren t  an d  power factor sh al l  be  m easu red  i n  accord an ce  wi th  
I E C 6 0051 ,  I E C 603 59,  I EC  62 052-1 1 ,  I E C 6 2053-22,  I EC  606 88,  I EC  61 028  an d  I EC  6 1 1 43 .  

E l ectri c power m eters,  vo l tag e  m eters,  cu rren t  m eters  an d  power factor m eters  sh al l  be  
appropri ate  i n  term s  of accu racy an d  cal i brati on  before  s tarti n g  m easu rem en t.   

Locati on  for m easu rem en t sh al l  be  as  fo l l ows:  

a)  I n  ord er to  m easu re  e l ectri c  power ou tpu t,  an  el ectri c  power m eter,  vol tag e  m eter,  cu rren t  
m eter an d  power factor m eter sh al l  be  l ocated  at th e  e l ectri c ou tpu t  i n terface  poi n t.   

b)  I n  ord er to  m easu re  e l ectri c  power i n pu t for au xi l i ary m ach i n es  an d  eq u i pm en t  from  an  
extern al  power sou rce,  an  e l ectri c power m eter,  vol tag e  m eter,  cu rren t m eter an d  power 
factor m eter sh al l  be  l ocated  at th e  e l ectri c i n pu t i n terface  poi n t.   

c)  Power factor m easu rem en ts  sh al l  be  con d u cted  wi th  th e  fu el  cel l  power s ystem  con n ected  
to  an  extern al  l oad  or con n ected  to  th e  l ocal  e l ectri c power g ri d .  

7.3.2  Fuel  input measurement  

7. 3.2 .1  General  

E i th er g aseou s  or l i q u i d  fu e l s  m ay be  u sed  d epen d i n g  on  th e  speci fi cati on s  of a  fu e l  ce l l  
power s ystem  tested .  Fu el  h eati n g  va l u es  sh al l  be  con s i sten t th rou g h ou t th e  test peri od  (see  
Tabl e  4) .  

7 . 3.2 .2  Gaseous  fuel  measurement  

7.3.2 .2 .1  General  

G aseou s  fu e l  ch aracteri sti cs  sh al l  i n cl u d e  th e  d eterm i n ati on  of 

a)  h eati n g  va l u e,  

b)  tem peratu re,  

c)  pressu re,  

d )  d en s i ty.  

Th e  h eati n g  val u e  of g aseou s  fu e l  sh al l  be  ca l cu l ated  i n  accord an ce wi th  E q u ati on  (8) .  

7.3.2 .2 .2  Gaseous  fuel  composition  measurement 

G aseou s  fu e l  com posi ti on  m easu rem en t sh al l  i n cl u d e   

a)  S am pl i n g  

G aseou s  fu el  sh al l  be  sam pl ed  d u ri n g  th e  operati on  of th e  fu el  ce l l  power s ystem  at  a  
freq u en cy an d  wi th  an  appropri ate  n u m ber of sam pl es  to  m eet th e  req u i rem en ts  of th e  
u n certa i n ty an al ys i s.  

G as  sam pl i n g  m ay be  om i tted  wh en  pre-an al ysed  bottl ed  g as  i s  u sed ,  provi d i n g  th at th e  
u n certai n ty of th e  pre-an al ysed  g as  i s  con si sten t wi th  th e  u n certai n ty req u i red .  

b)  G aseou s  fu e l  com posi ti on  m easu rem en t  

N atu ral  g as  m ai n l y com pri ses  m eth an e  an d  sm al l  q u an ti ti es  of h i g h er h yd rocarbon s,  as  
wel l  as  som e n on -com bu sti b l e  g ases.  O th er g aseou s  fu e l s  m ay con tai n  oth er con sti tu en ts.  

Al l  fo l l owi n g  m aj or com pon en ts  sh al l  be  m easu red  accord i n g  to  m eth od s  d etai l ed  i n  
I S O  6974  an d  I SO  6975:  

– m eth an e;  

– eth an e;  
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– propan e;  

– bu tan e;  

– pen tan e;  

– h exan e  pl u s ;  

– n i trog en ;  

– carbon  d i oxi d e;  

– ben zen e.  

Th e  fol l owi n g  m i n or com pon en ts  sh al l  be  m easu red  accord i n g  to  m eth od s  d etai l ed  i n  
I S O 6974  an d  I SO  6975:  

– h yd rog en ;  

– oxyg en ;  

– carbon  m on oxi d e.  

Th e  su l fu r com pou n d s  ( i n cl u d i n g  od oran t)  sh al l  be  m easu red  accord i n g  to  m eth od s  d etai l ed  i n  
I S O 632 6.  

Th e  water vapou r con ten t sh a l l  be  m easu red  accord i n g  to  m eth od s  d etai l ed  i n  I SO 1 0 1 01  an d  
I S O  1 1 541 .  

When  h yd rog en  i s  u sed  as  a  fu el ,  sam pl i n g  an d  th e  d eterm i n ati on  of th e  g as  com posi ti on  
sh al l  be  perform ed  i n  accord an ce wi th  I S O  1 4 687 -1 .  

7.3.2 .2 .3  Gaseous  fuel  flow measurement  

Th e g aseou s  fu el  fl ow m easu rem en t m ay be  u sed  to  cal cu l ate  th e  tota l  fu el  fl ow b y i n teg rati n g  
th e  fl ow rate  over th e  test d u rati on .  

G aseou s  fu e l  fl ow i s  essen ti a l  to  th e  m easu rem en t of fu el  ce l l  power s ystem  effi ci en cy.  G as  
fu e l  i n pu t  m ay be  d eterm i n ed  b y m ean s  of e i th er a  vol u m etri c m eter,  a  m ass  fl ow m eter,  or a  
tu rb i n e-type  fl ow m eter.  I f su ch  a  m eth od  i s  n ot practi cabl e,  fl ow m easu rem en t b y n ozzl es,  
ori fi ces,  or Ven tu ri  m eters  i s  recom m en d ed ,  an d  th e y sh al l  be  appl i ed  i n  accord an ce  wi th  
I S O 51 6 7.  G aseou s  fu el  fl ow m eters  sh al l  be  com pati b l e  wi th  th e  pressu re  of g as  u sed  an d  
th ei r u n certai n ty sh al l  be  con s i sten t wi th  th e  u n certai n ty req u i red .  Precau ti on s  for l ocati on  of 
th e  fl ow m eter an d  fl ow m easu rem en t are  as  fo l l ows:  

a)  l ocati on  of fl ow m eters:  fl ow m eters  sh al l  be  l ocated  ad j acen t to  th e  s ystem  bou n d ary;  

b)  m easu rem en t con d i ti on s:  tem peratu re  an d  pressu re  of g aseou s  fu el  sh al l  be  m easu red  
n ear th e  fl ow m eter i n sta l l ed  at  th e  s ystem  bou n d ary.  N o  l eakag e  after th e  poi n t  of 
m easu rem en t sh al l  be  a l l owed .  

7.3.2 .2 .4  Gaseous  fuel  temperature  measurement  

Recom m en d ed  i n stru m en ts  for m easu ri n g  tem peratu re  d i rectl y are  as  fol l ows:  

a)  th erm ocou pl es  wi th  tran sd u cer;  

b)  res i stan ce  th erm om eter wi th  tran sd u cer.  

Tem peratu re  sen sors  sh al l  be  appropri ate  i n  term s  of accu racy.   

I f th e  fl ow m eter req u i res  tem peratu re  correcti on ,  th en  th e  tem peratu re  sen sor i n stal l ed  j u st 
u pstream  of th e  fl ow m easu rem en t d evi ce  sh al l  be  u sed  for th i s  tem peratu re  correcti on .  

International  Electrotechnical  Commission

 



 – 2 6  – I E C 622 82-3-2 00: 20 1 5  © I EC  20 1 5  

 
 

                           
 

 
 

7.3.2 .2 .5  Gaseous  fuel  pressure measurement  

Cal i brated  m an om eters,  d ead -wei g h t g au g es,  B ou rd on  tu bes  or oth er e l asti c type  g au g es  m ay 
be  u sed .  Al tern ati ves  i n cl u d e  ca l i brated  pressu re  tran sd u cers.  G aseou s  fu el  pressu re  
i n stru m en tati on  sh al l  be  su i tabl e  for th e  pressu res  d u ri n g  th e  test an d  u n certai n ty sh al l  be  
con s i sten t wi th  th e  u n certai n ty an al ysi s .  

B efore  th e  perform an ce test,  con n ecti n g  p i p i n g  sh al l  be  ch ecked  to  en su re  th at th e  p i pes  are  
l eak-free  u n d er worki n g  con d i ti on s.  

I f pressu re  fl u ctu ati on s  occu r,  a  su i tab l e  m ean s  of d am pi n g  sh al l  be  u sed  i n  an  effecti ve  
pos i ti on .  

Fu el  pressu re  m easu red  sh al l  be  s tati c  pressu re  an d  effects  of ve l oci ty sh al l  be  con si d ered  
an d  e l i m i n ated .  

7.3.2 .3  Liqu id  fuel  measurements  

7.3.2 .3.1  General  

An  appropri ate  sam pl i n g  m eth od  sh al l  be  u sed  to  d eterm i n e  th e  l i q u i d  fu el  ch aracteri sti cs .  
Th i s  i n cl u d es:  

a)  d en si ty (m ass  per u n i t  vol u m e);  

b)  h eati n g  va l u e;   

c)  vi scosi ty,  wh ere  appl i cabl e;  

d )  tem peratu re;  

e)  l i q u i d  fu el  com posi ti on .  

Th ese  ch aracteri sti cs  sh al l  be  d eterm i n ed  i n  accord an ce wi th  th e  re l evan t I SO  stan d ard s  ( i . e .  
I S O 364 8  an d  I SO  82 1 7)  as  wel l  as  ASTM  D4 809,  as  appropri ate.   

7.3.2 .3.2  Liqu id  fuel  flow measurement  

Th e accu rate  m easu rem en t of l i q u i d  fu el  fl ow to  th e  fu el  cel l  power s ystem  i s  ess en ti al  to  
d eterm i n e  a  h eat rate  of th e  fu el  ce l l  power s ystem .  Th e  u se  of fl ow n ozzl es,  ori fi ces  an d  
Ven tu ri  m eters  i s  recom m en d ed .  I n stru m en tati on  sh al l  be  appl i ed  i n  accord an ce wi th  
I S O  51 67.  Al tern ati ves  i n cl u d e  d i sp l acem en t m eters ,  m ass  fl ow m eters,  vo l u m etri c  m eters,  
tu rbi n e  type  fl ow m eters ,  ca l i brated  l i q u i d  m eters  an d  d i rect  wei g h i n g  m ean s.  I n  an y case,  th e  
u n certai n ty of fu e l  fl ow m easu ri n g  d evi ces  u sed  sh al l  be  kn own  an d  sh al l  be  con s i sten t wi th  
th e  u n certai n ty cal cu l ati on .   

N o  l i q u i d  fu el  spi l l  or l eakag e  after th e  poi n t  of m easu rem en t sh al l  be  a l l owed .   

Th e  l i q u i d  fu e l  fl ow m easu rem en t m a y be  u sed  to  cal cu l ate  th e  tota l  fu e l  fl ow b y i n teg rati n g  
th e  fl ow rate  over th e  test d u rati on .  

7.3.2 .3.3  Liqu id  fuel  temperature  measurement 

Recom m en d ed  i n stru m en ts  for m easu ri n g  tem peratu re  d i rectl y are  as  fol l ows:  

a)  th erm ocou pl es  wi th  tran sd u cer;  

b)  res i stan ce  th erm om eter wi th  tran sd u cer.  

Tem peratu re  sen sors  sh al l  be  appropri ate  i n  term s  of accu racy.  

I f th e  fl ow m eter req u i res  tem peratu re  correcti on ,  th en  th e  tem peratu re  sen s or i n stal l ed  j u st 
u pstream  of th e  fl ow m eter sh al l  be  u sed  for th i s  tem peratu re  correcti on .  
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7.3.3  Recovered  heat  measurement 

7.3.3.1  General  

H eat recovery fl u i d  m a y be  water,  a i r or cool an t su ch  as  o i l ,  e tc.  A com bi n ati on  of th ese  fl u i d s  
m ay be  u sed  d epen d i n g  on  th e  speci fi cati on s  of fu el  ce l l  power s ystem s  tested .  

Th e  tem peratu re  an d  pressu re  of h eat  recovery fl u i d s  sh al l  be  m easu red  con cu rren tl y.  

7.3.3.2  Heat recovery flu id  flow measurement 

Appropri ate  eq u i pm en t for each  h eat recovery fl u i d  sh a l l  be  appl i ed .  Th e  accu rate  
m easu rem en t of h eat recovery fl u i d  fl ow to  an d  from  th e  th erm al  en erg y u ti l i zati on /storag e  i s  
n ecessary to  d eterm i n e  th e  h eat  recovery effi ci en cy of th e  fu el  cel l  power system .  Th e  u se  of 
fl ow n ozzl es,  ori fi ces  or Ven tu ri  m eters  i s  recom m en d ed ,  an d  th e y sh al l  be  appl i ed  i n  
accord an ce  wi th  I SO  51 67.  M ass  fl ow m eters  an d  tu rbi n e-type  fl ow m eters  m ay al so  be  u sed .   

F l ow m eters  sh al l  be  appropri ate  i n  term s  of scal e  an d  accu racy.  

F l ow m easu ri n g  d evi ces  sh al l  be  l ocated  n ear th e  bou n d ary of th e  fu el  cel l  power s ystem .  

Th e  h eat recovery fl u i d  fl ow m easu rem en t m ay b e  u sed  to  ca l cu l ate  th e  tota l  h eat recovery 
fl u i d  fl ow b y i n teg rati n g  th e  fl ow rate  over th e  test  d u rati on .  

7.3.3.3  Heat recovery flu id  temperature  measurement  

Recom m en d ed  i n stru m en ts  for m easu ri n g  tem peratu re  d i rectl y are  th erm ocou pl es  wi th  
tran sd u cer or resi stan ce  th erm om eter wi th  tran sd u cer.   

F l u i d  tem peratu re  m easu rem en t d evi ces  sh al l  be  appropri ate  i n  term s  of scal e  an d  accu racy.   

F l u i d  tem peratu re  m easu ri n g  d evi ces  sh al l  be  l ocated  n ear th e  bou n d ary of th e  fu el  cel l  power 
system .   

Tem peratu re  sen sors  sh al l  be  p l aced  d i rectl y i n  th e  fl u i d  s tream  i n  th e  m i d d l e  of th e  cross-
secti on  of th e  pi pe  an d  sh ou l d  n ot tou ch  th e  p i pe  wal l .  

7.3.3.4  Heat recovery flu id  pressure  measurement 

Th i s  m easu rem en t m eth od  i s  for g as  ph ase  fl u i d  i n cl u d i n g  steam  an d  i n cl u d es:  

a)  preparati on  for m easu rem en t:  pressu re  g au g es  sh al l  be  appropri ate  i n  term s  of accu racy;   

b)  l ocati on  of pressu re  g au g es:  pressu re  g au g e  sen sors  sh al l  be  l ocated  j u st u pstream  of th e  
associ ated  fl ow m eter n ear th e  i n terface  poi n ts  (fl u i d  ou tpu t an d  i n pu t poi n ts)  i n  a  fl u i d  
fl ow l i n e.  Ad eq u ate  th erm al  i n su l ati on  arou n d  p i pes  sh al l  be  req u i red .  

Before  th e  perform an ce test,  con n ecti n g  p i p i n g  sh al l  be  ch ecked  to  en su re  th at  th e  p i pes  are  
l eak-free  u n d er worki n g  con d i ti on s.  

7.3.4  Purge  gas  flow measurement  

Pu rg e  g as  con su m pti on  m ay be  d eterm i n ed  b y m ean s  of e i th er a  vol u m etri c m eter,  a  m ass  
fl ow m eter or a  tu rbi n e-type  fl ow m eter.  I f su ch  a  m eth od  i s  n ot  practi cabl e,  fl ow m easu rem en t 
b y n ozzl es,  ori fi ces  or Ven tu ri  m eters  i s  recom m en d ed ,  an d  th e y sh al l  be  appl i ed  i n  
accord an ce  wi th  I S O  51 67.  F l ow m eters  sh al l  be  com pati bl e  wi th  th e  pressu re  of g as  u sed  
an d  u n certa i n ty sh al l  be  con s i sten t wi th  th e  u n certai n ty an al ysi s .  

Th e  pu rg e  g as  con su m pti on  m easu rem en t m ay be  u sed  to  ca l cu l ate  th e  tota l  pu rg e  g as  
con su m pti on  b y i n teg rati n g  th e  fl ow rate  over th e  test d u rati on .  
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Precau ti on s  for l ocati on  of th e  fl ow m eter an d  m easu rem en t are  as  fol l ows:   

a)  l ocati on  of fl ow m eters:  fl ow m eters  sh al l  be  l ocated  ad j acen t to  th e  s ystem  bou n d ary;   

b)  m easu rem en t con d i ti on s:  th e  tem peratu re  an d  pressu re  of pu rg e  g as  sh al l  be  m easu red  
n ear th e  fl ow m eter i n sta l l ed  at th e  s ystem  bou n d ary.   

Before  th e  perform an ce test,  con n ecti n g  p i p i n g  sh al l  be  ch ecked  to  en su re  th at  th e  p i pes  are  
l eak-free  u n d er worki n g  con d i ti on s.  

7.3.5  Oxidant (ai r)  input measurement 

7.3.5.1  General  

Th e fol l owi n g  oxi d an t (a i r)  ch aracteri sti cs  sh al l  be  m easu red :  

a)  tem peratu re;  

b)  pressu re;  

c)  com posi ti on  (oxi d an t  ch aracteri sti cs  can  affect fu e l  ce l l  perform an ce).  Th e  com posi ti on  of 
th e  oxi d an t  (ai r)  sh al l  be  stated  i n  th e  test report;  

d )  d en s i ty.  

7.3.5.2  Oxidant (ai r)  flow measurement   

Oxi d an t (a i r)  fl ow rate  m a y be  d eterm i n ed  b y m ean s  of e i th er a  vol u m etri c m eter,  a  m ass  fl ow 
m eter or a  tu rbi n e-type  fl ow m eter.  I f su ch  a  m eth od  i s  n ot practi cabl e,  fl ow m easu rem en t b y 
n ozzl es,  ori fi ces  or Ven tu ri  m eters  i s  recom m en d ed ,  an d  th e y sh al l  be  appl i ed  i n  accord an ce 
wi th  I SO  51 67.  F l ow m eters  sh al l  be  com pati b l e  wi th  th e  pressu re  of g as  u sed  an d  u n certai n ty 
sh al l  be  con si sten t wi th  th e  u n certai n ty an al ysi s .  

Th e  oxi d an t (a i r)  fl ow m easu rem en t m a y be  u sed  to  cal cu l ate  th e  tota l  oxi d an t (a i r)  fl ow b y 
i n teg rati n g  th e  fl ow rate  over th e  test d u rati on .  

Precau ti on s  for th e  l ocati on  of th e  fl ow m eter an d  i ts  m easu rem en t are  as  fol l ows:  

a)  l ocati on  of fl ow m eters;  fl ow m eters  sh al l  be  l ocated  ad j acen t to  th e  s ystem  bou n d ary;  

b)  m easu rem en t con d i ti on s:  th e  tem peratu re  an d  pressu re  of oxi d an t (ai r)  sh al l  be  m easu red  
n ear th e  fl ow m eter i n sta l l ed  at th e  s ystem  bou n d ary.  

7.3.5.3  Oxidant (ai r)  temperature  measurement  

Recom m en d ed  i n stru m en ts  for m easu ri n g  tem peratu re  d i rectl y are  as  fol l ows:  

a)  th erm ocou pl es  wi th  tran sd u cer;  

b)  res i stan ce  th erm om eter wi th  tran sd u cer.  

Tem peratu re  sen sors  sh al l  be  appropri ate  i n  term s  of accu racy.   

I f th e  fl ow m eter req u i res  tem peratu re  correcti on ,  th en  th e  tem peratu re  sen sor i n sta l l ed  j u st 
u pstream  of th e  fl ow m easu rem en t d evi ce  sh al l  be  u sed  for th i s  tem peratu re  correcti on .  

7.3.5.4  Oxidant (ai r)  pressure  measurement  

Cal i brated  m an om eters,  d ead -wei g h t  g au g es,  B ou rd on  tu bes  or oth er e l asti c type  g au g es  m ay 
be  u sed .  Al tern ati ves  i n cl u d e  cal i brated  pressu re  tran sd u cers.  Oxi d an t  (a i r)  pressu re  
i n stru m en tati on  sh al l  be  su i tabl e  for th e  pressu res  d u ri n g  th e  test an d  u n certai n ty sh al l  be  
con s i sten t wi th  th e  u n certai n ty an al ysi s .  

B efore  th e  perform an ce  test,  con n ecti n g  p i p i n g  sh al l  be  ch ecked  to  en su re  th at th e  p i pes  are  
l eak-free  u n d er worki n g  con d i ti on s.  

International  Electrotechnical  Commission

 



I E C 622 82-3-2 00: 20 1 5  © I EC  20 1 5  – 2 9  – 

I f pressu re  fl u ctu ati on s  occu r,  a  su i tabl e  m ean s  of d am pi n g  sh al l  be  u sed  i n  an  effecti ve  
pos i ti on .  

Th e  m easu red  oxi d an t (a i r)  pressu re  sh al l  be  stati c pressu re  an d  th e  effects  of vel oci ty sh al l  
be  con s i d ered  an d  el i m i n ated .  

7.3.5.5  Oxidant (ai r)  composition  measurement  

Oxi d an t (a i r)  com posi ti on  sh al l  be  m easu red  u s i n g  g as  ch rom atog raph y or oth er su i tabl e  
m ean s.  I f a i r i s  u sed  as  th e  oxi d an t,  com posi ti on  sh al l  be  con s i d ered  to  be  ord i n ary 
atm osph eri c a i r u n l ess  oth erwi se  i n d i cated .  

7.3.6  Other flu id  flow measurement  

Th e  m easu rem en t of cool an t water an d  d rai n  water fl ows  sh al l  be  accom pl i sh ed  b y on e  of th e  
fol l owi n g  m eth od s:  

a)  stan d ard  n ozzl e  or ori fi ce ;  

b)  d i sp l acem en t m eter;  

c)  oth er speci fi ed  m eth od s  su ch  as  d i rect  wei g h i n g  or vol u m etri c tan ks,  m ass  fl ow m eters,  
etc.  

7.3.7  Exhaust gas  flow measurement 

7.3.7. 1  Gas  sampl ing  

U se care  to  pu t th e  sam pl i n g  probe(s)  en ti re l y i n to  th e  exh au st stream .  En su re  th at th e  
sam pl i n g  probe(s)  d o  n ot b l ock th e  exh au st  d u ct.  Th e  probe(s)  sh al l  be  p l aced  cl ose  to  th e  
exh au st g as  ou tl et  of th e  fu el  ce l l  power s ystem ,  e i th er i n s i d e  of th e  exh au st g as  evacu ati on  
d u ct for cl osed  exh au st ven ti l ati on  s ystem s or d i rectl y at th e  ou tl et of th e  exh au st g as  for 
open  exh au st ven ti l ati on  system s.  I f th e  exh au st d u cti n g  i s  l arg e  i n  s i ze,  take  read i n g s  at th e  
cen tre  of th e  exh au st d u ct an d  at represen tati ve  poi n ts  i n  a  g ri d  across  th e  exh au st d u ct an d  
averag e  th e  read i n g s.  

For open  exh au st g as  ven ti l ati on  s ystem s,  u se  care  to  p l ace  th e  probe(s)  i n  a  m an n er th at 
preven ts  th e  m i xi n g  of th e  sam pl e  g as  wi th  am bi en t a i r.  

Du ri n g  m easu rem en ts ,  be  su re  th at con d en sati on  on  th e  tem peratu re  sen sor i s  avoi d ed .  
Con d en sati on  on  th e  sen sor wi l l  i n va l i d ate  th e  read i n g s.  

7.3.7.2  Exhaust gas  temperature  measurement  

Recom m en d ed  i n stru m en ts  for m easu ri n g  tem peratu re  d i rectl y are  as  fol l ows:  

a)  th erm ocou pl es  wi th  tran sd u cer;  

b)  res i stan ce  th erm om eter wi th  tran sd u cer.  

7.3.7.3  SO2  and  NOx  concentration  measurement  

For th e  con cen trati on  m easu rem en t of S O 2,  I SO  7934,  I SO  7935,  I SO  1 1 042-1 ,  I SO  1 1 04 2-2,  
I S O 1 1 6 32  an d  I SO  1 03 96  sh al l  be  con su l ted .  Oth er m eth od s  su i tabl e  for th e  servi ce  m ay be  
u sed  provi d ed  th e y are  con s i sten t wi th  th e  u n certa i n ty an al ys i s.   

For th e  con cen trati on  m easu rem en t of N O x,  I SO 1 1 564,  I SO  1 084 9,  I SO  1 1 042-1 ,  I SO  1 1 042-
2  an d  I S O  1 0396  sh al l  be  con su l ted .  Oth er m eth od s  s u i tabl e  for th e  servi ce  m ay be  u sed  
provi d ed  th e y are  con si sten t wi th  th e  u n certai n ty an al ys i s .  
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7.3.7.4  CO2  and  CO concentration  measurement 

Th e  con cen tration  m easu rem en t of CO 2  sh al l  be  based  on  I SO  1 1 04 2-1 ,  I S O 1 1 042-2  an d  
I S O  1 0 396 .  

CO 2  m ay be  cal cu l ated  on  th e  bas i s  of th e  carbon  con ten t of th e  fu e l .  

Th e  con cen trati on  m easu rem en t of CO  i s  based  on  I SO  1 1 04 2-1 ,  I SO 1 1 04 2-2  an d  I SO  1 0396.   

7.3.7.5  Total  hydrocarbon  concentration  measurement 

Th e con cen trati on  m easu rem en t of tota l  h yd rocarbon  sh al l  be  based  on  I S O 1 1 0 42 -1  an d  
I S O 1 1 0 42 -2 .  

7.3.7.6  Oxygen  concentration  measurement  

Th e con cen trati on  m easu rem en t of oxyg en  sh al l  be  based  on  I SO 1 1 0 42-1 ,  I SO  1 1 042-2  an d  
I S O 1 03 96 .  

7.3.8  Discharge water measurement 

7.3.8.1  General  

Di sch arg e  water m easu rem en ts  for water d i sch arg ed  from  th e  fu el  cel l  power s ystem  sh al l  
i n cl u d e  th e  d eterm i n ati on  of 

a)  th e  vol u m e of d i sch arg e  water;  

b)  th e  tem peratu re  of d i sch arg ed  water;  

c)  th e  pH  (h yd rog en  i on  con cen trati on ) ;  

d )  th e  b i och em i cal  oxyg en  d em an d  (BO D)  or,  i f n ecessary,  ch em i cal  oxyg en  d em an d  (COD);  

e)  th e  em i ssi on  l evel s  of oth er su bstan ces  wh i ch  are  restri cted  b y d om esti c l aw an d  m a y be  
em i tted  from  th e  fu el  cel l  power s ystem .  

7.3.8.2  Discharge water volume measurement 

Refer to  7 . 3 . 6.   

I f n ecessary,  th e  m easu rem en t of d i sch arg e  water fl ow sh al l  be  accom pl i sh ed  b y e i th er d i rect  
wei gh i n g  or vol u m etri cal l y scal ed  tan ks.  

7.3.8.3  Discharge water temperature  measurement  

Recom m en d ed  i n stru m en ts  for m easu ri n g  tem peratu re  d i rectl y are  as  fol l ows:  

a)  th erm ocou pl es  wi th  tran sd u cer;  

b)  res i stan ce  th erm om eter wi th  tran sd u cer.  

Th e  m easu rem en t poi n ts  for tem peratu re  sh al l  be  p l aced  as  cl ose  as  poss i bl e  to  th e  ou tl et  of 
th e  s ystem .  

7.3.8.4  pH  (hydrogen  ion  concentration)  measurement 

Th e pH  m easu rem en t sh al l  be  based  on  I SO  1 0 52 3.  

7.3.8.5  COD (chemical  oxygen  demand)  measurement  

Th e  COD  m easu rem en t sh al l  be  based  on  I SO 6 060.  
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7.3.8.6  BOD (biochemical  oxygen  demand)  measurement 

Th e BO D m easu rem en t sh al l  be  based  on  I SO 581 5-2 .  

7.3.9  Noise  level  measurement 

N oi se  prod u ced  b y th e  fu el  cel l  power s ystem  sh al l  be  m easu red  u s i n g  a  sou n d  l evel  m eter as  
d efi n ed  i n  I E C 6 1 67 2-1  an d  I E C 61 6 72-2.  Th e  test  sh al l  be  con d u cted  i n  accord an ce  wi th  
I S O  3744.  

7.3. 1 0  Vibration  l evel  measurement 

Vi brati on  sh al l  be  m easu red  wi th  th e  fu e l  cel l  power s ystem  i n stal l ed  an d  operated  i n  
accord an ce  wi th  th e  m an u factu rer’ s  i n sta l l ati on  i n stru cti on s.  

Vi brati on  em i tted  b y th e  fu el  cel l  power s ystem  sh al l  be  m easu red  at th e  m ou n ti n g  poi n ts  as  
d escri bed  bel ow.   

M ou n ti n g  h ard ware  su ppl i ed  b y th e  m an u factu rer sh al l  be  u sed  to  m ou n t  th e  u n i t  as  req u i red  
above.  Th e  m ou n ti n g  poi n t i s  th e  tran sm i ssi on  poi n t,  tran sm i tti n g  th e  vi brati on  from  th e  u n i t  to  
th e  g rou n d ,  fl oor,  wal l s ,  ce i l i n g ,  or oth er su pport stru ctu re  accord i n g  to  th e  m an u factu rer’ s  
d es i g n .  I f m u l ti p l e  m ou n ti n g  con fi g u rati on s  are  d es i g n ed ,  a l l  con fi g u rati on s  sh al l  be  m easu red .   

a)  M easu ri n g  posi ti on s:  m easu rem en ts  sh al l  be  taken  at  th e  m ou n ti n g  poi n ts  th at 
s i g n i fi can tl y respon d  to  th e  d yn am i c forces  an d  ch aracteri ze  th e  overal l  vi brati on  of th e  
system .  For s ystem s  wi th ou t fi xed  m ou n ti n g  poi n ts,  d yn am i c an al ys i s  or prel i m i n ary 
testi n g  i s  req u i red  to  d eterm i n e  th e  s i g n i fi can t m easu rem en t poi n ts.   

b)  To  d efi n e  th e  vi brati on  beh avi ou r at  each  m easu ri n g  posi ti on ,  i t  i s  n ecessary to  take  
m easu rem en ts  i n  th ree  m u tu al l y perpen d i cu l ar d i recti on s.  

c)  M ou n ti n g  of accel erom eters:  refer to  I SO  534 8.   

7.3. 1 1  Total  harmonic d istortion  measurement 

Total  h arm on i c d i s torti on  sh al l  be  m easu red  an d  reported  for fu el  ce l l  power s ystem s  th at 
prod u ce a l tern ati n g  cu rren t.  Refer to  I E C  61 00 0-4-7  an d  I E C 6 1 00 0-4-1 3  for m easu rem en t 
g u i d an ce.  

7.3. 1 2  Ambient condition  measurement 

Am bi en t  h u m i d i ty,  wi n d ,  pressu re  an d  tem peratu re  sh al l  be  m easu red .  

Th e  am bi en t h u m i d i ty m easu rem en t sh al l  be  based  on  I S O  46 77-1  an d  I SO  4677-2.  

Th e  am bi en t wi n d  m easu rem en t sh al l  be  based  on  I SO  1 662 2.  

Recom m en d ed  i n stru m en ts  for m easu ri n g  am bi en t tem peratu re  d i rectl y are  as  fo l l ows:  

a)  th erm ocou pl es  wi th  tran sd u cer;  

b)  res i stan ce  th erm om eter wi th  tran sd u cer.  

Tem peratu re  sen sors  sh al l  be  appropri ate  i n  term s  of accu racy.   

Recom m en d ed  i n stru m en ts  for m easu ri n g  am bi en t pressu re  d i rectl y are  as  fol l ows:  

1 )  reson ator barom eter;  

2)  e l ectrostati c capaci ty barom eter.  

Pressu re  sen sors  sh al l  be  appropri ate  i n  term s  of accu racy.   
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8 Test plan  

8. 1  General  

Th e test  i tem s  i n  Tabl e  2  sh al l  be  carri ed  ou t u n d er d i fferen t con d i ti on s  d epen d i n g  u pon  th e  
pu rpose  of th e  test.  Th e  d i fferen t  con d i ti on s  are  as  fo l l ows:  

a)  stead y s tate  at  rated  power;  

b)  stead y state  at  parti a l  l oad  n ear th e  m i d -poi n t between  rated  power an d  m i n i m u m  power;  

c)  stead y s tate  at  pre-g en erati on  state;  

d )  stead y state  at  m i n i m u m  power;  

e)  tran s i en t s tate;  

f)  col d  an d  s torag e  state.  

Tabl e  3  sh ows  th i s  i n form ati on  for a l l  test i tem s.  

8.2  Ambient conditions  

For each  test ru n ,  th e  fol l owi n g  am bi en t con d i ti on s  sh al l  be  m easu red :   

a)  am bi en t tem peratu re;  

b)  barom etri c pressu re;   

c)  re l ati ve  h u m i d i ty;  

d )  wi n d  speed  an d  d i recti on  (on l y i n  case  of ou td oor i n sta l l ati on ) .  

Table  3  – Test i tem  and  system  status  

Test  

Steady state  condi tions  

Transient 
state  Rated  

power 
Partial  
l oada  

M in .  
l oada  

Pre-
generation  

state  

Cold/ 
storage 
state  

Operation  aspect  

E ffi ci en cy test  X X    

E l ectri c  power/th erm al  
power res pon se  
ch aracte ri sti cs  test  

    X  

S tart-u p/s h u td own  
ch aracte ri sti cs  tes t  

    X  

P u rg e  g as  
con s u m pti on  test   

   X  X 

Water con s u m pti on  
test  b  

X  X    

Envi ronmental  aspect  

E xh au st  g as  em i ssi on  
test  

X X X  X  

N oi se  l evel  tes t  X X X  X  

Vi brati on  l evel  test  X X X  X  

Di s ch arg e  wate r 
q u al i ty tes t  

X X X  X  

a  Th e  tests  at  pa rti a l  l oa d  an d /or m i n i m u m  l oad  can  be  ca rri ed  ou t  wi th  ag re em en t by th e  pa rti es  con d u cti n g  
th e  tests.  

b  Water con s u m pti on  test  can  be  carri ed  ou t  wi th  a g reem en t b y th e  pa rti es  con d u cti n g  th e  test.  
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8.3  Maximum permissible  variation  in  steady-state  operating  conditions  

Th e  m axi m u m  perm i ssi b l e  vari ati on s  over th e  test d u rati on  are  g i ven  i n  Tabl e  4.  

Th e  m axi m u m  perm i ss i b l e  vari ati on s  i n  Tabl e  4  d o  n ot  appl y for start-u p  an d  sh u td own  testi n g .   

Vari ati on s  m ay exceed  th e  a l l owabl e  val u es  i n  Tabl e  4  i f th e  com bi n ed  s tan d ard  u n certa i n ty 
ca l cu l ati on  resu l ts  are  acceptabl e  to  th e  parti es  to  th e  test.  

Table  4 – Maximum permissible  variations  in  test  operating  cond itions  

Parameter 
Al lowable  variation  
during  a  test run  

S ys tem  s tabi l i zati on  p aram ete r as  speci fi ed  b y th e  m an u factu rer an d  ag reed  to  b y 
a l l  pa rti es  

As  s peci fi ed  

E l ectri c  power ou tp u t  i n  kW ± 2  %  

B arom etri c  press u re  at  s i te  ± 0, 5  %  

I n l et  oxi d an t  (a i r)  tem peratu re  ± 3  K 

H eat val u e  – fu el  p er u n i t  vol u m e ± 1  %  

G aseou s  fu el  p ress u re  as  d e l i vered  to  system  ± 1  %  

Absol u te  e xh au st p ress u re   ± 0, 5  %  

Absol u te  i n l et  oxi d an t  (a i r)  p re ssu re  to  sys tem  ± 0, 5  %  

I n l et  fu el  fl ow ± 2  %  

I n l et  fu el  tem pe ratu re  ± 2  K 

I n l et  oxi d an t  (a i r)  fl ow rate  N ot  s peci fi ed  

Recove red  th erm al  p owe r ou tp u t  ± 2  %  

Total  h arm on i c  d i storti on  TH D a  ± 2  %  

N OTE  Th i s  tabl e  refers  to  AS M E  PTC 5 0.   

a   For TH D  on l y:  for th e  TH D  wi th  a  m ean  val u e  of 5  % ,  i ts  val u e s  betwe en  3  %  an d  7  %  are  acceptabl e.  

 

8.4  Test operating  procedure  

Th e fol l owi n g  m easu rem en ts  i n  th e  effi ci en cy test  sh a l l  be  taken  con cu rren tl y:  

fu el  i n pu t,  extern al  th erm al  i n pu t,  oxi d an t (a i r)  i n pu t,  au xi l i ary e l ectri c  power i n pu t,  sh aft  work 
i n pu t,  e l ectri c power ou tpu t an d  recovered  th erm al  power ou tpu t.  

N OTE  E l ectri c,  h eat  recove ry an d  overal l  e n erg y effi ci en ci es  i n  th e  effi ci en cy tes t  an d  waste  h eat rate  i n  th e  
was te  h e at  tes t  are  cal cu l ated  on  th e  basi s  of m easu red  val u es  g i ven  i n  th e  m easu rem en ts  m en ti on ed  above.  

Th e fo l l owi n g  sh al l  be  m easu red  effi ci en tl y wh en  th e  m easu rem en ts  i n  th e  foreg oi n g  
parag raph  are  taken :   

water con su m pti on ,  d yn am i c respon se of power ou tpu t,  s tart-u p/sh u td own  an d  pu rg e  g as  
con su m pti on .  

8.5  Duration  of test  and  frequency of read ings  

Th e appropri ate  d u rati on  an d  freq u en cy of read i n g s  are  d eterm i n ed  accord i n g  to  th e  type  of 
fu el  ce l l  power s ystem  tested .  A su ffi ci en t n u m ber of m easu rem en ts  an d  n u m ber of 
m easu rem en t sets  sh al l  be  establ i sh ed  on  th e  bas i s  of req u i rem en ts  for d ata  fl u ctu ati on s,  
stabi l i ty of averag e  val u es  an d  th e  u n certai n ty an al ys i s  of th i s  s tan d ard .  
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9  Test methods  and  computation  of test resul ts  

9. 1  General  

Cl au se  9  d escri bes  type  tests  an d  th ei r test  m eth od s  on l y.  I n  th i s  s tan d ard ,  n o  rou ti n e  tests  
are  req u i red  or i d en ti fi ed ,  an d  n o  perform an ce  targ ets  are  set.  

9.2  Efficiency test  

9.2. 1  General  

Th i s  test i s  for com pu ti n g  e l ectri cal  effi ci en cy,  h eat recovery effi ci en cy an d  overal l  en erg y 
effi ci en cy at rated  power ou tpu t,  b y m easu ri n g  averag e  ch em i cal ,  th erm al ,  m ech an i cal  an d  
e l ectri c power i n pu ts  to  th e  fu el  cel l  power s ystem  an d  averag e  el ectri c  an d  th erm al  power 
ou tpu ts  from  th e  s ystem  u n d er s tead y s tate  at  rated  power ou tpu t.   

Th e  effi ci en cy test at parti a l  l oad  an d /or m i n i m um  power ou tpu t can  be  carri ed  ou t b y 
ag reem en t between  th e  parti es  con d u cti n g  th e  tests.  

9.2.2  Test method   

9.2.2 .1  Test procedure  

Th e effi ci en cy test sh al l  be  carri ed  ou t  accord i n g  to  th e  fo l l owi n g  proced u re:  

a)  Operate  th e  s ystem  wi th  th e  rated  e l ectri c power ou tpu t (or parti a l  l oad  or m i n i m u m  

e l ectri c power ou tpu t) .   

b)  Veri fy th at th e  s ystem  h as  sati sfi ed  th e  stabi l i ty cri teri a  as  set ou t i n  Tabl e  4.   

c)  M easu re  th e  fol l owi n g  ph ys i cal  q u an ti ti es  for n ot l ess  th an  1  h  (3  6 00  s).  Ch oose th e  
m easu ri n g  i n terval  i n  accord an ce  wi th  C l au ses  A. 2  an d  A. 3:  

1 )  fu e l  i n pu t rate  ( i n  vol u m e or i n  m ass),  tem peratu re  an d  pressu re;  

2)  extern al  th erm al  i n pu t rate  ( i n  m ass)  tem peratu re  an d  pressu re;  

3)  oxi d an t  (a i r)  i n pu t rate  ( i n  vol u m e or i n  m ass),  tem peratu re,  an d  pressu re;  

4)  au xi l i ary e l ectri c power i n pu t;  

5)  sh aft  work power i n pu t;  

6)  e l ectri c power ou tpu t,  vol tag e  an d  cu rren t;  

7)  h eat recovery fl u i d  ou tpu t rate  ( i n  vol u m e or i n  m ass),  tem peratu re,  an d  pressu re;   

8)  am bi en t tem peratu re  an d  barom etri c  pressu re.  

9.2.2 .2  Computation  procedure  

Th e averag e va l u e  of ph ys i cal  q u an ti ty sh a l l  be  cal cu l ated  from  n ot l ess  th an  6 0  sets  of 
i n d epen d en t m easu rem en ts  taken  con secu ti vel y.  

9.2.3  Computation  of i nputs  

9.2.3.1  Fuel  input   

9 . 2.3.1 . 1  Fuel  input rate  

9.2.3.1 . 1 . 1  Average  gaseous  fuel  i nput rate  

Th e averag e  g aseou s  fu el  i n pu t m ay be  d escri bed  e i th er as  th e  vol u m etri c fl ow rate  of fu e l ,  
qVf0  i n  m 3/s ,  or as  th e  m ass  fl ow rate  of fu el ,  qm f  i n  kg /s.  I t  sh a l l  be  cal cu l ated  accord i n g  to  

th e  fol l owi n g  proced u re.  

a)  Vol u m etri c fl ow rate  
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1 )  Th e  tota l  vo l u m e of g aseou s  fu el  i n pu t  over th e  test d u rati on  i n  m 3  sh al l  be  obta i n ed  b y 
i n teg rati n g  th e  vol u m etri c  fl ow rate  i n  m 3/s  to  be  m easu red  over th e  test ru n  peri od .  

2)  Th e  averag e  vol u m etri c  fl ow rate  of g aseou s  fu el  u n d er th e  test  con d i ti on s,  qVf  i n  m 3/s,  
sh al l  be  obtai n ed  b y d i vi d i n g  th e  tota l  vol u m e i n  m 3  b y th e  test  d u rati on  i n  s .  

3)  Th e  averag e  vol u m etri c fl ow rate  of g aseou s  fu el  u n d er th e  referen ce con d i ti on s,  qVf0  
i n  m 3/s,  sh al l  be  cal cu l ated  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on .  Th e  averag e  val u e s  of fu e l  
tem peratu re  an d  pressu re  obtai n ed  over th e  test d u rati on  sh al l  be  u sed :  

 ( ) ( )0ff0ff0 // ppTTqq ⋅⋅= VV  (4)  

wh ere  

qVf0  i s  th e  averag e  vol u m etri c  fl ow rate  of fu el  u n d er referen ce  con d i ti on s  (m 3/s) ;  

qVf  i s  th e  averag e  vol u m etri c  fl ow rate  of fu el  at  averag e  tem peratu re  Tf  an d  averag e 
pressu re  pf  (m 3/s) ;  

T0  i s  th e  referen ce tem peratu re  (288 , 1 5  K) ;  

p0  i s  th e  referen ce pressu re  (1 0 1 , 32 5  kPa) ;  

Tf  i s  th e  averag e  fu e l  tem peratu re  over th e  test  d u rati on  (K);   

pf  i s  th e  averag e  fu el  pressu re  over th e  test d u rati on  (kPa) .  

b)  M ass  fl ow rate   

1 )  Th e  tota l  m ass  of g aseou s  fu el  i n pu t over th e  test d u rati on  i n  kg  sh al l  be  obtai n ed  b y 
i n teg rati n g  th e  m ass  fl ow rate  i n  kg /s  wh i ch  i s  m easu red  over th e  test ru n  peri od .  

2)  Th e  averag e  m ass  fl ow rate  of fu el  u n d er th e  test con d i ti on s,  qm f  i n  kg /s,  sh al l  be  

obtai n ed  b y d i vi d i n g  th e  tota l  m ass  i n  kg  b y th e  test d u rati on  i n  s .  

c)  Con versi on  between  m ass  an d  vol u m etri c  fl ow rate  

Th e  re l ati on  between  th e  averag e  m ass  fl ow rate,  qm f i n  kg /s,  an d  vol u m etri c  fl ow rate  on  
th e  referen ce  con d i ti on ,  qVf0  i n  m 3/s,  i s  expressed  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 f0f0mf ρ⋅= Vqq  (5)  

wh ere  

qVf0  i s  th e  averag e  vol u m etri c  fl ow rate  of fu e l  u n d er referen ce  con d i ti on s  (m 3/s) ;  

qm f  i s  th e  averag e  m ass  fl ow rate  of fu el  (kg /s) ;  

ρf0  i s  th e  d en s i ty of fu e l  u n d er referen ce  con d i ti on s  (kg /m 3) .  

9.2.3. 1 . 1 .2  Average  l iqu id  fuel  input rate  

Th e averag e l i q u i d  fu e l  i n pu t m ay be  d escri bed  e i th er as  th e  vol u m etri c fl ow rate  of fu el ,  qVf0  
i n  m 3/s ,  or as  th e  m ass  fl ow rate  of fu el ,  qm f  i n  kg /s.  I t  sh al l  be  cal cu l ated  accord i n g  to  th e  

fol l owi n g  proced u re.  

a)  Vol u m etri c fl ow rate  

1 )  Th e  tota l  vol u m e of l i q u i d  fu el  i n pu t over th e  test  d u rati on  i n  m 3  sh al l  be  obtai n ed  b y 
i n teg rati n g  th e  vol u m etri c  fl ow rate  i n  m 3/s  over th e  test ru n  peri od .  

2)  Th e  averag e  vol u m etri c  fl ow rate  of l i q u i d  fu el  u n d er referen ce con d i ti on s,  qVf0  i n  m 3/s,  

sh a l l  be  obtai n ed  b y d i vi d i n g  th e  tota l  vol u m e i n  m 3  b y th e  test  d u rati on  i n  s .  

N OTE  Ave rag e  vol u m etri c  fl ow rate  of l i q u i d  fu el  u n d er referen ce  con d i ti on s  i s  taken  as  th e  sam e as  th at 
u n d er tes t  con d i ti on s  b ecau se  th e  vol u m e ch an g e  i s  q u i te  s m al l  for l i q u i d .   

b)  M ass  fl ow rate  

1 )  Th e  total  m ass  of l i q u i d  fu e l  i n pu t over th e  test  d u rati on  i n  kg  sh al l  be  obtai n ed  b y 
i n teg rati n g  th e  m ass  fl ow rate  i n  kg /s  wh i ch  i s  m easu red  over th e  test ru n  peri od .  
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2 )  Th e  averag e  m ass  fl ow rate  of l i q u i d  fu el  u n d er th e  test con d i ti on s,  qm f  i n  kg /s,  sh al l  
be  obtai n ed  b y d i vi d i n g  th e  tota l  m ass  i n  kg  b y th e  test d u rati on  i n  s .  

c)  Con versi on  between  m ass  an d  vol u m etri c  fl ow rate  

Th e  re l ati on  between  th e  averag e  m ass  fl ow rate,  qm f i n  kg /s,  an d  vol u m etri c  fl ow rate  on  
th e  referen ce  con d i ti on ,  qVf0  i n  m 3/s,  i s  expressed  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 f0f0mf ρ⋅= Vqq  (6)  

wh ere  

qVf0  i s  th e  averag e  vol u m etri c  fl ow rate  of fu e l  u n d er referen ce  con d i ti on s  (m 3/s) ;  

qm f  i s  th e  averag e  m ass  fl ow rate  of fu el  (kg /s) ;  

ρ f0  i s  th e  d en s i ty of fu el  u n d er referen ce  con d i ti on s  (kg /m 3) .  

9.2.3.1 .2  Fuel  power input 

9. 2.3.1 .2 . 1  Average  gaseous  fuel  power input  

Th e averag e  g aseou s  fu el  power i n pu t,  Pfi n  i n  kJ /s,  sh a l l  be  cal cu l ated  e i th er for vol u m etri c  

fl ow rate  or for m ass  fl ow rate  accord i n g  to  th e  fol l owi n g  proced u re.  Th e  averag e  val u es  of 
fu el  tem peratu re  an d  pressu re  obta i n ed  over th e  test  d u rati on  sh al l  be  u sed .  

a)  Vol u m etri c fl ow rate  

1 )  Th e  en erg y i n pu t of g aseou s  fu el  per m ol e  at averag e  tem peratu re  Tf an d  averag e  
pressu re  pf  of a  m i xtu re  of kn own  com posi ti on ,  Em f  i n  kJ /m ol ,  sh al l  be  ca l cu l ated  b y 
th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 fpmmf0mff0mf EHHHE +−+=  (7)  

wh ere  

Em f  i s  th e  en erg y i n pu t of fu el  per m ol e  (kJ /m ol ),  as  g i ven  i n  worksh eet 1  of An n ex B ;  

Hf0  i s  th e  h eati n g  val u e  of fu e l  u n d er referen ce  con d i ti on s  (kJ /m ol ) ;  

Hm f  i s  th e  m ol ar en th al p y of fu e l  at averag e  tem peratu re  Tf  (kJ /m ol ) ;  

Hm f0   i s  th e  m ol ar en th al p y of fu e l  a t referen ce  tem peratu re  T0  (kJ /m ol );   

Em pf  i s  th e  pressu re  en erg y of fu el  at averag e  pressu re  pf  (kJ /m ol ).  

I f th e  fu el  cel l  power s ystem  i s  u sed  as  a  toppi n g  of com bi n ed  cycl e ,  Em pf  m ay be  

i g n ored .   

N OTE  1  S ee  I S O 1 1 08 6  for th e  d efi n i ti on  of “com bi n e d  cycl e ”.  

Th e h eati n g  va l u e  of fu el ,  Hf0  i n  kJ /m ol ,  u n d er referen ce  con d i ti on s ,  i s  ca l cu l ated  as  

fol l ows:  

 j

N

j

j HxH f0

1

f0 ⋅=∑
=

 (8)  

wh ere  

Hf0 j  i s  th e  h eati n g  val u e  of com pon en t j  at  referen ce tem peratu re  T0  (kJ /m ol ) ;  

xj i s  th e  m ol ar rati o  of com pon en t  j,  as  g i ven  i n  worksh eet 1  of An n ex B ;  

j i s  a  com pon en t of fu el ;  

N i s  th e  n u m ber of fu el  g as  con sti tu en ts.  

N OTE  2  Th e  n u m eri cal  val u e s  of H
f0 j

 a re  g i ven  i n  Tabl e  B . 1 .  
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Th e  m ol ar en th al p y of fu e l ,  Hm f  i n  kJ /m ol ,  i s  ca l cu l ated  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 j

N

j

j HxH mf

1

mf ⋅= ∑
=

 (9)  

wh ere   

Hm fj i s  th e  m ol ar en th al p y of com pon en t j  a t  averag e  tem peratu re  Tf  (kJ /m ol );  

xj i s  th e  m ol ar rati o  of com pon en t  j.  

Th e  m ol ar en th al p y of com pon en t j,  Hm fj i n  kJ /m ol ,  i s  g i ven  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 3

6

3
f

3

2
f

fmf 1 0
1 031 02

−×













×

⋅
+

×

⋅
+⋅=

TCTB
TAH

jj
jj  ( 1 0)  

wh ere  

A j,  Bj  an d  Cj  are  th e  con stan ts  of com pon en t j  an d  g i ven  i n  worksh eet 1  of An n ex B ;  

Tf  i s  th e  tem peratu re  of fu el  u n d er test  con d i ti on s  (K) .   

N OTE  3  Th e  m ol a r en th al py of fu el ,  H
m f0  

i n  kJ /m ol ,  at  referen ce  tem peratu re  i s  cal cu l ated  by su bsti tu ti n g  
T

0
 for T

f
 i n  th e  ab ove  eq u ati on  of H

m fj
.  

Th e pressu re  en erg y of fu e l ,  Em pf  i n  kJ /m ol ,  i s  ca l cu l ated  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on :   

 ( ) 3
0f0fpm 1 0/ −×⋅= ⋅ ppTRE ln  (1 1 )  

wh ere  

Em pf i s  th e  pressu re  en erg y of fu el  at averag e  pressu re  pf  (kJ /m ol ) ;  

R  i s  th e  u n i versal  g as  con stan t (8 , 3 1 4  J /(m ol · K)) ;  

T0  i s  th e  referen ce tem peratu re  (288 , 1 5  K) ;  

p0  i s  th e  referen ce pressu re  (1 0 1 , 32 5  kPa) ;  

pf  i s  th e  averag e  pressu re  of fu el  (kPa).  

I f th e  fu el  cel l  power s ystem  i s  u sed  as  a  toppi n g  of com bi n ed  cycl e,  Em pf  m ay be  
i g n ored .   

N OTE  4  S ee  I S O 1 1 086  for th e  d efi n i ti on  of “com bi n e d  cycl e ”.  

2)  Th e  averag e  g aseou s  fu el  power i n pu t,  Pfi n  i n  kJ /s,  sh al l  be  cal cu l ated  b y th e  fol l owi n g  
eq u ati on :  

 0mmff0Vfin /VEqP ⋅=  (1 2 )  

wh ere  

Pfi n  i s  th e  averag e  g aseou s  fu el  power i n pu t  (kJ /s);  

qVf0  i s  th e  averag e  vol u m etri c fl ow rate  of fu e l  u n d er referen ce  con d i ti on s  from  
eq u ati on  (4)  (m 3/s);  

Em f  i s  th e  en erg y i n pu t  of th e  fu el  per m ol e  (kJ /m ol );  

Vm 0  i s  th e  referen ce m ol ar vol u m e of i d eal  g as  (2 , 3 645  ×  1 0 –2  m 3/m ol )  

N OTE  5  Th e  refe re n ce  tem pe ratu re  for th i s  stan d ard  i s  288, 1 5  K.   

b)  M ass  fl ow rate  
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1 )  Th e  en erg y i n pu t  of g aseou s  fu el  per m ol e  at  averag e  tem peratu re  Tf,  an d  averag e  
pressu re  pf  of a  m i xtu re  of kn own  com posi ti on ,  Em f  i n  kJ /m ol ,  sh al l  be  ca l cu l ated  b y 
th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 mpfmf0mff0mf EHHHE +−+=  (1 3)  

wh ere  

Em f  i s  th e  en erg y i n pu t  of fu el  per m ol e  (kJ /m ol );  

Hf0  i s  th e  h eati n g  val u e  of fu e l  u n d er referen ce  con d i ti on s  (kJ /m ol );  

Hm f  i s  th e  m ol ar en th al p y of fu e l  at averag e  tem peratu re  Tf  (kJ /m ol ) ;  

Hm f0   i s  th e  m ol ar en th al p y of fu el  at  referen ce  tem peratu re  T0  (kJ /m ol );   

Em pf  i s  th e  pressu re  en erg y of fu el  at  averag e  pressu re  pf  (kJ /m ol ) .  

I f th e  fu el  cel l  power s ystem  i s  u sed  as  a  toppi n g  of com bi n ed  cycl e,  Em pf  m ay be  

i g n ored .   

N OTE  6  S ee  I S O 1 1 086  for th e  d efi n i ti on  of “com bi n e d  cycl e ”.  

2)  Th e  averag e  g aseou s  fu el  power i n pu t,  Pfi n  i n  kJ /s,  sh a l l  be  cal cu l ated  b y th e  fol l owi n g  
eq u ati on :  

 mfmfmffin /MEqP ⋅=  ( 1 4)  

wh ere   

Pfi n  i s  th e  averag e  g aseou s  fu el  power i n pu t  (kJ /s);  

Em f  i s  th e  en erg y i n pu t  of fu el  per m ol e  (kJ /m ol );  

qm f  i s  th e  averag e  m ass  fl ow rate  of fu el  from  9. 2 . 3 . 1 . 1 . 1 ,  Eq u ati on  (5)  (kg /s);   

Mm f  i s  th e  m ol ar m ass  of fu e l  (kg /m ol ) ,  an d  i s  m easu red  accord i n g  to  th e  m eth od s  

d etai l ed  i n  ASTM  F2 602 .  

9.2.3.1 .2 .2  Average  l iqu id  fuel  power i nput  

Th e averag e  l i q u i d  fu el  power i n pu t,  Pfi n  i n  kJ /s,  sh al l  be  ca l cu l ated  e i th er for vol u m etri c fl ow 

rate  or for m ass  fl ow rate  accord i n g  to  th e  fol l owi n g  proced u re.  

a)  Vol u m etri c fl ow rate  

1 )  Th e  en erg y i n pu t  of l i q u i d  fu el  per u n i t  of vol u m e,  EVf  i n  kJ /m 3 ,  at averag e  tem peratu re  
Tf  sh al l  be  ca l cu l ated  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 flflf HE ⋅= ρV  ( 1 5)  

wh ere  

EVf  i s  th e  en erg y i n pu t  of th e  fu el  per u n i t  of vol u m e (kJ /m 3) ;  

ρfl  i s  th e  d en s i ty of l i q u i d  fu el  at  averag e  tem peratu re  Tf  (kg /m 3)  an d  i s  m easu red  
accord i n g  to  th e  rel evan t i n tern ati on al  stan d ard ;  

Hfl  i s  th e  h eati n g  val u e  of l i q u i d  fu el  (kJ /kg )  at averag e  tem peratu re  Tf,  an d  i s  
m easu red  accord i n g  to  th e  m eth od s  d etai l ed  i n  AS TM  D 4809.  

2)  Th e  averag e  l i q u i d  fu e l  power i n pu t,  Pfi n  i n  kJ /s,  sh a l l  be  cal cu l ated  b y th e  fol l owi n g  

eq u ati on :  

 ff0Vfin VEqP ⋅=  ( 1 6)  

wh ere  

Pfi n  i s  th e  averag e  fu el  power i n pu t (kJ /s) ;  
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EVf  i s  th e  en erg y i n pu t  of th e  fu e l  per u n i t  vol u m e (kJ /m 3) ;  

qVf0  i s  th e  averag e  vol u m etri c  fl ow rate  of fu el  u n d er referen ce  con d i ti on s  (m 3/s) .  

b)  M ass  fl ow rate  

Th e  averag e  l i q u i d  fu e l  power i n pu t,  Pfi n  i n  kJ /s,  sh al l  be  cal cu l ated  b y th e  fol l owi n g  
eq u ati on :  

 flmffin HqP ⋅=  (1 7)  

wh ere  

Pfi n  i s  th e  averag e  fu e l  power i n pu t (kJ /s);  

qm f i s  th e  averag e  m ass  fl ow rate  of fu e l  from  9. 2 . 3 . 1 . 1 . 2  (kg /s);  

Hfl  i s  th e  h eati n g  va l u e  of th e  l i q u i d  fu el  (kJ /kg )  at  averag e  tem peratu re  Tf,  an d  i s  
m easu red  accord i n g  to  th e  m eth od s  d etai l ed  i n  AS TM  D 480 9.  

9.2.3.2  External  thermal  i nput  

9. 2.3.2 .1  External  thermal  energy input 

Total  th erm al  i n pu ts  are  cal cu l ated  i n  con si d erati on  of extern al  th erm al  i n pu ts  as  fol l ows:  

a)  Cl osed  l oop  extern al  th erm al  i n pu ts  

Th e  tota l  extern al  th erm al  en erg y i n pu t to  th e  fu el  cel l  power s ystem  over th e  test d u rati on  

i s  ca l cu l ated  as  Qth i n  i n  kJ  by m easu ri n g  th e  ch an g e i n  h eat con ten t  of th e  steam  or h eat 

tran sfer fl u i d  as  i t  passes  th rou g h  th e  s ystem  wi th i n  th e  s ystem  bou n d ary,  an d  m u l ti p l yi n g  

i t  b y th e  tota l  fl ow of th e  steam  or h eat tran sfer fl u i d  th rou g h  th e  s ystem  wi th i n  th e  s ystem  

bou n d ary:  

 ( )moutminhtfthin hhmQ −⋅=  (1 8)  

wh ere   

Qth i n  i s  th e  total  extern al  th erm al  en erg y i n pu t to  th e  fu el  ce l l  power s ystem  over th e  test  

d u rati on  (kJ );  

mh tf i s  th e  m ass  of steam  or h eat tran sfer fl u i d  i n to  an d  ou t  of th e  fu el  cel l  power s ystem  

from  th e  sou rce  of extern al  th erm al  en erg y over th e  test d u rati on  (kg );  

hm i n  i s  th e  averag e  speci fi c en th al p y of h eat tran sfer fl u i d  en teri n g  th e  fu e l  cel l  power 

system  over th e  test  d u rati on  (kJ /kg );  

hm ou t i s  th e  averag e  speci fi c  en th al p y of h eat tran sfer fl u i d  exi ti n g  th e  fu e l  cel l  power 

system  over th e  test  d u rati on  (kJ /kg ).  

b)  Steam  or l i q u i d  th erm al  i n pu ts  

For s team  or l i q u i d  th erm al  i n pu ts  th at d o  n ot  exi t  th e  s ystem  bou n d ary,  th e  tota l  extern al  

th erm al  en erg y i n pu t  Qth i n  i s  ca l cu l ated  b y m easu ri n g  th e  h eat con ten t  of h eat  tran sfer 

fl u i d ,  an d  m u l ti p l yi n g  i t  by th e  tota l  fl ow of th e  h eat  tran sfer fl u i d  i n to  th e  system  bou n d ary 

an d  correcti n g  i t  to  th e  base  val u e  en th al p y of satu rated  water at 1 5  ° C:  

 ( )mwsat0minhtfthin hhmQ −⋅=  (1 9)  

wh ere   

Qth i n  i s  th e  tota l  extern al  th erm al  en erg y i n pu t  to  th e  fu el  ce l l  power s ystem  over th e  

test d u rati on  (kJ );  

mh tf i s  th e  m ass  of s team  or h eat tran sfer fl u i d  i n to  th e  fu el  cel l  power s ystem  from  

th e  sou rce  of extern al  th erm al  en erg y over th e  test d u rati on  (kg ) ;  
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hm i n  i s  th e  averag e  speci fi c en th al p y of steam  or h eat tran sfer fl u i d  en teri n g  th e  fu el  

cel l  power s ystem  over th e  test d u rati on  (kJ /kg );  

hm wsat0  i s  th e  speci fi c  en th al py of satu rated  water at referen ce tem peratu re  T0  

(62 , 99  kJ /kg ).  

N OTE  1  Th e  refe re n ce  tem pe ratu re  for th i s  stan d ard  i s  1 5  ° C.   

c)  G aseou s  th erm al  i n pu ts  

For g aseou s  th erm al  i n pu ts  th at d o  n ot  exi t th e  s ystem  bou n d ary,  th e  tota l  extern al  

th erm al  en erg y i n pu t  Qth i n  i s  ca l cu l ated  b y m easu ri n g  th e  h eat con ten t of i n pu t  g as  stream ,  

an d  m u l ti p l yi n g  i t  b y th e  tota l  fl ow of h eat i n pu t  g as  s tream  i n to  th e  s ystem  bou n d ary an d  

correcti n g  i t  to  th e  base  val u e  en th al p y of d ry a i r a t atm osph eri c pressu re  an d  1 5  ° C:  

 ( )mair0minhtfthin hhmQ −⋅=  (20)  

wh ere   

Qth i n  i s  th e  tota l  extern al  th erm al  en erg y i n pu t to  th e  fu el  cel l  power s ystem  over th e  

test d u rati on  (kJ );  

mh tf  i s  th e  m ass  of a i r or g aseou s  h eat tran sfer fl u i d  i n to  th e  fu el  cel l  power s ystem  

from  th e  sou rce  of extern al  th erm al  en erg y over th e  test d u rati on  (kg );  

hm i n  i s  th e  averag e  speci fi c en th al p y of h eat tran sfer fl u i d  en teri n g  th e  fu el  cel l  power 

system  over th e  test  d u rati on  (kJ /kg ).  

hm ai r0  i s  th e  speci fi c en th al py of d ry a i r a t  referen ce pressu re  p0  an d  referen ce  

tem peratu re  T0  (33, 0 29  1  kJ /kg ).  

N OTE  2  Th e  refe re n ce  p ressu re  an d  refe re n ce  tem peratu re  are  1 01 , 325  kP a  a n d  1 5  ° C  res pecti vel y.  

9.2.3.2 .2  Average  external  thermal  power input 

Averag e extern al  th erm al  power i n pu t,  Pth i n  i n  kJ /s,  i s  ca l cu l ated  b y d i vi d i n g  Qth i n  i n  kJ  b y th e  

d u rati on  of th e  test i n  s .  

9.2.3.3  Oxidant (ai r)  input 

9. 2.3.3. 1  Average  oxidant (ai r)  input rate  

Th e averag e  oxi d an t (a i r)  i n pu t rate  m ay be  d escri bed  e i th er as  th e  vol u m etri c fl ow rate  of 

oxi d an t (a i r) ,  qVa0  i n  m 3/s,  or as  th e  m ass  fl ow rate  of oxi d an t (a i r) ,  qm a  i n  kg /s.  I t  sh a l l  be  

ca l cu l ated  accord i n g  to  th e  fol l owi n g  proced u re.  

a)  Vol u m etri c fl ow rate   

1 )  Th e  tota l  vol u m e of oxi d an t (a i r)  i n pu t  over th e  test d u rati on  i n  m 3  sh al l  be  obta i n ed  b y 
i n teg rati n g  th e  vol u m etri c  fl ow rate  over th e  test ru n  peri od .  

2)  Th e  averag e  vol u m etri c fl ow rate  of oxi d an t  (a i r)  u n d er test  con d i ti on s,  qVa  i n  m 3/s ,  
sh a l l  be  obtai n ed  b y d i vi d i n g  th e  tota l  vol u m e i n  m 3  b y th e  test  d u rati on  i n  s .  

3)  Th e  averag e  vol u m etri c  fl ow rate  of oxi d an t (a i r)  u n d er referen ce con d i ti on s,  qVa 0  i n  
m 3/s,  sh a l l  be  cal cu l ated  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on s.  Th e  averag e  val u es  of oxi d an t 
(a i r)  tem peratu re  an d  oxi d an t  (a i r)  pressu re  obtai n ed  over th e  test  d u rati on  sh al l  be  
u sed .  

 )/()/( a00aaa0 TTppqq ⋅⋅= VV  (21 )  

wh ere  

qVa0  i s  th e  averag e  vol u m etri c fl ow rate  of oxi d an t (a i r)  u n d er referen ce  con d i ti on s  
(m 3/s);  
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qVa  i s  th e  averag e  vol u m etri c fl ow rate  of oxi d an t (a i r)  at  averag e  tem peratu re  Ta  
an d  averag e  pressu re  pa  (m 3/s);  

T0  i s  th e  referen ce tem peratu re  (288 , 1 5  K) ;  

p0  i s  th e  referen ce pressu re  (1 0 1 , 32 5  kPa) ;  

Ta   i s  th e  averag e  tem peratu re  of oxi d an t (a i r)  over th e  test d u rati on  (K);  

pa   i s  th e  averag e  pressu re  of oxi d an t (a i r)  over th e  test  d u rati on  (kPa).  

b)  M ass  fl ow rate  

1 )  Th e  total  m ass  of oxi d an t (a i r)  i n pu t over th e  test  d u rati on  i n  kg  sh al l  be  obtai n ed  b y 
i n teg rati n g  th e  m ass  fl ow rate  i n  kg /s  to  be  m easu red  over th e  test ru n  peri od .  

2)  Th e  averag e  m ass  fl ow rate  of oxi d an t (a i r)  u n d er th e  test con d i ti on s,  qm a  i n  kg /s,  sh a l l  
be  obta i n ed  b y d i vi d i n g  th e  tota l  m ass  i n  kg  b y th e  test d u rati on  i n  s .  

c)  Con versi on  between  m ass  an d  vol u m etri c  fl ow rate  

Th e  re l ati on  between  th e  averag e  m ass  fl ow rate,  qm a i n  kg /s ,  an d  vol u m etri c  fl ow rate  
u n d er referen ce  con d i ti on s,  qVa0  i n  m 3/s,  i s  expressed  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 a0a0ma ρ⋅= Vqq  (22 )  

wh ere  

qVa0  i s  th e  averag e  vol u m etri c fl ow rate  of oxi d an t (a i r)  u n d er referen ce  con d i ti on s  
(m 3/s);  

qm a  i s  th e  averag e  m ass  fl ow rate  of oxi d an t (a i r)  (kg /s);  

ρa0  i s  th e  d en s i ty of oxi d an t  (a i r)  u n d er referen ce con d i ti on s  (kg /m 3) .  

9.2.3.3.2  Average  oxidant (ai r)  power input  

When  h ot or pressu ri zed  oxi d an t (a i r)  i s  d i rectl y su ppl i ed  to  th e  fu e l  ce l l  power s ystem ,  th e  
en erg y of th e  oxi d an t (ai r)  sh al l  be  cal cu l ated  on  th e  bas i s  of th e  con d i ti on s  of th e  oxi d an t  (a i r)  
at  th e  i n terface  poi n t of th e  fu el  cel l  power s ystem .  

Th e  averag e  oxi d an t (a i r)  power i n pu t,  Pai n  i n  kJ /s,  sh al l  be  cal cu l ated  e i th er for vol u m etri c  

fl ow rate  or for m ass  fl ow rate  accord i n g  to  th e  fo l l owi n g  proced u re.  Th e  averag e  val u es  of 

oxi d an t  (a i r)  tem peratu re  an d  pressu re  obtai n ed  over th e  test  d u rati on  sh al l  be  u sed .  

a)  Vol u m etri c fl ow rate  

1 )  Th e  en erg y of oxi d an t  (a i r)  per m ol e  at  averag e  tem peratu re  Ta  an d  averag e  pressu re  
pa ,  Em a  i n  kJ /m ol ,  sh al l  be  cal cu l ated  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 apmma0mama EHHE +−=  (23)  

wh ere  

Em a i s  th e  en erg y i n pu t of oxi d an t (a i r)  per m ol e  (kJ /m ol );  

Hm a i s  th e  m ol ar en th al p y of oxi d an t (ai r)  at  averag e  tem peratu re  Ta  (kJ /m ol );  

Hm a0  i s  th e  m ol ar en th al p y of oxi d an t (ai r)  at  referen ce tem peratu re  T0  (kJ /m ol );  

Em pa i s  th e  pressu re  en erg y of oxi d an t ( a i r)  (kJ /m ol ) .  

N OTE  1  I f th e  fu el  cel l  powe r system  i s  u s ed  as  a  toppi n g  of com bi n ed  cycl e,  E
m p a

 can  be  i g n ore d .  

N OTE  2  S ee  I S O 1 1 08 6  for th e  d efi n i ti on  of “com bi n e d  cycl e ”.  

Th e  m ol ar en th al p y of a i r at  averag e  tem peratu re  Ta ,  Hm a  i n  kJ /m ol ,  i s  ca l cu l ated  b y 
th e  fol l owi n g  eq u ati on :  
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wh ere  

Hm a i s  th e  m ol ar en th al p y of a i r a t averag e  tem peratu re  (kJ /m ol ) ;  

Aa ,  Ba ,  an d  Ca  are  th e  con stan ts  of oxi d an t ( ai r) ,  an d  th e  n u m eri cal  va l u es  of Aa ,   
Ba ,  an d  Ca  ( for a i r)  are  g i ven  i n  worksh eet 2  of An n ex B;  

Ta  i s  th e  tem peratu re  of oxi d an t (K) .  

Th e  pressu re  en erg y of oxi d an t  (a i r) ,  Em pa  i n  kJ /m ol ,  i s  ca l cu l ated  b y th e  fo l l owi n g  
eq u ati on :  

 ( ) 3
0a0apm 1 0/ −×⋅= ⋅ ppTRE ln  (25)  

wh ere  

Em pa  i s  th e  pressu re  en erg y of oxi d an t ( a i r)  (kJ /m ol ) ;  

R  i s  th e  u n i versal  g as  con stan t (8 , 31 4  J /(m ol · K)) ;  

T0  i s  th e  referen ce tem peratu re  (288 , 1 5  K) ;  

p0  i s  th e  referen ce pressu re  (1 01 , 32 5  kPa) ;  

pa  i s  th e  averag e  pressu re  of oxi d an t over th e  test  d u rati on  (kPa) .  

2)  Th e  averag e  oxi d an t (a i r)  power i n pu t sh a l l  be  cal cu l ated  b y th e  fo l l owi n g  eq u ati on :  

 m0maa0ain /VEqP ⋅= V  (26)  

wh ere  

Pai n  i s  th e  averag e  oxi d an t power i n pu t (kJ /s);  

qVa0  i s  th e  averag e  vol u m etri c fl ow rate  of oxi d an t (a i r)  u n d er referen ce pressu re  

an d  referen ce tem peratu re  from  eq u ati on  (2 1 )  (m 3/s);  

Em a i s  th e  en erg y i n pu t of oxi d an t (a i r)  per m ol e  (kJ /m ol );  

Vm 0  i s  th e  referen ce  m ol ar vol u m e of i d eal  g as  at referen ce  tem peratu re  

(2 , 3 64  5  ×  1 0 –2  m 3/m ol ) .   

b)  M ass  fl ow rate  

1 )  Th e  en erg y i n pu t of oxi d an t (a i r)  per m ol e,  Em a  i n  kJ /m ol ,  sh al l  be  cal cu l ated  b y th e  
fol l owi n g  eq u ati on :  

 apmma0mama EHHE +−=  (27)  

wh ere  

Em a i s  th e  en erg y i n pu t of oxi d an t (a i r)  per m ol e  (kJ /m ol );  

Hm a i s  th e  m ol ar en th al p y of oxi d an t (ai r)  at  averag e  tem peratu re  Ta  (kJ /m ol );  

Hm a0  i s  th e  m ol ar en th al p y of oxi d an t (ai r)  at  referen ce tem peratu re  T0  (kJ /m ol );  

Em pa i s  th e  pressu re  en erg y of oxi d an t ( a i r)  (kJ /m ol ) .  

I f th e  fu el  ce l l  power s ystem  i s  u sed  as  a  toppi n g  of com bi n ed  cycl e,  Em pa  m ay be  

i g n ored .   

N OTE  3  S ee  I S O  1 1 08 6  for th e  d efi n i ti on  of “com bi n e d  cycl e ” .  

2)  Th e  averag e  oxi d an t (a i r)  power i n pu t,  Pai n  i n  kJ /s ,  sh a l l  be  cal cu l ated  b y th e  fo l l owi n g  
eq u ati on :  
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 mamamaain /MEqP ⋅=  (28)  

wh ere  

Pai n  i s  th e  averag e  oxi d an t (a i r)  power i n pu t  (kJ /s) ;  

qm a i s  th e  averag e  m ass  fl ow rate  of th e  oxi d an t (a i r)  from  eq u ati on  (22)  (kg /s) ;  

Em a i s  th e  en erg y i n pu t of oxi d an t (a i r)  per m ol e  (kJ /m ol );  

Mm a i s  th e  m ol ar m ass  of oxi d an t (a i r)  (kg /m ol ) .  

9.2.3.4  Average  auxi l iary e lectric  power input  

Th e  averag e  au xi l i ary el ectri c  power i n pu t,  Pel i n  i n  kW,  i s  ca l cu l ated  b y d i vi d i n g  th e  su m  of a l l  

e l ectri c i n pu ts  i n to  th e  s ystem  bou n d ary for th e  d u rati on  of th e  test  peri od  i n  kW· h  b y th e  test 
d u rati on  i n  h .   

Th i s  sh al l  be  su btracted  from  th e  averag e  el ectri c  power ou tpu t of th e  fu e l  cel l  power s ystem  
to  cal cu l ate  th e  averag e  n et e l ectri c power ou tpu t.  

9.2.3.5  Shaft  work i nput  

9. 2.3.5. 1  Shaft  work energy input 

M ech an i cal  sh aft work en erg y i n pu t,  Wsi n  i n  kJ ,  sh al l  be  com pu ted  u si n g  torq u e  an d  revol u ti on  

per m i n u te  (r/m i n )  m easu rem en ts  th at are  con s i sten t wi th  th e  resu l ts  i n  kJ .  W h ere  torq u e  an d  

revol u ti on  per m i n u te  (r/m i n )  can n ot be  obta i n ed  d u e  to  s ystem  con strai n ts ,  th e  i n pu t fu el ,  

steam  or h eat  tran sfer fl u i d  or fl u i d  d ri ve  state  poi n ts  sh al l  be  d eterm i n ed  to  wi th i n  1  %  

accu racy an d  th e  en erg y i n pu t  b y sh aft  work sh al l  be  com pu ted .  N o  pen al ty or correcti on  for 

tu rb i n e  or pri m e m over effi ci en cy i s  perm i tted .  Wherever poss i b l e,  th e  pri m e m over sh al l  be  

m oved  i n s i d e  th e  s ystem  bou n d ary an d  en erg y i n pu ts  to  th e  pri m e m over sh al l  be  accou n ted  

for as  fu el ,  au xi l i ary th erm al  i n pu t or au xi l i ary e l ectri c  power i n pu t.  

9.2.3.5.2  Average  shaft  work power input  

Averag e m ech an i cal  sh aft work power i n pu t,  Pwsi n  i n  kJ /s,  sh a l l  be  cal cu l ated  b y d i vi d i n g  th e  

m ech an i cal  sh aft work en erg y i n pu t,  Wsi n  i n  kJ ,  b y th e  test  d u rati on  i n  s .  

9.2.3.6  Average  total  power input 

Averag e tota l  power i n pu t i n to  th e  fu e l  cel l  power system ,  P i n  i n  kJ /s,  i s  g i ven  b y th e  fo l l owi n g  

eq u ati on :  

 thinwsinainin fin PPPPP +++=  (29)  

wh ere  

Pi n  i s  th e  averag e  tota l  power i n pu t (kJ /s);  

Pfi n  i s  th e  averag e  fu el  power i n pu t from  9. 2. 3. 1 . 2  (kJ /s);  

Pai n  i s  th e  averag e  oxi d an t (a i r)  power i n pu t  from  9. 2 . 3 . 3. 2  (kJ /s) ;  

Pwsi n  i s  th e  averag e  sh aft work power i n pu t from  9. 2. 3. 5. 2  (kJ /s);  

Pth i n  i s  th e  averag e  extern al  th erm al  power i n pu t from  9. 2 . 3 . 2. 2  (kJ /s).  
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9.2.4  Computation  of output  

9.2.4. 1  Electric power output 

9.2.4.1 . 1  Average  electric  power output  

Th e averag e e l ectri c power ou tpu t,  Pel ou t  i n  kW,  sh al l  be  cal cu l ated  accord i n g  to  th e  fol l owi n g  

proced u re:  

a)  Th e  total  e l ectri c en erg y ou tpu t over test  d u rati on  i n  kW· h  sh al l  be  obtai n ed  b y i n teg rati n g  
th e  e l ectri c power ou tpu t  i n  kW  over th e  test  d u rati on .  

b)  Th e  averag e  e l ectri c  power ou tpu t,  Pel ou t  i n  kW,  sh al l  be  obtai n ed  b y d i vi d i n g  th e  e l ectri c  
en erg y ou tpu t i n  kW · h  by th e  test d u rati on  i n  h .   

9.2.4.1 .2  Average  net electric power output  

Th e  averag e  el ectri c power ou tpu t sh al l  be  red u ced  to  accou n t for an y au xi l i ary e l ectri c  power 
i n pu t  su ppl i ed  from  extern al  e l ectri c  power sou rces.  For th e  com pu tati on  of e l ectri ca l  
effi ci en cy,  th e  averag e  n et e l ectri c  power prod u ced ,  Pn  i n  kW,  sh al l  be  g i ven  b y th e  fol l owi n g  

eq u ati on :  

 elineloutn PPP −=  (30)  

wh ere  

Pn  i s  th e  averag e  n et el ectri c power ou tpu t (kW);  

Pel ou t  i s  th e  averag e  e l ectri c  power ou tpu t  from  9. 2 . 4 . 1 . 1  (kW);  

Pel i n  i s  th e  averag e  au xi l i ary e l ectri c power i n pu t from  9. 2 . 3 . 4  (kW).  

9.2.4.2  Average  recovered  thermal  power output 

Th e averag e recovered  th erm al  power ou tpu t,  PH R  i n  kJ /s,  sh al l  be  cal cu l ated  e i th er for th e  

vol u m etri c  fl ow rate  or for th e  m ass  fl ow rate  of h eat recovery fl u i d  accord i n g  to  th e  fo l l owi n g  
proced u re.  

a)  Vol u m etri c fl ow rate  

1 )  Recovered  th erm al  en erg y,  QH R  i n  kJ ,  sh al l  be  cal cu l ated  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 ][( HRdurHRHRVHR )HR2HR1 ctqTTQ ⋅⋅⋅⋅−= ∑ ρ  (31 )  

wh ere  

QH R  i s  th e  recovered  th erm al  en erg y over th e  test  d u rati on  (kJ ) ;  

Σ  i s  th e  su m m ati on  of i n stan tan eou s  m easu rem en ts ;  

TH R1  i s  th e  tem peratu re  of h eat recovery fl u i d  ou tpu t  (K) ;  

TH R2  i s  th e  tem peratu re  of h eat recovery fl u i d  i n pu t (K);  

qVH R  i s  th e  vol u m etri c fl ow rate  of h eat recovery fl u i d  ( m 3/s);  

ρH R i s  th e  h eat recovery fl u i d  d en s i ty at  m easu red  pressu re  an d  tem peratu re  

(kg /m 3) ;  

cH R   i s  th e  speci fi c  h eat  capaci ty of h eat  recovery fl u i d  (kJ /(kg · K)) ;  

td u r i s  th e  m easu rem en t d u rati on  (s)  (refer to  9. 2. 2 . 1 ,  c)) .  

I f th e  h eat recovery fl u i d  i s  a  m i xtu re,  con d u ct a  com posi ti on  an al ys i s  an d  cal cu l ate  th e  
speci fi c h eat  of th e  m i xtu re  b y th e  fol l owi n g  form u l a.  W h en  th e  speci fi c  h eat of th e  h eat  
recovery fl u i d  i s  kn own ,  th e  m easu rem en t of speci fi c h eat an d  th e  com posi ti on  an al ysi s  
m ay be  ski pped .  
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 )(HR jj cc x ⋅∑=  (32 )  

wh ere  

cH R  i s  th e  speci fi c  h eat  capaci ty of h eat recovery fl u i d  (kJ /(kg · K)) ;  

cj i s  th e  speci fi c  h eat of com pon en t  j  (kJ /(kg · K)) ;  

xj i s  th e  m ol ar rati o  of com pon en t  j.  

2 )  Th e  averag e  recovered  th erm al  power ou tpu t,  PH R  i n  kJ /s,  sh al l  be  cal cu l ated  b y 
d i vi d i n g  th e  recovered  th erm al  en erg y,  QH R  i n  kJ ,  b y th e  test  d u rati on  i n  s .  

b)  M ass  fl ow rate  

1 )  When  th e  h eat recovery fl u i d  fl ow rate  i s  m easu red  i n  m ass,  th e  recovered  th erm al  
en erg y over th e  test  d u rati on ,  QH R  i n  kJ ,  sh al l  be  cal cu l ated  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 ]) HRdurmHRHR HR2HR1[( ctqTQ T ⋅⋅⋅−= ∑  (33)  

wh ere  

QH R  i s  th e  recovered  th erm al  en erg y over th e  test  d u rati on  (kJ ) ;  

Σ  i s  th e  su m m ati on  of i n stan tan eou s  m easu rem en ts ;  

TH R1  i s  th e  tem peratu re  of h eat recovery fl u i d  ou tpu t  (K) ;  

TH R2  i s  th e  tem peratu re  of h eat recovery fl u i d  i n pu t (K);  

qm H R  i s  th e  m ass  fl ow rate  of h eat recovery fl u i d  (kg /s) ;  

td u r  i s  th e  m easu rem en t d u rati on  (s)  (refer to  9. 2. 2 . 1 ,  c)) ;  

cH R  i s  th e  speci fi c  h eat  capaci ty of h eat  recovery fl u i d  (kJ /(kg · K)).  

2)  Th e averag e  recovered  th erm al  power ou tpu t,  PH R  i n  kJ /s,  sh al l  be  cal cu l ated  b y 
d i vi d i n g  th e  recovered  th erm al  en erg y,  QH R  i n  kJ ,  b y th e  test  d u rati on  i n  s .  

9.2.5  Computation  of waste  heat  rate  

Th e waste  h eat  rate  sh al l  be  cal cu l ated  from  th e  power i n pu t an d  ou tpu t val u es,  m easu red  at  
rated  power an d  at parti a l  l oad  an d  m i n i m u m  l oad ,  i n  accord an ce wi th  th e  ca l cu l ati on  m eth od s  
i n  9. 2  u s i n g  th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 
HRninWH
PPP −−=Φ  (34)  

wh ere  

ΦWH   i s  th e  averag e  waste  h eat rate  (kJ /s) ;  

Pi n  i s  th e  averag e  tota l  power i n pu t from  9. 2. 3. 6  (kJ /s) ;  

Pn  i s  th e  averag e  n et el ectri c power ou tpu t  (kW)  from  9 . 2 . 4. 1 . 2 ;  

PH R  i s  th e  averag e  recovered  th erm al  power ou tpu t (kJ /s)  from  9 . 2 . 4. 2.  

9.2.6  Computation  of efficiencies  

9.2.6.1  General  

I f th e  fu e l  power i n pu t  i s  ca l cu l ated  based  on  a  h i g h er h eati n g  va l u e  (H H V),  see  4. 3.  

9.2.6.2  Computation  of electrical  efficiency 

El ectri cal  effi ci en cy,  ηel  i n  % ,  sh a l l  be  cal cu l ated  b y d i vi d i n g  th e  averag e  n et  e l ectri c  power 

ou tpu t,  Pn  i n  kW,  b y th e  averag e  tota l  power i n pu t,  P i n  i n  kJ /s.   
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 %100×=
in

n
el

P

P
η    (35)  

wh ere  

ηel  i s  th e  e l ectri ca l  effi ci en cy (% ) ;  

Pn  i s  th e  averag e  n et  el ectri c power ou tpu t from  9. 2 . 4. 1 . 2  (kW);  

Pi n  i s  th e  averag e  tota l  power i n pu t from  9. 2. 3. 6  (kJ /s).  

9.2.6.3  Computation  of heat recovery efficiency  

H eat recovery effi ci en cy,  η th  i n  % ,  sh al l  be  cal cu l ated  b y d i vi d i n g  th e  averag e  recovered  
th erm al  power ou tpu t,  PH R i n  kJ /s,  b y th e  averag e  tota l  power i n pu t,  Pi n  i n  kJ /s.  

 %100×=
in

HR

th P

P
η    (36)  

wh ere  

η th  i s  th e  h eat recovery effi ci en cy (% );  

PH R i s  th e  averag e  recovered  th erm al  power ou tpu t from  9. 2 . 4 . 2  (kJ /s);  

Pi n  i s  th e  averag e  tota l  power i n pu t from  9. 2. 3. 6  (kJ /s).  

9.2.6.4  Overal l  energy efficiency 

Th e  overal l  en erg y effi ci en cy,  η total  i n  % ,  i s  ca l cu l ated  as  fo l l ows:   

 theltotal ηηη +=  (37)  

wh ere  

η tota l  i s  th e  overal l  en erg y effi ci en cy (% ) ;  

ηel  i s  th e  e l ectri cal  effi ci en cy (% ) ;  

η th  i s  th e  h eat recovery effi ci en cy (% ) .  

9.3  Electric power and  thermal  power response characteristics  test   

9 . 3. 1  General  

Th is  test  i s  for m easu ri n g  th e  power respon se  ti m e wh i ch  i s  d efi n ed  as  th e  d u rati on  between  
th e  i n stan t of i n i ti ati n g  a  ch an g e  of e l ectri c or th erm al  power ou tpu t an d  th e  i n stan t wh en  th e  
e l ectri c or th erm al  power ou tpu t attai n s  a  stead y-state  set va l u e  wi th i n  a  g i ven  tol eran ce.   

Th e respon se ti m e i s  m easu red  for th e  ti m es  both  from  m i n i m u m  power ou tpu t to  rated  power 
ou tpu t an d  from  rated  power ou tpu t to  m i n i m u m  power ou tpu t.  F i g u re  4  sh ows  th e  pattern  of 
respon se  ti m e an d  th e  s ym bol s  u sed  for cal cu l ati on  of th e  respon se ti m e.  

Th e cri teri a,  wh i ch  d efi n e  atta i n m en t of rated  or m i n i m u m  power ou tpu t wi th i n  a  g i ven  
to l eran ce,  are  d escri bed  i n  9. 3. 2 .  Th e  tests  m eth od  for e l ectri c  power ou tpu t respon se ti m es  
are  d escri bed  i n  9. 3 . 3 ,  an d  th e  test  m eth od s  for th erm al  power ou tpu t respon se ti m es  can  be  
fou n d  i n  9 . 3. 5.  
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Figure 4  – E lectric  and  thermal  power response time  

9 .3.2  Cri teria  for the  determination  of attain ing  the  steady-state  set value  

9.3.2 . 1  Electric power output  

Th e ti m e at wh i ch  th e  el ectri c  power ou tpu t h as  atta i n e d  th e  s tead y-state  set va l u e  i s  th e  ti m e 

at wh i ch  th e  n et e l ectri c  power ou tpu t h as  been  stabi l i zed  wi th i n  ±  2  %  of rated  n et e l ectri c 
power ou tpu t.  

I f th e  s ystem  i s  n ot  ab l e  to  stabi l i ze  wi th i n  ±  2  %  of rated  n et  e l ectri c  power ou tpu t,  a  h i g h er 

va l u e  th an  ±  2  %  of rated  n et el ectri c  power ou tpu t can  be  u sed  an d  sh al l  be  reported .  

To  be  m ore  speci fi c,  t i m e  to  atta i n  rated  n et e l ectri c  power ou tpu t  or to  atta i n  m i n i m u m  n et  
e l ectri c power refers  to  th e  m ost recen t (or fi rst)  poi n t of ti m e  wh en  th e  n et e l ectri c power 
ou tpu t h as  reach ed  th e  respecti ve  s tabi l i zati on  zon e.  F i g u re  5  sh ows th e  poi n ts  of “tattai n -rated ”  

an d  “tatta i n -m i n ” ,  sh own  i n  F i g u re  4.  
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Th e  d efi n i ti on s  of th e  sym bol s  are  th e  s am e  as  th ose  i n  F i g u re  4 .  

N OTE  W ave  form s  m ay h ave  d i fferen t  ch a racte ri sti cs .  

Figure 5  – Example  of e lectric and  thermal  power  
response  time  to  attain  steady-state  set  value  

9.3.2 .2  Thermal  power output  

Th e cri teri on  of th e  tim e at  wh i ch  th e  th erm al  power ou tpu t h as  atta i n ed  th e  s tead y-state  set  

va l u e  i s  th e  ti m e at wh i ch  th e  th erm al  power ou tpu t h as  been  stabi l i zed  wi th i n  ±  1 0  %  of rated  
th erm al  power ou tpu t.  

N OTE  Th e  th erm al  p ower ou tpu t  fl u ctu ates  m ore  th an  th e  e l ectri c  power ou tpu t  beca u se  th e  th e rm al  m an ag em en t 
system  h as  a  l arg e  h e at capaci ty.    

Th e  poi n ts  of “ tattai n -rate d ”  an d  “ tattai n -m i n ”  for th erm al  power ou tpu t  are  th e  sam e  as  th ose  for 

e l ectri c power ou tpu t,  sh own  i n  F i g u re  5.  

9.3.3  Electric power output  response  time test  

9.3.3. 1  General  

S u bcl au se  9 . 3 . 3. 1  covers  fu e l  cel l  power s ystem s  th at are  d esi g n ed  to  con trol  pri m ari l y 
e l ectri c power ou tpu t or th at can  operate  i n  th at  m od e.   

Th e  e l ectri c  power respon se  ti m e  as  d efi n ed  i n  3 . 1 . 1 9  sh al l  be  m easu red  d u ri n g  operati on al  
e l ectri c power tran si en ts  as  d escri bed  i n  9 . 3. 3. 2 .  Th e  m i n i m u m  e l ectri c  power ou tpu t an d  th e  
rated  e l ectri c power ou tpu t sh al l  be  specifi ed  b y th e  m an u factu rer.  

N OTE  For refe re n ce,  a  proce d u re  for d ete rm i n i n g  th e  m axi m u m  acceptabl e  i n s tan tan e ou s  e l ectri c  power ou tp u t  
tran si e n t  for fu el  cel l  power s ystem s  d esi g n e d  for g ri d -i n d e pe n d e n t op erati on  i s  g i ve n  i n  An n e x D.  

Test m eth od s  for g ri d - i n d epen d en t s ystem s  an d  g ri d -con n ected  s ystem s are  th e  sam e.  For a  
g ri d -con n ected  s ystem ,  th e  s ystem ’ s  ou tpu t param eters  (freq u en cy,  vol tag e,  etc. )  sh a l l  be  
wi th i n  th e  l ocal  s tan d ard  ran g es  d u ri n g  th e  test.  

Th e  e l ectri c  power ou tpu ts  sh al l  be  m easu red  con ti n u ou s l y d u ri n g  th e  test  i n  accord an ce  wi th  
7. 3. 1 .  
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9.3.3.2  Test methods  

9.3.3.2 . 1  Up-response  of electric  power output 

Th e u p-respon se of e l ectri c power ou tpu t sh a l l  be  m easu red  b y th e  fo l l owi n g  proced u res :  

a)  Th e  fu el  cel l  power s ystem  sh al l  be  con fi rm ed  to  be  i n  a  stead y-state  operati n g  con d i ti on  
at  m i n i m u m  n et e l ectri c  power ou tpu t.   

b)  Th e  e l ectri c  power-u p  s i g n al  to  attai n  a  rated  n et e l ectri c  power ou tpu t  sh a l l  be  sen t to  th e  
con trol l ers  of th e  fu e l  ce l l  power s ystem .   

c)  Th e  n et e l ectri c  power ou tpu t  sh a l l  be  i n creased  accord i n g  to  th i s  con trol  s i g n al .  

d )  Th e  ti m e  from  i n i ti ati on  of th e  power ch an g e  (ti n i )  u n ti l  th e  rated  n et e l ectri c power ou tpu t  
i s  atta i n ed  ( tattai n -rate d )  sh al l  be  m easu red  accord i n g  to  th e  cri teri on  as  g i ven  i n  9 . 3 . 2 . 1 .  

9.3.3.2 .2  Down-response  of electric power ou tput 

Th e d own -respon se  of e l ectri c  power ou tpu t sh al l  be  m easu red  b y th e  fol l owi n g  proced u res :  

a)  Th e  fu el  cel l  power s ystem  sh al l  be  con fi rm ed  to  be  i n  a  stead y-state  operati n g  con d i ti on  
at  rated  n et e l ectri c power ou tpu t.  

b)  Th e  e l ectri c  power-d own  si g n al  to  reach  a  m i n i m u m  n et el ectri c power ou tpu t sh al l  be  sen t 
to  th e  con trol l ers  of th e  fu el  cel l  power s ystem .   

c)  Th e  n et e l ectri c  power ou tpu t  sh al l  be  d ecreased  accord i n g  to  th i s  con trol  s i g n al .  

d )  Th e  ti m e req u i red  to  atta i n  th e  m i n i m u m  n et e l ectri c  power ou tpu t  sh al l  be  m easu red  
accord i n g  to  th e  cri teri on  for ei th er g ri d - i n d epen d en t s ystem s or g ri d -con n ected  s ystem s  
g i ven  i n  9 . 3 . 2 . 1  as  appl i cabl e.  

9.3.3.3  Calcu lation  of response  time  

Th e  respon se  ti m e  of e l ectri c  power ou tpu t  to  an d  from  a  rated  n et  el ectri c  power ou tpu t sh a l l  
be  cal cu l ated  wi th  referen ce  to  F i g u res  4  an d  5  by th e  fol l owi n g  eq u ati on s:  

 inirated-attainup ttt −=  (38)  

 inimin-attaindown ttt −=  (39)  

wh ere  

tu p  i s  th e  respon se  ti m e for e l ectri c power u p  (s);  

td own  i s  th e  respon se  ti m e  for e l ectri c power d own  (s) ;  

ti n i  i s  th e  ti m e at  wh i ch  an  e l ectri c  power ou tpu t  ch an g e  i s  i n i ti ated  b y th e  u ser;  

tattai n -rate d  i s  th e  ti m e at  a tta i n m en t of th e  rated  n et e l ectri c  power ou tpu t  wi th i n  to l eran ce;  

tattai n -m i n  i s  th e  ti m e at  atta i n m en t of th e  m i n i m u m  n et e l ectri c  power ou tpu t  wi th i n  
to l eran ce.  

9.3.4  90  %  response time  of rated  net  electric  power output  (optional )  

As  an  opti on ,  th e  ti m e to  attai n  90  %  of rated  n et  e l ectri c  power ou tpu t m ay be  ad d i ti on al l y 
m easu red .  Th i s  m ay be  u sefu l  i f th e  ti m e to  atta i n  1 00  %  rated  n et e l ectri c power ou tpu t 
starti n g  from  90  %  of rated  n et  e l ectri c power ou tpu t  i s  l on g  com pared  to  th e  ti m e to  atta i n  
90  %  rated  n et e l ectri c power ou tpu t  from  th e  m i n i m u m  n et el ectri c  power ou tpu t.  
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9.3.5  Thermal  power output response  time test  

9.3.5.1  General  

Su bcl au se  9 . 3 . 5. 1  covers  fu el  cel l  power s ystem s  th at are  d es i g n ed  to  con trol  pri m ari l y 
th erm al  power ou tpu t or th at can  operate  i n  th at m od e.   

Th e  th erm al  power respon se  ti m e  as  d efi n ed  i n  3. 1 . 1 9  sh al l  be  m easu red  d u ri n g  operati on al  
th erm al  power tran si en ts  as  d escri bed  i n  9. 3 . 5. 2 .  Th e  m i n i m u m  th erm al  power ou tpu t an d  th e  
rated  th erm al  power ou tpu t sh a l l  be  speci fi ed  b y th e  m an u factu rer.  

Th e  th erm al  power ou tpu t sh a l l  be  m easu red  con ti n u ou sl y d u ri n g  th e  test  i n  accord an ce wi th  
7. 3. 3.  

9.3.5.2  Test methods   

9. 3.5.2 . 1  Up-response  of thermal  power output 

Th e u p-respon se of th erm al  power ou tpu t sh a l l  be  m easu red  b y th e  fol l owi n g  proced u res:  

a)  Th e  fu e l  ce l l  power s ystem  sh al l  be  con fi rm ed  to  be  i n  a  stead y-state  operati n g  con d i ti on  
at  m i n i m u m  th erm al  power ou tpu t.   

b)  Th e  th erm al  power-u p  s i g n al  to  atta i n  a  rated  th erm al  power ou tpu t  sh al l  be  sen t to  th e  
con trol l ers  of th e  fu el  cel l  power s ystem .   

c)  Th e  th erm al  power ou tpu t sh a l l  be  i n creased  accord i n g  to  th i s  con trol  s i g n al .  

d )  Th e  ti m e req u i red  to  atta i n  th e  rated  th erm al  power ou tpu t  sh al l  be  m easu red  accord i n g  to  
th e  cri teri on  g i ven  i n  9 . 3 . 2 . 2.  

9.3.5.2 .2  Down-response  of thermal  power output 

Th e d own -respon se  of th erm al  power ou tpu t sh al l  be  m easu red  b y th e  fol l owi n g  proced u res:  

a)  Th e  fu el  cel l  power s ystem  sh al l  be  con fi rm ed  to  be  i n  a  stead y-state  operati n g  con d i ti on  
at  rated  th erm al  power ou tpu t.  

b)  Th e  th erm al  power-d own  s i g n al  to  atta i n  a  m i n i m u m  th erm al  power ou tpu t sh a l l  be  sen t to  
th e  con trol l ers  of fu el  ce l l  power s ystem .   

c)  Th e  th erm al  power ou tpu t sh al l  be  d ecreased  accord i n g  to  th i s  con trol  s i g n al .  

d )  Th e  ti m e  req u i red  to  atta i n  m i n i m u m  th erm al  power ou tpu t  sh al l  be  m easu red  accord i n g  to  
th e  cri teri on  g i ven  i n  9 . 3 . 2 . 2.  

9.3.5.3  Calcu lation  of response  time   

Th e respon se  ti m e of th erm al  power ou tpu t to  an d  from  a  rated  th erm al  power sh al l  be  
cal cu l ated  wi th  referen ce  to  F i g u res  4  an d  5  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on s:  

 inirated-attainup ttt −=  (40 )  

 inimin-attaindown ttt −=  (41 )  

wh ere  

tu p  i s  th e  respon se  ti m e for th erm al  power u p  (s) ;  

td own  i s  th e  respon se  ti m e for th erm al  power d own  (s) ;  

ti n i  i s  th e  ti m e  at  wh i ch  a  th erm al  power ou tpu t ch an g e  i s  i n i ti ated  b y th e  u ser;  

tattai n -rate d  i s  th e  ti m e at  a tta i n m en t of th e  rated  th erm al  power ou tpu t wi th i n  to l eran ce ;  

tattai n -m i n  i s  th e  ti m e at  atta i n m en t of th e  m i n i m u m  th erm al  power ou tpu t  wi th i n  to l eran ce.  
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9.4 Start-up  and  shutdown  characteristics  test  

9.4. 1  General  

Th ese  tests  are  for ch aracteri s i n g  th e  beh avi ou r of th e  fu el  cel l  power s ystem  d u ri n g  s tart-u p  
an d  sh u td own  ph ase  b y m easu ri n g  th ei r d u rati on s  an d  th e  s tart-u p  en erg y.  

9.4.2  Test method  for start-up characteristics  test  

a)  Keep th e  s ystem  i n  a  col d  state  or s torag e  state  for a  m i n i m u m  of 48  h  before  starti n g  th e  
test.  

b)  Start th e  test.  M easu re  th e  en erg y i n pu ts,  en erg y ou tpu ts  an d  n et  e l ectri c power d u ri n g  
start-u p.  Ch oose  th e  m easu ri n g  i n terval  i n  accord an ce wi th  Cl au ses  A. 2  an d  A. 3.  U se  th e  
sam e m eth od s  as  provi d ed  for th e  effi ci en cy test (9. 2) .  

c)  I n i ti ate  a  s tart-u p  operati on  for th e  rated  n et  e l ectri c  power ou tpu t  an d  record  th e  ti m e  
wh en  th e  s tart-u p  acti on  i s  com m en ced .  

d )  Record  th e  ti m e wh en  th e  s tart-u p  acti on  i s  com pl eted .  

N OTE  1  Th e  i n i ti ati on  of a  s tart-u p  i s  th e  ti m e  wh en  th e  start-u p  bu tton  i s  pres sed  or th e  n orm al  s tart-u p  s i g n al  i s  
sen t.  

N OTE  2  Th e  com pl eti on  of a  s tart-u p  i s  th e  ti m e  wh e n  th e  n et  e l ectri c  power i s  g e n e rate d  as  posi ti ve  ou tpu t.  

 

Key  

∆t
s t

 s tart-u p  ti m e  (s )  

t
s t1

 s tart-u p  i n i ti ati on  ti m e  

t
s t2

 s tart-u p  com pl eti on  ti m e  

Figure 6  – Example  of electric power chart  at  start-up  

9.4.3  Test method  for shutdown  characteristics  test  

a)  Operate  th e  s ystem  at  rated  e l ectri c  ou tpu t power for m ore  th an  30  m i n ,  before  starti n g  
th e  test.  

b)  I n i ti ate  a  n orm al  sh u td own  acti on  an d  record  th e  s tart ti m e  of th e  sh u td own  acti on .  

c)  When  th e  n orm al  sh u td own  acti on  i s  com pl eted ,  record  th e  com pl eti on  ti m e.  

N OTE  1  Th e  start  ti m e  of a  sh u td own  acti on  i s  wh e n  th e  s h u td own  bu tton  i s  pressed  or th e  n orm al  s h u td own  
s i g n al  i s  sen t.  

N OTE  2  Th e  com pl eti on  t i m e  of a  s h u td own  acti on  i s  wh en  th e  n et  e l ectri c  powe r of th e  system  retu rn s  ag ai n  to  
th e  n et  e l ectri c  p owe r of th e  s ystem  at  th e  stora g e  state  wi th i n  1 5 0  %  of th e  n et  e l ectri c  power of th e  s ystem  at  th e  
storag e  state.  
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Th e  n et  e l ectri c  power of th e  s ystem  at  th e  s torag e  state  i s  th e  n et e l ectri c  power of th e  
system  i m m ed i atel y before  i n i ti ati n g  th e  start-u p  acti on  of th e  s ystem .  Wh en  n ecessary,  ch eck 
th e  va l u e  of th e  n et e l ectri c power of th e  s ystem  at th e  s torag e  state  before  starti n g  th i s  test.  

 

Key 
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t
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t
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 s h u td own  com pl eti on  ti m e  

Figure 7  – E lectric  power chart  at shutdown  

9.4.4  Calcu lation  of the  start-up  time  

Th e start-u p  ti m e sh al l  be  cal cu l ated  u s i n g  th e  fol l owi n g  form u l a  (refer to  F i g u re  6) :  

 st1st2st – ttt =∆  (42 )  

wh ere  

∆tst  i s  th e  start-u p  ti m e (s);  

tst1  i s  th e  start-u p  i n i ti ati on  ti m e;  

tst2  i s  th e  start-u p  com pl eti on  ti m e.  

9.4.5  Calcu lation  of the  shutdown  time  

Th e sh u td own  ti m e  sh al l  be  cal cu l ated  u si n g  th e  fol l owi n g  form u l a  (refer to  F i g u re  7):  

 shut1shut2shut – ttt =∆  (43)  

wh ere  

∆tsh u t  i s  th e  sh u td own  ti m e  (s) ;  

tsh u t1  i s  th e  sh u td own  i n i ti ati on  ti m e;  

tsh u t2  i s  th e  sh u td own  com pl eti on  ti m e.  

9.4.6  Calcu lation  of the  d i fferent forms  of start-up energy 

Th e en erg y i n pu ts  an d  ou tpu ts  d u ri n g  start-u p  sh al l  be  cal cu l ated ,  u s i n g  th e  sam e m eth od s  as  
provi d ed  for th e  effi ci en cy test (9. 2).  Th e  d i fferen t form s (el ectri c,  fu e l ,  th erm al ,  oxi d an t,  an d  
sh aft  work)  of s tart-u p  en erg y sh al l  be  ca l cu l ated  an d  reported  as  th e y appl y.   

a)  Cal cu l ati on  of e l ectri c s tart-u p  en erg y 
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Th e  e l ectri c power sh al l  be  m easu red  d u ri n g  th e  start-u p  ch aracteri sti cs  test.  Th e  n et 
e l ectri c ou tpu t power d u ri n g  start-u p  sh al l  be  cal cu l ated  i n  accord an ce  wi th  9. 2. 4 . 1 . 2 .  

Th e  e l ectri c s tart-u p  en erg y sh al l  be  ca l cu l ated  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 stnelst tPE ∆⋅=  (44)  

wh ere  

Eel s t  i s  th e  e l ectri c  start-u p  en erg y (kJ );  

Pn  i s  th e  averag e  n et el ectri c power ou tpu t  (kW);  

∆ts t  i s  th e  start-u p  ti m e (s).  

b)  Calcu l ati on  of s tart-u p  en erg y b y fu e l  

Th e fu el  i n pu t  sh al l  be  m easu red  d u ri n g  th e  s tart-u p  ch aracteri sti cs  test.  Th e  averag e  fu el  
power i n pu t d u ri n g  s tart-u p  sh al l  be  ca l cu l ated  i n  accord an ce  wi th  9 . 2 . 3. 1 . 2.  

Th e fu el  s tart-u p  en erg y sh al l  be  ca l cu l ated  b y th e  fo l l owi n g  eq u ati on :  

 stfinfst tPE ∆⋅=  (45)  

wh ere  

Efs t  i s  th e  fu el  start-u p  en erg y (kJ );  

Pfi n  i s  th e  averag e  g aseou s  fu e l  power i n pu t  (kJ /s) ;  

∆ts t  i s  th e  start-u p  ti m e (s).  

c)  Calcu l ati on  of th erm al  start-u p  en erg y 

Th e extern al  th erm al  en erg y i n pu t  an d  th e  recovered  th erm al  en erg y ou tpu t sh al l  be  
m easu red  d u ri n g  th e  start-u p  ch aracteri sti cs  test.  Th e  extern al  th erm al  en erg y i n pu t d u ri n g  
start-u p  sh al l  be  cal cu l ated  i n  accord an ce wi th  9. 2. 3. 2 . 1 .  Th e  averag e  recovered  th erm al  
en erg y d u ri n g  s tart-u p  sh al l  be  cal cu l ated  i n  accord an ce wi th  9. 2 . 4 . 2 .  

Th e th erm al  start-u p  en erg y sh al l  be  cal cu l ated  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 HRthinthst QQQ −=  (46)  

wh ere  

Qth st  i s  th e  th erm al  start-u p  en erg y (kJ ) ;  

Qth i n  i s  th e  total  extern al  th erm al  en erg y i n pu t to  th e  fu el  cel l  power s ystem  over th e  test  

d u rati on  (kJ ) ;  

QH R  i s  th e  recovered  th erm al  en erg y over th e  test  d u rati on  (kJ ).  

d )  Cal cu l ati on  of s tart-u p  en erg y b y oxi d an t (a i r)  

Th e  oxi d an t (a i r)  i n pu t  sh al l  be  m easu red  d u ri n g  th e  start-u p  ch aracteri sti cs  test.  Th e  
averag e  oxi d an t (a i r)  power d u ri n g  start-u p  sh al l  be  ca l cu l ated  i n  accord an ce wi th  
9. 2. 3. 3 . 2 .  

Th e  oxi d an t (a i r)  start-u p  en erg y sh al l  be  cal cu l ated  b y th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 stainast tPE ∆⋅=  (47)  

wh ere  

Eas t  i s  th e  oxi d an t (a i r)  start-u p  en erg y (kJ ) ;  

Pai n  i s  th e  averag e  oxi d an t power i n pu t (kJ /s);  

∆ts t  i s  th e  start-u p  ti m e (s).  

e)  Calcu l ati on  of s tart-u p  en erg y b y sh aft  work 
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Th e  sh aft  work en erg y sh al l  be  m easu red  d u ri n g  th e  start-u p  ch aracteri sti cs  test.  Th e  sh aft  
work en erg y d u ri n g  s tart-u p  sh al l  be  ca l cu l ated  i n  accord an ce  wi th  9 . 2 . 3. 5. 1 .  

Th e  sh aft  work start-u p  en erg y Wsst  eq u al s  th e  sh aft  work en erg y Wsi n  d u ri n g  start-u p.  

9.4.7  Calcu lation  of the  start-up energy  

Th e tota l  start-u p  en erg y as  th e  su m  of th e  d i fferen t form s  of start-u p  en erg i es  sh al l  be  
cal cu l ated  an d  reported .  

Th e  tota l  start-u p  en erg y sh al l  be  cal cu l ated  b y th e  fo l l owi n g  eq u ati on :  

 sstastthstfstelstst WEQEEE ++++=  (48)  

wh ere  

Est  i s  th e  start-u p  en erg y (kJ );  

Eel st  i s  th e  e l ectri c  start-u p  en erg y (kJ );  

Efst  i s  th e  start-u p  en erg y b y fu el  (kJ );  

Qth st  i s  th e  th erm al  s tart-u p  en erg y (kJ );  

East  i s  th e  oxi d an t (a i r)  start-u p  en erg y (kJ ) ;  

Wss t  i s  th e  sh aft  work start-u p  en erg y (kJ ).  

9.5  Purge gas  consumption  test  

9.5. 1  General  

Wh en  pu rg e  g as  i s  su ppl i ed  from  extern al  sou rces,  th e  pu rg e  g as  fl ow rate,  qVpg  i n  m 3/s,  sh a l l  

be  m easu red  accord i n g  to  7. 3 . 4 .  

Pu rg e  g as  con su m pti on  sh al l  be  separatel y m easu red  u n d er th e  fo l l owi n g  con d i ti on s:  

a)  col d  state  or storag e  state;   

b)  start-u p;  

c)  n orm al  sh u td own ;  

d )  em erg en cy sh u td own .   

9.5.2  Test method  

a)  M easu rem en t i n  col d  s tate  or storag e  state:  

Start  m easu rem en ts  of th e  am ou n t of pu rg e  g as  u sed  per h ou r after th e  n orm al  s h u td own  
or em erg en cy sh u td own  process  com pl eted ;  con ti n u e  m easu rem en t u n d er th e  s torag e  
state  or col d  state  con d i ti on s .  

b)  M easu rem en t d u ri n g  start-u p:   

M easu re  th e  am ou n t of pu rg e  g as  u sed  from  th e  i n stan t wh en  th e  s tart-u p  process  i s  
i n i ti ated  to  th e  i n stan t wh en  th e  s tart-u p  i s  com pl eted .  

c)  M easu rem en t d u ri n g  n orm al  sh u td own :   

M easu re  th e  am ou n t of pu rg e  g as  u sed  from  th e  i n stan t wh en  th e  n orm al  sh u td own  
process  i s  i n i ti ated  to  th e  i n stan t wh en  th e  sh u td own  i s  com pl eted .  

d )  M easu rem en t d u ri n g  em erg en cy sh u td own :  

M easu re  th e  am ou n t of pu rg e  g as  u sed  from  th e  i n stan t wh en  th e  em erg en cy sh u td own  
process  i s  i n i ti ated  to  th e  i n stan t wh en  th e  em erg en cy sh u td own  i s  com pl eted .  
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9.6  Water consumption  test  (optional )  

9.6. 1  General  

Water con su m pti on ,  qm w  i n  kg /s,  can  be  m easu red  u n d er rated  el ectri c  power ou tpu t  

con d i ti on s  wi th  ag reem en t b y th e  parti es  con d u cti n g  th e  tests.   

Th e  test  can  be  a l so  execu ted  u n d er parti a l  an d /or m i n i m u m  el ectri c  power ou tpu t con d i ti on s  
wi th  ag reem en t b y th e  parti es  con d u cti n g  th e  tests .  

9.6.2  Test method  

a)  When  a  water reservoi r i s  i n cl u d ed  i n  th e  s ystem ,  b ypass  th e  water reservoi r or re l ocate  i t  
ou t of th e  s ystem .  

b)  M easu re  th e  water fl ow rate  or th e  tota l  am ou n t of th e  water con su m pti on  th rou g h ou t th e  
operati on  at rated  power ou tpu t i n  accord an ce wi th  7 . 3. 6.  I f th e  fl ow rate  i s  m easu red ,  th e  
tota l  am ou n t can  be  obtai n ed  b y i n teg rati n g  th e  fl ow rate  over th e  test  d u rati on .  

c)  Th e  averag e  water con su m pti on  rate  sh al l  be  cal cu l ated  b y d i vi d i n g  th e  tota l  am ou n t b y 
th e  test d u rati on .  

9.7  Exhaust gas  emission  test  

9.7. 1  General  

Th i s  test i s  for m easu ri n g  th e  tem peratu re  an d  th e  con cen trati on  of each  com pon en t  of th e  
exh au st g as  from  a  stati on ary fu el  cel l  power s ystem .  I t  ca l cu l ates  th e  m ass  con cen trati on s  of 
each  com pon en t an d  th e  d i sch arg e  rate  of th e  com pon en ts  h arm fu l  to  h u m an  h eal th  at  each  
ph ase  of operati on  from  start-u p,  rated  e l ectri c power ou tpu t,  to  sh u td own .  Carbon  d i oxi d e  
(CO2)  an d  oxyg en  (O 2)  wi l l  be  m easu red  for cal cu l ati on .  

Th e  h arm fu l  com pon en ts  an d  val u es  to  be  m easu red  sh al l  be:  

– carbon  m on oxi d e  (CO);   

– n i trog en  oxi d e  (N Ox);  

– su l fu r d i oxi d e  (SO 2);  

– tota l  h yd rocarbon  (TH C).  

Depen d i n g  on  th e  fu el ,  for th e  com pon en ts  apparen tl y n ot  con ta i n ed  i n  th e  exh au st,  th e  
m easu rem en t can  be  om i tted  (e. g .  TH C  for pu re  h yd rog en ).  

Th e  test can  be  carri ed  ou t at  parti a l  l oad  an d /or m i n i m u m  l oad  speci fi ed  wi th  ag reem en t b y 
th e  parti es  con d u cti n g  th e  tests.  

9 . 7.2  Test method   

a)  Start  u p  th e  s ystem  from  i ts  col d  state  or storag e  state,  ra i se  th e  ou tpu t  to  th e  rated  
e l ectri c power ou tpu t,  an d  wai t  u n ti l  at  l east  30  m i n  pass  after reach i n g  th e  rated  e l ectri c  
power ou tpu t.  

b)  Con ti n u e  to  operate  th e  system  at rated  e l ectri c  power ou tpu t for an oth er 1  h  or m ore,  
th en  bri n g  th e  s ystem  to  sh u td own .   

c)  M easu re  th e  con cen trati on  of each  com pon en t i n  th e  exh au st g as  ( i n  vol u m e %  or m l /m ³ 
(ppm ))  accord i n g  to  7 . 3. 7.  Con cu rren tl y m easu re  fu el  fl ow rate  ( i n  vol u m e or m ass  fl ow),  
fu el  pressu re  an d  tem peratu re  accord i n g  to  7 . 3. 2. 2  from  th e  start-u p  to  sh u td own .  Th e  
ti m e  i n terval  of d ata  col l ecti on  sh al l  be  1  m i n  or l ess,  oth erwi se  th e  ti m e i n terval  ag reed  b y 
th e  parti es  carryi n g  ou t th e  test.  
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9.7.3  Data processing  of emission  concentration  

Th e fol l owi n g  d ata  sh al l  be  i d en ti fi ed  an d  reported  from  th e  col l ected  con cen trati on  d ata  
th rou g h ou t th e  test  ( from  start-u p  to  sh u td own ):  

a)  th e  peak con cen trati on  of each  com pon en t  d u ri n g  a  s tart-u p;  

b)  th e  peak con cen trati on  of each  com pon en t  d u ri n g  a  sh u td own .  

Th e  con cen trati on  sh al l  be  corrected  to  th e  con cen trati on  at n on -d i l u ti on  con d i ti on  u s i n g  th e  
m easu red  O 2  con cen trati on  i n  d ry exh au st g as .  For th e  correcti on  m eth od ,  refer to  
I E C 622 82-3-201 .  

9.7.4  Calculation  of mean  mass  d ischarge rate  

Th e m ean  m ass  d i sch arg e  rates  of each  com pon en t d u ri n g  th e  operati on  at  rated  power 
ou tpu t sh al l  be  ca l cu l ated  u s i n g  th e  em i ss i on  con cen trati on  d ata  an d  fu el  fl ow d ata.  For 
cal cu l ati on  m eth od s,  refer to  I EC  62 282-3-201 .  

9.7.5  Calcu lation  of mass  concentration  

Th e  m ass  con cen trati on  of each  com pon en t d u ri n g  th e  operati on  at  rated  power ou tpu t  sh a l l  
be  cal cu l ated  u s i n g  th e  em i ssi on  con cen trati on  d ata.  F or cal cu l ati on  m eth od s,  refer to  
I E C 6 22 82-3-20 1 .  

9.8  Noise  level  test  

9.8. 1  General  

N oi se  prod u ced  b y th e  fu el  cel l  power s ystem  sh al l  be  m easu red  th rou g h  th e  operati n g  
seq u en ce (start-u p  to  sh u td own )  i n  accord an ce  wi th  Tabl e  3  i n  ord er to  g et th e  m axi m u m  
val u e.  

Th e  fo l l owi n g  param eters  sh al l  be  d eterm i n ed  i n  ad van ce of th e  test:  

a)  d i stan ces  from  th e  en cl osu re  of th e  s ystem ;  

b)  n u m ber of m easu ri n g  poi n ts ;  

c)  i n fl u en ce of backg rou n d  n oi se.  

Th e  n oi se  l evel  sh al l  be  m easu red  at th e  l ocati on s  an d  d i stan ces  ag reed  to  b y th e  parti es  to  
th e  test.  

Correcti on s  for backg rou n d  n oi se  sh al l  be  m ad e i n  accord an ce wi th  I SO  3744.  Backg rou n d  
n oi se  l evel  sh al l  be  th e  averag e  val u e  of n oi se  l evel  m eter read i n g .  

When  th ere  i s  a  l arg e  refl ecti n g  bod y n ear th e  m i croph on es  or th e  sou n d  sou rce,  
m easu rem en t errors  wi l l  occu r as  sou n d s  refl ected  from  th e  refl ecti n g  bod y ad d  to  th e  sou n d  
from  th e  sou rce.  B efore  taki n g  m easu rem en ts,  i t  i s  d es i rabl e  to  rem ove,  to  th e  exten t possi b l e,  
an y obj ects  th at m ay refl ect sou n d s.  I f th at i s  n ot poss i b l e  u n d er th e  m easu rem en t con d i ti on s,  
state  th i s  i n  th e  test  report.   

9.8.2  Test method  

a)  M easu re  th e  backg rou n d  n oi se  l evel  wi th  th e  s ystem  to  be  m easu red  i n  th e  col d  state .  

b)  Start u p  th e  s ystem  from  i ts  col d  state  or storag e  s tate.  

c)  Rai se  th e  ou tpu t  to  th e  rated  e l ectri c  power ou tpu t,  an d  wai t  u n ti l  at l east 30  m i n  pass  
after reach i n g  th e  rated  e l ectri c power ou tpu t.  Con ti n u e  to  operate  th e  s ystem  at th e  rated  
e l ectri c power ou tpu t for an oth er 1  h  or m ore.   

d )  I f m i n i m u m  el ectri c power ou tpu t operati on  i s  speci fi ed  b y th e  m an u factu rer an d  
m easu rem en t i s  d es i red  b y th e  u ser,  set th e  s ystem  to  m i n i m u m  el ectri c  power ou tpu t an d  
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wai t u n ti l  at l east 30  m i n  after reach i n g  su ch  operati on .  Con ti n u e  to  operate  th e  s ystem  at 
rated  e l ectri c power ou tpu t  for an oth er 1  h  or m ore.   

e)  Bri n g  th e  s ystem  to  sh u td own .  

f)  M easu re  th e  n oi se  l evel  from  start-u p  to  sh u td own .  Th e  freq u en cy of m easu rem en t sh al l  
be  at  1  s  i n terval s.  Read i n g s  sh al l  be  rou n d ed  off to  th e  n earest  wh ol e  n u m ber (e. g . ,  45, 7  
becom es 46) .  

g )  M easu re  th e  backg rou n d  n oi se  l evel s  after sh u td own  i s  com pl eted  an d  veri fy th at th e y d o  
n ot d evi ate  from  each  oth er.  

9.8.3  Data processing  

a)  Th e  effect of backg rou n d  n oi se  sh al l  be  corrected .  

b)  Th e  fol l owi n g  sh al l  be  reported  as  represen tati ve  n oi se  l evel  val u es:  

– th e  m axi m u m  n oi se  l evel  th rou g h ou t a l l  operati on  ph ases  an d  th e  operati on  ph ase  i n  
wh i ch  th e  m axi m u m  val u e  was  g en erated ;   

– m ean  val u e  of n oi se  l evel s  for 1  h  of rated  operati on .  

9.9  Vibration  l evel  test  

Vi brati on  prod u ced  b y th e  fu e l  cel l  power s ystem  sh al l  be  m easu red  th rou g h  th e  operati n g  
seq u en ce  (from  start-u p,  rated  l oad  to  sh u td own )  i n  accord an ce wi th  7. 3. 1 0  to  fi n d  th e  
m axi m um  vi brati on  l evel .   

Th e  test  can  be  execu ted  at parti al  l oad  an d /or m i n i m u m  l oad  u n d er ag reem en t wi th  parti es  
con d u cti n g  th e  tests.   

Th e  backg rou n d  vi brati on  l evel  sh a l l  be  m easu red  wh en  th e  fu e l  cel l  power s ystem  i s  n ot  i n  
operati on .   

Th e  vi brati on  l evel  sh al l  be  m on i tored  d u ri n g  a  start-u p  tran s i en t starti n g  from  th e  col d  state.  

Vi brati on  l evel s  sh al l  be  m easu red  th rou g h  i n creasi n g  power l evel s  u p  to  rated  l oad .   

Th e  vi brati on  l evel  sh al l  be  m easu red  at th e  rated  l oad  i n  stead y state.   

Th e  vi brati on  sh al l  a l so  be  m on i tored  d u ri n g  a  sh u td own  tran s i en t  starti n g  from  rated  l oad .  

Vi brati on  l evel s  sh al l  a l so  be  m easu red  d u ri n g  th e  sh u td own  tran s i en t u n ti l  th e  fu el  cel l  power 
system  reach es  storag e  state  or col d  state.  

Th e  m axi m u m  operati n g  vi brati on  l evel  sh a l l  be  m easu red  an d  reported .   

Th e  backg rou n d  vi brati on  l evel  wi th  th e  fu el  ce l l  power s ystem  n ot operati n g  sh al l  a l so  be  
m easu red  an d  reported .   

Th e  backg rou n d  vi brati on  l evel  sh al l  be  th e  averag e  val u e  of th e  backg rou n d  l evel  m eter 
read i n g .  

Correcti on s  for th e  backg rou n d  vi brati on  l evel  sh al l  be  m ad e for th e  m axi m um  vi brati on  l evel  
i n  accord an ce  wi th  th e  fol l owi n g  proced u re:  

a)  ca l cu l ate  th e  d i fferen ce between  th e  record ed  m axi m u m  vi brati on  l evel  an d  th e  
backg rou n d  vi brati on  l evel  i n  d eci bel s  (d B);   

b)  ca l cu l ate  th e  correcti on  to  th e  record ed  m axi m u m  vi brati on  l evel  u s i n g  Tabl e  5.  
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I f th e  d i fferen ce i s  m ore  th an  9  d B  (m axi m u m  vi brati on  l evel  i s  h i g h er th an  backg rou n d  b y 
m ore  th an  9  d B ),  n o  correcti on  i s  n ecessary.  

I f th e  d i fferen ce i s  l ess  th an  3  d B ,  th e  backg rou n d  i s  too  h i g h  for re l i abl e  m easu rem en ts  an d  
sh al l  be  red u ced .  

For s ystem s  wi th  very l ow vi brati on ,  th e  m axi m u m  vi brati on  l evel  can  be  be l ow 1 0  d B.  F or 
th ese  very l ow vi brati on  s ystem s  of bel ow 1 0  d B  i n  m easu red  m axi m um  vi brati on ,  n o  
correcti on  for backg rou n d  i s  n ecessary.  

I f th e  d i fferen ce  betwe en  th e  m axi m u m  operati n g  vi brati on  l evel  an d  th e  n on -operati n g  
backg rou n d  i s  between  3  d B  an d  1 0  d B ,  u se  Tabl e  5  to  com pu te  th e  correcti on  to  th e  
record ed  m axi m u m  vi brati on  l evel .  

Table  5  – Vibration  correction  factors  

Di fference of recorded  values  (d B )  3  4  5  6  7  8  9  

Correction  value  (d B )  –3  –2  –2  –1  –1  –1  –1  

N OTE  1  A d i ffere n ce  of 1 0  d B  or m ore  i n d i cates  n o  s i g n i fi can t  i n fl u en ce  of backg rou n d  vi b rati on ,  a n d  th e  
correcti on  i s  n ot  n ecess ary.  

N OTE  2  A d i ffere n ce  of l e ss  th an  3  d B  i m pl i es  th at  th e  backg rou n d  vi b rati on  i s  too  l a rg e  for rel i a bl e  
m easu rem en t.  

 

9. 1 0  Discharge water qual i ty test  

9. 1 0. 1  General  

Th i s  test i s  for m easu ri n g  th e  q u al i ty of d i sch arg e  water from  th e  s tati on ary fu e l  ce l l  power 
system s  th rou g h ou t  a l l  ph ases  of operati on  from  start-u p,  rated  el ectri c power ou tpu t to  
sh u td own .  

Di sch arg e  water m easu rem en ts  for water d i sch arg ed  from  th e  fu e l  cel l  power s ystem  sh al l  be  
carri ed  i n  accord an ce  wi th  7. 3 . 8  an d  i n cl u d e  th e  d eterm i n ati on  of 

a)  th e  vol u m e of d i sch arg e  water;  

b)  th e  tem peratu re  of d i sch arg e  water;  

c)  th e  pH  (h yd rog en  i on  con cen trati on ) ;  

d )  th e  b i och em i cal  oxyg en  d em an d  (BO D)  or,  i f n ecessary,  ch em i cal  oxyg en  d em an d  (COD) ;  

e)  th e  em i ssi on  l evel s  of oth er su bstan ces  wh i ch  are  restri cted  b y d om esti c l aw an d  m a y be  
em i tted  from  th e  fu e l  cel l  power s ystem .  

Th e  d i sch arg e  water m easu red  d oes  n ot  i n cl u d e  th e  h eated  water taken  ou t  as  th erm al  ou tpu t.  

Th e  test can  be  execu ted  at  parti a l  an d /or m i n i m u m  e l ectri c power ou tpu t  wi th  ag reem en t b y 
th e  parti es  con d u cti n g  th e  tests.  

9. 1 0.2  Test method  

a)  After i n sta l l i n g  a  d evi ce  for col l ecti n g  th e  d i sch arg e  water,  start  th e  fu e l  ce l l  power s ystem .  

b)  Col l ect  an d  pool  th e  d i sch arg e  water tog eth er from  start-u p  to  sh u td own  th rou g h  rated  
e l ectri c power ou tpu t for 3, 5  h  or m ore.   

c)  M easu re  th e  i tem s  d escri bed  i n  a) ,  b) ,  c) ,  d )  an d  e)  of 9. 1 0. 1 .  

I t  i s  recom m en d ed  to  refer to  I SO  1 0523  for pH  m easu rem en t,  I S O  581 5-2  for BO D 
m easu rem en t,  an d  I SO  606 0  for COD  m easu rem en t.  
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1 0  Test reports  

1 0. 1  General  

Test reports  sh al l  accu ratel y,  cl earl y an d  ob j ecti vel y presen t su ffi ci en t i n form ati on  to  
d em on strate  th at a l l  th e  obj ecti ves  of th e  tests  h ave  been  atta i n ed .  Th e  reports  sh al l  con tai n  
a l l  i n form ati on  d evel oped  i n  Cl au se  7 .  Th ree  types  of reports  are  req u i red :  su m m ary,  d eta i l ed  
an d  fu l l .  E ach  type  of report s h al l  con tai n  th e  sam e ti tl e  pag e  an d  a  tabl e  of con ten ts.  F or fu e l  
cel l  power s ystem s tested  i n  com pl i an ce  wi th  th i s  part of I EC  62 2 82 ,  th e  su m m ary report wi l l  
be  m ad e  avai l abl e  to  i n terested  parti es.  

1 0.2  Ti tle  page  

Th e ti tl e  pag e  sh al l  presen t th e  fol l owi n g  i n form ati on :  

a)  report i d en ti fi cati on  n u m ber (opti on al ) ;  

b)  type  of report (su m m ary,  d etai l ed  or fu l l ) ;  

c)  au th ors  of report  an d  th ei r fu n cti on s  ( j ob  q u al i fi cati on s) ;  

d )  en ti ty con d u cti n g  th e  test;  

e)  d ate  of report;  

f)  l ocati on  of test;  

g )  ti t l e  of th e  test;  

h )  d ate  an d  ti m e  of test;  

i )  fu e l  ce l l  power s ystem  i d en ti fi cati on  an d  m an u factu rer’ s  n am e.  

1 0.3  Table  of contents  

For each  type  of report,  a  tab l e  of con ten ts  sh al l  be  provi d ed .  

1 0.4  Summary report  

Th e su m m ary report  sh al l  i n cl u d e  th e  fol l owi n g  i n form ati on :  

a)  obj ecti ve  of th e  test;   

b)  d escri pti on  of th e  test,  eq u i pm en t an d  i n stru m en ts ;   

c)  ord er an d  d ate  of test i tem s an d  a l l  test  resu l ts;  

d )  u n certai n ty l evel  a ttach ed  to  each  test  resu l t;  

e)  con fi d en ce  l evel  attach ed  to  each  test  resu l t;  

f)  con cl u s i on s  as  appropri ate.  

1 0.5  Detai led  report   

Th e d etai l ed  report sh al l  i n cl u d e  th e  fol l owi n g  i n form ati on  i n  ad d i ti on  to  th e  i n form ati on  
con tai n ed  i n  th e  su m m ary report:  

a)  type,  speci fi cati on s  an d  operati n g  con fi g u rati on  of th e  fu el  ce l l  power system  an d  th e  
process  fl ow d i ag ram  sh owi n g  th e  s ystem  bou n d ary;  

b)  d escri pti on  of th e  arran g em en ts ,  l ocati on  an d  operati n g  con d i ti on s  of th e  eq u i pm en t an d  
i n stru m en ts ;  

c)  ca l i brati on  resu l ts  of i n stru m en ts ;  

d )  referen ce  to  th e  cal cu l ati on  m eth od ;  

e)  tabu l ar an d  g raph i ca l  presen tati on  of th e  resu l ts ;  

f)  d i scu ss i on  of th e  test  an d  i ts  resu l ts  ( i . e .  com m en ts  an d  observati on s) .  
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1 0.6  Fu l l  report  

Th e fu l l  report sh al l  i n cl u d e  th e  fo l l owi n g  i n form ati on  i n  ad d i ti on  to  th e  i n form ati on  con tai n ed  
i n  th e  d eta i l ed  report:  

a)  copi es  of ori g i n al  d ata  sh eets;  

b)  ori g i n al  d ata  sh eets  sh al l  i n cl u d e  th e  fo l l owi n g  i n form ati on  i n  ad d i ti on  to  th e  m easu rem en t 
d ata:  

1 )  d ate  an d  ti m e of th e  test  ru n ,  

2)  m od el  n u m ber an d  m easu rem en t accu racy of i n stru m en ts  u sed  for th e  test,  

3)  am bi en t test con d i ti on s,  

4)  n am e an d  q u al i fi cati on s  of person (s)  con d u cti n g  th e  test,  

5)  fu l l  an d  d eta i l ed  u n certa i n ty an al ysi s ,  

6)  resu l ts  of fu el  an al ys i s.   
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Annex A 
(n orm ati ve)  

 
Uncertainty analysis  

A.1  General  

When  reporti n g  th e  resu l t of a  m easu rem en t of a  ph ys i cal  q u an ti ty,  i t  i s  ob l i g atory th at som e 
q u an ti tati ve  i n d i cati on  of th e  q u al i ty of th e  resu l t  be  g i ven  so  th at  th ose  wh o  u se  i t  can  assess  
i ts  re l i ab i l i ty.  Th erefore,  u n certai n ty an al ys i s  i s  i n d i spen sabl e  for a  fu el  ce l l  power s ystem  
perform an ce test.  Th e  u n certa i n ty can  be  an al ysed  at  pre-test  an d /or post-test.  

A pre-test u n certai n ty an al ys i s  i s  recom m en d ed .  Th e  pre-test u n certa i n ty an al ys i s  a l l ows  
correcti ve  acti on  to  be  taken  pri or to  th e  test,  wh i ch  wi l l  e i th er d ecrease  th e  u n certa i n ty to  an  
appropri ate  l evel  con s i sten t wi th  th e  overal l  obj ecti ve  of th e  test or wi l l  red u ce  th e  cost of th e  
test wh i l e  sti l l  a tta i n i n g  th e  test u n certai n ty.  

A post-test u n certai n ty an al ys i s  i s  m an d atory.  Th e  u n certa i n ty an al ys i s  sh al l  m ake u se  of 
em pi ri cal  d ata  to  d eterm i n e  th e  u n certai n ty of th e  fu el  ce l l  power s ystem  perform an ce.  
U n certai n ty sh al l  be  i n d i cated  wi th  a  perform an ce va l u e  ( i . e .  e l ectri cal  effi ci en cy,  h eat  
recovery effi ci en cy an d  so  on ).  

An n ex A serves  as  a  g u i d e  for pre -test  an d  post-test u n certa i n ty cal cu l ati on s.  Th e  u ser of th i s  
part  of I E C 62 2 82  sh al l  read ,  u n d erstan d ,  an d  fo l l ow I S O/I E C  G u i d e  98-3,  for th e  express i on  
of u n certai n ty i n  m easu rem en t (G U M )  i n  ord er to  accom pl i sh  a  proper u n certa i n ty an al ysi s .  

A.2  Preparations  

Th e u n certa i n ty of fu el  ce l l  power s ystem  perform an ce  ( i . e.  e l ectri cal  effi ci en cy,  etc. )  can  be  
com pu ted  b y th e  u n certai n ti es  of th e  vari ou s  param eters ,  as  wel l  as  th e  fu e l  cel l  power 
system  perform an ce.  

Every m easu rem en t of th e  param eters  i s  th e  com bi n ati on  of a  tru e  va l u e  p l u s  a  tota l  
m easu rem en t error.  Th e  tota l  m easu rem en t error con s i sts  of system ati c  error an d  ran d om  
error.  

Th e  com bi n ed  stan d ard  u n certai n ty of a  param eter i s  th e  com bi n ati on  of u n certa i n ty d u e  to  
system ati c error an d  ran d om  error.  

I n  ord er to  m i n i m i ze  th e  u n certai n ty of fu el  ce l l  power s ystem  perform an ce,  s ystem ati c 
u n certa i n ti es  an d  ran d om  u n certai n ti es  of th e  param eters  sh al l  be  m i n i m i zed .  

I n  ord er to  m i n i m i ze  s ystem ati c  u n certai n ty,  h i g h er accu racy i n stru m en tati on  i s  recom m en d ed ,  
becau se  th e  accu racy of i n stru m en t (ca l i brati on  u n certai n ty)  i s  treated  as  s ystem ati c  
u n certa i n ty i n  th i s  part  of I EC  62 2 82 .  Carefu l  se l ecti on  of i n stru m en tati on  i s  n ecessary.  

I n  ord er to  m i n i m i ze  ran d om  u n certai n ty,  test proced u res,  test  con d i ti on s  an d  d ata  col l ecti on  
m eth od s  sh al l  be  i n vesti g ated .  Ran d om  u n certai n ty i s  esti m ated  as  twi ce  as  m u ch  as  
stan d ard  d evi ati on  (2 S D  for 95  %  con fi d en ce i n terval ) .  Carefu l  test  p l an n i n g  i s  n ecessary 
before  con d u cti n g  th e  perform an ce  test.  

Param eter m easu rem en ts  sh al l  be  as  s i m u l tan eou s  as  poss i b l e.  D ata  record i n g  u s i n g  
au tom ated  eq u i pm en t wi l l  h e l p  to  en su re  s i m u l tan eou s  d ata  sets .  Test con d i ti on s  sh al l  be  
stead y state  for th e  perform an ce tests.  
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F l u ctu ati on s  of m easu rem en ts  ( both  sh ort-term  an d  l on g -term  vari ati on s)  an d  stead y-state  
test con d i ti on s  sh al l  be  con fi rm ed  b y a  prel i m i n ary test before  con d u cti n g  th e  perform an ce  
test.  Stead y state  i s  d efi n ed  i n  8. 1  c) .  Test ru n  d u rati on  sh al l  be  d eci d ed  accord i n g  to  th e  
fl u ctu ati on s  of l on g -term  param eter m easu rem en ts.  Test ru n  d u rati on  sh al l  i n cl u d e  at l east  
on e  cycl e  of l on g -term  fl u ctu ati on s.  

Du ri n g  test  ru n  d u rati on ,  at  l east 3 0  i n d epen d en t  d ata  sets  of every param eter sh al l  be  
m easu red  to  obta i n  a  stan d ard  d evi ati on  of th e  d ata.  Each  d ata  set  sh al l  be  an  averag e  of 
m easu rem en ts  taken  ( i . e.  for m easu rem en t of vol tag e)  or an  accu m u l ati on  d i vi d ed  b y 
m easu rem en t ti m e ( i . e .  for fl ow rate  of fu el ) .  

I n  ord er to  m ai n ta i n  i n d epen d en ce of th e  d ata  poi n ts ,  a  m i n i m u m  of 1  m i n  between  d ata  sets  
i s  a l so  req u i red  for s tead y s tate  m easu rem en ts.  For tran s i en t m easu rem en ts,  m ore  freq u en t 
sam pl i n g s  m ay be  n ecessary for th e  best  poss i bl e  accu racy.  

A.3  Basic assumptions  

Th e g u i d an ce  i n  An n ex A i s  based  on  I S O/I E C  G u i d e  98-3.  Th e  g u i d an ce h erei n  i s  s i m pl i fi ed  
for u se  wi th  fu el  cel l  power s ystem s,  u s i n g  assu m pti on s  con s i sten t wi th  th e i r d esi g n  as  wel l  as  
g ood  testi n g  practi ce  d i ctated  b y th i s  part of I E C 622 82.  

Basi c  assu m pti on s  i n cl u d e  th e  fol l owi n g :  

Al l  s ystem ati c  u n certa i n ty sou rces  are  assu m ed  n orm al l y d i stri bu ted  an d  are  esti m ated  as  σ2  

for a  95  %  con fi d en ce i n terval .  I n  th i s  part  of I EC  62 2 82 ,  s ystem ati c u n certa i n ty i s  d efi n ed  as  
th e  cal i brati on  error or accu racy of an  i n stru m en t,  B .  

At  l east 30  i n d epen d en t d ata  poi n ts  are  taken  for a l l  param eters.  I f fewer th an  30  i n d epen d en t 
d ata  poi n ts  are  taken  for on e  or m ore  param eters ,  ad d i ti on al  ca l cu l ati on s  are  req u i red .  I n  th i s  
case,  con su l t th e  G U M .  

Al l  ran d om  u n certa i n ty sou rces  are  assu m ed  n orm al l y d i stri bu ted  an d  esti m ated  as  x2S  of 

m easu rem en ts ,  wh i ch  i s  a  95  %  con fi d en ce  coverag e  i n terval .  

Com bi n ed  s tan d ard  u n certai n ty,  U95,  i s  obtai n ed  b y com bi n i n g  s ystem ati c  u n certa i n ty,  B ,  an d  

ran d om  u n certa i n ti es  of a  m easu rem en t,  xS ,  wi th  th e  fol l owi n g  eq u ati on :  

 
[ ] 2/1

2
x

2
95 )2( SBU +=

 (A. 1 )  

wh i ch  i s  eq u i val en t to   
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x
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 (A. 2)  

A.4  General  approach  

Th e fo l l owi n g  g i ves  a  step-b y-step  cal cu l ati on  proced u re.  

a)  Defi n e  th e  m easu rem en t process .  

1 )  Revi ew th e  test obj ecti ves  an d  test d u rati on .  

A prel i m i n ary test sh al l  be  carri ed  ou t to  d eci d e  test ru n  d u rati on ,  i f n ecessary.  

2)  L i st  a l l  i n d epen d en t m easu rem en t param eters  an d  th ei r rated  val u es .  
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3)  L i st  a l l  ca l i brati on s  an d  i n stru m en t setti n g s  th at wi l l  affect each  param ete r.  Be  su re  to  
ch eck for u n certa i n ti es  i n  m easu rem en t s ystem  com pon en ts  th at  affect two  or m ore  
m easu rem en ts  s i m u l tan eou sl y (correl ated  u n certai n ti es).  

4)  Defi n e  th e  fu n cti on al  rel ati on sh i p  between  th e  i n d epen d en t  m easu rem en t param eters  
an d  th e  test resu l t.  (D efi n e  th e  eq u ati on s  for cal cu l ati n g  fu el  cel l  power s ystem  
perform an ce as  g i ven  i n  th e  text. )  

b)  L i st  pri m ary error sou rces:  m ake a  com pl ete  an d  exh au sti ve  l i st  of a l l  poss i b l e  test  
u n certai n ty sou rces  for a l l  param eters.  

c)  Cal cu l ate  or ass i g n  th e  absol u te  s ystem ati c an d  ran d om  u n certai n ty for each  param eter.  

1 )  Absol u te  s ystem ati c  u n certa i n ty (B i )  i s  cal cu l ated  b y m u l ti p l yi n g  cal i brati on  accu racy b y 
th e  n om i n al  val u e  of every param eter.  

2)  Absol u te  ran d om  u n certai n ty (2Sxi )  i s  twi ce  as  m u ch  as  th e  stan d ard  d evi ati on  of th e  
param eter.  

d )  Propag ate  th e  s ystem ati c  an d  ran d om  u n certai n ty for each  param eter.  

1 )  Th e  s ystem ati c  an d  ran d om  u n certai n ty of th e  i n d epen d en t  param eters  i s  propag ated  
separate l y a l l  th e  wa y to  th e  fi n al  resu l t  wi th  th e  fol l owi n g  eq u ati on s.  

2)  Th i s  req u i res  a  ca l cu l ati on  of th e  sen si ti vi ty factors,  θ i ,  e i th er b y d i fferen ti ati on  or b y 
com pu ter pertu rbati on  wi th  th e  fu n cti on al  re l ati on sh i p  d efi n ed  i n  step  d )1 )  above.  
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i PiR )(∑= BθB
 (A. 3)  
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i PiR )2(2 ∑= SθS
 (A. 4)  

wh ere  

BR i s  th e  s ystem ati c u n certa i n ty com pon en t of a  resu l t;  

2SR  i s  th e  ran d om  u n certai n ty com pon en t of a  resu l t.  

e)  Cal cu l ate  th e  com bi n ed  s tan d ard  u n certai n ty.  

Cal cu l ati on  of u n certa i n ty i s  d on e  i n  accord an ce  wi th  fol l owi n g  eq u ati on ,  com bi n i n g  th e  
system ati c an d  ran d om  u n certai n ti es  to  g et  th e  com bi n ed  stan d ard  u n certai n ty:  
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f)  Prepare  th e  report  i n  accord an ce wi th  Cl au se  1 0 .  
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Annex B  
(n orm ati ve)  

 
Calculation  of fuel  heating  value  

Table  B . 1  – Heating  value  for component of gaseous  fuel  

I tem  Component  
Lower heating  

value  on  a  molar 
basis  

H igher heating  
value  on  a  molar 

basis  

Lower heating  
value  on  a  mass  

basis  

H igher heating  
value  on  a  mass  

basis   

  (kJ /m ol )  (kJ /m ol )  (M J /kg )  (M J /kg )  

1  M eth an e  802, 6 9  891 , 5 6  50, 03 5  55, 57 4  

2  E th an e  1  42 8, 84  1  562 , 1 4  47, 52  51 , 95  

3  P rop an e  2  043, 37  2  22 1 , 1  46, 34  50, 37  

4  n -B u ta n e  2  657, 6  2  879, 76  45, 72  49, 55  

5  2 -M eth yl propa n e  2  648, 42  2  870, 58  45, 57  49, 39  

6  n -P e n tan e  3  2 72 , 00   3  538, 6  45, 35  49, 04  

7  2 -M eth yl bu ta n e  3  265, 08  3  531 , 68  45, 25  48, 95  

8  2 , 2 -Di m eth yl propa n e  3  250, 83  3  51 7, 43  45, 06  48, 75  

9  n -H e xan e  3  887, 2 1  4  1 98, 24  45, 1 1  48, 72  

1 0  2 -M eth yl peta n e  3  879, 59  4  1 90, 62  45, 02  48, 43  

1 1  3-M eth yl peta n e  3  882, 1 9  4  1 93, 22  45, 05  48, 66  

1 2  2 , 2 -Di m eth yl bu ta n e  3  869, 8  4  1 80, 83  44, 91  48, 51  

1 3  2 , 3-Di m eth yl bu ta n e  3  877, 57  4  1 88, 6  45, 00   48, 6  

1 4  n -H epta n e  4  501 , 72  4  857, 1 8  44, 93  48, 47  

1 5  n -Octan e  5  1 1 6, 1 1  5  51 6, 01  44, 79  48, 2 9  

1 6  n -N on an e  5  731 , 49  6  1 75, 82  44, 69  48, 1 5  

1 7  n -D ecan e  6  346, 1 4  6  834, 9  44, 6  48, 04  

1 8  E th yl e n e  1  32 3, 2 4  1  41 2 , 1 1  47, 1 7  50, 34  

1 9  P rop yl e n e  1  92 6, 1 3  2  059, 43  45, 77  48, 94  

20  1 -B u te n e  2  540, 97  2  71 8, 7  45, 29  48, 46  

21  ci s-2-B u te n e  2  534, 2  2  71 1 , 9  45, 1 7  48, 33  

22  tran s -2-B u tan e  2  530, 5  2  708, 3  45, 1  48, 2 7  

23  2 -M eth yl prope n e  2  524, 3  2  702, 00   44, 99  48, 1 6  

24  1 -P e n ten e  3  1 55, 59  3  377, 75  44, 99  48, 1 6  

25  P rop ad i e n e  1  855, 09  1  943, 96  46, 3  48, 52  

26  1 , 2 -B u tad i en e  2  461 , 82  2  595, 1 2  45, 51  47, 98  

27  1 , 3-B u tad i en e  2  408, 8  2  542, 1  44, 53  47, 00  

28  Acetyl en e  1  256, 94  1  301 , 37  48, 27  49, 98  

29  Cycl ope n tan e  3  1 00, 03  3  322 , 1 9  44, 2  47, 37  

30  M eth yl cycl op en ta n e  3  705, 86  3  91 2 , 46  44, 03  47, 2  

31  E th yl cycl ope n tan e  4  32 0, 92  4  631 , 95  44, 01  47, 1 7  

32  Cycl oh e xan e  3  689, 42  3  956, 02  43, 84  47, 01  

33  M eth yl cycl oh e xan e  4  2 93, 06  4  604, 09  43, 72  46, 89  

34  E th yl cycl oh e xa n e  4  91 1 , 49  5  2 66, 95  43, 77  46, 94  

35  B en zen e  3  1 69, 56  3  302 , 86  40, 58  42 , 2 8  

36  Tol u e n e  3  772, 08  3  949, 81  40, 94  42 , 87  
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I tem  Component  
Lower heating  

value  on  a  molar 
basis  

H igher heating  
value  on  a  molar 

basis  

Lower heating  
value  on  a  mass  

basis  

H igher heating  
value  on  a  mass  

basis   

  (kJ /m ol )  (kJ /m ol )  (M J /kg )  (M J /kg )  

37  E th yl b en ze n e  4  387, 37  4  609, 53  41 , 33  43, 42  

38  o-Xyl en e  4  376, 48  4  598, 64  41 , 22  43, 31  

39  M eth an ol  676, 2 2  765, 0 9  2 1 , 1  2 3, 88  

40  M eth an eth i ol  1  1 51 , 41  1  2 40, 28  2 3, 93  25, 78  

41  H yd rog e n  241 , 7 2  2 86, 1 5  1 1 9, 9 1  1 41 , 9 5  

42  Water 0   44, 43 3  0   2 , 47  

43  H yd rog e n  su l fi d e  51 7, 9 5  562 , 3 8  1 5, 2  1 6 , 5  

44  Am m on i a  31 6, 8 6  383, 5 1  1 8, 61  2 2, 52  

45  H yd rog e n  cya n i d e  649, 5  671 , 7  2 4, 03  2 4, 85  

46  Carbon  m on oxi d e  282, 9 1  2 82 , 9 1  1 0, 1  1 0 , 1  

47  Carbon yl  su l fi d e  548, 1 5  548, 1 5  9 , 1 2  9, 1 2  

48  Carbon  d i su l fi d e  1  1 04, 32  1  1 04, 32  1 4 , 5  1 4 , 5  

N OTE  Th ese  val u es  are  e xtra cted  from  Tabl es  3  a n d  Tabl e  4  of I S O  6976: 1 995.  
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Worksheet  1  – Calcu lation  worksheet for energy of fuel  gases  

Tem peratu re  of fu el  (T
f
)                  2 93, 1 5  K (1 )  

Pres su re  of fu el  (p
f
)                1 03, 32 5  kPa  (2 )  

Com pon e n t   Fu el  
com pos i ti on  

(m ol  % )        (3)  

H eati n g  val u e   
of g as  

com pon en t 
(kJ /m ol )      (4)  

  

a )  

H eati n g  val u e   
of fu el  

com pon en t 
(H

f0
)  

(kJ /m ol )  

Con s ta n t  A  
of g as  

com pon en t  

b)  

Con sta n t  B   
of g as  

com pon en t  

Con sta n t  C   
of g as  

com pon en t  

M ol ar en th al p y 
of each  fu el  

com pon en t at  
th e  referen ce  
tem peratu re  
(kJ /m ol )  (6)  

M ol ar en th al p y 
of th e  fu el  at  
th e  referen ce  
tem peratu re   
H

m f0
 (kJ /m ol )  

M ol ar en th al p y 
of each  fu el  

com pon en t at  
tem peratu re  T

f
 

(kJ /m ol )        (8)  

M ol ar en th al p y 
of th e  fu el  at  

th e  tem peratu re  
T

f
   

H
m f 

(kJ /m ol )  

   (3)  ×  (4 )  ×  1 0 –2     
E q u ati on  1  
g i ven  i n  c)  

(3)  ×  (6 )  ×  1 0 –2  
E q u ati on  2  
g i ven  i n  d )  

(3)  ×  (8 )  ×  1 0 –2  

N i trog e n  0 , 00  0 , 00  0 , 00  2 7, 01 6  5, 81 2  –0, 2 8 9  8, 02 3  6  0 , 00  8, 1 6  0 , 00  

O xyg e n  0, 00  0 , 00  0 , 00  2 5, 59 4  1 3, 25 1  –4, 20 5  7, 891  5  0 , 00  8, 03  0 , 00  

Carbon  
m on oxi d e  

0 , 00  2 82 , 9 1  0 , 00  26, 53 7  7 , 683 1  –1 , 1 7 1 9  7, 956  1  0 , 00  8, 1 0  0 , 00  

M eth an e  88, 00  802 , 6 9  706, 3 7  1 4, 1 4 6  75, 49 6  –1 7, 9 91  7 , 066  9  6 , 22  7, 23  6, 37  

E th an e  5, 80  1  428, 84  82 , 87  9 , 401  1 59, 8 33  –46, 2 29  8, 975  7  0 , 52  9 , 2 3  0 , 54  

Prop an e  4 , 50  2  043, 37  91 , 95  1 0, 08 3  2 39, 3 04  –73, 3 58  1 2 , 2 5 5  1  0 , 55  1 2 , 61  0 , 57  

B u tan e  1 , 70  2  657, 60  45, 1 8  1 8, 63 1  302, 3 78  –92 , 9 43  1 7, 1 8 0  6  0 , 2 9  1 7, 66  0 , 30  

H yd rog e n  0, 00  2 41 , 7 2  0 , 00  2 9, 06 2  –0, 82 0  1 , 990  3  8 , 356  0  0 , 00  8 , 50  0 , 00  

Water 0 , 00  0 , 00  0 , 00  30, 2 0 4  9 , 933  1 , 1 1 7  9, 1 2 4  6  0 , 00  9, 29  0 , 00  

Total    (5)   92 6, 37      (7)     7 , 58   (9)     7 , 77  

a )   Refe ren ce  I S O  697 6  

b)   Refe ren ce  J AN AF  Th erm och e m i cal  Tabl es  D. R. S tu l l ,  H . Prop h et pu bl i sh e d  by N S RDS -N B S  37  (1 96 5, 1 9 71 ).  

c)   E q u ati on  1  =  (A  ×  2 8 8, 1 5  +  B/2 /1 0 3  ×  2 88, 1 5 2  +  C/3/1 0 6  ×  2 88, 1 5 3 )  ×  1 0 –3  

d )   E q u ati on  2  =  (A  ×  (1 )  +  B/2/1 0 3  ×  (1 ) 2  +  C/3/1 0 6  ×  ( 1 )3 )  ×  1 0 –3  

H eati n g  val u e  (H
f0

)  92 6, 3 7  kJ /m ol  (from  (5))  

M ol ar en th al p y of th e  fu el  at  te m peratu re  T
f 

(H
m f

)  7 , 77  kJ /m ol  (from  (9))  

M ol ar en th al p y of th e  fu el  at  th e  refe re n ce  tem peratu re  (H
m f0

)  7 , 58  kJ /m ol  (from  (7))  

P ress u re  en e rg y of th e  fu el  (E
m p f

)  =  8 , 31 4  ×  1 0 –3  ×  2 88, 1 5  ×  ln  ( (2)/1 01 , 32 5)  0 , 05  kJ /m ol  (1 0)  

E n erg y i n pu t  of th e  fu e l  pe r m ol e  (E
m f

 )=  H
f0  
+  H

m f 
– H

m f0  +  E
m p f 

=  (5)  +  (9)  – (7 )  +  ( 1 0)  =  92 6, 6 1  kJ /m ol  
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Worksheet  2  – Calcu lation  worksheet for energy of ai r 

Tem peratu re  of a i r (T
a

)  300, 1 5  K           (1 )    

Pressu re  of a i r (p
a

)  1 03, 3 25  kP a            (2)    

      

Com pon e n t  
Con s ta n t  A 

of a i r a )  
Con sta n t  B  

of a i r 
Con s ta n t  C  

of a i r 

M ol ar en th al py of th e  
a i r at  th e  referen ce  tem pe ratu re;  

H
m a 0

 (kJ /m ol )  (3 )  

M ol ar en th al p y of th e  a i r at  
tem peratu re  T

a   
H

m a
 (kJ /m ol )  (4)  

    E q u ati on  1  g i ven  i n  b )  E q u ati on  2  g i ven  i n  c)  

Ai r 2 7, 43 4  6 , 1 80  –0, 89 8  7  8 , 1 54  5  8 , 500  2  

a )  Refe ren ce  J AN AF  Th erm och e m i cal  Tabl es  D. R. S tu l l ,  H . P roph et  pu bl i s h e d  b y N S RDS -N B S  37  (1 96 5, 1 971 ).  

b )  E q u ati on  1  =  (A  ×  28 8, 1 5  +  B/2 /1 0 3  ×  28 8, 1 5 2  +  C/3/1 0 6  ×  2 88 , 1 5 3)  ×  1 0 –3    

c)  E q u ati on  2  =  (A  ×  (1 )  +  B/2 /1 0 3  ×  (1 ) 2  +  C/3/1 0 6  ×  (1 ) 3 )  ×  1 0 –3    

      

M ol ar en th al p y of oxi d an t  (a i r)  at  averag e  tem pe ratu re  T
a

 (H
m a

)  8 , 50   kJ /m ol  (from  (4))  

M ol ar en th al p y of oxi d an t  (a i r)  at  refe re n ce  tem peratu re  T
0

 (H
m a 0

)  8 , 1 5   kJ /m ol  (from  (3))  

P ress u re  en e rg y of th e  oxi d an t  (a i r)  (E
m p a

)  =  8 , 31 4  ×  1 0 –3  ×  ( 1 )  ×  ln  ( (2 )/1 01 , 3 25 )  0 , 05   kJ /m ol            (5)  

      

E n erg y i n pu t  of th e  a i r p er m ol e  (E
m a

)  =  H
m a

 –  H
m a 0  

+  E
m p a  

=  (4)  – (3)  +  (5)  =  0 , 40   kJ /m ol  
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Annex C  
(n orm ati ve)  

 
Reference gas  

C.1  General  

Th e referen ce g as  tabl es  g i ven  bel ow are  provi d ed  to  a l l ow th e  cu stom er to  com pare  th e  
perform an ces  m easu red  b y h i m sel f,  obtai n ed  wi th  h i s  own  n atu ra l  g as,  wi th  th e  perform an ces  
ad verti sed  b y th e  m an u factu rer,  obtai n ed  wi th  th e  m an u factu rer's  n atu ra l  g as.  W h en  a  
m an u factu rer an d  an  i n creasi n g  n u m ber of cu stom ers  test  th e  sam e eq u i pm en t wi th  d i fferen t  
n atu ral  g ases  (an d  pu bl i sh  th ei r test resu l ts),  a  d atabase of ad j u stm en t factors  can  be  
prog ressi vel y establ i sh ed  to  d i sti n g u i sh  between  n atu ral  g ases.  E ven tu al l y,  a  n ew cu stom er 
sh ou l d  be  abl e  to  fi n d  th e  ad j u stm en t factor i n  ord er to  correct th e  ad verti sed  perform an ces  to  
h i s  parti cu l ar g as  com posi ti on  b y referri n g  to  th e  cl osest referen ce  g as.  

C.2  Reference gases  for natural  gas  and  propane gas  

A set of 2 5  referen ce  g ases  for n atu ral  g as  i s  provi d ed  i n  Tabl e  C. 1 ,  an d  a  set  of 1 9  referen ce 
gases  for propan e  i n  Tabl e  C. 2 .  

When  a  test g as  i s  u sed ,  th e  referen ce g as  cl osest to  th e  test g as  sh ou l d  be  m en ti on ed  i n  th e  
report.  

N atu ra l  g as  an d  propan e  g as  d i stri bu ti on  s ystem s  g en eral l y i n cl u d e  vari ou s  su l fu r com pou n d s  
as  od oran ts :  

Th e  m aj or su l fu r com pou n d s  are  th e  fol l owi n g :   

tetrah yd roth i oph en e,  h yd rog en  su l fi d e  (H 2 S),  d i eth yl su l fi d e  (D E S),  m eth yl eth yl su l fi d e  (M E S),  
d i m eth yl su l fi d e  (DM S),  m eth yl m ercaptan  (M M ),  i so-prop yl m ercaptan  ( I PM ),  terti o-
bu tyl m ercaptan  (TB M ),  i so-bu tyl m ercaptan  ( I B M ) ,  2-bu tyl m ercaptan  (S BM ),  etc.  
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Table  C. 1  – Reference  gas  for natural  gas  

I tem  A1  A2  G25  B1  B2  G20  C1  C2  D1  D2  E1  E2  F1  F2  N1  N2  N4  N5  K4  J 1  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, 7 0  90, 6 5  90, 5 0  90, 3 5  89, 5 7  90, 0 0  89, 6  88, 9  87, 5 0  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 , 3 0  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  

n eo-0, 0  

n -0, 1  

i -0 , 1  

n eo-
0, 0  

n -0 , 1 5  

i -0 , 1 5  

n eo-
0, 1 5  

n -0, 1 5  

i -0 , 1 5  

n eo-
0, 1  

n -0, 1  

i -0 , 1  

n eo-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  

LH V 
(kW· h /m 3 )  

7 , 84  7 , 86  8, 1 3  8 , 89  9 , 01  9 , 45  9, 66  9, 58  1 0, 2 1  1 0, 1 9  1 0 , 6 5  1 0, 7 7  1 1 , 1 9  1 1 , 2 6  1 0, 2 8  1 0, 3 3  1 0, 3 3  1 0 , 3 8  1 0, 6 6  1 1 , 2 9  1 1 , 2 9  1 1 , 5 6  1 1 , 5 8  1 1 , 9 2  1 1 , 9 6  

LH V 
(M J /m 3)  

28, 2 1  2 8, 3 0  29, 2 5  32 , 0 1  32 , 4 3  34, 0 2  34, 7 7  34, 4 8  36, 7 6  36, 6 8  38, 3 4  38, 7 7  40, 3 0  40, 5 5  37, 0 1  37, 1 9  37, 1 8  37, 3 7  38, 3 7  40, 6 4  40, 6 6  41 , 6 3  41 , 6 9  42 , 9 3  43, 0 7  

H H V 
(kW · h /m 3 )  

8 , 69  8 , 71  9, 03  9 , 84  9 , 99  1 0 , 4 9  1 0, 6 7  1 0 , 5 9  1 1 , 3 0  1 1 , 3 1  1 1 , 8 1  1 1 , 9 0  1 2 , 3 9  1 2 , 4 7  1 1 , 1 5  1 1 , 2 0  1 1 , 0 7  1 1 , 2 5  1 1 , 5 6  1 2 , 5 1  1 2 , 5 1  1 2 , 8 0  1 2 , 8 2  1 3 , 1 7  1 3, 2 0  

H H V 
(M J /m 3)  

31 , 2 7  31 , 3 6  32 , 4 9  35, 4 1  35, 9 6  37, 7 8  38, 4 0  38, 1 4  40, 6 7  40, 7 2  42 , 5 1  42 , 8 5  44, 9 0  44, 9 0  40, 1 2  40, 3 2  39, 8 5  40, 5 2  41 , 6 0  45, 0 2  45, 0 3  46, 0 7  46, 1 5  47, 4 2  47, 5 0  

International  Electrotechnical  Commission

 



  
–

 7
0

 –
 

IE
C

 6
2

2
8

2
-3

-2
0

0
:2

0
1

5
 ©

 IE
C

 2
0

1
5

 

Table  C.2  – Reference  gas  for propane gas  

I tem  JP1  1 A 1 B 1 C 1 D 1 E 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3E 3F 3G 3H G30 

C2H6 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  

C3H8 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  2 0, 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

C4H1 0 
1 , 2  0 , 0  5 , 0  1 0, 0  1 5, 0  20, 0  2 5, 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 -5 0  

i -5 0  

LHV 
(kW· h/m3 ) 

25, 3 7  25, 9 4  2 5, 9 6  2 6, 8 0  26, 8 2  27, 6 5  27, 6 8  28, 5 1  2 8, 5 3  2 9, 3 6  29, 3 8  30, 2 2  30, 2 4  31 , 0 7  31 , 9 5  32, 7 8  33, 6 6  34, 4 9  32, 2 5  

LHV 
(MJ/m3 ) 

91 , 3 5  93, 3 8  93, 4 7  96, 4 6  96, 5 5  99, 5 4  99, 6 3  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 2 1 , 1 7  1 24, 1 6  1 1 6, 09  

HHV 
(kW· h/m3 ) 

27, 5 6  28, 2 2  2 8, 2 5  2 9, 1 4  29, 1 4  30, 0 6  30, 0 9  30, 9 8  31 , 0 0  31 , 9 0  31 , 9 2  32 , 8 2  32, 8 4  33, 7 3  34, 6 8  35, 57  36, 5 2  37, 4 1  34, 9 4  

HHV 
(MJ/m3 ) 

99, 2 2  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, 2 3  1 2 1 , 44  1 24, 85  1 2 7, 06  1 31 , 47  1 34, 68  1 2 5, 81  
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Annex D  
(i n form ati ve)  

 
Maximum acceptable  instantaneous  

electric power output transient 

For fu e l  cel l  power s ystem s  d esi g n ed  for g ri d - i n d epen d en t operati on ,  th i s  test proced u re  i s  
d es i g n ed  to  d eterm i n e  th e  m axi m u m  el ectri c power tran si en t th at a  fu e l  ce l l  power s ystem  can  
accept wi th ou t a  s ystem  tri p  or a l arm  con d i ti on .  Th e  test  sh a l l  be  con d u cted  wh i l e  th e  s ystem  
i s  feed i n g  a  resi sti ve  l oad .  

Th e  e l ectri c power ou tpu t,  m easu red  i n  accord an ce wi th  7 . 3 . 1 ,  i s  m on i tored  con ti n u ou s l y 
d u ri n g  th i s  test.  

An  e l ectri c power tran si en t i s  d eem ed  acceptabl e  to  th e  fu e l  cel l  power s ystem  i f th e  ch an g e  
i n  e l ectri c  power ou tpu t between  an  i n i ti a l  s tead y state  val u e  (see  8 . 1  an d  Tabl e  4)  an d  a  n ew 
va l u e  of e l ectri c power ou tpu t  can  occu r wi th i n  20  m s.  

N OTE  2 0  m s  eq u al s  on e  pe ri od  of a  50  H z s i g n al .  Th i s  cri te ri on  i s  a l so  appl i ca bl e  to  fu el  cel l  power s ystem s  th at  
provi d e  6 0  H z a l tern ati n g  cu rre n t  an d  to  th os e  th at  p rovi d e  con ti n u ou s  cu rre n t.  For s ystem s  wh ere  th i s  ti m e  l i m i t  i s  
i n ap prop ri ate  b y d esi g n ,  th e  m an u factu re r can  speci fy a  d i fferen t  ti m e  l i m i t  an d  take  sp eci fi c  e xce pti on  to  th i s  i n  th e  
rep ort.  

On l y th e  e l ectri c  power ou tpu t i s  m on i tored ;  an y i n stabi l i ty or su bseq u en t vari ati on  of oth er 
param eters  l i s ted  i n  Tabl e  4,  as  wel l  as  s ystem  stabi l i zati on  param eters  (as  speci fi ed  b y th e  
m an u factu rer)  an d  tota l  h arm on i c d i storti on s,  are  d i sreg ard ed  i n  th i s  test.  

Th e  m an u factu rer sh al l  speci fy a  targ et tran s i en t l evel .  For exam pl e,  a  m an u factu rer m a y 
speci fy a  targ et tran s i en t l evel  (e . g .  50  % )  as  i ts  m axi m u m  tran si en t capabi l i ty.  Testi n g  i s  
started  at  th e  targ et  val u e.  I f th e  test  i s  su ccessfu l ,  an  ad d i ti on al  test  m ay be  perform ed  at  a  
h i g h er e l ectri c  power l evel  as  speci fi ed  b y th e  m an u factu rer to  veri fy a  h i g h er capabi l i ty.  I f th e  
i n i ti a l  test fa i l s,  oth er testi n g  sh al l  be  con d u cted  u si n g  a  sm al l er tran s i en t e l ectri c power l evel  
ch an g e,  as  speci fi ed  b y th e  m an u factu rer.  At  l east on e  test  sh al l  be  su ccessfu l  for a  resu l t  to  
be  record ed .   

An  u p-tran si en t i s  obtai n ed  wi th  an  i n i ti a l  stead y state  of e l ectri c powe r ou tpu t val u e  eq u al  to  
0  %  of rated  e l ectri c power ou tpu t,  wi th  th e  s ystem  i n  th e  pre-g en erati on  state.  F or a  s ystem  
req u i ri n g  a  m i n i m u m  power ou tpu t to  operate  con ti n u ou sl y i n  a  s tabl e  m an n er th e  u p -tran s i en t 
i s  obtai n ed  wi th  an  i n i ti al  stead y s tate  correspon d i n g  to  th i s  m i n i m u m  ou tpu t.  

A d own -tran s i en t  i s  obtai n ed  wi th  an  i n i ti a l  s tead y state  of e l ectri c power val u e  eq u al  to  1 00  %  
of rated  e l ectri c  power.  
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AVAN T-PROPOS 

1 )  La  Com m i s si on  E l ectrotech n i q u e  I n te rn ati on al e  ( I E C)  est  u n e  org a n i s ati on  m on d i a l e  d e  n orm al i sati on  
com pos ée  d e  l ' en s em bl e  d es  com i tés  é l ectrotech n i q u es  n ati on a u x (Com i tés  n ati on au x d e  l ’ I E C).  L ’ I E C a  pou r 
obj et  d e  favori ser l a  coopé rati on  i n tern ati on a l e  pou r tou tes  l es  q u esti on s  d e  n orm al i sati on  d an s  l es  d om ai n es  
d e  l ' é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron i q u e.  A cet  effet,  l ’ I E C – en tre  a u tres  acti vi tés  – p u bl i e  d es  N orm es  i n tern ati on a l es,  
d es  S péci fi cati on s  tech n i q u es ,  d es  Ra pports  tech n i q u es ,  d es  S péci fi cati on s  accessi b l es  a u  pu bl i c  (P AS )  et  d es  
G u i d es  (ci -après  d én om m és  " Pu bl i cati on (s)  d e  l ’ I E C" ).  Le u r é l aborati on  es t  con fi é e  à  d es  com i tés  d 'étu d es,  au x 
travau x d esq u el s  tou t  Com i té  n ati on al  i n téres sé  pa r l e  su j et  tra i té  p eu t  p arti ci per.  Les  org an i sati on s  
i n tern ati on a l es ,  g ou vern em en tal es  et  n on  g ou ve rn em en ta l es ,  en  l i a i s on  avec l ’ I E C,  p arti ci pen t  é g al em en t  au x 
travau x.  L’ I E C col l a bore  étroi tem en t  avec l 'Org an i sati on  I n tern ati on al e  d e  N orm al i sati on  ( I S O),  se l on  d es  
con d i ti on s  fi xé es  pa r accord  en tre  l es  d eu x org a n i s ati on s.  

2)  Les  d éci s i on s  ou  accord s  offi ci el s  d e  l ’ I E C con cern an t  l es  q u es ti on s  tech n i q u es  rep résen ten t,  d an s  l a  m esu re  
d u  pos si bl e,  u n  accord  i n tern ati on al  su r l es  su j ets  étu d i és ,  étan t  d on n é  q u e  l es  Com i tés  n ati on au x d e  l ’ I E C 
i n téres sés  s on t  re prés en tés  d an s  ch aq u e  com i té  d ’ étu d es.  

3)  Les  Pu bl i cati on s  d e  l ’ I E C se  prése n te n t  sou s  l a  form e  d e  recom m an d ati on s  i n tern ati on a l es  et  son t  ag ré ées  
com m e te l l es  par l es  Com i tés  n ati on au x d e  l ’ I E C.  Tou s  l es  efforts  rai son n abl es  s on t  en trepri s  afi n  q u e  l ’ I E C  
s ' as su re  d e  l 'e xacti tu d e  d u  con ten u  tech n i q u e  d e  ses  pu bl i cati on s ;  l ’ I E C n e  peu t  pas  être  te n u e  respon sabl e  d e  
l 'éven tu el l e  m au vai se  u ti l i s ati on  ou  i n terprétati on  q u i  en  es t  fa i te  p ar u n  q u el con q u e  u ti l i s ateu r fi n al .  

4)  Dan s  l e  b u t  d ' en cou ra g e r l ' u n i form i té  i n te rn ati on al e,  l es  Com i tés  n ati on a u x d e  l ’ I E C s 'e n g ag e n t,  d a n s  tou te  l a  
m esu re  possi b l e,  à  ap pl i q u e r d e  façon  tra n spa ren te  l es  P u bl i cati on s  d e  l ’ I E C  d a n s  l e u rs  pu bl i cati on s  n ati on al es  
et  ré g i on al es.  Tou tes  d i verg e n ces  en tre  tou tes  P u b l i cati on s  d e  l ’ I E C et  tou tes  pu bl i cati on s  n ati on al es  ou  
rég i on al es  corresp on d a n tes  d o i ven t  être  i n d i q u ées  e n  term es  cl a i rs  d a n s  ces  d ern i è res.  

5)  L ’ I E C e l l e -m êm e n e  fou rn i t  au cu n e  attestati on  d e  con form i té.  Des  org a n i s m es  d e  certi fi cati on  i n d ép en d an ts  
fou rn i s sen t d es  s ervi ces  d 'é val u ati on  d e  con form i té  et,  d a n s  certai n s  secteu rs,  accèd e n t  au x m arq u es  d e  
con form i té  d e  l ’ I E C.  L ’ I E C n ' est  respon s abl e  d ' au cu n  d es  s ervi ces  effectu és  pa r l es  org an i s m es  d e  certi fi cati on  
i n d é pe n d a n ts.  

6)  Tou s  l es  u ti l i sateu rs  d oi ven t  s ' ass u re r q u ' i l s  son t  en  poss ess i on  d e  l a  d ern i è re  é d i ti on  d e  cette  pu b l i cati on .  

7)  Au cu n e  respon s abi l i té  n e  d oi t  être  i m pu tée  à  l ’ I E C,  à  ses  ad m i n i strateu rs,  em pl oyés ,  au xi l i a i res  ou  m an d atai res,  
y com pri s  ses  e xp erts  p arti cu l i ers  et  l es  m em bres  d e  ses  com i tés  d 'étu d es  et  d es  Com i tés  n ati on au x d e  l ’ I E C,  
pou r tou t  préj u d i ce  cau s é  en  cas  d e  d om m ag es  corp orel s  et  m atéri el s ,  ou  d e  tou t  au tre  d om m ag e d e  q u el q u e  
n atu re  q u e  ce  soi t,  d i recte  ou  i n d i recte,  ou  p ou r s u p porter l es  coû ts  (y com pri s  l es  fra i s  d e  j u s ti ce)  et  l es  
d ép en ses  d écou l a n t  d e  l a  p u bl i cati on  ou  d e  l ' u ti l i s ati on  d e  cette  Pu bl i cati on  d e  l ’ I E C  ou  d e  tou te  au tre  
P u bl i cati on  d e  l ’ I E C,  ou  au  cré d i t  q u i  l u i  es t  accord é.  

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  su r l es  référen ces  n orm ati ves  ci tées  d an s  cette  pu bl i cati on .  L ' u ti l i sati on  d e  p u bl i cati on s  
réfé re n cées  est  obl i g atoi re  pou r u n e  ap pl i cati on  correcte  d e  l a  prés en te  p u bl i cati on .  

9)  L ’ atte n ti on  est  atti ré e  s u r l e  fa i t  q u e  certa i n s  d es  é l ém en ts  d e  l a  présen te  Pu bl i cati on  d e  l ’ I E C peu ven t fai re  
l ’ obj et  d e  d roi ts  d e  p ropri été  i n tel l ectu el l e  ou  d e  d roi ts  an al og u es.  L’ I E C n e  sau rai t  être  te n u e  pou r res pon sabl e  
d e  n e  pas  a voi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  d e  propri été  et  d e  n e  p as  avoi r s i g n al é  l eu r e xi sten ce.  

La  N orm e i n tern ati on al e  I E C 6 22 82-3-2 0 0  a  été  établ i e  par l e  com i té  d ’ étu d es  1 05  d e  l ’ I EC:  
Tech n ol og i es  d es  p i l es  à  com bu sti b l e.  

Cette  d eu xi èm e éd i ti on  an n u l e  et rem pl ace  l a  prem i ère  éd i ti on  d e  l ’ I E C 62 2 82-3-2 00,  paru e  
en  201 1 .  Cette  éd i ti on  con sti tu e  u n e  révi si on  tech n i q u e.  

Cette  éd i ti on  i n cl u t l es  m od i fi cati on s  tech n i q u es  m aj eu res  su i van tes  par rapport  à  l ' éd i ti on  
précéd en te:  

a)  u n e  zon e  d e  stabi l i sati on  d e  ±  1 0  %  pou r u n e  sorti e  th erm i q u e  d ’ u n  tem ps  d e  répon se  à  
1 00  %  est  fou rn i e  en  l i eu  et p l ace  d es  essai s  d e  sorti e  th erm i q u e  d ’ u n  tem ps  d e  répon se  à  
90  % ,  a l ors  q u e  l es  essai s  d e  sorti e  é l ectri q u e  d ’ u n  tem ps  d e  répon se  à  90  %  resten t 
facu l tati fs;   
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b)  l es  ca l cu l s  re l ati fs  au  tau x d e  vari ati on  en  kW/s  son t su ppri m és  et seu l s  l es  cal cu l s  re l ati fs  
au (x)  tem ps  d e  répon se  son t m ai n ten u s;   

c)  l es  procéd u res,  cri tères  et fi g u res  d e  9 . 3 ,  Essai  d es  caractéri sti q u es  d e  répon se  d e  
pu i ssan ce  é l ectri q u e  et  d e  pu i ssan ce th erm i q u e,  son t m od i fi és  pou r s ’ assu rer q u ’ i l s  
g én èren t d es  résu l tats  exacts  et coh éren ts ;  

d )  l a  tran s i toi re  d e  sorti e  d e  pu i ssan ce é l ectri q u e  i n stan tan ée  acceptabl e  m axi m al e  est 
tran sférée  à  l ’ An n exe  D  i n form ati ve.  

L ’ I EC  a  é l aboré  u n e  n orm e con n exe m ai s  i n d épen d an te  ( I E C 622 82-3-2 0 1 )  su r l es  m éth od es  
d ’ essai  d es  perform an ces  d es  peti ts  s ystèm es  à  p i l es  à  com bu sti bl e  stati on n ai res,  q u i  est  
h arm on i sée  avec l a  présen te  n orm e.  

Le  texte  d e  cette  n orm e est  i ssu  d es  d ocu m en ts  su i van ts:  

FDI S  Rap port  d e  vote  

1 05/547/F DI S  1 05/555/RVD  

 
Le  rapport  d e  vote  i n d i q u é  d an s  l e  tabl eau  ci -d essu s  d on n e  tou te  i n form ati on  su r l e  vote  a yan t  
abou ti  à  l ’ approbati on  d e  cette  n orm e.  

Cette  pu bl i cati on  a  été  réd i g ée  sel on  l es  D i recti ves  I SO /I EC,  Parti e  2 .  

U n e  l i ste  d e  tou tes  l es  parti es  d e  l a  séri e  I EC  62 2 82 ,  pu bl i ées  sou s  l e  ti tre  g én éral  
Technologies des piles à  combustible ,  peu t  être  con su l tée  su r l e  s i te  web d e  l ’ I EC.  

Le  com i té  a  d éci d é  q u e  l e  con ten u  d e  cette  pu bl i cati on  n e  sera  pas  m od i fi é  avan t l a  d ate  d e  
stabi l i té  i n d i q u ée  su r l e  s i te  web  d e  l ’ I E C  sou s  "h ttp: //webstore. i ec. ch "  d an s  l es  d on n ées  
re l ati ves  à  l a  pu bl i cati on  rech erch ée.  À cette  d ate,  l a  pu bl i cati on  sera   

•  recon d u i te,  

•  su ppri m ée,  

•  rem pl acée  par u n e  éd i ti on  révi sée,  ou  

•  am en d ée.  
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I N TRODU CTI ON  

La  présen te  parti e  d e  l ’ I E C 62 2 82  d écri t  l a  m an i ère  d e  m esu rer l es  perform an ces  d es  
systèm es  à  p i l es  à  com bu sti b l e  s tati on n ai res  pou r l es  appl i cati on s  rés i d en ti e l l es,  
com m erci a l es,  ag ri col es  et  i n d u stri e l l es .   

La  présen te  n orm e d écri t  u n i q u em en t l es  essai s  type  et l eu rs  m éth od es  d ’ essai .  D an s  l a  
présen te  n orm e,  au cu n  essai  d e  séri e  n ’ est  exi g é  ou  i d en ti fi é,  et  au cu n e  val eu r ci b l e  d e  
perform an ce n ’ est prévu e.  

Les  types  d e  p i l es  à  com bu sti b l e  su i van ts  son t pri s  en  com pte:   

– p i l es  à  com bu sti bl e  a l cal i n es  (AF C 1 ) ;  

– p i l es  à  com bu sti bl e  à  aci d e  ph osph ori q u e  (PAFC 2) ;   

–  p i l es  à  com bu sti bl e  à  é l ectrol yte  pol ym ère  (PEFC 3) ;   

–  p i l es  à  com bu sti bl e  à  carbon ates  fon d u s  (M CFC 4) ;  

–  p i l es  à  com bu sti bl e  à  oxyd e  sol i d e  (SOF C 5) .  

___________ 

1   AFC  =  alkaline fuel cells.  

2  P AFC= phosphoric acid fuel cells.  

3  PE FC  =  polymer electrolyte fuel cells.  

4  M CFC :=  molten carbonate fuel cells.  

5  S OFC=  solid oxide fuel cells.  
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TECHNOLOGIES DES PILES À COMBUSTIBLE –  
 

Partie  3-200:  Systèmes  à  pi les  à  combustible  stationnaires  –  
Méthodes  d 'essai  des  performances  

 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La  présen te  parti e  d e  l ’ I EC  62 2 82  cou vre  l es  aspects  d e  fon cti on n em en t et  d 'en vi ron n em en t 
d es  perform an ces  d es  systèm es  à  p i l es  à  com bu sti b l e  stati on n ai res.  Les  m éth od es  d 'essai  
s 'appl i q u en t com m e su i t:  

– pu i ssan ce  d e  sorti e  d an s  d es  con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t spéci fi ées  y com pri s  l es  
con d i ti on s  tran s i toi res;  

– ren d em en ts  é l ectri q u e  et  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r d an s  d es  con d i ti on s  d e  
fon cti on n em en t spéci fi ées;   

– caractéri sti q u es  d 'en vi ron n em en t,  par exem pl e,  ém i ssi on s  d e  g az d ’ éch appem en t,  bru i t,  
etc. ,  d an s  d es  con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t spéci fi ées  y com pri s  l es  con d i ti on s 
tran s i toi res.  

La  présen te  n orm e n ’ abord e  pas  l a  com pati bi l i té  é l ectrom ag n éti q u e  (CEM ).  

La  présen te  n orm e  n e  con cern e  pas  l es  peti ts  systèm es  à  pi l es  à  com bu sti b l e  stati on n ai res  
d e  sorti e  d e  pu i ssan ce  é l ectri q u e  i n féri eu re  à  1 0  kW q u i  son t tra i tés  d an s  l ’ I EC  62 2 82-3-20 1 .   

Les  s ystèm es  à  p i l es  à  com bu sti b l e  peu ven t avoi r d i fféren ts  sou s-s ystèm es  en  fon cti on  d es  
types  d e  p i l es  à  com bu sti b l e  et d 'appl i cati on s  et i l s  su bi ssen t d i fféren ts  fl u x d e  m ati ère  et  
d ' én erg i e  en  en trée  et  en  sorti e.  Tou tefoi s,  u n  sch ém a com m u n  d e  s ystèm e et d e  ses  l i m i tes  
a  été  d éfi n i  pou r l ' éval u ati on  d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  (voi r F i g u re  1 ) .   

Les  con d i ti on s  su i van tes  son t  pri ses  en  com pte  pou r d éterm i n er l es  l i m i tes  d u  s ystèm e  d u  
systèm e à  p i l e  à  com bu sti bl e:  

– tou s  l es  s ystèm es  d e  récu pérati on  d 'én erg i e  son t i n cl u s  d an s  l es  l i m i tes  d u  systèm e;  

– tou tes  sortes  d e  d i sposi ti fs  d e  stockag e d 'én erg i e  é l ectri q u e  son t con s i d érées  com m e 
étan t en  d eh ors  d es  l i m i tes  d u  s ystèm e;  

– l e  ca l cu l  d u  pou voi r ca l ori fi q u e  d u  com bu sti b l e  en tran t (te l  q u e  l e  g az n atu re l ,  l e  propan e 
et  l ' h yd rog èn e  pu r,  etc. )  est  fon d é  su r l es  con d i ti on s  d u  com bu sti b l e  à  l a  l i m i te  d u  s ystèm e 
à  p i l e  à  com bu sti bl e.  
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Légende  

 

S ystèm e  à  p i l e  à  com bu sti bl e  com posé  d e  sou s -sys tèm es .  L ’ i n terface  est  d éfi n i e  com m e étan t  u n e  
i n terface  con ce ptu e l l e  ou  fon cti on n el l e ,  p l u tôt  q u ’ u n  é l é m en t m atéri e l  com m e u n e  cen tral e  
én e rg éti q u e.  

 
S ou s-sys tèm es ;  m od u l e  à  p i l e  à  com bu s ti b l e,  sys tèm e d e  tra i tem en t d e  com bu sti bl e,  etc.  Ces  
con fi g u rati on s  d e  s ou s -s ystèm es  d ép en d en t d u  type  d e  com bu sti b l e,  d u  type  d e  p i l e  à  com bu sti bl e  
ou  d u  systèm e.  

 P oi n ts  d ’ i n terface  d e  l a  l i m i te  à  m esu rer pou r obte n i r l es  d on n ées  cal cu l é es .  

1   E M D   pertu rbati on  é l ectrom ag n éti q u e   

2   E M I   i n terféren ce  él ectrom ag n éti q u e  

Figure 1  – Schéma du  système  à  pi l e  à  combustible  

2  Références  normatives  

Les  d ocu m en ts  su i van ts  son t ci tés  en  référen ce  d e  m an i ère  n orm ati ve,  en  i n tég ral i té  ou  en  
parti e ,  d an s  l e  présen t d ocu m en t et  son t i n d i spen sabl es  pou r son  appl i cati on .  Pou r l es  
référen ces  d atées,  seu l e  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’ ap pl i q u e.  Pou r l es  référen ces  n on  d atées,  l a  
d ern i ère  éd i ti on  d u  d ocu m en t d e  référen ce  s ’ appl i q u e  ( y com pri s  l es  éven tu el s  am en d em en ts).  

I E C 60051  (tou tes  l es  parti es),  Appareils mesureurs électriques indicateurs analogiques à  
action directe et leurs accessoires 

I E C 603 59,  Appareils de mesure électriques et électroniques – Expression des performances  

I E C 606 88,  Transducteurs électriques de  mesure convertissant les grandeurs électriques 
alternatives ou continues en signaux analogiques ou numériques 

I E C 6 1 00 0-4-7 ,  Compatibilité  électromagnétique (CEM)  – Partie  4-7: Techniques d'essai et de 
mesure – Guide général relatif aux mesures d'harmoniques et d'interharmoniques,  ainsi qu'à  
l'appareillage de  mesure,  applicable  aux réseaux d'alimentation et aux appareils qui y sont 
raccordés 

IEC  

Limites du système 
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Puissance électrique 
uti l isable  

Oxydant  
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Vibration,  
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vibration 
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travail  d’arbre 
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I E C 61 000-4-1 3,  Compatibilité électromagnétique (CEM)  – Partie 4-13: Techniques d'essai et 
de mesure – Essais d'immunité basse fréquence aux harmoniques et interharmoniques 
incluant les signaux transmis sur le réseau électrique alternatif 

I E C 61 02 8,  Appareils électriques de mesure – Enregistreurs X-Y 

I E C 61 1 43  ( tou tes  l es  parti es) ,  Appareils électriques de mesure – Enregistreurs X-t 

I E C 61 6 72-1 ,  Electroacoustique – Sonomètres – Partie 1 :  Spécifications 

I E C 61 6 72-2,  Electroacoustique – Sonomètres – Partie 2:  Essais d'évaluation d'un modèle 

I E C 6 2052-1 1 ,  Equipement de comptage de  l'électricité (CA)  – Prescriptions générales,  
essais et conditions d'essai – Partie 11 :  Équipement de comptage 

I E C 6 2053-22 ,  Equipement de comptage de l'électricité  (c. a. )  – Prescriptions particulières – 
Partie 22: Compteurs statiques d'énergie  active (classes 0, 2 S et 0, 5 S)  

I E C 6 22 82-3-2 0 1 ,  Technologies des piles à  combustible – Partie 3-201: Systèmes à  piles à  
combustible  stationnaires – Méthodes d’essai des performances pour petits systèmes à  piles 
à  combustible  

G u i d e  I SO /I E C  98-3,  Incertitude de mesure – Partie  3:  Guide pour l'expression de  l'incertitude 
de mesure (GUM:1995)  

I S O 364 8,  Carburants aviation – Estimation de l'énergie spécifique inférieure  

I S O 374 4,  Acoustique – Détermination des niveaux de puissance acoustique et des niveaux 
d'énergie acoustique émis par les sources de bruit à  partir de  la  pression acoustique – 
Méthode d'expertise pour des conditions approchant celles du champ libre sur plan  
réfléchissant 

I S O  4677-1 ,  Atmosphères de conditionnement et d'essai – Détermination de l'humidité 
relative – Partie 1 :  Méthode utilisant un psychromètre à  aspiration  

I S O 46 77-2,  Atmosphères de conditionnement et d'essai – Détermination de  l'humidité 
relative – Partie 2:  Méthode utilisant un psychromètre fronde  

I S O 51 6 7  (tou tes  l es  parti es),  Mesure de débit des fluides au moyen d'appareils 
déprimogènes insérés dans des conduites en charge de section circulaire  

I S O 534 8,  Vibrations et chocs mécaniques – Fixation mécanique des accéléromètres 

I SO  581 5-2,  Qualité  de  l'eau – Détermination de la  demande biochimique en oxygène après n  
jours (DBOn)  – Partie 2:  Méthode pour échantillons non dilués 

I S O  60 60,  Qualité  de l'eau – Détermination de la  demande chimique en oxygène  

I S O 632 6  ( tou tes  l es  parti es),  Gaz naturel – Détermination des composés soufrés  

I S O 697 4  ( tou tes  l es  parti es),  Gaz naturel – Détermination de la  composition et de  
l’incertitude associée par chromatographie en phase gazeuse  

I S O  6975 (tou tes  l es  parti es),  Gaz naturel – Analyse étendue – Méthode par chromatographie  
en phase gazeuse 
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I S O  7934 ,  Emissions de  sources fixes – Détermination de  la  concentration en masse de 
dioxyde de soufre – Méthode au peroxyde d'hydrogène/perchlorate de baryum/Thorin  

I S O 793 5 ,  Emissions de  sources fixes – Détermination de la  concentration en masse de  
dioxyde de soufre – Caractéristiques de performance des méthodes de mesurage 
automatiques 

I S O 82 1 7,  Produits pétroliers – Combustibles (classe F)  – Spécifications des combustibles 
pour la  marine 

I S O 1 01 01  ( tou tes  l es  parti es) ,  Gaz naturel – Dosage de l'eau par la  méthode de Karl Fischer 

I S O  1 0 396 ,  Emissions de sources fixes – Échantillonnage pour la  détermination automatisée 
des concentrations d'émission de gaz pour des systèmes fixes de surveillance  

I S O 1 0 523,  Qualité de l’eau – Détermination du pH 

I S O 1 0849,  Emissions de sources fixes – Détermination de la  concentration en masse des 
oxydes d'azote – Caractéristiques de  performance des systèmes de mesurage automatiques 

I SO  1 1 042 -1 ,  Turbines à  gaz – Émissions de gaz d'échappement – Partie 1 : Mesurage et 
évaluation 

I S O  1 1 042 -2 ,  Turbines à  gaz – Émissions de gaz d'échappement – Partie 2: Surveillance 
automatisée des émissions 

I S O  1 1 541 ,  Gaz naturel – Dosage de l'eau à  haute pression  

I S O 1 1 564 ,  Emissions de sources fixes – Détermination de la  concentration en masse des 
oxydes d'azote – Méthode photométrique à  la  naphtyléthylène diamine (NEDA)  

I S O 1 1 6 32 ,  Emission de sources fixes – Détermination de la  concentration en masse de 
dioxyde de soufre – Méthode par chromatographie  ionique 

I S O 1 4687-1 ,  Carburant hydrogène – Spécification de produit – Partie  1 : Toutes applications 
à l'exception des piles à  combustible  à  membrane d'échange de protons (MEP)  pour les 
véhicules routiers 

I S O/TR 1 591 6,  Considérations fondamentales pour la  sécurité des systèmes à  l'hydrogène  

I S O 1 6622 ,  Météorologie – Anémomètres/thermomètres soniques – Méthodes d'essai 
d'acceptation pour les mesurages de la  vitesse moyenne du vent 

ASTM  D 4809,  Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels by 
Bomb Calorimeter (Precision Method)  (d i spon i b l e  en  an g l a i s  seu l em en t)  

ASTM  F2 6 02,  Standard Test Method for Determining the  Molar Mass of Chitosan and 
Chitosan Salts by Size Exclusion Chromatography with Multi-angle Light Scattering Detection 
(SEC-MALS)  (d i spon i bl e  en  an g l a i s  seu l em en t)  

3 Termes,  défin i tions,  processus  de  fonctionnement et symboles  

3.1  Termes  et  défin i tions  

Pou r l es  besoi n s  d u  présen t d ocu m en t,  l es  term es  et d éfi n i ti on s  su i van ts  s ’ appl i q u en t.  
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3.1 . 1   
pu issance d ’entrée  électrique auxi l i ai re  
pu i ssan ce é l ectri q u e  pou r d es  m ach i n es  et éq u i pem en ts  au xi l i a i res  a l i m en tés  d epu i s  
l ’ extéri eu r d es  l i m i tes  d u  systèm e  

3.1 .2   
n iveau  de  bru i t  de  fond   
n i veau  d e  pressi on  acou sti q u e  d 'u n  bru i t  am bi an t au  poi n t  d e  m esu re  

N ote  1  à  l ’ arti cl e:  Ce  m esu ra g e  est  effectu é  com m e cel a  est  d écri t  d an s  l a  présen te  n orm e avec l e  sys tèm e à  p i l e  
à  com bu sti b l e  à  l 'état  froi d .  

3.1 .3   
n iveau  de  vibration  de  fond  
osci l l ati on s  m écan i q u es  cau sées  par l 'en vi ron n em en t q u i  affecten t l es  va l eu rs  obten u es  d e  
n i veau  d e  vi brati on  

N ote  1  à  l ’ a rti cl e:  D an s  l a  présen te  n orm e,  l e  n i ve au  d e  vi brati on  d e  fon d  est  m esu ré  a vec l e  systèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e  à  l 'état  froi d .  

3.1 .4   
état froid  
état d ’ u n  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e,  à  l a  tem pératu re  am bi an te,  l orsq u ’ i l  n e  reçoi t pas  
d ’ én erg i e  et q u ’ i l  n ’ en  prod u i t pas  

3.1 .5   
eau  d ’écoulement 
eau  q u i  s ’ écou l e  d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti bl e ,  y com pri s  l ’ eau  rés i d u el l e  et l e  con d en sat  

3.1 .6   
rendement électrique  
rapport  d e  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e  n ette  m oyen n e  prod u i te  par u n  s ystèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e  et  d e  l a  pu i ssan ce d ’ en trée  tota l e  m oyen n e  fou rn i e  au  s ystèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e  

N ote  1  à  l 'a rti cl e:  La  val eu r cal ori fi q u e  i n féri e u re  (LH V,  lower heating value)  est  su p posée,  sau f i n d i cati on  
con trai re.  

N ote  2  à  l 'a rti cl e:  Tou te  pu i ss an ce  él ectri q u e  fou rn i e  à  parti r d ’ u n e  sou rce  e xtéri eu re  à  d es  m ach i n es  et  
éq u i pem en ts  au xi l i a i res  d ’ u n  s ystèm e  à  p i l e  à  com bu sti bl e  est  d éd u i te  d e  l a  pu i s san ce  él ectri q u e  e n  sorti e  d u  
systèm e  à  p i l e  à  com bu sti bl e.  

[S OU RCE :  I EC/TS 622 82-1 : 201 3,  3 . 30. 1  m od i fi ée  – expressi on  ‘ ’ m oyen n e’ ’  a j ou tée  à  l a  
‘ ’ pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  n ette’ ’ ;  ‘ ’ pu i ssan ce  d ’ en trée  total e  m oyen n e’ ’  au  l i eu  d e  
‘ ’ en th al p i e  tota l e ’ ’ ;  ‘ ’ N ote  2  à  l ’ arti cl e ’ ’  a j ou tée. ]  

3.1 .7   
énerg ie  de  chaleur externe  
én erg i e  d e  ch al eu r d ’ en trée  ad d i ti on n el l e  proven an t d e  l ’ extéri eu r d es  l i m i tes  d u  s ystèm e,  
com m e u n  rattrapag e  d e  cycl e  ou  u n  retou r d e  con d en sat  d e  procéd é  

3.1 .8   
modu le  à  pi l e  à  combustible  
assem bl ag e  i n corporan t u n e  ou  p l u s i eu rs  p i l es  à  com bu sti bl e  et,  l e  cas  éch éan t,  d es  
com posan ts  su ppl ém en tai res,  q u i  est  d esti n é  à  être  i n tég ré  d an s  u n e  i n stal l ati on  

N ote  1  à  l ’ arti cl e:  U n  m od u l e  à  p i l e  à  com bu s ti b l e  est  con s ti tu é  d es  com posan ts  pri n ci pau x s u i van ts:  u n e  ou  
pl u s i e u rs  p i l es  à  com bu sti bl e,  u n  s ystèm e  d e  tu ya u te ri e  pou r l e  tran sp ort  d u  com bu sti b l e,  d es  oxyd an ts  et  d es  
éch ap pem en ts ,  d es  con n e xi on s  é l ectri q u es  pou r l ’ én e rg i e  d él i vrée  pa r l a  ou  l es  p i l es  et  d es  d i s posi ti fs  d e  
su rvei l l a n ce  et/ou  d e  com m and e.  De  p l u s ,  u n  m od u l e  à  p i l e  à  com bu sti bl e  peu t  com pre n d re:  d es  m oyen s  pou r 
tran sp orte r d es  fl u i d es  s u p pl ém en tai res  (pa r e xem pl e  ag e n ts  d e  refro i d i s sem en t,  g a z i n e rte),  d es  m oye n s  pou r 
d étecte r l es  con d i ti on s  n orm a l es  et/ou  an orm al es  d e  fon cti on n em en t,  d es  en vel oppes  ou  d es  rése rvoi rs  sou s  
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pres si on  et  d es  s ystèm es  d e  ven ti l ati on  d es  m od u l es  et  l es  com pos an ts  é l ectron i q u es  n écessai res  pou r l e  
fon cti on n em en t d u  m od u l e  et  l e  con d i ti on n em en t d e  l ’ é l ectri ci té.  

[S OU RCE :  I E C TS  62 2 82 -1 : 2 01 3,  3. 48,  m od i fi ée  – expressi on  “ou  u n  véh i cu l e”  su ppri m ée]  

3. 1 .9   
système à  pi le  à  combustible  
systèm e g én érateu r q u i  u ti l i se  u n  ou  d es  m od u l es  à  p i l e  à  com bu sti b l e  pou r prod u i re  d e  
l ’ én erg i e  é l ectri q u e  et d e  l a  ch al eu r 

N ote  1  à  l ’ arti cl e:  U n  sys tèm e  à  p i l e  à  com bu sti b l e  est  com pos é  d e  tou t  ou  pa rti e  d es  sys tèm es  représe n tés  à  l a  
F i g u re  1 .  

3.1 . 1 0   
entrée  de  combustible  
q u an ti té  d e  g az n atu rel ,  d ’ h yd rog èn e,  d e  m éth an ol ,  d e  g az d e  pétrol e  l i q u éfi é,  d e  propan e,  d e  
bu tan e  ou  au tre  su bstan ce  con ten an t  d e  l ’ én erg i e  ch i m i q u e,  fou rn i e  au  s ystèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e  d an s  d es  con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t spéci fi ées  

3.1 . 1 1   
rendement de  l ’ énergie  de  récupération  de  chaleur 
rapport  d e  l a  pu i ssan ce  th erm i q u e  récu pérée  m oyen n e  d e  sorti e  d ’ u n  s ystèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e  et  d e  l a  pu i ssan ce d ’ en trée  tota l e  m o yen n e  fou rn i e  au  s ystèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e   

[S OU RCE :  I EC/TS  622 82-1 : 2 01 3,  3 . 30. 1 ,  m od i fi ée  – ‘ ’ pu i ssan ce  th erm i q u e  récu pérée  
m oyen n e  d e  sorti e ’ ’  au  l i eu  d e  ‘ ’ én erg i e  d e  ch al eu r récu pérée’ ’ ;  ‘ ’ pu i ssan ce  d ’ en trée  tota l e  
m oyen n e’ ’  au  l i eu  d e  ‘ ’ en th al pi e  tota l e ’ ’ . ]  

3. 1 . 1 2   
point  d ’ interface  
poi n t  d e  m esu re  au x l i m i tes  d ’ u n  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e,  au q u el  d e  l a  m ati ère  et/ou  d e  
l ’ én erg i e  en tren t  ou  sorten t  

N ote  1  à  l ’ arti cl e:  Ces  l i m i tes  son t  spéci a l em en t ch oi s i e s  pou r m es u rer correctem en t  l es  perform an ces  d u  
systèm e.  S i  n éces sai re,  i l  con vi e n t  d e  d éterm i n er l es  l i m i tes  ou  p oi n ts  d ’ i n te rface  d u  sys tè m e  à  p i l e  à  com bu s ti b l e  
(F i g u re  1 )  à  é val u er d ’ u n  com m u n  accord  en tre  l es  parti es.  

3.1 . 1 3   
pu issance min imale  
pu i ssan ce  é l ectri q u e  n ette  m i n i m al e  d e  sorti e ,  à  l aq u el l e  u n  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  est  
capabl e  d e  fon cti on n er d e  façon  con ti n u e  et s tabl e  

[S OU RCE :  I EC  TS  62 2 82-1 : 201 3,  3. 85. 2,  m od i fi ée  – express i on  “d e  sorti e”  a j ou tée,  “N ote  1  à  
l ’ arti cl e”  su ppri m ée. ]  

3. 1 . 1 4   
n iveau  de  bru i t  
n i veau  d e  press i on  acou sti q u e  prod u i t  par u n  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e   

N ote  1  à  l ’ arti cl e:  E xp ri m é  e n  d éci bel s  (d B )  et  m esu ré  à  u n e  d i stan ce  spéci fi é e  et  d a n s  tou s  l es  m od es  d e  
fon cti on n em en t com m e cel a  est  d écri t  d a n s  l a  p rés e n te  n orm e.  

3.1 . 1 5   
température  de  fonctionnement 
tem pératu re  à  l aq u el l e  l e  s ystèm e à  pi l e  à  com bu sti b l e  fon cti on n e  et  q u i  est spéci fi ée  avec u n  
poi n t  d e  m esu re  par l e  fabri can t  
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3.1 . 1 6   
rendement énergétique  g lobal  
rapport  d e  l a  pu i ssan ce  d e  sorti e  u ti l i sabl e  tota l e  (pu i ssan ce é l ectri q u e  n ette  et pu i ssan ce  
th erm i q u e  récu pérée)  et  d e  l a  pu i ssan ce  d ’ en trée  tota l e  m oyen n e  fou rn i e  au  s ystèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e  

N ote  1  à  l ' arti cl e:  I l  con vi en t  d ' ass oci er l a  pu i s sa n ce  d ’ e n tré e  tota l e  fou rn i e  d u  com bu s ti b l e  au  pou voi r cal ori fi q u e  
i n féri eu r (P CI )  p ou r u n e  m ei l l e u re  com pa rai son  a vec d ’ a u tres  types  d e  sys tèm es  d e  con vers i on  d ’ én erg i e.  

N ote  2  à  l 'a rti cl e:  Voi r 4 . 3  pou r l ’ établ i ssem en t  d e  ra pp ort  s u r l a  base  d e  P CI  ou  P CS .  

[S OU RCE :  I EC  TS  6 22 82-1 : 20 1 3,  3 . 30. 4 ,  m od i fi ée  – express i on  al tern ati ve  ‘ ’ ou  ren d em en t 
th erm i q u e  total ’ ’  su ppri m ée;  ‘ ’ pu i ssan ce  d e  sorti e ’ ’  au  l i eu  d e  ‘ ’ fl u x d ’ én erg i e ’ ’ ;  ‘ ’ pu i ssan ce 
d ’ en trée  tota l e  m oyen n e’ ’  au  l i eu  d e  ‘ ’ en th al p i e  tota l e ’ ’ . ]   

3. 1 . 1 7   
entrée  d ’oxydant 
q u an ti té  d ’ en trée  d ’ oxyd an t  (a i r)  à  l ’ i n téri eu r d u  m od u l e  à  pi l e  à  com bu sti b l e  d an s  d es  
con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t spéci fi ées  

N ote  1  à  l ' arti cl e:  L ’ a i r est  g é n éral em en t  u ti l i sé  com m e oxyd an t,  m ai s  d ’ au tres  oxyd an ts  ( l ’ oxyg èn e,  par e xem pl e)  
peu ven t  être  u ti l i s és .  

3.1 . 1 8   
temps  de  réponse en  pu issance  
d u rée  q u i  s 'écou l e  en tre  l e  m om en t où  est i n i ti é  u n  ch an g em en t d e  l a  val eu r d e  sorti e  d e  l a  
pu i ssan ce  él ectri q u e  ou  th erm i q u e  et l e  m om en t où  l a  pu i ssan ce  d e  sorti e  é l ectri q u e  o u  
th erm i q u e  atte i n t  l a  val eu r d ’ état  stati on n ai re  d u  rég i m e perm an en t à  l a  to l éran ce  près  

3. 1 . 1 9   
temps  de  réponse de  pu issance  à  90  %  
d u rée  q u i  s 'écou l e  en tre  l e  m om en t où  est i n i ti é  u n  ch an g em en t d e  l a  val eu r d e  sorti e  d e  l a  
pu i ssan ce  él ectri q u e  ou  th erm i q u e  et l e  m om en t où  l a  pu i ssan ce  d e  sorti e  é l ectri q u e  o u  
th erm i q u e  atte i n t  90  %  d e  l a  va l eu r sou h ai tée  

3. 1 .20   
état de  prégénération  
état d ’ u n  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  étan t à  u n e  tem pératu re  d e  fon cti on n em en t su ffi san te  
et  d an s  u n  m od e  opérati on n el  tel  q u e,  avec u n e  pu i ssan ce  d e  sorti e  é l ectri q u e  n u l l e ,  l e  
systèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  est capabl e  d ’ être  rapi d em en t com m u té  d an s  u n  m od e  
opérati on n el  avec u n e  pu i ssan ce é l ectri q u e  ou  th erm i q u e  acti ve  i m portan te  en  sorti e  

[S OU RCE :  I E C TS  62 2 82-1 : 201 3,  3 . 1 1 0. 4,  m od i fi ée  – express i on  “ou  th erm i q u e  acti ve”  
aj ou tée]  

3. 1 .21   
consommation  de  gaz de  purge  
q u an ti té  d e  g az i n erte  ou  d e  g az d e  d i l u ti on  fou rn i e  au  s ystèm e à  pi l e  à  com bu sti b l e  d an s  d es  
con d i ti on s  spéci fi ées  afi n  d e  l e  préparer à  u n  fon cti on n em en t ou  à  u n  arrêt  

3. 1 .22   
pu issance assignée  
pu i ssan ce  d e  sorti e  é l ectri q u e  con ti n u e  m axi m al e,  d an s  l es  con d i ti on s  n orm al es  d e  
fon cti on n em en t spéci fi ées  par l e  fabri can t,  pou r l aq u el l e  u n  s ystèm e à  pi l e  à  com bu sti b l e  est  
d i m en si on n é  

[S OU RCE :  I E C TS  62 2 82 -1 : 2 01 3,  3. 85. 4,  m od i fi ée  – “N ote  1  à  l ’ arti cl e”  su ppri m ée]  
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3. 1 .23   
chaleur récupérée  
én erg i e  d e  ch al eu r q u i  a  été  récu pérée  à  d es  fi n s  u ti l es   

N ote  1  à  l ’ arti cl e:  La  ch al eu r récu pé rée  es t  m esu ré e  en  d éterm i n an t,  au  poi n t  d ’ i n te rface  d u  sys tèm e à  p i l e  à  
com bu sti bl e,  l es  tem pératu res  et  l es  d éb i ts  d u  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pé rati on  d e  ch al eu r (e au ,  vap eu r,  a i r ou  
h u i l e,  etc. )  q u i  en tre  d an s,  et  q u i  s ort  d u  sou s -sys tèm e d e  récu pé rati on  d ' én erg i e  d e  ch al eu r.  

[S OU RCE :  I E C TS  62 2 82 -1 : 2 01 3,  2 . 2,  m od i fi ée  – “N ote  1  à  l ’ arti cl e”  a j ou tée ]  

3.1 .24   
cond i tion  de  référence  
val eu rs  d es  g ran d eu rs  d ’ i n fl u en ce  spéci fi ées  pou r sou m ettre  à  essai  l es  perform an ces  d ’ u n  
i n stru m en t d e  m esu re,  l esq u el l es  d an s  ce  d ocu m en t son t d e  288, 1 5  K (1 5  °C)  pou r l a  
tem pératu re  et d e  1 01 , 32 5  kPa pou r l a  press i on  

3.1 .25   
temps  de  réponse pour atteindre l a  pu issance assignée  
d u rée  q u i  s 'écou l e  en tre  l e  m om en t d e  l a  d em an d e d e  ch an g em en t d e  pu i ssan ce ass i g n ée  et  
l e  prem i er m om en t où  cette  val eu r est fou rn i e  à  u n e  val eu r d e  to l éran ce près  

3.1 .26   
travai l  d ’ arbre  
en trée  d ’ én erg i e  m écan i q u e  proven an t d e  l ’ extéri eu r d es  l i m i tes  d u  s ystèm e pou r accom pl i r 
u n  travai l  u ti l e  

3.1 .27   
temps  d ’arrêt  
d u rée  q u i  s ' écou l e  en tre  l e  m om en t où  l a  ch arg e  est  reti rée  à  l a  pu i ssan ce  ass i g n ée  et  l e  
m om en t où  l ’ arrêt  est atte i n t,  com m e spéci fi é  par l e  fabri can t  

N ote  1  à  l ’ a rti cl e:  L ' op érati on  d ' arrêt  fa i t  l ' obj et  d ' u n e  cl ass i fi cati on  en  d e u x typ es:  arrêt  n orm al  et  arrêt  d ’ u rg e n ce.  

[S OU RCE :  I EC  TS  6 2 282-1 : 20 1 3,  3. 1 1 5. 4 ,  m od i fi ée  – express i on  “à  l a  pu i ssan ce ass i g n ée”  
aj ou tée,  “N ote  1  à  l ’ arti cl e”  a j ou tée]  

3. 1 .28   
énergie  de  démarrage  
som m e d e  l ’ én erg i e  é l ectri q u e,  th erm i q u e,  m écan i q u e  et/ou  ch i m i q u e  (com bu sti b l e)  
d em an d ée  par u n  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  pen d an t  l e  tem ps  d e  d ém arrag e  

[S OU RCE :  I E C TS  62 2 82 -1 : 2 01 3,  3. 1 09,  m od i fi ée  – expressi on  “m écan i q u e”  a j ou tée]  

3.1 .29   
temps  de  démarrage  
a)  pou r l es  s ystèm es  à  p i l es  à  com bu sti bl e  q u i  n ’ exi g en t  pas  d ’ én erg i e  extéri eu re  pou r l e  

m ai n ti en  d ’ u n  état  d e  s tockag e,  d u rée  req u i se  pou r l e  passag e  d e  l ’ état fro i d  à  u n e  
pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  n ette  pos i ti ve;  et  

b)  pou r l es  s ystèm es  à  p i l es  à  com bu sti b l e  q u i  exi g en t  u n e  pu i ssan ce  extéri eu re  pou r l e  
m ai n ti en  d ’ u n  état  d e  stockag e ,  d u rée  req u i se  pou r l e  passag e d e  l ’ état d e  stockag e à  u n e  
pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  n ette  pos i ti ve  

[S OU RCE :  I EC TS  62 2 82 -1 : 2 01 3,  3 . 1 1 5. 5,  m od i fi ée  – express i on  “posi ti ve”  a j ou tée]  

3.1 .30   
état de  stockage  
état  d ’ u n  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  q u i  n ’ est pas  en  fon cti on n em en t et  q u i  peu t i m pl i q u er,  
sou s  certai n es  con d i ti on s  spéci fi ées  par l e  fabri can t,  u n  apport d ’ én erg i e  d e  ch al eu r et/ou  
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é l ectri q u e  et/ou  u n e  atm osph ère  i n erte  pou r évi ter l a  d ég rad ati on  d es  com posan ts  et/ou  pou r 
a l i m en ter en  én erg i e  l es  systèm es  d e  com m an d e  

[S OU RCE :  I EC  TS  62 282-1 : 201 3,  3. 1 1 0 . 6 ,  m od i fi ée  – expressi on  “et/ou  pou r a l i m en ter en  
én erg i e  l es  s ystèm es  d e  com m an d e”  a j ou tée]  

3. 1 .31   
session  d ’essai  
ph ase d ’ essai  d an s  l aq u el l e  l es  poi n ts  d e  d on n ées  n écessai res  au  ca l cu l  d es  résu l tats  d ’ essai  
son t en reg i strés  

3. 1 .32   
pu issance d ’entrée totale  
tota l  con sti tu é  d e  l a  pu i ssan ce d ’ en trée  d u  com bu sti b l e,  d e  l a  pu i ssan ce  d ’ en trée  d e  l ’ oxyd an t  
(a i r) ,  d e  l a  pu i ssan ce  d ’ en trée  é l ectri q u e  au xi l i a i re ,  d e  l a  pu i ssan ce  d ’ en trée  d e  travai l  d ’ arbre  
et  d e  l a  pu i ssan ce d ’ en trée  th erm i q u e  extéri eu re  

3. 1 .33   
n iveau  de  vibration  
val eu r d e  m esu re  d es  osci l l ati on s  m écan i q u es  prod u i tes  par l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti bl e  
pen d an t son  fon cti on n em en t  

N ote  1  à  l ’ a rti cl e:  Cette  val e u r est  e xpri m ée  e n  d éci bel s  (d B )  com m e cel a  est  d écri t  d a n s  l a  présen te  n orm e.  

3.1 .34   
chaleur résiduel le  
én erg i e  d e  ch al eu r d e  sorti e  l i bérée  et n on  récu pérée  

3.1 .35   
eau  résiduel le  
excès  d ’ eau  q u i  est  é l i m i n é  d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  et  q u i  n e  fa i t  pas  parti e  d u  
systèm e d e  récu pérati on  d e  l a  ch al eu r 

3.1 .36   
consommation  d ’eau  
eau  fou rn i e  d e  l 'extéri eu r d es  l i m i tes  d u  s ystèm e au  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  au tre  q u e  l e  
rem pl i ssag e  i n i ti a l   

3.2  Processus  de  fonctionnement 

La  F i g u re  2  fou rn i t l es  états  d e  fon cti on n em en t typi q u es  d ’ u n  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti bl e  
stati on n ai re.  E l l e  présen te  u n e  su i te  ch ron ol og i q u e  d e  ch an g em en ts  d ’ états  d e  
fon cti on n em en t d epu i s  l e  d ém arrag e,  l a  g én érati on  j u sq u ’ à  l ’ arrêt,  e t fou rn i t d es  d éfi n i ti on s  
d es  term es  correspon d an t au x d i fféren ts  états  d e  fon cti on n em en t.  
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Légende  

A1  É tat  froi d  (s i  l ’ état  d e  stockag e  n ’ est  pas  e xi g é)   

A2  É tat  froi d  (s i  l ’ état  d e  stockag e  est  e xi g é)  

B  É tat  d e  s tockag e  (e xem pl e  d ’ état  d e  s tockag e  n écessi tan t  u n  app ort  d ’ én erg i e  d e  ch al eu r et/ou  é l ectri q u e )   

C1  Tem ps  d e  d ém arra g e  pou r l es  sys tèm es q u i  n e  n écessi te n t  pas  d 'én erg i e  e xté ri e u re  pou r con serve r l ’ état  d e  
stockag e  (m esu ré  à  pa rti r d e  l ’ état  froi d )  

C2  Tem ps  d e  d ém arrag e  p ou r l e s  s ystèm es  q u i  n écessi ten t  u n e  é n e rg i e  e xtéri eu re  pou r con server l ’ état  d e  
stockag e  (m esu ré  à  pa rti r d e  l ’ état  d e  stockag e)  

D  É tat  d e  prég én é rati on   

E  Tem ps  d e  rép on se  p ou r atte i n d re  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  s orti e  as si g n é e   

F  É tat  d e  g én é rati on   

G  Tem ps  d ’ arrêt   

a1  I n stan t  au q u e l  l ’ acti on  d e  d ém arrag e  est  i n i ti é e  (à  pa rti r d e  l ’ état  froi d )   

a2  I n stan t  au q u e l  l ’ acti on  d e  d ém arrag e  es t  i n i t i é e  (à  pa rti r d e  l ’ état  d e  stockag e)  

b  I n stan t  au q u e l  l ’ acti on  d e  sorti e  est  i n i ti é e   

c  I n stan t  au q u e l  l ’ acti on  d ’ a rrêt  e st  i n i t i ée  

d  I n stan t  au q u el  l ’ acti on  d ’ a rrêt  est  réal i sé e  com pl ètem en t (con d i ti on s  d e  réal i sati on  com pl ète  d e  l ’ arrêt  te l l es  
q u e  sp éci fi ées  p ar l e  fab ri can t)  

a1  ou  a2  à  d  M od e  d e  fon cti on n em en t (à  p arti r d u  d éb u t d u  d ém arrag e  j u s q u ’ à  l a  ré al i sati on  com pl ète  d e  l ’ arrêt)  

Figure  2  – Graphique  du  processus  de  fonctionnement du  système à  pi l e  à  combustible  

3.3  Symboles  

Les  s ym bol es  u ti l i sés  d an s  l a  présen te  parti e  d e  l ’ I E C 62 2 82  son t d on n és  au  Tabl eau  1  avec 
l eu r s i g n i fi cati on  et  l es  u n i tés  appropri ées.  
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Tableau  1  – Symboles  

Symbole  Défin i tion  Un i té  

c Capaci té  thermique  massique   

cH R  Cap aci té  th e rm i q u e  m as si q u e  d u  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pé ra ti on  d e  ch al e u r kJ /(kg · K)  

cj  Cap aci té  th e rm i q u e  m ass i q u e  d u  com posan t pu r j  kJ /(kg · K) 

E Énerg ie   

Es t  É n erg i e  d e  d ém arra g e  kJ  

Ee l s t  É n erg i e  é l ectri q u e  d e  d ém arra g e  kJ  

Efs t  É n erg i e  d e  d ém arra g e  p ar com bu s ti b l e  kJ  

Ea s t  É n erg i e  d e  d ém arra g e  p ar oxyd an t (a i r)  kJ  

EVf  É n erg i e  d ' en trée  d u  com bu s ti b l e  pa r u n i té  d e  vol u m e  kJ /m 3  

Emf  
É n erg i e  d ’ e n tré e  d u  com bu sti b l e  p ar m ol e,  d on n é e  d an s  l a  feu i l l e  d e  cal cu l  1  d e  
l ’ An n e xe  B  

kJ /m ol  

Emp f  É n erg i e  d e  p res si on  d u  com bu sti bl e  pa r m ol e  à  l a  p res si on  m oye n n e  p f  kJ /m ol  

Em a  É n erg i e  d ' en trée  d e  l ' oxyd an t (a i r)  pa r m ol e  kJ /m ol  

Em p a  É n erg i e  d e  p res si on  d e  l 'oxyd a n t  (a i r)  par m ol e  kJ /m ol  

H Pouvoir calori fique   

Hf0  Pou voi r cal ori fi q u e  d u  com bu sti b l e  g azeu x d an s  l es  con d i ti on s  d e  réfé re n ce  kJ /m ol  

Hf0 j  P ou voi r cal ori fi q u e  d u  com pos an t j à  l a  tem pératu re  d e  réfé re n ce  T0  kJ /m ol  

Hfl  Pou voi r cal ori fi q u e  d u  com bu sti b l e  l i q u i d e  à  l a  tem pératu re  m oye n n e  Tf  kJ /kg  

Hm  Enthalpie  molai re   

Hm a  E n th al p i e  m ol ai re  d e  l ' oxyd an t  (a i r)  à  l a  tem pératu re  m oyen n e  Ta  kJ /m ol  

Hm f0  E n th al p i e  m ol ai re  d u  com bu sti b l e  à  l a  tem pératu re  d e  référe n ce  T0  kJ /m ol  

Hm a 0  E n th al p i e  m ol ai re  d e  l ' oxyd an t  (a i r)  à  l a  tem pératu re  d e  réfé re n ce  T0  kJ /m ol  

Hm fj  E n th al p i e  m ol ai re  d u  com posa n t  j  à  l a  tem pératu re  m oyen n e  Tf  kJ /m ol  

hm  

Enthalpie  spéci fique   

hm i n  E n th al p i e  s péci fi q u e  m oyen n e  d u  fl u i d e  ca l op orteu r (va peu r,  a i r,  etc. )  en tra n t  d a n s  
l e  sys tèm e à  p i l e  à  com bu s ti b l e  pen d a n t  l a  d u rée  d e  l ’ es sai  

kJ /kg  

hmo u t  
E n th al p i e  sp éci fi q u e  m oyen n e  d u  fl u i d e  cal oporteu r (vapeu r,  a i r,  etc. )  sortan t  d u  
s ystèm e  à  p i l e  à  com bu sti bl e  p en d an t  l a  d u rée  d e  l ’ essai  

kJ /kg  

hm ws a t0  E n th al p i e  s péci fi q u e  d e  l 'e au  s atu rée  à  l a  tem pératu re  d e  réfé ren ce  T0  kJ /kg  

hma i r0  E n th al p i e  sp éci fi q u e  d e  l ' a i r se c à  l a  pres si on  d e  référe n ce  p0  e t  à  l a  tem pératu re  d e  
réfé re n ce  T0  

kJ /kg  

Mm  Masse molai re   

Mma  M ass e  m ol ai re  d e  l ’ oxyd a n t  (a i r)  kg /m ol  

Mm f  M ass e  m ol ai re  d u  com bu sti bl e  kg /m ol  

m Masse   

mh tf  
M ass e  d e  fl u i d e  cal op orteu r (vape u r,  a i r,  etc. )  e n tra n t  d a n s  l e  (et  sortan t  d u )  
sys tèm e à  p i l e  à  com bu sti bl e  prove n a n t  d e  l a  s ou rce  d ' én erg i e  d e  ch al eu r e xtern e  
pen d an t l a  d u ré e  d e  l ’ essai  

kg  

P Puissance   

Pe l o u t  P u i s san ce  é l ectri q u e  m oyen n e  en  sorti e  (y com pri s  cou ran t  co n ti n u )  kW 

Pe l i n  
P u i s san ce  él ectri q u e  a u xi l i a i re  m oyen n e  e n  en trée  d es  m ach i n es  et  éq u i p em en ts  
au xi l i a i res  proven a n t  d ' u n e  ou  p l u s i eu rs  s ou rces  e xtéri eu res  (y com pri s  cou ran t  
con ti n u )  

kW 

Pn  Pu i ssan ce  él ectri q u e  n ette  m oyen n e  en  sorti e  kW 

Pmi n  P u i s san ce  é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  m i n i m al e  kW 

Pra te d  P u i s san ce  é l ectri q u e  n ette  d e  s orti e  assi g n ée  kW 
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Symbole  Défin i tion  Un i té  

P i n  Pu i ss an ce  tota l e  m oyen n e  e n  en trée  kJ /s  

Pfi n  Pu i ss an ce  m oyen n e  d u  com bu sti b l e  g aze u x ou  l i q u i d e  e n  en trée  kJ /s  

Pa i n  P u i ss an ce  m oyen n e  d e  l 'oxyd a n t  (a i r)  en  e n tré e  kJ /s  

Pws i n  P u i s san ce  d e  tra vai l  m oye n n e  d ’ arbre  m écan i q u e  en  en trée  kJ /s  

PH R  P u i ss an ce  th e rm i q u e  m oyen n e  récu p érée  e n  s orti e  pe n d a n t  l a  d u rée  d e  l ’ ess ai  kJ /s  

Pth i n  P u i s san ce  th e rm i q u e  e xte rn e  m oyen n e  en  e n trée  kJ /s  

p  Pression   

p0  Pres si on  d e  référen ce  kP a  

p f  Pres si on  m oye n n e  d u  com bu sti b l e  pen d an t  l a  d u rée  d e  l ’ es sai  kP a  

pa  Pres si on  m oye n n e  d e  l ’ oxyd an t  (a i r)  p en d an t  l a  d u ré e  d e  l ’ ess ai  kP a  

Q Énerg ie  de  chaleur  

QH R  É n erg i e  d e  ch al eu r récu pé ré e  pen d an t l a  d u ré e  d e  l ’ essai  kJ  

Qth i n  É n erg i e  d e  ch al e u r e xte rn e  total e  e n  en trée  d u  s ystèm e  à  p i l e  à  com bu sti bl e  
pen d an t l a  d u ré e  d e  l ’ essai  

kJ  

Qth s t  É n erg i e  d e  ch al eu r d e  d ém arra g e  kJ  

qm  

Débi t massique   

qm w  Con som m ati on  d ’ ea u  kg /s  

qmf  Débi t  m as si q u e  m oye n  d e  com bu s ti b l e  kg /s  

qma  Débi t  m as si q u e  m oye n  d ’ oxyd a n t  (a i r)  kg /s  

qmH R  Débi t  m assi q u e  d u  fl u i d e  d ' én e rg i e  d e  récu p érati on  d e  ch al e u r kg /s  

qV  

Débi t volumétrique   

qVf0  Débi t  vol u m étri q u e  m oyen  d e  com bu sti bl e  au x con d i ti on s  d e  référen ce  m 3/s  

qVa 0  Débi t  vol u m étri q u e  m oyen  d ’ oxyd a n t  (a i r)  au x con d i ti on s  d e  ré fére n ce  m 3/s  

qVf  
Débi t  vol u m étri q u e  m oyen  d e  com bu sti b l e  à  l a  tem pératu re  m oyen n e  Tf  e t  à  l a  
press i on  m oyen n e  p f  

m 3/s  

qVa  
Débi t  vol u m étri q u e  m oye n  d ’ oxyd an t (a i r)  à  l a  tem pératu re  m oyen n e  Ta  e t  à  l a  
press i on  m oyen n e  pa  

m 3 /s  

qVp g  Débi t  d u  g az d e  p u rg e  m 3/s  

qVH R  Débi t  vol u m étri q u e  d u  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pé rati on  d e  ch a l eu r m 3/s  

T Température   

T0  Tem pératu re  d e  réfé ren ce  K 

Tf  Tem pératu re  m oyen n e  d u  com bu sti b l e  pen d a n t  l a  d u rée  d e  l ’ es sai  K 

Ta  Tem pératu re  m oye n n e  d e  l ’ oxyd an t (a i r)  p en d an t  l a  d u ré e  d e  l ’ es sai  K 

TH R1  Tem pératu re  d e  l a  s orti e  d e  fl u i d e  d ' én e rg i e  d e  récu pé rati on  d e  ch al eu r K 

TH R2  Tem pératu re  d e  l ' en trée  d e  fl u i d e  d ' én e rg i e  d e  récu pé rati on  d e  ch al e u r K 

t Temps   

∆ts t  Tem ps  d e  d ém arra g e  s  

ts t1  Tem ps  d ’ i n i ti ati on  d u  d ém arrag e   

ts t2  Tem ps  d e  réal i s ati on  com pl ète  d u  d ém arrag e   

∆ts h u t  
Tem ps  d ’ arrêt  s  

ts h u t1  Tem ps  d ’ i n i ti ati on  d e  l ’ arrêt    

ts h u t2  Tem ps  d e  réal i s ati on  com pl ète  d e  l ’ a rrêt    

tu p  Tem ps  d e  rép on se  p ou r p ass er d e  ti n i  à  ta tta i n - ra te d  s  

td o wn  Tem ps  d e  rép on se  p ou r p asser d e  ti n  à  ta tta i n - mi n  s  

ta tta i n - ra te d  
Tem ps  n écess ai re  a u  sys tèm e à  p i l e  à  com bu s ti b l e  pou r attei n d re  l a  p u i s san ce  
é l ectri q u e  ou  th erm i q u e  n ette  d e  s orti e  as si g n é e  à  ±  2  %  d e  l a  pu i ss an ce  assi g n ée  
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Symbole  Défin i tion  Un i té  

ta tta i n - mi n  
Tem ps  n écessai re  a u  systèm e à  p i l e  à  com bu s ti b l e  pou r attei n d re  l a  p u i s san ce  
él ectri q u e  ou  th erm i q u e  n ette  d e  sorti e  m i n i m al e  à  ±  2  %  d e  l a  pu i s san ce  ass i g n ée  

 

ti n i  
I n stan t  au q u el  u n e  va ri ati on  d e  p u i ssan ce  él ectri q u e  ou  th e rm i q u e  n ette  d e  sorti e  
es t  i n i t i ée  pa r l ’ u ti l i s ateu r 

 

td u r  Du rée  d e  m es u re   s  

Vm  Volume molai re   

Vm 0  
Vol u m e m ol ai re  d e  référen ce  d e  g a z pa rfai t  (2 , 3 64  5  ×  1 0 –2  m 3/m ol )  (à  l a  
tem pératu re  d e  référen ce;  1 01 , 32 5  kPa:  t0  =  2 88, 1 5  K)  

m 3/m ol  

Ws  Travai l  d ’arbre   

Ws i n  Tra vai l  d ’ a rb re  tota l   kJ  

Ws s t  É n erg i e  d e  d ém arra g e  p ar tra vai l  d ’ a rb re  kJ  

x Fraction  molai re   

xj  Fracti on  m ol ai re  d u  com posan t  j   

η  Rendement  

ηe l  Ren d em en t  é l ectri q u e  %  

η th  Ren d em en t  d e  l ' én erg i e  d e  récu pé rati on  d e  ch al e u r %  

η to ta l  Ren d em en t én erg éti q u e  g l ob al  %  

λ  Facteur de  pu i ssance   

λ  
F acteu r d e  pu i ss an ce,  l e  ra p port  d e  l a  p u i ssan ce  effecti ve  et  d e  l a  pu i s sa n ce  
apparen te  

 

ρ  

Masse volumique   

ρ f0  Den si té  d u  com bu s ti b l e  d an s  l es  con d i ti on s  d e  réfé ren ce  kg /m 3  

ρ fl  Den s i té  d u  com bu s ti b l e  l i q u i d e  à  l a  tem pératu re  m oyen n e  Tf  kg /m 3  

ρa 0  Den si té  d e  l ' oxyd an t (a i r)  d an s  l es  con d i ti on s  d e  réfé ren ce  kg /m 3  

ρH R  
Den si té  d u  fl u i d e  d 'é n erg i e  d e  récu p érati on  d e  ch al e u r à  l a  press i on  et  l a  
tem pératu re  m es u ré es  

kg /m 3  

Φ  

Débi t de  chaleur  

ΦW H  Débi t  d e  ch al eu r rés i d u el l e  m oyen n e  kJ /s  

N OTE  Les  s ym bol es  p ri n ci pau x d ' u n  sys tèm e à  p i l e  à  com bu sti bl e  corres p on d en t à  ceu x d e  l a  F i g u re  3.  

 

 

Figure 3  – Schéma des  symboles  

IEC  

qme  

Limites du  système  

Système à 
pi le à combustible 

ΦWH  

Pelout 

THR1  

PHR   

THR2  

Pelin  

Pin  (Pfin  +  Pain  +  Pwsin  + Pthin) 
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4 Conditions  de  référence  

4.1  Général i tés  

L’ Arti cl e  4  d on n e  l es  con d i ti on s  d e  référen ce pou r l e  ca l cu l  d es  résu l tats  d 'essai .  

4.2  Température  et  pression  

Les  con d i ti on s  d e  référen ce  son t  spéci fi ées  ci -d essou s:   

– tem pératu re  d e  référen ce:   T0  =  288, 1 5  K (1 5  ° C) ;  

– press i on  d e  référen ce:   p0  =  1 01 , 32 5  kPa.  

4.3  Base du  pouvoir calorifique  

Le  pou voi r ca l ori fi q u e  d u  com bu sti b l e  est  en  pri n ci pe  fon d é  su r l e  pou voi r ca l ori fi q u e  i n féri eu r 
(PCI ) .  Le  ren d em en t én erg éti q u e  est  expri m é com m e su i t:  

ηel  ou  η th ;  pou rcen t en  va l eu r (% )  

Dan s  l e  cas  d u  PCI ,  i l  n 'est pas  n écessai re  d 'aj ou ter l e  s ym bol e  "PCI " .  

S i  l e  pou voi r ca l ori fi q u e  su péri eu r (PCS)  est appl i q u é,  l 'abrévi ati on  « PCS »  d oi t  être  aj ou tée  à  
l a  va l eu r d u  ren d em en t én erg éti q u e  com m e su i t:  

ηel  ou  η th ;  pou rcen t en  val eu r (% )  (PCS)  

5 Éléments  des  essais  de  performance  

L'éval u ati on  d es  perform an ces  d es  s ystèm es  à  p i l es  à  com bu sti b l e  d oi t  être  con s i d érée  à  
parti r d es  poi n ts  d e  vu e  su i van ts :  

a)  aspects  d u  fon cti on n em en t:  sou m ettre  à  l 'essai  l a  perform an ce d u  s ystèm e en  
fon cti on n em en t n orm al  ou  en  fon cti on n em en t tran si toi re;  

b)  aspects  l i és  à  l ' en vi ron n em en t:  sou m ettre  à  l ' essai  l a  m an i ère  d on t l e  systèm e affecte  
l ' en vi ron n em en t.  

Le  Tabl eau  2  d on n e  l es  é l ém en ts  d 'essai  pou r l es  essai s  d es  perform an ces  d e  
fon cti on n em en t et l es  essai s  d e  perform an ces  l i ées  à  l 'en vi ron n em en t.  Les  é l ém en ts  d ' essai  
d u  Tabl eau  2  d oi ven t être  appl i q u és  au  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  con s i d éré  com m e u n  
tou t.   

Sau f spéci fi cati on  con tra i re,  tou s  l es  essai s  son t exi g és  pou r tou s  l es  types  d e  pi l es  à  
com bu sti b l e.  Les  d i fféren ces  d e  con cepti on  d es  s ystèm es  et  l es  d i fféren ces  d e  tech n ol og i e  
peu ven t  en traîn er l 'om i ss i on  d e  certai n es  parti es  d es  essai s  (par exem pl e,  l es  s ystèm es  san s  
én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r n e  n écess i ten t pas  l e  m esu rag e  d e  l a  ch al eu r récu pérée).  
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Tableau  2  – Classification  d 'essai  et élément d ’ essai  

Essai   

Aspects  du  fonctionnement Aspects  l i és  à  l ’ envi ronnement 

E ssai  d e  re n d em en t  E s sai  d ’ ém i s si on  d e  g a z d ' éch app em en t  

E ssai  d es  caractéri s ti q u es  d e  répon se  d e  pu i s san ce  
é l ectri q u e/pu i ssan ce  th erm i q u e  

E ssai  d e  n i vea u  d e  bru i t  

E ssai  d es  caractéri s ti q u es  d e  d ém arrag e/arrêt  E s sai  d e  n i vea u  d e  vi b rati on  

E ssai  d e  con s om m ati on  d e  g a z  d e  pu rg e  E ssai  d e  q u a l i té  d e  l 'ea u  d ' écou l em en t  

E ssai  d e  con s om m ati on  d 'e au   

6 Préparation  aux essais   

6.1  Général i tés  

L’ Arti cl e  6  d écri t  l es  é l ém en ts  types  q u i  d oi ven t être  pri s  en  com pte  avan t  d e  réa l i ser u n  essai .  
Pou r ch aq u e  essai ,  u n  effort  d oi t  être  fa i t  pou r réd u i re  l e  p l u s  poss i b l e  l ' i n certi tu d e  en  
ch oi s i ssan t d es  apparei l s  à  h au te  préci s i on  et  en  p l an i fi an t so i g n eu sem en t l es  essai s  en  
prêtan t atten ti on  au x d étai l s .  D es  p l an s  d 'essai  d éta i l l és  d oi ven t être  préparés  par l es  parti es  
con cern ées  par l ' essai  en  u ti l i san t l a  présen te  n orm e com m e base.  U n  p l an  d ' essai  écri t  d o i t  
être  préparé.  Les  é l ém en ts  d ' essai  con cern és  son t  d on n és  d an s  l e  Tabl eau  3.  

Les  él ém en ts  su i van ts  d oi ven t être  pri s  en  com pte  pou r l e  p l an  d ' essai :  

a)  obj ecti f;  

b)  spéci fi cati on s  d ’ essai ;   

c)  q u a l i fi cati on s  d u  person n el  d ' essai ;  

d )  n orm es  d ' assu ran ce q u al i té;  

e)  i n certi tu d e  ci b l e  (se  référer au x Arti cl es  A. 1  et  A. 2 );  

f)  i d en ti fi cati on  d es  apparei l s  d e  m esu re  (se  référer à  l ' Arti cl e  7) ;  

g )  p l ag e  esti m ée  d e  param ètres  d 'essai ;  

h )  p l an  d ' acq u i s i ti on  d es  d on n ées  (se  référer à  6. 2. 2 );  

i )  s ’ i l  y a  l i eu ,  se  référer à  l ’ I SO/TR 1 591 6  ou  tou te  n orm e éq u i va l en te  en  ce  q u i  con cern e  
l es  con s i d érati on s  fon d am en tal es  d e  sécu ri té  re l ati ves  à  l 'u ti l i sati on  d e  l 'h yd rog èn e 
com m e com bu sti bl e  (com m e i n d i q u é  d an s  l a  d ocu m en tati on  fou rn i e  par l e  fabri can t d u  
prod u i t  fi n a l ) .  

6.2  Analyse d ’ incerti tude  

6.2. 1  Éléments  d 'analyse  d ’ incerti tude  

U n e an al yse  d ’ i n certi tu d e  d oi t ê tre  effectu ée  su r l es  q u atre  él ém en ts  d ’ essai  ci -d essou s  pou r 
i n d i q u er l a  fi abi l i té  d es  résu l tats  d ' essai  et  pou r sati sfai re  au x d em an d es  d u  cl i en t.  Les  
résu l tats  d ' essai  su i van ts  d oi ven t être  an al ysés  pou r d éterm i n er l ' i n certi tu d e  absol u e  et  
l ’ i n certi tu d e  re l ati ve.  U n  essai  d oi t  ê tre  pl an i fi é  d e  te l l e  m an i ère  q u e  l a  fi abi l i té  d es  résu l tats  
pu i sse  être  éval u ée  con cern an t l es  é l ém en ts  su i van ts:  

– pu i ssan ce  é l ectri q u e  en  sorti e;  

– ren d em en t él ectri q u e;  

– ren d em en t d e  l ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r;  

– ren d em en t én erg éti q u e  g l obal .  
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6.2.2  Plan  d 'acqu isi tion  des  données  

Le  s ystèm e d 'acq u i s i ti on  d es  d on n ées  (c’ est-à-d i re  l a  d u rée  et l a  fréq u en ce  d es  va l eu rs  l u es)  
pou r sati sfa i re  à  l ' i n certi tu d e  ci b l e,  à  l a  d u rée  et fréq u en ce  appropri ées  d es  va l eu rs  l u es,  d oi t  
être  d éfi n i  et  l es  éq u i pem en ts  appropri és  d e  l ectu re  d es  d on n ées  d oi ven t être  préparés  avan t 
l 'essai  d e  perform an ce  (voi r 8. 5  et l ’ Arti cl e  A. 2) .  

7 Apparei ls  de  mesure et méthodes  de  mesure 

7. 1  Général i tés  

Les  types  d 'apparei l s  d e  m esu re  et l es  m éth od es  d e  m esu re  d oi ven t  être  con form es  au x 
N orm es  i n tern ati on al es  appl i cabl es  et d oi ven t être  ch oi s i s  pou r sati sfai re  au x ci b l es  
d ' i n certi tu d e  d e  m esu re  spéci fi ées  par l e  fabri can t.  S i  n écessai re,  u n  éq u i pem en t extéri eu r 
avec l es  val eu rs  exi g ées  d oi t être  aj ou té.  

7.2  Apparei ls  de  mesure  

Les  apparei l s  et éq u i pem en ts  su i van ts  son t n orm al em en t u ti l i sés  pou r m esu rer l es  
perform an ces  d es  s ystèm es  à  p i l es  à  com bu sti bl e:  

a)  Apparei l s  d e  m esu re  d e  l a  pu i ssan ce  él ectri q u e  en  en trée  et  en  s orti e:  

wattm ètres,  vol tm ètre,  am pèrem ètre  et  au tres  accessoi res.  

b)  Apparei l s  d e  m esu re  d e  d ébi t  d e  com bu sti bl e  en  en trée:  

d ébi tm ètres  d e  com bu sti b l e,  capteu rs  d e  pressi on ,  capteu rs  d e  tem pératu re.  

c)  Apparei l s  d e  m esu re  d e  d ébi t  d ’ oxyd an t en  en trée:  

d ébi tm ètres  d ’ oxyd an t,  capteu rs  d e  press i on ,  capteu rs  d e  tem pératu re.  

d )  Apparei l s  pou r l a  d éterm i n ati on  d u  pou voi r ca l ori fi q u e  d u  com bu sti b l e:  

ch rom atog raph i e  en  ph ase  g azeu se  ou  au tres  m oyen s  avec exacti tu d e  com parabl e;  

ca l ori m ètre  ou  au tres  m oyen s  avec exacti tu d e  com parabl e.  

e)  Apparei l s  d e  m esu re  d u  d ébi t  d e  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r:  

d ébi tm ètres  d e  fl u i d e,  capteu rs  d e  tem pératu re,  capteu rs  d e  pressi on .  

f)  Apparei l s  d e  d éterm i n ati on  d e  l a  com posi ti on  d es  g az d 'éch appem en t et  d e  l a  q u al i té  d e  
l 'eau  d 'écou l em en t:   

an al yseu r d e  g az d ' éch appem en t;  par exem pl e,  S O 2 ,  N O x,  CO 2 ,  CO et  h yd rocarbu res  
totau x;   

an a l yseu r d e  l a  q u a l i té  d e  l 'eau ;  par exem pl e,  apparei l  d e  m esu re  d u  pH ,  son d e  
é l ectroch i m i q u e.  

g )  Apparei l s  d e  m esu re  d u  n i veau  d e  bru i t:   

apparei l s  d e  m esu re  d u  n i veau  d e  bru i t,  m i croph on es.  

h )  Apparei l s  d e  m esu re  d u  n i veau  d e  vi brati on :   

apparei l s  d e  m esu re  d u  n i veau  d e  vi brati on ,  accél érom ètres  et au tres  capteu rs.    

i )  Apparei l s  d e  m esu re  d es  con d i ti on s  am bi an tes:  

barom ètres,  h yg rom ètres  et capteu rs  d e  tem pératu re.  

7.3  Méthodes  de  mesure  

7.3. 1  Mesurages  de  pu issance électrique   

Le  m esu rag e  d e  pu i ssan ce  é l ectri q u e  peu t  être  u ti l i sé  pou r cal cu l er l ’ én erg i e  é l ectri q u e 
pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai .   
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Des  apparei l s  d e  m esu re  d e  pu i ssan ce  é l ectri q u e  n u m éri q u es  peu ven t être  u ti l i sés  pou r l e  
m esu rag e d i rect d e  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  en  en trée  et en  sorti e  en  pl u s  d es  m esu rag es  d e  
ten s i on ,  U,  e t d e  cou ran t ,  I.   

S i  l a  pu i ssan ce n e  peu t  pas  être  m esu rée  d i rectem en t,  l ’ éq u ati on  su i van te  peu t  être  u ti l i sée  
sou s  cou ran t a l tern ati f pou r d éterm i n er l a  pu i ssan ce  él ectri q u e  l orsq u e  l e  facteu r d e  
pu i ssan ce  λ  est con n u .  

Pou r u n  s ystèm e tri ph asé:  

 λ⋅⋅×= IUP 3  (1 )  

Pou r u n  s ystèm e m on oph asé:  

 λ⋅⋅= IUP  (2)  

S ou s  cou ran t  con ti n u ,  l ’ éq u ati on  su i van te  peu t  être  u ti l i sée:  

 IUP ⋅=  (3)  

La  pu i ssan ce,  l a  ten si on ,  l e  cou ran t et  l e  facteu r d e  pu i ssan ce  é l ectri q u es  d oi ven t être  
m esu rés  con form ém en t au x I E C 6 0051 ,  I E C 60 359,  I EC  62 052-1 1 ,  I E C 62053-2 2 ,  I EC  60 688,  
I E C 61 02 8  et  I E C 6 1 1 4 3.  

Les  wattm ètres,  l es  vol tm ètres,  l es  am pèrem ètres  et  l es  apparei l s  d e  m esu re  d u  facteu r d e  
pu i ssan ce  d oi ven t  être  appropri és  en  term es  d ’ exacti tu d e  et  d 'étal on n ag e  avan t d e  
com m en cer l es  m esu rag es.   

L ’ em pl acem en t pou r l es  m esu rag es  d oi t  être  com m e su i t:  

a)  Pou r m esu rer l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  en  sorti e ,  u n  wattm ètre,  u n  vol tm ètre,  u n  
am pèrem ètre  et  u n  apparei l  d e  m esu re  d u  facteu r d e  pu i ssan ce  d oi ven t être  s i tu és  au  
poi n t  d ' i n terface  d e  sorti e  é l ectri q u e.   

b)  Pou r m esu rer l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  en  en trée  pou r l es  m ach i n es  et éq u i pem en ts  
au xi l i ai res  proven an t  d 'u n e  sou rce  d e  pu i ssan ce  extéri eu re,  u n  wattm ètre,  u n  vol tm ètre,  
u n  am pèrem ètre  et u n  apparei l  d e  m esu re  d u  facteu r d e  pu i ssan ce d oi ven t être  s i tu és  au  
poi n t  d ' i n terface  d 'en trée  é l ectri q u e.   

c)  Les  m esu rag es  d u  facteu r d e  pu i ssan ce d oi ven t  être  réal i sés  avec l e  s ystèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e  con n ecté  à  u n e  ch arg e  extéri eu re  ou  à  u n  réseau  é l ectri q u e  l ocal .  

7.3.2  Mesurage  de  l ’ entrée de  combustible   

7 .3.2 . 1  Général i tés  

E n  fon cti on  d es  spéci fi cati on s  d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  sou m i s  au x essai s,  d es  
com bu sti b l es  g azeu x ou  l i q u i d es  peu ven t être  u ti l i sés.  Les  pou voi rs  cal ori fi q u es  d u  
com bu sti b l e  d oi ven t être  rég u l i ers  tou t  au  l on g  d e  l a  péri od e  d 'essai  (voi r Tabl eau  4 ).  

7 . 3.2 .2  Mesurages  sur combustible  gazeux 

7.3.2 .2 .1  Général i tés  

Les  caractéri sti q u es  d u  com bu sti b l e  g azeu x d oi ven t  i n cl u re  l a  d éterm i n ati on  

a)  d u  pou voi r ca l ori fi q u e,  

b)  d e  l a  tem pératu re,  
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c)  d e  l a  press i on ,  

d )  d e  l a  d en si té.  

Le  pou voi r ca l ori fi q u e  d u  com bu sti b l e  g azeu x d oi t être  ca l cu l é  con form ém en t à  l ’ É q u ati on  (8) .  

7.3.2 .2 .2  Mesurage  de  l a  composition  du  combustible  gazeux 

Le  m esu rag e  d e  l a  com posi ti on  d u  com bu sti b l e  g azeu x d oi t  com porter l es  é l ém en ts  ci -après:   

a)  Éch an ti l l on n ag e  

Le  com bu sti b l e  g azeu x d oi t  être  éch an ti l l on n é  au  cou rs  d u  fon cti on n em en t d u  s ystèm e à  
p i l e  à  com bu sti b l e  à  u n e  fréq u en ce  et  avec u n  n om bre  appropri é  d 'éch an ti l l on s  pou r 
sati sfai re  au x exi g en ces  d e  l ' an al yse  d ’ i n certi tu d e.  

L ’ éch an ti l l on n ag e d u  g az peu t être  om i s  l orsq u e  d u  g az en  bou te i l l e  préal abl em en t 
an al ysé  est  u ti l i sé  sou s  réserve  q u e  l ' i n certi tu d e  d u  g az préal abl em en t an al ysé  soi t 
coh éren te  par rapport  à  l ' i n certi tu d e  exi g ée.  

b)  M esu rag e  d e  l a  com posi ti on  d u  com bu sti b l e  g a zeu x 

Le  g az n atu rel  se  com pose  essen ti e l l em en t d e  m éth an e  et  d e  fa i b l es  q u an ti tés  
d ' h yd rocarbu res  su péri eu rs  a i n s i  q u e  d e  q u el q u es  g az n on  com bu sti bl es .  D 'au tres  
com bu sti b l es  g azeu x peu ven t con ten i r d ' au tres  con sti tu an ts .  

L' en sem bl e  d es  com posan ts  pri n ci pau x su i van ts  d oi t être  m esu ré  con form ém en t au x 
m éth od es  d éta i l l ées  d an s  l ' I SO  6974  et  l ' I SO  6975:  

– m éth an e;  

– éth an e;  

– propan e;  

– bu tan e;  

– pen tan e;  

– h exan e  et  su péri eu rs;  

– azote;  

– d i oxyd e  d e  carbon e;  

– ben zèn e.  

Les  com posan ts  secon d ai res  su i van ts  d oi ven t être  m esu rés  con form ém en t au x m éth od es  
d étai l l ées  d an s  l ' I SO  6 974  et  l ' I SO  6975:  

– h yd rog èn e;  

– oxyg èn e;  

– m on oxyd e  d e  carbon e.  

Les  com posés  sou frés  ( y com pri s  l 'od oran t)  d oi ven t être  m esu rés  con form ém en t au x 
m éth od es  d étai l l ées  d an s  l ' I SO  6326.  

La  ten eu r en  vapeu r d 'eau  d oi t  être  m esu rée  con form ém en t au x m éth od es  d étai l l ées  d an s  
l ' I S O  1 01 0 1  et  l ' I SO  1 1 541 .  

Lorsq u e  l 'h yd rog èn e  est  u ti l i sé  com m e com bu sti bl e,  l 'éch an ti l l on n ag e  et l a  d éterm i n ati on  d e  l a  
com posi ti on  d es  g az d oi ven t être  réal i sés  con form ém en t à  l ' I S O  1 4 687-1 .  

7.3.2 .2 .3  Mesurage du  débi t du  combustible  gazeux 

Le m esu rag e d u  d ébi t d e  com bu sti b l e  g azeu x peu t être  u ti l i sé  pou r cal cu l er l e  d ébi t  d e  
com bu sti b l e  tota l  en  i n tég ran t l e  d ébi t  su r l a  d u rée  d e  l ’ essai .  
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Le  d ébi t  d e  com bu sti bl e  g azeu x est  essen ti e l  pou r l e  m esu rag e  d u  ren d em en t d u  s ystèm e à  
p i l e  à  com bu sti b l e.  L ’ en trée  d e  com bu sti b l e  g azeu x peu t être  d éterm i n ée  au  m o yen ,  soi t  d ' u n  
d ébi tm ètre  vol u m étri q u e,  soi t d ' u n  d ébi tm ètre  m assi q u e,  so i t d 'u n  d ébi tm ètre  à  tu rbi n e.  S i  u n e  
te l l e  m éth od e n 'est pas  réal i sabl e  en  prati q u e,  l e  m esu rag e  d u  d ébi t par d es  d ébi tm ètres  à  
tu yères,  à  d i aph rag m es ou  à  tu bes  Ven tu ri  est recom m an d é et  ceci  d o i t être  appl i q u é  
con form ém en t à  l ' I SO 51 6 7.  Les  d ébi tm ètres  pou r l e  com bu sti b l e  g azeu x d oi ven t être  
com pati b l es  avec l a  pressi on  d u  g az u ti l i sé  et  l eu r i n certi tu d e  d oi t  être  coh éren te  par rapport  
à  l ' i n certi tu d e  exi g ée.  Les  précau ti on s  con cern an t l ’ em pl acem en t d u  d ébi tm ètre  et l e  
m esu rag e  d u  d ébi t son t  d écri tes  ci -après:  

a)  em pl acem en t d es  d ébi tm ètres:  l es  d ébi tm ètres  d oi ven t être  p l acés  à  u n e  pos i ti on  
ad j acen te  au x l i m i tes  d u  systèm e;  

b)  con d i ti on s  d e  m esu re:  l a  tem pératu re  et l a  press i on  d u  com bu sti b l e  g azeu x d oi ven t être  
m esu rées  à  proxi m i té  d u  d ébi tm ètre  i n stal l é  au x l i m i tes  d u  s ystèm e.  Au cu n e fu i te  après  l e  
poi n t  d e  m esu re  n e  d oi t être  au tori sée.  

7.3.2 .2 .4  Mesurage de  l a  température  du  combustible  gazeux 

Les  apparei l s  recom m an d és  pou r l e  m esu rag e  d i rect  d e  l a  tem pératu re  son t  l es  su i van ts :  

a)  th erm ocou pl es  avec tran sd u cteu r;  

b)  th erm om ètre  à  rés i stan ce  avec tran sd u cteu r.  

Les  capteu rs  d e  tem pératu re  d oi ven t  être  appropri és  en  ce  q u i  con cern e  l eu r exacti tu d e.   

S i  l e  d ébi tm ètre  n écess i te  u n e  correcti on  d e  tem pératu re,  l e  capteu r d e  tem pératu re  i n stal l é  
j u ste  en  am on t d u  d i sposi ti f d e  m esu re  d e  d ébi t  d o i t  ê tre  u ti l i sé  pou r cette  correcti on  d e  
tem pératu re.  

7.3.2 .2 .5  Mesurage de  l a  pression  du  combustible  gazeux 

Des  m an om ètres  éta l on n és,  d es  m an om ètres  à  pi ston ,  d es  m an om ètres  d e  B ou rd on  ou  
d 'au tres  m an om ètres  d e  type  é l asti q u e  peu ven t  être  u ti l i sés.  Parm i  l es  vari an tes,  i l  y a  l es  
capteu rs  d e  press i on  éta l on n és.  Les  apparei l s  d e  m esu re  d e  l a  press i on  d u  com bu sti b l e  
g azeu x d oi ven t être  ad aptés  au x press i on s  q u i  apparai ssen t pen d an t l ' essai  et  l ' i n certi tu d e  
d oi t être  coh éren te  par rapport à  l 'an al yse  d ’ i n certi tu d e.  

Avan t l 'essai  d e  perform an ce,  l es  tu yau teri es  d e  raccord em en t d oi ven t être  véri fi ées  pou r 
s 'assu rer q u ' i l  n ' y a  pas  d e  fu i te  d an s  l es  con d i ti on s  d e  servi ce.  

En  cas  d e  fl u ctu ati on s  d e  press i on ,  u n  m o yen  d 'am orti ssem en t ad apté  d oi t être  u ti l i sé  d an s  
u n e  pos i ti on  effi cace.  

La  press i on  d u  com bu sti b l e  m esu rée  d oi t être  l a  pressi on  s ta ti q u e  et l es  effets  d e  l a  vi tesse  
d oi ven t être  pri s  en  com pte  et é l i m i n és.  

7.3.2 .3  Mesurages  sur combustible  l iqu ide  

7.3.2 .3.1  Général i tés  

U n e  m éth od e  d ' éch an ti l l on n ag e  appropri ée  d oi t être  u ti l i sée  pou r d éterm i n er l es  
caractéri sti q u es  d u  com bu sti b l e  l i q u i d e.  E l l e  i n cl u t:  

a)  l a  d en si té  (m asse  par u n i té  d e  vol u m e);  

b)  l e  pou voi r ca l ori fi q u e;   

c)  l a  vi scosi té,  s i  cel a  est appl i cabl e;  

d )  l a  tem pératu re;  

e)  l a  com posi ti on  d u  com bu sti b l e  l i q u i d e.  
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Ces  caractéri sti q u es  d oi ven t être  d éterm i n ées  con form ém en t au x N orm es  I S O  appl i cabl es  
(c’ est-à-d i re  l ’ I SO 3648  et l ’ I SO  82 1 7 )  et  à  l 'ASTM  D 4809,  s ’ i l  y a  l i eu .  

7.3.2 .3.2  Mesurage du  débi t du  combustible  l iqu ide  

Le  m esu rag e exact d u  d ébi t  d u  com bu sti bl e  l i q u i d e  en vo yé  au  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti bl e  
est  essen ti e l  pou r d éterm i n er u n  d ébi t  ca l ori fi q u e  d u  s ystèm e.  L' u ti l i sati on  d e  d ébi tm ètres  à  
tu yères,  à  d i aph rag m es ou  à  tu bes  Ven tu ri  est recom m an d ée.  Les  apparei l s  d e  m esu re  
d oi ven t  être  appl i q u és  con form ém en t à  l ' I SO  51 67 .  E n  vari an te,  i l  peu t être  ci té  l es  com pteu rs  
à  d épl acem en t,  l es  d ébi tm ètres  m assi q u es,  l es  d éb i tm ètres  vol u m étri q u es,  l es  d ébi tm ètres  d e  
type  à  tu rbi n e,  l es  apparei l s  d e  m esu re  d e  l i q u i d e  éta l on n és  et l es  m o yen s  d e  pesag e  d i rect.  
Dan s  tou s  l es  cas,  l ' i n certi tu d e  d es  d i spos i ti fs  d e  m esu re  d u  d ébi t d e  com bu sti b l e  u ti l i sés  d oi t  
être  con n u e et  e l l e  d oi t  être  coh éren te  par rapport  au  cal cu l  d ' i n certi tu d e.   

Au cu n  ren versem en t n i  fu i te  d e  com bu sti b l e  l i q u i d e  après  l e  poi n t d e  m esu re  n e  d oi t  être  
au tori sé.   

Le  m esu rag e  d u  d ébi t  d e  com bu sti b l e  l i q u i d e  peu t être  u ti l i sé  pou r ca l cu l er l e  d ébi t  d e  
com bu sti b l e  tota l  en  i n tég ran t l e  d ébi t  su r l a  d u rée  d e  l ’ essai .  

7.3.2 .3.3  Mesurage de  l a  température  du  combustible  l iqu ide  

Les  apparei l s  recom m an d és  pou r l e  m esu rag e d i rect d e  l a  tem pératu re  son t l es  su i van ts :  

a)  th erm ocou pl es  avec tran sd u cteu r;  

b)  th erm om ètre  à  rés i stan ce  avec tran sd u cteu r.  

Les  capteu rs  d e  tem pératu re  d oi ven t être  appropri és  en  ce  q u i  con cern e  l eu r exacti tu d e.  

S i  l e  d ébi tm ètre  n écess i te  u n e  correcti on  d e  tem pératu re,  l e  capteu r d e  tem pératu re  i n stal l é  
j u ste  en  am on t d u  d ébi tm ètre  d oi t  ê tre  u ti l i sé  pou r cette  correcti on  d e  tem pératu re.  

7.3.3  Mesurage de  l a  chaleur récupérée  

7.3.3.1  Général i tés  

Le  fl u i d e  d 'én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r peu t être  l 'eau ,  l 'a i r ou  u n  fl u i d e  d e  
refroi d i ssem en t com m e l 'h u i l e,  etc.  E n  fon cti on  d es  spéci fi cati on s  d es  systèm es  à  p i l es  à  
com bu sti b l e  sou m i s  au x essai s ,  u n e  com bi n ai son  d e  ces  fl u i d es  peu t être  u ti l i sée.  

La  tem pératu re  et  l a  pressi on  d es  fl u i d es  d ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r d oi ven t être  
m esu rées  s i m u l tan ém en t.  

7.3.3.2  Mesurage du  débit du  flu ide  d 'énerg ie  de  récupération  de  chaleur 

U n  éq u i pem en t appropri é  d oi t  être  appl i q u é  pou r ch aq u e  fl u i d e  d 'én erg i e  d e  récu pérati on  d e  
ch al eu r.  Le  m esu rag e exact d u  fl u i d e  d 'én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r d e/vers  l e  
d i spos i ti f d ' u ti l i sati on /d e  stockag e  d e  l ' én erg i e  d e  ch al eu r est  n écessai re  pou r d éterm i n er l e  
ren d em en t d ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e.  L 'u ti l i sati on  
d e  d ébi tm ètres  à  tu yères,  à  d i aph rag m es ou  à  tu bes  Ven tu ri  est recom m an d ée et i l s  d oi ven t  
être  appl i q u és  con form ém en t à  l ' I SO  51 67.  D es  d ébi tm ètres  m assi q u es  et d es  d ébi tm ètres  à  
tu rbi n e  peu ven t ég al em en t être  u ti l i sés.   

Les  d ébi tm ètres  d oi ven t être  appropri és  en  ce  q u i  con cern e  l eu r éch el l e  et  l eu r exacti tu d e.  

Les  d i spos i ti fs  d e  m esu re  d u  d ébi t  d o i ven t  être  s i tu és  à  proxi m i té  d es  l i m i tes  d u  s ystèm e à  
p i l e  à  com bu sti bl e.  
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Le  m esu rag e d u  d ébi t  d e  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r peu t être  u ti l i sé  pou r 
cal cu l er l e  d ébi t d e  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r tota l  en  i n tég ran t l e  d ébi t su r 
l a  d u rée  d e  l ’ essai .  

7.3.3.3  Mesurage de  l a  température  du  flu ide  d 'énergie  de  récupération  de  chaleur  

Les  apparei l s  recom m an d és  pou r l e  m esu rag e  d i rect  d e  l a  tem pératu re  son t  l es  
th erm ocou pl es  avec tran sd u cteu r ou  l es  th erm om ètres  à  rés i stan ce  avec tran sd u cteu r.   

Les  d i spos i ti fs  d e  m esu re  d e  tem pératu re  d e  fl u i d e  d oi ven t être  appropri és  en  ce  q u i  con cern e  
l eu r éch el l e  et  l eu r exacti tu d e.   

Les  d i sposi ti fs  d e  m esu re  d e  tem pératu re  d e  fl u i d e  d oi ven t être  s i tu és  à  proxi m i té  d es  l i m i tes  
d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e.   

Les  capteu rs  d e  tem pératu re  d oi ven t être  p l acés  d i rectem en t d an s  l e  cou ran t d e  fl u i d e  au  
m i l i eu  d e  l a  secti on  d u  tu yau  et  i l  con vi en t q u ’ i l s  n e  tou ch en t pas  l es  paroi s  d u  tu yau .  

7.3.3.4  Mesurage de  l a  pression  du  flu ide  d 'énerg ie  de  récupération  de  chaleur 

Cette  m éth od e  d e  m esu re  con cern e  l es  fl u i d es  en  ph ase  g azeu se  y com pri s  l a  vapeu r.  E l l e  
con s i ste  en  

a)  l a  préparati on  d u  m esu rag e:  l es  m an om ètres  d oi ven t être  appropri és  en  ce  q u i  con cern e  
l eu r exacti tu d e;   

b)  l ' em pl acem en t d es  m an om ètres:  l es  capteu rs  d es  m an om ètres  d oi ven t être  s i tu és  j u ste  en  
am on t d u  d ébi tm ètre  associ é  à  proxi m i té  d es  poi n ts  d ' i n terface  (poi n ts  d 'en trée  et d e  
sorti e  d e  fl u i d e)  d an s  u n  tu yau  d e  fl u i d e.  U n e  i sol ati on  th erm i q u e  ad éq u ate  d oi t être  
req u i se  au tou r d es  tu yau x.  

Avan t l 'essai  d e  perform an ce,  l es  tu yau teri es  d e  raccord em en t d oi ven t être  véri fi ées  pou r 
s 'assu rer q u ' i l  n ' y a  pas  d e  fu i te  d an s  l es  con d i ti on s  d e  servi ce.  

7.3.4  Mesurage du  débit  de  gaz de  purge  

La con som m ati on  d e  g az d e  pu rg e  peu t être  d éterm i n ée  au  m o yen ,  soi t  d 'u n  d ébi tm ètre  
vol u m étri q u e,  soi t  d 'u n  d ébi tm ètre  m assi q u e,  soi t  d 'u n  d ébi tm ètre  à  tu rb i n e.  S i  u n e  tel l e  
m éth od e n ' est pas  réal i sabl e  en  prati q u e,  l e  m esu rag e d u  d ébi t par d es  d ébi tm ètres  à  tu yères,  
à  d i aph rag m es  ou  à  tu bes  Ven tu ri  est recom m an d é  et ceci  d o i t  ê tre  appl i q u é  con form ém en t à  
l ' I S O  51 67.  Les  d ébi tm ètres  d oi ven t être  com pati b l es  avec l a  press i on  d u  g az u ti l i sé  et  
l ' i n certi tu d e  d oi t  être  coh éren te  par rapport  à  l 'an al yse  d ’ i n certi tu d e.  

Le  m esu rag e  d e  con som m ati on  d e  g az d e  pu rg e  peu t  être  u ti l i sé  pou r cal cu l er l a  
con som m ati on  d e  g az d e  pu rg e  tota l e  en  i n tég ran t  l e  d ébi t  su r l a  d u rée  d e  l ’ essai .  

Les  précau ti on s  con cern an t l ’ em pl acem en t d u  d ébi tm ètre  et  l e  m esu rag e  d u  d ébi t  son t  
d écri tes  ci -après:  

a)  em pl acem en t d es  d ébi tm ètres:  l es  d ébi tm ètres  d oi ven t  être  p l acés  à  u n e  pos i ti on  
ad j acen te  au x l i m i tes  d u  systèm e;   

b)  con d i ti on s  d e  m esu re:  l a  tem pératu re  et l a  press i on  d u  g az d e  pu rg e  d oi ven t être  
m esu rées  à  proxi m i té  d u  d ébi tm ètre  i n sta l l é  au x l i m i tes  d u  s ystèm e.  

Avan t l ' essai  d e  perform an ce,  l es  tu yau teri es  d e  raccord em en t d oi ven t être  véri fi ées  pou r 
s'assu rer q u ' i l  n ' y a  pas  d e  fu i te  d an s  l es  con d i ti on s  d e  servi ce.  
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7.3.5  Mesurage de  l ’entrée d ’oxydant (ai r)  

7.3.5.1  Général i tés  

Les  caractéri sti q u es  su i van tes  d e  l ’ oxyd an t (a i r)  d oi ven t être  m esu rées:  

a)  l a  tem pératu re;  

b)  l a  press i on ;  

c)  l a  com posi ti on  ( l es  caractéri sti q u es  d e  l ' oxyd an t peu ven t affecter l es  perform an ces  d e  l a  
p i l e  à  com bu sti b l e) .  La  com posi ti on  d e  l 'oxyd an t (a i r)  d oi t  être  con s i g n ée  d an s  l e  rapport  
d 'essai ;  

d )  l a  d en s i té.  

7.3.5.2  Mesurage du  débi t de  l 'oxydant (air)  

Le  d ébi t  d 'oxyd an t (a i r)  peu t être  d éterm i n é  au  m oyen ,  soi t  d 'u n  d ébi tm ètre  vol u m étri q u e,  so i t  
d 'u n  d ébi tm ètre  m assi q u e  soi t  d ' u n  d ébi tm ètre  à  tu rb i n e.  S i  u n e  te l l e  m éth od e n ' est  pas  
réal i sabl e  en  prati q u e,  l e  m esu rag e d u  d ébi t  par d es  d ébi tm ètres  à  tu yères,  à  d i aph rag m es ou  
à  tu bes  Ven tu ri  est recom m an d é et ceci  d oi t  ê tre  appl i q u é  con form ém en t à  l ' I SO  51 67.  Les  
d ébi tm ètres  d oi ven t être  com pati bl es  avec l a  pressi on  d u  g az u ti l i sé  et l ' i n certi tu d e  d oi t  ê tre  
coh éren te  par rapport  à  l 'an al yse  d ’ i n certi tu d e.  

Le  m esu rag e  d u  d ébi t  d ' oxyd an t (a i r)  peu t  être  u ti l i sé  pou r ca l cu l er l e  d ébi t  d 'oxyd an t  ( a i r)  
tota l  en  i n tég ran t l e  d ébi t  su r l a  d u rée  d e  l ’ essai .  

Les  précau ti on s  con cern an t l ’ em pl acem en t d u  d ébi tm ètre  et  l e  m esu rag e  d u  d ébi t  son t  
d écri tes  ci -après:  

a)  em pl acem en t d es  d ébi tm ètres:  l es  d ébi tm ètres  d oi ven t être  pl acés  à  u n e  posi ti on  
ad j acen te  au x l i m i tes  d u  systèm e;  

b)  con d i ti on s  d e  m esu re:  l a  tem pératu re  et l a  press i on  d e  l ’ oxyd an t (ai r)  d o i ven t être  
m esu rées  à  proxi m i té  d u  d ébi tm ètre  i n stal l é  au x l i m i tes  d u  s ystèm e.  

7.3.5.3  Mesurage  de  l a  température  de  l 'oxydant (ai r)  

Les  apparei l s  recom m an d és  pou r l e  m esu rag e d i rect d e  l a  tem pératu re  son t  l es  su i van ts :  

a)  th erm ocou pl es  avec tran sd u cteu r;  

b)  th erm om ètre  à  rés i stan ce  avec tran sd u cteu r.  

Les  capteu rs  d e  tem pératu re  d oi ven t être  appropri és  en  ce  q u i  con cern e  l eu r exacti tu d e.   

S i  l e  d ébi tm ètre  n écess i te  u n e  correcti on  d e  tem pératu re,  l e  capteu r d e  tem pératu re  i n stal l é  
j u ste  en  am on t d u  d i spos i ti f d e  m esu re  d e  d ébi t  d oi t  être  u ti l i sé  pou r cette  correcti on  d e  
tem pératu re.  

7.3.5.4  Mesurage  de  l a  pression  de  l 'oxydant (ai r)  

Des  m an om ètres  éta l on n és,  d es  m an om ètres  à  pi ston ,  d es  m an om ètres  d e  B ou rd on  ou  
d ' au tres  m an om ètres  d e  type  é l asti q u e  peu ven t être  u ti l i sés.  Parm i  l es  vari an tes,  i l  y a  l es  
capteu rs  d e  press i on  éta l on n és.  Les  apparei l s  d e  m esu re  d e  l a  pressi on  d e  l 'oxyd an t  (ai r)  
d oi ven t être  ad aptés  au x pressi on s  q u i  apparai ssen t pen d an t l ' essai  et  l ' i n certi tu d e  d oi t ê tre  
coh éren te  par rapport  à  l 'an al yse  d ’ i n certi tu d e.  

Avan t l 'essai  d e  perform an ce,  l es  tu yau teri es  d e  raccord em en t d oi ven t être  véri fi ées  pou r 
s 'assu rer q u ' i l  n ' y a  pas  d e  fu i te  d an s  l es  con d i ti on s  d e  servi ce.  

En  cas  d e  fl u ctu ati on s  d e  press i on ,  u n  m o yen  d 'am orti ssem en t ad apté  d oi t être  u ti l i sé  d an s  
u n e  pos i ti on  effi cace.  
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La  press i on  d e  l 'oxyd an t (a i r)  m esu rée  d oi t être  l a  press i on  stati q u e  et l es  effets  d e  l a  vi tesse  
d oi ven t être  pri s  en  com pte  et é l i m i n és.  

7.3.5.5  Mesurage de  l a  composi tion  de  l 'oxydant (air)  

La  com posi ti on  d e  l 'oxyd an t (a i r)  d oi t être  m esu rée  par ch rom atog raph i e  en  ph ase  g azeu se  
ou  par d ' au tres  m oyen s  appropri és .  S i  l 'a i r est u ti l i sé  com m e oxyd an t,  l a  com posi ti on  d oi t  être  
con s i d érée  com m e étan t d e  l 'a i r à  l a  press i on  atm osph éri q u e  n orm al e  sau f i n d i cati on  
con trai re.  

7.3.6  Autres  mesurages  de  débit  de  flu ide  

Le  m esu rag e d es  d ébi ts  d e  l 'eau  d e  refroi d i ssem en t et  d e  l ' eau  d e  d rai n ag e  d oi t  être  réal i sé  
sel on  l ' u n e  d es  m éth od es  su i van tes:  

a)  tu yères  ou  d i aph rag m es  n orm al i sés;  

b)  com pteu r à  d épl acem en t;  

c)  au tres  m éth od es  spéci fi ées  com m e l e  pesag e  d i rect ou  l es  réservoi rs  vol u m étri q u es,  l es  
d ébi tm ètres  m assi q u es,  etc.  

7.3.7  Mesurage du  débi t des  gaz d 'échappement 

7.3.7.1  Échanti l lonnage des  gaz 

Vei l l er à  b i en  p l acer en ti èrem en t l a  ou  l es  son d es  d ’ éch an ti l l on n ag e  d an s  l e  fl u x 
d ’ éch appem en t.  S ’ assu rer q u e  l a  ou  l es  son d es  d ’ éch an ti l l on n ag e n e  b l oq u en t pas  l a  con d u i te  
d ’ évacu ati on  d es  g az d ’ éch appem en t.  La  ou  l es  son d es  d oi ven t être  p l acées  à  proxi m i té  d e  
l ’ ori fi ce  d e  sorti e  d es  g az d ’ éch appem en t  d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti bl e ,  so i t  à  l ’ i n téri eu r d e  
l a  con d u i te  d ’ évacu ati on  d es  g az d ’ éch appem en t pou r l es  s ystèm es  d e  ven ti l ati on  d e  g az 
d ’ éch appem en t ferm és,  soi t  d i rectem en t à  l ’ ori fi ce  d e  sorti e  d es  g az d ’ éch appem en t pou r l es  
systèm es  d e  ven ti l ati on  d e  g az d ’ éch appem en t ou verts.  S i  l a  con d u i te  d ’ évacu ati on  d es  g az 
d ’ éch appem en t est  d e  g ran d e  ta i l l e ,  re l ever l es  val eu rs  au  cen tre  d e  l a  con d u i te  d ’ évacu ati on  
d es  g az d ’ éch appem en t et à  d es  poi n ts  représen tati fs  d an s  u n  réseau  à  travers  l a  con d u i te  
d ’ évacu ati on  d es  g az d ’ éch appem en t et  établ i r l a  m oyen n e  d es  val eu rs  l u es.   

Pou r l es  s ystèm es  d e  ven ti l ati on  d e  g az d ’ éch appem en t ou verts,  vei l l er à  p l acer l a  ou  l es  
son d es  d e  m an i ère  à  em pêch er l e  m él an g e  d u  g az prél evé  avec l ’ a i r am bi an t.  

Au  cou rs  d es  m esu rag es,  s ’ assu rer q u ’ au cu n e con d en sati on  n e  se  form e su r l e  capteu r d e  
tem pératu re.  La  con d en sati on  su r l e  capteu r i n val i d e  l es  val eu rs  l u es.  

7.3.7.2  Mesurage de  l a  température  des  gaz  d 'échappement   

Les  apparei l s  recom m an d és  pou r l e  m esu rag e d i rect d e  l a  tem pératu re  son t l es  su i van ts:  

a)  th erm ocou pl es  avec tran sd u cteu r;  

b)  th erm om ètre  à  rés i stan ce  avec tran sd u cteu r.  

7.3.7.3  Mesurage de  l a  concentration  en  SO2  et NOx  

Les  n orm es  I S O  793 4,  I SO 793 5,  I S O  1 1 042 -1 ,  I SO  1 1 04 2-2,  I SO  1 1 632  et I S O  1 0 396  
d oi ven t être  con su l tées  pou r l e  m esu rag e d e  l a  con cen trati on  en  SO 2 .  D 'au tres  m éth od es  
ad aptées  au  servi ce  peu ven t être  u ti l i sées  s i  e l l es  son t coh éren tes  par rapport à  l ' an al yse  
d ’ i n certi tu d e.   

Les  n orm es  I SO  1 1 56 4,  I SO  1 0849,  I SO  1 1 042-1 ,  I S O 1 1 0 42-2  et  I SO  1 0396  d oi ven t être  
con su l tées  pou r l e  m esu rag e d e  l a  con cen trati on  en  N O x.  D ' au tres  m éth od es  ad aptées  au  
servi ce  peu ven t être  u ti l i sées  s i  e l l es  son t coh éren tes  par rapport à  l 'an al yse  d ’ i n certi tu d e.  
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7.3.7.4  Mesurage  de  l a  concentration  en  CO2  et  CO  

Le  m esu rag e d e  l a  con cen trati on  en  CO 2  d oi t  être  basé  su r l ' I SO 1 1 0 42-1 ,  l ' I SO  1 1 042-2  et  
l ' I S O  1 0396  pou r.  

Le  CO2  peu t être  cal cu l é  à  parti r d e  l a  ten eu r en  carbon e  d u  com bu sti b l e.  

Le  m esu rag e  d e  l a  con cen trati on  en  CO est basé  su r l ' I SO  1 1 04 2-1 ,  l ' I S O  1 1 04 2-2  et  
l ' I S O  1 0396  pou r.  

7.3.7.5  Mesurage de  l a  concentration  en  hydrocarbures  totaux 

Le  m esu rag e  d e  l a  con cen trati on  en  en  h yd rocarbu res  totau x d oi t  être  basé  su r l ' I SO  1 1 042-1  
et  l ' I SO  1 1 0 42-2.  

7.3.7.6  Mesurage de  l a  concentration  en  oxygène  

Le  m esu rag e  d e  l a  con cen trati on  en  oxyg èn e  d oi t être  basé  su r l ' I S O 1 1 0 42-1 ,  l ' I SO  1 1 042-2  
et  l ' I SO  1 0396.   

7.3.8  Mesurage  de  l ’ eau  d ’écoulement  

7.3.8 .1  Général i tés  

Les  m esu rag es  d e  l 'eau  d 'écou l em en t proven an t d 'u n  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  d oi ven t  
i n cl u re  l a  d éterm i n ati on :  

a)  d u  vol u m e d e  l 'eau  d ' écou l em en t;  

b)  d e  l a  tem pératu re  d e  l ' eau  d ' écou l em en t;  

c)  d u  pH  (con cen trati on  en  i on s  h yd rog èn e);  

d )  d e  l a  d em an d e bi och i m i q u e  en  oxyg èn e (BOD ) 6  ou ,  s i  n écessai re,  d e  l a  d em an d e  
ch i m i q u e  en  oxyg èn e (COD) 7;  

e)  d es  n i veau x d 'ém i ssi on  d es  au tres  su bstan ces  l i m i tés  par l es  rég l em en tati on s  n ati on al es  
et  q u i  peu ven t être  ém i s  par le  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e.  

7.3.8.2  Mesurage du  volume de  l ’ eau  d ’écou lement  

Voi r 7. 3. 6 .   

S i  n écessai re,  l e  m esu rag e d u  d ébi t  d ’ eau  d ’ écou l em en t d oi t  être  réa l i sé  soi t par pesag e  
d i rect,  soi t  au  m o yen  d e  réservoi rs  vol u m étri q u es.  

7.3.8.3  Mesurage de  l a  température  de  l ’eau  d ’écou lement  

Les  apparei l s  recom m an d és  pou r l e  m esu rag e d i rect d e  l a  tem pératu re  son t l es  su i van ts:  

a)  th erm ocou pl es  avec tran sd u cteu r;  

b)  th erm om ètre  à  rés i stan ce  avec tran sd u cteu r.  

Les  poi n ts  d e  m esu re  d e  l a  tem pératu re  d oi ven t  être  p l acés  au ssi  près  q u e  poss i b l e  d e  l a  
sorti e  d u  s ystèm e.  

___________ 

6 B OD =  biochemical oxygen demand.  

7  COD  =  chemical oxygen demand.  
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7.3.8.4  Mesurage de  pH  (concentration  en  ions  hydrogène)  

Le  m esu rag e  d e  pH  d oi t être  basé  su r l ’ I SO  1 052 3.  

7.3.8.5  Mesurage  de  l a  COD  (demande ch imique en  oxygène)  

Le  m esu rag e  d e  l a  CO D d oi t être  su r l ’ I SO  60 60.  

7.3.8.6  Mesurage de  l a  BOD  (demande bioch imique en  oxygène)  

Le  m esu rag e  d e  l a  B OD  d oi t être  su r l ’ I SO  581 5-2 .  

7.3.9  Mesurage du  n iveau  de  bru i t  

Le  bru i t  prod u i t par l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  d oi t  ê tre  m esu ré  en  u ti l i san t u n  son om ètre  
com m e d éfi n i  d an s  l ’ I EC  6 1 672-1  et  l ’ I E C 61 672 -2.  L 'essai  d oi t  être  réal i sé  con form ém en t à  
l ' I SO  3 744.  

7.3. 1 0  Mesurage du  n iveau  de  vibration  

Les  vi brati on s  d oi ven t être  m esu rées  avec l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  i n sta l l é  et  
fon cti on n an t  con form ém en t au x i n stru cti on s  d ' i n stal l ati on  d u  fabri can t.  

Les  vi brati on s  ém i ses  par l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  d oi ven t être  m esu rées  au x poi n ts  
d e  m on tag e  com m e cel a  est  d écri t  ci -d essou s.   

Le  m atéri el  d e  m on tag e  fou rn i  par l e  fabri can t d oi t ê tre  u ti l i sé  pou r m on ter l 'u n i té  com m e 
exi g é  ci -d essu s.  Le  poi n t  d e  m on tag e  est l e  poi n t  d e  tran sm i ssi on  q u i  tran sm et l a  vi brati on  d e  
l 'u n i té  au  sol ,  au  p l an ch er,  au x m u rs,  au  p l afon d  ou  à  d 'au tres  stru ctu res  d e  su pport  
con form ém en t à  l a  con cepti on  d u  fabri can t.  S i  d es  con fi g u rati on s  d e  m on tag e  m u l ti p l es  son t 
con çu es,  e l l es  d oi ven t tou tes  être  m esu rées.  

a)  Em pl acem en ts  d e  m esu re:  l es  m esu rag es  d oi ven t être  effectu és  au x poi n ts  d e  m on tag e  
q u i  répon d en t d e  m an i ère  s i g n i fi cati ve  au x forces  d yn am i q u es  et  q u i  caractéri sen t  l a  
vi brati on  g l obal e  d u  s ystèm e.  Pou r l es  s ystèm es  san s  poi n ts  d e  m on tag e  fi xes,  u n e  
an al yse  d yn am i q u e  ou  d es  essai s  prél i m i n ai res  son t exi g és  pou r d éterm i n er l es  poi n ts  d e  
m esu re  s i g n i fi cati fs.   

b)  Pou r d éfi n i r l e  com portem en t vi bratoi re  à  ch aq u e  em pl acem en t d e  m esu re,  i l  est 
n écessai re  d ’ effectu er d es  m esu rag es  d an s  troi s  d i recti on s  perpen d i cu l a i res  l es  u n es  par 
rapport  au x au tres.  

c)  M on tag e  d es  accél érom ètres:  voi r l ' I SO  53 48.  

7.3. 1 1  Mesurage de  l a  d istorsion  harmonique  totale  

La  d i stors i on  h arm on i q u e  tota l e  d oi t ê tre  m esu rée  et con si g n ée pou r l es  systèm es  à  p i l es  à  
com bu sti b l e  q u i  prod u i sen t d u  cou ran t a l tern ati f.  Voi r l ’ I EC  6 1 00 0-4-7  et l ’ I E C 6 1 00 0-4-1 3  
pou r avoi r d es  l i g n es  d i rectri ces  d e  m esu re.  

7.3. 1 2  Mesurage des  conditions  ambiantes  

L' h u m i d i té  am bi an te,  l e  ven t,  l a  pressi on  et  l a  tem pératu re  d oi ven t être  m esu rés.  

Le  m esu rag e  d e  l 'h u m i d i té  am bi an te  être  basé  su r l ' I SO  4677-1  et l ' I SO  46 77-2 .  

Le  m esu rag e  d u  ven t  am bi an t  d oi t être  basé  su r l ' I SO  1 6 62 2.  

Les  apparei l s  recom m an d és  pou r l e  m esu rag e d i rect d e  l a  tem pératu re  am bi an te  son t l es  
su i van ts :  
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a)  th erm ocou pl es  avec tran sd u cteu r;  

b)  th erm om ètre  à  rés i stan ce  avec tran sd u cteu r.  

Les  capteu rs  d e  tem pératu re  d oi ven t  être  appropri és  en  ce  q u i  con cern e  l eu r exacti tu d e.  

Les  apparei l s  recom m an d és  pou r l e  m esu rag e  d i rect d e  l a  pressi on  am bi an te  son t  l es  
su i van ts :  

1 )  barom ètre  au  réson ateu r;  

2)  barom ètre  à  capaci té  é l ectrostati q u e.  

Les  capteu rs  d e  press i on  d oi ven t être  appropri és  en  ce  q u i  con cern e  l eu r exacti tu d e.  

8 Plan  d ’essai  

8. 1  Général i tés  

Les  é l ém en ts  d 'essai  d u  Tabl eau  2  d oi ven t être  réal i sés  sou s  d i fféren tes  con d i ti on s  d e  
fon cti on n em en t en  fon cti on  d e  l 'obj et  d e  l 'essai .  Ces  d i fféren tes  con d i ti on s  son t l es  su i van tes:  

a)  état  stati on n ai re  à  l a  pu i ssan ce  ass i g n ée;  

b)  état  stati on n ai re  en  ch arg e  parti e l l e,  à  proxi m i té  d u  poi n t  m éd i an  en tre  l a  pu i ssan ce  
assi g n ée  et l a  pu i ssan ce m i n i m al e;  

c)  état  stati on n ai re  à  l ’ état  d e  prég én érati on ;  

d )  état  stati on n ai re  à  l a  pu i ssan ce  m i n i m al e;  

e)  état  tran s i toi re;  

f)  état  fro i d  et  d e  stockag e.   

Le  Tabl eau  3  représen te  cette  i n form ati on  pou r tou s  l es  é l ém en ts  d 'essai .  

8.2  Cond i tions  ambiantes  

Pou r ch aq u e  sess i on  d 'essai ,  l es  con d i ti on s  am bi an tes  su i van tes  d oi ven t être  m esu rées:   

a)  tem pératu re  am bi an te;  

b)  pressi on  barom étri q u e;  

c)  h u m i d i té  re l ati ve;  

d )  vi tesse  et  d i recti on  d u  ven t (seu l em en t d an s  l e  cas  d ’ u n e  i n sta l l ati on  à  l ’ extéri eu r) .  
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Tableau  3  – Élément d 'essai  et  statut  du  système 

 

Essai  

Condi tions  stables  

État 
transi toi re   Puissance  

assignée   
Charge 

parti el le
a
 

Charge 

minimale
a
 

É tat de  
prégénérat

ion   

État froid / 
stockage   

Aspect l i é  au  fonctionnement 

E ss ai  d e  re n d em en t  X X    

E ss ai  d es  caractéri sti q u es  
d e  répon se  d e  pu i ss a n ce  
él ectri q u e/pu i ss an ce  
th erm i q u e  

 
 

  X 

E ss ai  d es  caractéri sti q u es  
d e  d ém arra g e/a rrêt  

    X 

E ss ai  d e  con som m ati on  d e  
g az d e  p u rg e  

   X  X 

E ss ai  d e  con som m ati on  
d 'ea u

 
b  

X  X    

Aspect l i é  à  l ’ envi ronnement  

E ssai  d ’ ém i ssi on  d e  g a z 
d ’ éch a pp em en t  

X X X  X 

E ssai  d e  n i vea u  d e  bru i t  X X X  X 

E ssai  d e  n i vea u  d e  
vi b rati on  

X X X  X 

E ssai  d e  q u a l i té  d e  l ’ e au  
d ’ écou l em en t 

X X X  X  

a   Les  es sai s  en  ch arg e  pa rti e l l e  et/ou  en  ch arg e  m i n i m al e  peu ven t être  effectu és  d ’ u n  com m u n  accord  en tre  l es  
parti es  effectu a n t  l es  es sai s .  

b    L’ es sai  d e  con som m ati on  d ’ ea u  pe u t  être  effectu é  d ’ u n  com m u n  accord  en tre  l es  pa rti es  effe ctu an t  l ’ ess ai .  

 

8.3  Variation  maximale  admissible  dans  l es  condi tions  de  fonctionnement stable  

Les  vari ati on s  m axi m al es  ad m i ssi b l es  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  son t d on n ées  au  Tabl eau  4 .  

Les  vari ati on s  m axi m al es  ad m i ssi b l es  d an s  l e  Tabl eau  4  n e  s ’ appl i q u en t  pas  pou r l es  essai s  
d e  d ém arrag e  et d ’ arrêt.  

Les  vari ati on s  peu ven t d épasser l es  val eu rs  ad m i ssi b l es  d u  Tabl eau  4  s i  l es  résu l tats  d u  
cal cu l  d e  l ' i n certi tu d e-typ e  com posée  son t acceptabl es  pou r l es  parti es  pren an tes  à  l ' essai .  
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Tableau  4  – Variations  maximales  admissibles  dans  l es  cond itions  
de  fonctionnement d 'essai  

Paramètre  Variation  admissible  au  cours  
de  l a  session  d 'essai  

P aram ètre  d e  stabi l i s ati on  d u  s ystèm e,  con form e  au x sp éci fi cati on s  d u  
fabri can t  et  accepté  pa r tou tes  l es  parti es  pren an tes  

S el on  sp éci fi cati on s  

P u i ss an ce  é l ectri q u e  d e  s orti e  en  kW ±  2  %  

P ressi on  b arom étri q u e  s u r s i te  ±  0 , 5  %  

Tem pératu re  d e  l 'oxyd an t (a i r)  en  en tré e  ±  3  K 

P ou voi r cal ori fi q u e  – com bu sti bl e  par u n i té  d e  vol u m e  ±  1  %  

P ressi on  d u  com bu sti bl e  g azeu x tel  q u ' i l  es t  d é l i vré  au  sys tèm e ±  1  %  

P ressi on  a bs ol u e  d es  g az d 'éch ap pem en t   ±  0 , 5  %  

P ressi on  a bs ol u e  d e  l 'oxyd a n t  (a i r)  e n  e n tré e  d u  s ystèm e ±  0 , 5  %  

Débi t  d u  com bu sti bl e  en  e n tré e  ±  2  %  

Tem pératu re  d u  com bu sti bl e  e n  en trée  ±  2  K 

Débi t  d 'oxyd a n t  (a i r)  en  e n trée  N on  sp éci fi é  

P u i ss an ce  th e rm i q u e  d e  sorti e  récu p érée  ±  2  %  

D i stors i on  h a rm on i q u e  tota l e:  TH D (total  h arm on i c d i s torti on )  a  ±  2  %  

N OTE  Ce  ta bl e au  se  réfè re  à  l ’ AS M E  P TC 50.   

a  Pou r TH D  u n i q u em en t:  pou r TH D  avec u n e  val e u r m oyen n e  d e  5  % ,  l es  val eu rs  TH D e n tre  3  %  et  7  %  son t  
acceptabl es .  

 

8.4  Procédure  de  fonctionnement d 'essai  

Les  m esu rag es  su i van ts  d e  l ’ essai  d e  ren d em en t  d oi ven t être  réa l i sés  s i m u l tan ém en t:  

en trée  d e  com bu sti b l e,  en trée  th erm i q u e  extern e,  en trée  d ’ oxyd an t (a i r) ,  pu i ssan ce é l ectri q u e  
au xi l i a i re  d ’ en trée,  travai l  d ’ arbre  d ’ en trée,  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  et pu i ssan ce 
th erm i q u e  d e  sorti e  récu pérée.  

N OTE  Le  ren d em en t é l ectri q u e,  l e  re n d em en t  d e  l ’ é n e rg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r et  l e  ren d em en t 
én e rg éti q u e  g l obal  d e  l ’ essai  d e  re n d em en t a i n s i  q u e  l e  d é bi t  d e  ch al eu r rés i d u el l e  d e  l ’ essai  d e  ch al e u r rés i d u el l e  
son t  cal cu l és  su r l a  bas e  d es  val eu rs  m es u rées  d on n ées  d an s  l es  m es u rag es  m en ti on n és  ci -d ess u s .  

Les  él ém en ts  su i van ts  d oi ven t  être  m esu rés  effi cacem en t l orsq u e  l es  m esu rag es  spéci fi és  
d an s  l ’ a l i n éa  précéd en t son t effectu és:   

con som m ati on  d 'eau ,  répon se  d yn am i q u e  d e  pu i ssan ce  d e  sorti e,  d ém arrag e/arrêt et  
con som m ati on  d e  g az d e  pu rg e.  

8.5  Durée d 'essai  et  fréquence des  valeurs  l ues  

La  d u rée  et  l a  fréq u en ce  d e  l ectu re  appropri ées  d es  val eu rs  son t  d éterm i n ées  con form ém en t 
au  type  d e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  en  essai .  U n  n om bre  su ffi san t  d e  m esu rag es  et  u n  
n om bre  d 'en sem bl es  d e  m esu res  d oi ven t  être  établ i s  en  ten an t  com pte  d es  exi g en ces  
con cern an t l es  fl u ctu ati on s  d e  d on n ées,  l a  s tabi l i té  d es  val eu rs  m oyen n es  et l ' an al yse  
d ’ i n certi tu d e  d e  l a  présen te  n orm e.  
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9  Méthodes  d 'essai  et calcul  des  résul tats  d ’essai  

9. 1  Général i tés  

L’ Arti cl e  9  d écri t  u n i q u em en t l es  essai s  type  et  l eu rs  m éth od es  d ’ essai .  D an s  l a  présen te  
n orm e,  au cu n  essai  d e  séri e  n ’ est  exi g é  ou  i d en ti fi é ,  e t  au cu n e  val eu r ci b l e  d e  perform an ce  
n ’ est prévu e.  

9.2  Essai  de  rendement 

9.2. 1  Général i tés  

Cet essai  a  pou r obj et l e  cal cu l  d u  ren d em en t é l ectri q u e,  d u  ren d em en t d e  l ’ én erg i e  d e  
récu pérati on  d e  ch al eu r et  d u  ren d em en t én erg éti q u e  g l obal  à  l a  pu i ssan ce d e  sorti e  assi g n ée,  
par l e  m esu rag e d es  pu i ssan ces  ch i m i q u e,  th erm i q u e,  m écan i q u e  et é l ectri q u e  m oyen n es  à  
l ’ en trée  d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  et  d es  pu i ssan ces  é l ectri q u e  et  th erm i q u e  m oyen n es  
à  l a  sorti e  d u  s ystèm e à  l ’ état  stabl e  à  l a  pu i ssan ce d e  sorti e  assi g n ée.   

L ’ essai  d e  ren d em en t en  ch arg e  parti e l l e  et/ou  à  l a  sorti e  d e  pu i ssan ce  m i n i m al e  peu t  être  
effectu é  d ’ u n  com m u n  accord  en tre  l es  parti es  effectu an t l es  essai s .  

9.2.2  Méthode d ’essai   

9 .2.2 .1  Procédure  d ’essai  

L’ essai  d e  ren d em en t d oi t être  réal i sé  con form ém en t à  l a  procéd u re  ci -d essou s:  

a)  Fai re  fon cti on n er l e  s ystèm e à  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  assi g n ée  (ou  en  ch arg e  
parti e l l e  ou  à  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e  m i n i m al e).   

b)  Véri fi er q u e  l e  s ystèm e sati sfai t au x cri tères  d e  s tabi l i té  i n d i q u és  d an s  l e  Tabl eau  4 .   

c)  M esu rer l es  g ran d eu rs  ph ysi q u es  su i van tes  pen d an t  u n e  d u rée  n on  i n féri eu re  à  1  h  
(360 0  s) .  Ch oi s i r u n  i n terval l e  d e  m esu re  con form ém en t au x Arti cl es  A. 2  et  A. 3:  

1 )  d ébi t  d e  com bu sti b l e  en  en trée  (en  vol u m e ou  en  m asse),  tem pératu re  et press i on ;  

2)  d ébi t  th erm i q u e  extern e  en  en trée  (en  m asse),  tem pératu re  et  press i on ;  

3)  d ébi t  d ’ oxyd an t (a i r)  en  en trée  (en  vol u m e ou  en  m asse),  tem pératu re  et pressi on ;  

4)  pu i ssan ce  d ’ en trée  él ectri q u e  au xi l i a i re;  

5)  pu i ssan ce  d e  travai l  d ’ arbre  en  en trée;  

6)  pu i ssan ce  d e  sorti e ,  ten s i on  et cou ran t é l ectri q u es;  

7)  d ébi t  d u  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r en  sorti e  (en  vol u m e ou  en  m asse),  
tem pératu re  et pressi on ;  

8)  tem pératu re  am bi an te  et press i on  barom étri q u e.  

9.2.2 .2  Procédure  de  calcu l  

La  val eu r m oyen n e  d e  l a  g ran d eu r ph ysi q u e  d oi t  être  cal cu l ée  à  parti r d ’ au  m oi n s  60  j eu x d e  
m esu rag es  i n d épen d an ts  effectu és  con sécu ti vem en t.  
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9.2.3  Calcu l  des  entrées  

9.2.3.1  Entrée  de  combustible  

9.2.3.1 . 1  Débit  de  combustible  en  entrée  

9.2.3. 1 . 1 . 1  Débi t  de  combustible  gazeux moyen  en  entrée  

Le  d ébi t  d e  com bu sti b l e  g azeu x m oyen  en  en trée  peu t être  expri m é  soi t  sou s  l a  form e d u  
d ébi t  vol u m étri q u e  d e  com bu sti b l e ,  qVf0  en  m 3/s,  soi t  sou s  l a  form e d u  d ébi t  m ass i q u e  d e  
com bu sti b l e ,  qm f  en  kg /s.  I l  d o i t  ê tre  cal cu l é  se l on  l a  procéd u re  su i van te.  

a)  Débi t  vol u m étri q u e  

1 )  Le  vol u m e  tota l  d e  com bu sti b l e  g azeu x d ’ en trée  en  m 3  pen d an t  l a  d u rée  d e  l ’ essai  d oi t 
être  obten u  en  i n tég ran t l e  d ébi t vol u m étri q u e  e n  m 3/s  à  m esu rer pen d an t l a  d u rée  d e  
l a  sessi on  d ’ essai .  

2)  Le  d ébi t vol u m étri q u e  m oyen  d u  com bu sti b l e  g azeu x d an s  l es  con d i ti on s  d ’ essai ,  qVf  
en  m 3/s,  d oi t  être  obten u  en  d i vi san t  l e  vol u m e tota l  en  m 3  par l a  d u rée  d e  l ’ essai  en  s .  

3)  Le  d ébi t  vol u m étri q u e  m oye n  d u  com bu sti b l e  g aze u x d an s  l es  con d i ti on s  d e  référen ce,  
qVf0  en  m 3/s,  d o i t  être  cal cu l é  au  m o yen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te.  Les  va l eu rs  m oyen n es  
d e  tem pératu re  et  d e  press i on  d u  com bu sti b l e  obten u es  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  
d oi ven t  être  u ti l i sées:  

 ( ) ( )0ff0ff0 // ppTTqq ⋅⋅= VV  (4)  

où  

qVf0  est  l e  d ébi t  vol u m étri q u e  m oyen  d u  com bu sti bl e  au x con d i ti on s  d e  référen ce  
(m 3/s);  

qVf  est l e  d ébi t  vo l u m étri q u e  m oyen  d u  com bu sti b l e  à  l a  tem pératu re  m oyen n e  Tf  e t  
à  l a  pressi on  m oyen n e  pf  (m 3/s) ;  

T0   est  l a  tem pératu re  d e  référen ce (2 88, 1 5  K);  

p0  est  l a  press i on  d e  référen ce  (1 01 , 32 5  kPa);  

Tf   est  l a  tem pératu re  m o yen n e  d u  com bu sti b l e  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  (K);   

pf   est  l a  pressi on  m oyen n e d u  com bu sti b l e  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kPa).  

b)  Débi t  m assi q u e   

1 )  La  m asse  tota l e  d e  com bu sti b l e  g azeu x d ’ en trée  en  kg  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  d oi t  
être  obten u e  en  i n tég ran t l e  d ébi t m ass i q u e  en  kg /s  q u i  est m esu ré  pen d an t l a  d u rée  
d e  l a  sessi on  d ’ essai .  

2)  Le  d ébi t  m assi q u e  m oyen  d u  com bu sti b l e  d an s  l es  con d i ti on s  d ’ essai ,  qm f  en  kg /s,  d oi t  
être  obten u  en  d i vi san t l a  m asse  tota l e  en  kg  par l a  d u rée  d e  l ’ essai  en  s .  

c)  Con versi on  en tre  d ébi t m ass i q u e  et  d ébi t  vol u m étri q u e  

La  re l ati on  en tre  l e  d ébi t  m assi q u e  m o yen ,  qm f en  kg /s,  et  l e  d ébi t  vol u m étri q u e  m oyen  au x 
con d i ti on s  d e  référen ce,  qVf0  en  m 3/s,  est expri m ée au  m oyen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 f0f0Vmf ρ⋅= qq  (5)  

où  

qVf0  est  l e  d ébi t  vol u m étri q u e  m oyen  d u  com bu sti bl e  au x con d i ti on s  d e  référen ce  
(m 3/s);  

qm f  est  l e  d ébi t  m assi q u e  m oyen  d u  com bu sti bl e  (kg /s);  

ρf0  est  l a  d en s i té  d u  com bu sti b l e  au x con d i ti on s  d e  référen ce  (kg /m 3) .  
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9.2.3. 1 . 1 .2  Débi t  de  combustible  l i qu ide  moyen  en  en trée  

Le d ébi t  d e  com bu sti b l e  l i q u i d e  m oyen  en  en trée  peu t être  expri m é soi t  sou s  l a  form e d u  d ébi t  
vol u m étri q u e  d e  com bu sti b l e,  qVf0  en  m 3/s,  soi t  sou s  l a  form e d u  d ébi t  m assi q u e  d e  
com bu sti b l e ,  qm f  en  kg /s.  I l  d o i t  ê tre  cal cu l é  se l on  l a  procéd u re  su i van te.  

a)  Débi t  vol u m étri q u e  

1 )  Le  vol u m e tota l  d e  com bu sti b l e  l i q u i d e  d ’ en trée  en  m 3  pen d an t  l a  d u rée  d e  l ’ essai  d oi t 
être  obten u  en  i n tég ran t l e  d ébi t vol u m étri q u e  en  m 3/s  su r l a  d u rée  d e  l a  sess i on  
d ’ essai .  

2)  Le  d ébi t  vol u m étri q u e  m o yen  d u  com bu sti b l e  l i q u i d e  d an s  l es  con d i ti on s  d e  référen ce,  
qVf0  en  m 3/s,  d oi t  ê tre  obten u  en  d i vi san t l e  vol u m e tota l  en  m 3  par l a  d u rée  d e  l ’ essai  
en  s.  

N OTE  Le  d ébi t  vol u m étri q u e  m oyen  d u  com bu sti bl e  l i q u i d e  d an s  l es  con d i ti on s  d e  référen ce  est  
con si d é ré  com m e étan t  l e  m êm e q u e  cel u i  d an s  l es  con d i ti on s  d ’ essai ,  car l es  vari ati on s  d e  vol u m e son t  
très  fa i b l es  pou r l es  l i q u i d es.   

b)  Débi t  m assi q u e  

1 )  La  m asse  tota l e  d e  com bu sti b l e  l i q u i d e  d ’ en trée  en  kg  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  d oi t  
être  obten u e  en  i n tég ran t l e  d ébi t m ass i q u e  en  kg /s  q u i  est m esu ré  pen d an t l a  d u rée  
d e  l a  sessi on  d ’ essai .  

2)  Le  d ébi t  m ass i q u e  m oyen  d u  com bu sti bl e  l i q u i d e  d an s  l es  con d i ti on s  d ’ essai ,  qm f  en  
kg /s,  d oi t être  obten u  en  d i vi san t  l a  m asse  tota l e  en  kg  par l a  d u rée  d e  l ’ essai  en  s.  

c)  Con versi on  en tre  d ébi t  m ass i q u e  et  d ébi t  vo l u m étri q u e  

La  re l ati on  en tre  l e  d ébi t  m assi q u e  m oyen ,  qm f en  kg /s,  et  l e  d ébi t  vol u m étri q u e  m oyen  au x 
con d i ti on s  d e  référen ce,  qVf0  en  m 3/s,  est expri m ée au  m oyen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 f0f0Vfm ρ⋅= qq  (6)  

où  

qVf0  est  l e  d ébi t  vol u m étri q u e  m oyen  d u  com bu sti b l e  au x con d i ti on s  d e  référen ce  (m 3/s);  

qm f  est  l e  d ébi t  m assi q u e  m oyen  d u  com bu sti bl e  (kg /s);  

ρ f0  est  l a  d en s i té  d u  com bu sti b l e  au x con d i ti on s  d e  référen ce  (kg /m 3) .  

9.2.3.1 .2  Pu issance  d ’en trée  du  combustible   

9 . 2.3.1 .2 . 1  Pu issance  moyenne du  combustible  gazeux en  entrée   

La  pu i ssan ce m oyen n e  d u  com bu sti b l e  g azeu x en  en trée,  Pfi n  en  kJ /s,  d oi t  être  cal cu l ée  soi t  
pou r u n  d ébi t  vol u m étri q u e,  so i t pou r u n  d ébi t m ass i q u e,  se l on  l a  procéd u re  su i van te.  Les  
val eu rs  m o yen n es  d e  tem pératu re  et d e  press i on  d u  com bu sti b l e  obten u es  pen d an t l a  d u rée  
d e  l ’ essai  d oi ven t  être  u ti l i sées.  

a)  Débi t  vol u m étri q u e  

1 )  L ’ én erg i e  d ’ en trée  d u  com bu sti b l e  g azeu x par m ol e  à  l a  tem pératu re  m oyen n e Tf et à  
l a  pressi on  m o yen n e pf  d ’ u n  m él an g e  d e  com posi ti on  con n u e,  Em f  en  kJ /m ol ,  d oi t  être  
cal cu l ée  au  m oyen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 fpmmf0mff0mf EHHHE +−+=  (7)  

où  

Em f  est  l ’ én erg i e  d ’ en trée  d u  com bu sti b l e  par m ol e  (kJ /m ol ),  d on n ée  d an s  l a  feu i l l e  
d e  cal cu l  1  d e  l ’ An n exe B ;  

Hf0  est  l e  pou voi r cal ori fi q u e  d u  com bu sti b l e  au x con d i ti on s  d e  référen ce  (kJ /m ol );  

Hm f  est  l 'en th al pi e  m ol a i re  d u  com bu sti b l e  à  l a  tem pératu re  m oyen n e  Tf  (kJ /m ol );  

Hm f0   est  l 'en th al pi e  m ol a i re  d u  com bu sti b l e  à  l a  tem pératu re  d e  référen ce  T0  (kJ /m ol );   
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Em pf  est  l ’ én erg i e  d e  press i on  d u  com bu sti b l e  à  l a  pressi on  m oyen n e pf  (kJ /m ol ) ;  

Em pf  peu t être  i g n orée  s i  l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  est  u ti l i sé  com m e  u n  appoi n t  
d u  cycl e  com bi n é.  

N OTE  1  Voi r l ’ I S O  1 1 0 86  pou r l a  d éfi n i ti on  d e  “cycl e  com bi n é”.  

Le pou voi r ca l ori fi q u e  d u  com bu sti b l e,  Hf0  en  kJ /m ol ,  au x con d i ti on s  d e  référen ce,  est 
ca l cu l é  à  parti r d e  l 'éq u ati on  su i van te:  

 j

N

j

j HxH f0
1

f0 ⋅= ∑
=

 (8)  

où  

Hf0 j  est l e  pou voi r ca l ori fi q u e  d u  com posan t j  à  l a  tem pératu re  d e  référen ce T0  
(kJ /m ol ) ;  

xj est  l a  fracti on  m ol ai re  d u  com posan t  j,  d on n ée  d an s  l a  feu i l l e  d e  cal cu l  1  d e  
l ’ An n exe  B;  

j  est u n  com posan t d u  com bu sti b l e;  

N est  l e  n om bre  d e  con sti tu an ts  d u  com bu sti b l e  g azeu x.  

N OTE  2  Les  val e u rs  n u m éri q u es  d e  Hf0 j  s on t  d on n é es  au  Tabl e au  B . 1 .  

L'en th al p i e  m ol a i re  d u  com bu sti b l e,  Hm f  en  kJ /m ol ,  est  ca l cu l ée  à  parti r d e  l ' éq u ati on  
su i van te:  

 j

N

j

j HxH mf
1

mf ⋅= ∑
=

 (9)  

où  

Hm fj est l 'en th al pi e  m ol a i re  d u  com posan t j  à  l a  tem pératu re  m o yen n e  Tf  (kJ /m ol );  

xj est  l a  fracti on  m ol ai re  d u  com posan t j.  

L ’ en th al p i e  m ol a i re  d u  com posan t j,  Hm fj en  kJ /m ol ,  est  ca l cu l ée  à  parti r d e  l ' éq u ati on  
su i van te:  

 3
6

3
f

3

2
f

fmf 1 0
1 031 02

−×













×

⋅
+

×

⋅
+⋅=

TCTB
TAH

jj
jj  ( 1 0)  

où  

A j,  Bj  et  Cj  son t  l es  con stan tes  d u  com posan t j,  d on n ées  d an s  l a  feu i l l e  d e  cal cu l  1  
d e  l ’ An n exe  B;  

Tf  est  l a  tem pératu re  d u  com bu sti b l e  au x con d i ti on s  d ’ essai  (K) .  

N OTE  3  L'e n th a l pi e  m ol a i re  d u  com bu s ti b l e,  Hm f0  en  kJ /m ol ,  à  l a  tem pératu re  d e  référen ce  se  cal cu l e  e n  
su bs ti tu an t  T0  à  Tf  d an s  l ’ éq u ati on  ci -d ess u s  d e  Hm fj.   

L'én erg i e  d e  pressi on  d u  com bu sti b l e,  Em pf  en  kJ /m ol ,  est cal cu l ée  à  parti r d e  
l 'éq u ati on  su i van te:  

 ( ) 3
0f0fpm 1 0/ −×⋅= ⋅ ppTRE ln  (1 1 )  

où  

Em pf est l ’ én erg i e  d e  press i on  d u  com bu sti b l e  à  l a  pressi on  m oyen n e pf  (kJ /m ol ) ;  
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R   est  l a  con stan te  d es  g az parfai ts  (8 , 31 4  J /(m ol · K)) ;  

T0   est  l a  tem pératu re  d e  référen ce (2 88, 1 5  K);  

p0  est  l a  press i on  d e  référen ce  (1 0 1 , 3 2 5 kPa);  

pf  est  l a  press i on  m oyen n e d u  com bu sti b l e  (kPa) .  

Em pf  peu t être  i g n orée  s i  l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  est  u ti l i sé  com m e u n  appoi n t  
d u  cycl e  com bi n é.  

N OTE  4  Voi r l ’ I S O  1 1 0 86  pou r l a  d éfi n i ti on  d e  “cycl e  com bi n é”.  

2)  La  pu i ssan ce  m oyen n e  d u  com bu sti bl e  g azeu x en  en trée,  Pfi n  en  kJ /s,  d oi t  être  
ca l cu l ée  au  m oyen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 0mmff0Vfin /VEqP ⋅=  (1 2 )  

où  

Pfi n  est  l a  pu i ssan ce  m oyen n e  d u  com bu sti b l e  g azeu x en  en trée  (kJ /s);  

qVf0  est  l e  d ébi t  vol u m étri q u e  m oyen  d u  com bu sti bl e  au x con d i ti on s  d e  référen ce  
d on n é  par l ’ éq u ati on  (4)  (m 3/s);  

Em f  est  l ’ én erg i e  d ’ en trée  d u  com bu sti b l e  par m ol e  (kJ /m ol );  

Vm 0  est  l e  vol u m e m ol ai re  d e  référen ce  d u  g az parfai t  (2 , 3 645 ×  1 0 –2  m 3/m ol ).  

N OTE  5  La  tem pé ratu re  d e  ré féren ce  pou r l a  présen te  n orm e  est  d e  2 88, 1 5  K.  

b)  Débi t  m assi q u e  

1 )  L ’ én erg i e  d ’ en trée  d u  com bu sti b l e  g azeu x par m ol e  à  l a  tem pératu re  m oyen n e  Tf  et  à  
l a  pressi on  m oyen n e pf  d ’ u n  m él an g e  d e  com posi ti on  con n u e,  Em f  en  kJ /m ol ,  d oi t  être  
cal cu l ée  au  m oyen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 fpmmf0mff0mf EHHHE +−+=  (1 3)  

où  

Em f  est  l 'én erg i e  d ’ en trée  d u  com bu sti b l e  par m ol e  (kJ /m ol );  

Hf0  est  l e  pou voi r cal ori fi q u e  d u  com bu sti b l e  au x con d i ti on s  d e  référen ce  (kJ /m ol );  

Hm f  est  l 'en th al pi e  m ol a i re  d u  com bu sti b l e  à  l a  tem pératu re  m o yen n e  Tf  (kJ /m ol );  

Hm f0   est  l 'en th al p i e  m ol a i re  d u  com bu sti b l e  à  l a  tem pératu re  d e  référen ce  T0  (kJ /m ol );   

Em pf  est  l ’ én erg i e  d e  press i on  d u  com bu sti b l e  à  l a  pressi on  m oyen n e pf  (kJ /m ol ) .  

Em pf   peu t être  i g n orée  s i  l e  s ystèm e à  pi l e  à  com bu sti b l e  est u ti l i sé  com m e u n  appoi n t  
d u  cycl e  com bi n é.  

N OTE  6  Voi r l ’ I S O  1 1 0 86  pou r l a  d éfi n i ti on  d e  “cycl e  com bi n é”.  

2)  La  pu i ssan ce m o yen n e  d u  com bu sti b l e  g azeu x d ’ en trée,  Pfi n  en  kJ /s,  d oi t être  ca l cu l ée  
au  m oyen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 mfmffmfin /MEqP ⋅=  ( 1 4)  

où  

Pfi n  est  l a  pu i ssan ce  m oyen n e  d u  com bu sti b l e  g azeu x en  en trée  (kJ /s);  

Em f  est  l 'én erg i e  d ’ en trée  d u  com bu sti b l e  par m ol e  (kJ /m ol );  

qm f  est l e  d ébi t  m assi q u e  m oyen  d e  com bu sti b l e  d on n é  par l ’ Éq u ati on  (5)  d e  
9. 2. 3 . 1 . 1 . 1  (kg /s) ;   

Mm f  est l a  m asse  m ol ai re  d u  com bu sti b l e  (kg /m ol ),  m esu rée  sel on  l es  m éth od es  
d étai l l ées  d an s  l ' ASTM  F 260 2.  
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9.2.3.1 .2 .2  Pu issance  moyenne du  combustible  l iqu ide  en  entrée  

La  pu i ssan ce m oyen n e  d u  com bu sti b l e  l i q u i d e  en  en trée,  Pfi n  en  kJ /s,  d oi t être  cal cu l ée  soi t  
pou r u n  d ébi t  vo l u m étri q u e  soi t pou r u n  d ébi t  m assi q u e,  sel on  l a  procéd u re  su i van te.  

a)  Débi t  vol u m étri q u e  

1 )  L ’ én erg i e  d ’ en trée  d u  com bu sti b l e  l i q u i d e  par u n i té  d e  vol u m e,  EVf  en  kJ /m 3 ,  à  l a  
tem pératu re  m o yen n e Tf  d o i t  être  ca l cu l ée  au  m o yen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 flflVf HE ⋅= ρ  ( 1 5)  

où  

EVf  est  l 'én erg i e  d 'en trée  d u  com bu sti b l e  par u n i té  d e  vol u m e  (kJ /m 3) ;  

ρfl  est  l a  d en s i té  d u  com bu sti b l e  l i q u i d e  à  l a  tem pératu re  m oyen n e Tf  (kg /m 3)  
m esu rée  con form ém en t à  l a  n orm e i n tern ati on al e  appl i cabl e;  

Hfl  est  l e  pou voi r ca l ori fi q u e  d u  com bu sti b l e  l i q u i d e  (kJ /kg )  à  l a  tem pératu re  
m oyen n e  Tf,  e t i l  est m esu ré  con form ém en t au x m éth od es  d étai l l ées  d an s  
l 'ASTM  D 4809.  

2)  La  pu i ssan ce  m oyen n e  d u  com bu sti b l e  l i q u i d e  en  en trée,  Pfi n  en  kJ /s,  d oi t  être  
ca l cu l ée  au  m oyen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 fVf0Vfin EqP ⋅=  (1 6)  

où  

Pfi n  est  l a  pu i ssan ce  m oyen n e  d u  com bu sti b l e  en  en trée  (kJ /s) ;  

EVf  est  l 'én erg i e  d 'en trée  d u  com bu sti b l e  par u n i té  d e  vol u m e  (kJ /m 3) ;  

qVf0  est  l e  d ébi t  vol u m étri q u e  m oyen  d u  com bu sti bl e  au x con d i ti on s  d e  référen ce  
(m 3/s).  

b)  Débi t  m assi q u e  

La  pu i ssan ce  m oyen n e d u  com bu sti b l e  l i q u i d e  d ’ en trée,  Pfi n  en  kJ /s,  d oi t  être  cal cu l ée  au  
m oyen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 flfmfin HqP ⋅=  (1 7)  

où  

Pfi n  est  l a  pu i ssan ce m o yen n e d u  com bu sti b l e  en  en trée  (kJ /s) ;  

qm f  est  l e  d ébi t  m assi q u e  m oyen  d e  com bu sti bl e  d on n é  en  9. 2. 3 . 1 . 1 . 2  (kg /s) ;  

Hfl  est  l e  pou voi r cal ori fi q u e  d u  com bu sti b l e  l i q u i d e  (kJ /kg )  à  l a  tem pératu re  m oyen n e  Tf,  
et  i l  est  m esu ré  con form ém en t au x m éth od es  d étai l l ées  d an s  l ' ASTM  D 4809.  

9.2.3.2  Entrée  thermique externe  

9.2.3.2 .1  Énergie  de  chaleur externe en  entrée  

Les  en trées  th erm i q u es  tota l es  son t cal cu l ées  en  ten an t  com pte  d es  en trées  th erm i q u es  
extern es,  d e  l a  façon  su i van te:  

a)  E n trées  th erm i q u es  extern es  en  bou cl e  ferm ée  

L ’ én erg i e  d e  ch al eu r extern e  total e  en  en trée  d u  systèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  pen d an t l a  
d u rée  d e  l ’ essai ,  Qth i n  en  kJ ,  se  cal cu l e  en  m esu ran t l a  vari ati on  d e  l ’ en th al p i e  d e  l a  
vapeu r ou  d u  fl u i d e  cal oporteu r l orsq u e  cel u i -ci  passe  à  travers  l e  s ystèm e à  l ’ i n téri eu r 
d es  l i m i tes  d u  s ystèm e,  et  en  l a  m u l ti p l i an t  par l e  d ébi t  tota l  d e  l a  vapeu r ou  d u  fl u i d e  
cal oporteu r à  travers  l e  systèm e à  l ’ i n téri eu r d es  l i m i tes  d u  s ystèm e:  
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 ( )outminmhtfthin hhmQ −⋅=  (1 8)  

où   

Qth i n  est  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r extern e  total e  en  en trée  d u  s ystèm e  à  p i l e  à  com bu sti b l e  
pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kJ );  

mh tf est l a  m asse  d e  vapeu r ou  d e  fl u i d e  cal oporteu r en tran t d an s  l e  (et sortan t d u )  
systèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  proven an t d e  l a  sou rce  d ' én erg i e  d e  ch al eu r extern e  
pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kg );  

hm i n  est l ’ en th al pi e  spéci fi q u e  m oyen n e  d u  fl u i d e  cal oporteu r en tran t d an s  l e  systèm e à  
p i l e  à  com bu sti bl e  pen d an t  l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kJ /kg );  

hm ou t  est  l ’ en th al p i e  spéci fi q u e  m oyen n e  d u  fl u i d e  cal oporteu r sortan t d u  s ystèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kJ /kg ).  

b)  Vapeu r ou  en trées  th erm i q u es  l i q u i d es  

Pou r l a  vapeu r ou  l es  en trées  th erm i q u es  l i q u i d es  q u i  n e  sorten t pas  d es  l i m i tes  d u  
systèm e,  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r extern e  tota l e  en  en trée  Qth i n  se  ca l cu l e  en  m esu ran t 
l ’ en th al pi e  d u  fl u i d e  cal oporteu r,  en  l a  m u l ti p l i an t  par l e  d ébi t tota l  d e  fl u i d e  cal oporteu r 
en tran t  d an s  l es  l i m i tes  d u  s ystèm e  et en  l a  corri g ean t par rapport à  l a  va l eu r d e  base  d e  
l ’ en th al pi e  d e  l ’ eau  satu rée  à  1 5  ° C:  

 ( )wsat0minmhtfthin hhmQ −⋅=  (1 9)  

où   

Qth i n  est  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r extern e  tota l e  en  en trée  d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  
pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kJ );  

mh tf est l a  m asse  d e  vapeu r ou  d e  fl u i d e  ca l oporteu r en tran t d an s  l e  s ystèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e  proven an t d e  l a  sou rce  d 'én erg i e  d e  ch al eu r extern e  pen d an t l a  
d u rée  d e  l ’ essai  (kg );  

hm i n  est  l ’ en th al pi e  spéci fi q u e  m oyen n e  d e  l a  vapeu r ou  d u  fl u i d e  cal oporteu r en tran t  
d an s  l e  s ystèm e à  pi l e  à  com bu sti b l e  pen d an t  l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kJ /kg );  

hm wsat0  est  l ’ en th al p i e  spéci fi q u e  d e  l ’ eau  satu rée  à  l a  tem pératu re  d e  référen ce T0  
(62 , 99  kJ /kg ).  

N OTE  1  La  tem pé ratu re  d e  ré fére n ce  pou r l a  présen te  n orm e est  d e  1 5  ° C.  

c)  E n trées  th erm i q u es  g aze u ses  

Pou r l es  en trées  th erm i q u es  g azeu ses  q u i  n e  sorten t pas  d es  l i m i tes  d u  s ystèm e,  l ’ én erg i e  
d e  ch al eu r extern e  tota l e  en  en trée  Qth i n  se  ca l cu l e  en  m esu ran t l ’ en th al pi e  d u  cou ran t  
g azeu x d ’ en trée,  en  l a  m u l ti p l i an t par l e  d ébi t tota l  d e  cou ran t g azeu x d ’ en trée  en tran t 
d an s  l es  l i m i tes  d u  s ystèm e et  en  l a  corri g ean t  par rapport à  l a  va l eu r d e  base  d e  
l ’ en th al pi e  d e  l ’ a i r sec à  l a  pressi on  atm osph éri q u e  et  à  1 5  ° C:  

 ( )air0minmhtfthin hhmQ −⋅=  (20)  

où  

Qth i n  est  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r extern e  total e  en  en trée  d u  s ystèm e  à  p i l e  à  com bu sti b l e  
pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kJ );  

mh tf  est l a  m asse  d ’ a i r ou  d e  fl u i d e  cal oporteu r g azeu x en tran t d an s  l e  s ystèm e  à  p i l e  à  
com bu sti b l e  proven an t d e  l a  s ou rce  d ' én erg i e  d e  ch al eu r extern e  pen d an t  l a  d u rée  
d e  l ’ essai  (kg ) ;  

hm i n  est l ’ en th al pi e  spéci fi q u e  m oyen n e  d u  fl u i d e  cal oporteu r en tran t  d an s  l e  systèm e à  
p i l e  à  com bu sti bl e  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kJ /kg );  
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hm ai r0  est  l ’ en th al pi e  spéci fi q u e  d e  l ’ a i r sec à  l a  press i on  d e  référen ce  p0  e t  à  l a  
tem pératu re  d e  référen ce  T0  (33 , 02 9  1  kJ /kg ).  

N OTE  2  La  pres si on  d e  référen ce  et  l a  tem pératu re  d e  réfé ren ce  son t  respecti vem en t  d e  1 01 , 32 5  kP a  et  d e  1 5  ° C.  

9.2.3.2 .2  Pu issance  thermique externe  moyenne en  entrée  

La pu i ssan ce th erm i q u e  extern e  m o yen n e en  en trée,  Pth i n  en  kJ /s,  se  cal cu l e  en  d i vi san t Qth i n  
en  kJ  par l a  d u rée  d e  l ’ essai  en  s .  

9.2.3.3  Entrée  d ’oxydant (ai r)  

9. 2.3.3. 1  Débit  d ’oxydant (ai r)  moyen  en  entrée  

Le  d ébi t  d ’ oxyd an t (a i r)  m oyen  en  en trée  peu t être  expri m é soi t  sou s  l a  form e d u  d ébi t 
vo l u m étri q u e  d ’ oxyd an t (a i r) ,  qVa0 ,  en  m 3/s,  soi t  sou s  l a  form e d u  d ébi t  m assi q u e  d ’ oxyd an t 
(a i r) ,  qm a ,  en  kg /s .  I l  d oi t  être  cal cu l é  sel on  l a  procéd u re  su i van te.  

a)  Débi t  vol u m étri q u e  

1 )  Le  vol u m e tota l  d ’ oxyd an t (a i r)  d ’ en trée  en  m 3  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  d oi t être  
obten u  en  i n tég ran t l e  d ébi t  vol u m étri q u e  su r l a  d u rée  d e  l a  sessi on  d ’ essai .  

2)  Le  d ébi t  vol u m étri q u e  m o yen  d ’ oxyd an t  (a i r)  d an s  l es  con d i ti on s  d ’ essai ,  qVa  en  m 3/s,  
d oi t être  obtenu  en  d ivisant le  volum e total  en  m 3  par la  d urée d e l ’essai  en  s.  

3)  Le  d ébi t  vo l u m étri q u e  m oyen  d ’ oxyd an t (a i r)  d an s  l es  con d i ti on s  d e  référen ce,  qVa 0  en  
m 3/s,  d o i t  être  cal cu l é  au  m oyen  d es  éq u ati on s  su i van tes.  Les  va l eu rs  m oyen n es  d e  l a  
tem pératu re  d ’ oxyd an t  (a i r)  et  d e  l a  press i on  d ’ oxyd an t  (a i r)  obten u es  pen d an t  l a  d u rée  
d e  l ’ essai  d oi ven t être  u ti l i sées.  

 )/()/( a00aaVa0V TTppqq ⋅⋅=  (21 )  

où  

qVa0  est  l e  d ébi t  vol u m étri q u e  m oyen  d e  l ’ oxyd an t (ai r)  au x con d i ti on s  d e  référen ce  
(m 3/s);  

qVa  est  l e  d ébi t vol u m étri q u e  m oyen  d e  l ’ oxyd an t (a i r)  à  l a  tem pératu re  m oyen n e  Ta  
et  à  l a  press i on  m oyen n e  pa  (m 3/s) ;  

T0  est  l a  tem pératu re  d e  référen ce (2 88, 1 5  K);  

p0  est  l a  pressi on  d e  référen ce  (1 01 , 32 5 kPa);  

Ta   est l a  tem pératu re  m o yen n e  d e  l ’ oxyd an t (ai r)  pen d an t  l a  d u rée  d e  l ’ essai  (K) ;  

pa   est l a  pressi on  m oyen n e d e  l ’ oxyd an t ( a i r)  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kPa).  

b)  Débi t  m assi q u e  

1 )  La  m asse  tota l e  d e  l ’ oxyd an t (a i r)  d ’ en trée  en  kg  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  d oi t  être  
obten u e  en  i n tég ran t  l e  d ébi t  m assi q u e  en  kg /s  à  m esu rer pen d an t l a  d u rée  d e  l a  
sess i on  d ’ essai .  

2)  Le  d ébi t  m assi q u e  m oyen  d e  l ’ oxyd an t (a i r)  d an s  l es  con d i ti on s  d ’ essai ,  qm a   
en  kg/s,  d oi t être  obtenu  en  d ivisant la  m asse totale  en  kg  par la  d urée d e l ’essai  en  s.  

c)  Con vers i on  en tre  d ébi t  m ass i q u e  et  d ébi t  vo l u m étri q u e  

La  re l ati on  en tre  l e  d ébi t m assi q u e  m oyen ,  qm a en  kg /s ,  e t  l e  d ébi t  vol u m étri q u e  m oyen  
au x con d i ti on s  d e  référen ce,  qVa0  en  m 3/s,  est  expri m ée  au  m oyen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 a0a0Vam ρ⋅= qq  (22 )  

où  

qVa0  est  l e  d ébi t  vol u m étri q u e  m o yen  d e  l ’ oxyd an t (a i r)  au x con d i ti on s  d e  référen ce  
(m 3/s);  
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qm a  est  l e  d ébi t  m assi q u e  m oyen  d e  l ’ oxyd an t (a i r)  (kg /s);  

ρa0  est  l a  d en s i té  d e  l ’ oxyd an t (a i r)  au x con d i ti on s  d e  référen ce (kg /m 3) .  

9.2.3.3.2  Pu issance  moyenne de  l 'oxydant (ai r)  en  entrée  

Lorsq u ' u n  oxyd an t (a i r)  ch au d  ou  sou s  press i on  est  fou rn i  d i rectem en t au  s ystèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e,  l ' én erg i e  d e  l 'oxyd an t  (a i r)  d oi t être  ca l cu l ée  su r l a  base  d es  con d i ti on s  d e  
l 'oxyd an t (ai r)  au  poi n t  d ' i n terface  d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e.  

La  pu i ssan ce  m oyen n e  d e  l 'oxyd an t  (a i r)  d ’ en trée  Pai n ,  en  kJ /s,  d oi t  être  ca l cu l ée  soi t  pou r u n  
d ébi t vol u m étri q u e,  so i t  pou r u n  d ébi t m assi q u e,  se lon  l a  procéd u re  su i van te.  Les  val eu rs  
m oyen n es  d e  tem pératu re  et  d e  press i on  d e  l 'oxyd an t (a i r)  obten u es  pen d an t l a  d u rée  d e  
l ’ essai  d oi ven t être  u ti l i sées.  

a)  Débi t  vol u m étri q u e  

1 )  L ’ én erg i e  d ’ oxyd an t  (a i r)  par m ol e  à  l a  tem pératu re  m oyen n e  Ta  et  à  l a  pressi on  
m oyen n e  pa ,  Em a  en  kJ /m ol ,  d oi t  ê tre  cal cu l ée  au  m oyen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 apmma0mama EHHE +−=  (23)  

où  

Em a est l 'én erg i e  d e  l 'oxyd an t (a i r)  d ’ en trée  par m ol e  (kJ /m ol );  

Hm a est l 'en th al pi e  m ol a i re  d e  l 'oxyd an t (a i r)  à  l a  tem pératu re  m o yen n e  Ta  (kJ /m ol ) ;  

Hm a0  est l ' en th al pi e  m ol a i re  d e  l 'oxyd an t (a i r)  à  l a  tem pératu re  d e  référen ce  T0  
(kJ /m ol );  

Em pa est l 'én erg i e  d e  pressi on  d e  l 'oxyd an t  (a i r)  (kJ /m ol ) .  

N OTE  1  Em p a  p eu t  être  i g n orée  s i  l e  sys tèm e à  p i l e  à  com bu sti bl e  est  u ti l i s é  com m e u n  a ppoi n t  d u  cycl e  
com bi n é.  

N OTE  2  Voi r l ’ I S O  1 1 0 86  pou r l a  d éfi n i ti on  d e  “cycl e  com bi n é”.  

L'en th al pi e  m ol a i re  d e  l ’ a i r à  l a  tem pératu re  m o yen n e Ta ,  Hm a  en  kJ /m ol ,  est ca l cu l ée  
au  m oyen  d e  l 'éq u ati on  su i van te:  
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TAH  (24 )  

où  

Hm a est  l 'en th al p i e  m ol a i re  d e  l ’ a i r à  l a  tem pératu re  m oyen n e  (kJ /m ol ) ;  

Aa ,  Ba  e t  Ca  son t  l es  con stan tes  d e  l 'oxyd an t  (a i r) ,  et  l es  va l eu rs  n u m éri q u es  d e  Aa ,  
Ba  e t  Ca  (pou r l 'a i r)  son t d on n ées  d an s  l a  feu i l l e  d e  ca l cu l  2  d e  
l ' An n exe  B;  

Ta  est  l a  tem pératu re  d e  l 'oxyd an t (K) .  

L'én erg i e  d e  press i on  d e  l 'oxyd an t  (a i r) ,  Em pa  en  kJ /m ol ,  est  ca l cu l ée  au  m oyen  d e  
l 'éq u ati on  su i van te:  

 ( ) 3
0a0apm 1 0/ −×⋅= ⋅ ppTRE ln  (25)  

où  

Em pa  est  l 'én erg i e  d e  press i on  d e  l 'oxyd an t  (a i r)  (kJ /m ol ) ;  

R  est  l a  con stan te  d es  g az parfai ts  (8 , 31 4  J /(m ol · K)) ;  

T0  est  l a  tem pératu re  d e  référen ce (2 88, 1 5  K);  

p0  est  l a  pressi on  d e  référen ce  (1 0 1 , 3 2 5 kPa);  
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pa  est  l a  press i on  m oyen n e d e  l ’ oxyd an t pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kPa).  

2)  La  pu i ssan ce  m o yen n e  d e  l ’ oxyd an t (a i r)  d ’ en trée  d oi t  ê tre  cal cu l ée  au  m oyen  d e  
l ’ éq u ati on  su i van te:  

 m0maa0Vain /VEqP ⋅=  (26)  

où  

Pai n  est  l a  pu i ssan ce m oyen n e d e  l ’ oxyd an t d ’ en trée  (kJ /s);  

qVa0  est  l e  d ébi t  vol u m étri q u e  m oyen  d e  l ’ oxyd an t (a i r)  à  l a  pressi on  d e  référen ce  et  
à  l a  tem pératu re  d e  référen ce  d on n é par l ’ éq u ati on  (2 1 )  (m 3/s);  

Em a  est  l 'én erg i e  d e  l 'oxyd an t (a i r)  d ’ en trée  par m ol e  (kJ /m ol );  

Vm 0  est  l e  vol u m e m ol ai re  d e  référen ce  d u  g az parfai t  (2 , 364  5  ×  1 0 –2  m 3/m ol )  à  l a  
tem pératu re  d e  référen ce.  

b)  Débi t  m assi q u e  

1 )  L' én erg i e  d e  l 'oxyd an t (a i r)  d ’ en trée  par m ol e,  Em a  en  kJ /m ol ,  d oi t  être  cal cu l ée  au  
m oyen  d e  l 'éq u ati on  su i van te:  

 apmma0mama EHHE +−=  (27 )  

où  

Em a  est l 'én erg i e  d e  l ' oxyd an t (a i r)  d ’ en trée  par m ol e  (kJ /m ol ) ;  

Hm a  est l ' en th al pi e  m ol a i re  d e  l 'oxyd an t (a i r)  à  l a  tem pératu re  m o yen n e  Ta  
(kJ /m ol ) ;  

Hm a0   est l ' en th al pi e  m ol a i re  d e  l ' oxyd an t (a i r)  à  l a  tem pératu re  d e  référen ce  T0  
(kJ /m ol ) ;  

Em pa est  l 'én erg i e  d e  press i on  d e  l ' oxyd an t  (a i r)  (kJ /m ol ) .  

Em pa  peu t être  i g n orée  s i  l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  est u ti l i sé  com m e u n  appoi n t  
d u  cycl e  com bi n é.  

N OTE  3  Voi r l ’ I S O  1 1 0 86  pou r l a  d éfi n i ti on  d e  “cycl e  com bi n é”.  

2)  La  pu i ssan ce  m oyen n e d e  l 'oxyd an t  (a i r)  d ’ en trée,  Pai n  en  kJ /s,  d oi t  être  cal cu l ée  au  
m oyen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 mamaamain /MEqP ⋅=  (28)  

où  

Pai n  est  l a  pu i ssan ce  m o yen n e d e  l ’ oxyd an t (a i r)  d ’ en trée  (kJ /s);  

qm a  est  l e  d ébi t  m assi q u e  m oyen  d e  l ’ oxyd an t  (a i r) ,  d on n é  par l ’ É q u ati on  (22 )  
(kg /s);  

Em a  est  l 'én erg i e  d e  l 'oxyd an t (a i r)  d ’ en trée  par m ol e  (kJ /m ol );  

Mm a  est  l a  m asse  m ol ai re  d e  l 'oxyd an t  (a i r)  (kg  /m ol ) .  

9.2.3.4  Pu issance  électrique auxi l iaire  d ’ entrée  moyenne  

La  pu i ssan ce  é l ectri q u e  au xi l i ai re  d ’ en trée  m oye n n e,  Pel i n  en  kW ,  se  cal cu l e  en  d i vi san t l a  
som m e d e  tou tes  l es  en trées  é l ectri q u es  en tran t  d an s  l es  l i m i tes  d u  s ystèm e pen d an t l a  d u rée  
d e  l a  péri od e  d e  l ’ essai ,  en  kW· h ,  par l a  d u rée  d e  l ’ ess ai  en  h .   

Cette  va l eu r d oi t  être  sou stra i te  d e  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  m oyen n e  d u  s ystèm e  à  
p i l e  à  com bu sti bl e  pou r ca l cu l er l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e  m oyen n e n ette.  
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9.2.3.5  Travai l  d ’arbre  d ’entrée  

9.2.3.5.1  Énerg ie  de  travai l  d ’ arbre  en  entrée  

L’ én erg i e  d e  travai l  d ’ arbre  m écan i q u e  en  en trée,  Wsi n  en  kJ ,  d oi t être  ca l cu l ée  au  m oyen  d e  
m esu rag es  d e  cou pl e  et d e  tou rs  par m i n u te  ( r/m i n )  q u i  son t  coh éren ts  par rapport  au x 
résu l tats  en  kJ .  S i  l es  con trai n tes  l i ées  au  s ystèm e n e  perm etten t pas  d ’ obten i r l es  co u pl es  et 
l es  tou rs  par m i n u te  (r/m i n ),  l es  poi n ts  d ’ état  d u  com bu sti b l e,  d e  l a  vapeu r ou  d u  fl u i d e  
ca l oporteu r d ’ en trée  ou  ceu x d e  l ' en traîn em en t d u  fl u i d e  d oi ven t être  d éterm i n és  avec u n e  
exacti tu d e  d e  1  % ,  et  l ’ én erg i e  fou rn i e  par l e  travai l  d ’ arbre  d oi t  être  cal cu l ée.  Au cu n e  pén al i té  
ou  correcti on  l i ée  au  ren d em en t d e  l a  tu rbi n e  ou  d u  g én érateu r d e  force  m otri ce  n ’ est  
au tori sée.  Dan s  l a  m esu re  d u  poss i b l e,  l e  g én érateu r d e  force  m otri ce  d oi t  être  p l acé  à  
l ’ i n téri eu r d es  l i m i tes  d u  systèm e et l ’ én erg i e  fou rn i e  au  g én érateu r d e  force  m otri ce  d oi t être  
pri se  en  com pte  sou s  form e d e  com bu sti b l e,  d ’ en trée th erm i q u e  au xi l i a i re  ou  d e  pu i ssan ce  
d ’ en trée  é l ectri q u e  au xi l i a i re.  

9.2.3.5.2  Pu issance  de  travai l  d ’arbre  moyenne en  entrée  

La  pu i ssan ce  d e  travai l  d ’ arbre  m écan i q u e  m oyen n e en  en trée,  Pws i n  en  kJ /s,  d o i t  être  
cal cu l ée  en  d i vi san t  l ’ én erg i e  d e  travai l  d ’ arbre  m écan i q u e  en  en trée,  Ws i n  en  kJ ,  par l a  d u rée  
d e  l ’ essai  en  s .  

9.2.3.6  Pu issance  totale  moyenne en  entrée  

La  pu i ssan ce  tota l e  m oyen n e  en tran t d an s  l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti bl e,  P i n  en  kJ /s,  est  
d on n ée  par l ’ éq u ati on  su i van te:  

 thinwsinainin fin PPPPP +++=  (29)  

où  

Pi n  est  l a  pu i ssan ce tota l e  m oyen n e  en  en trée  (kJ /s);  

Pfi n  est  l a  pu i ssan ce m o yen n e d u  com bu sti b l e  d ’ en trée  d on n ée  en  9 . 2 . 3. 1 . 2  (kJ /s);  

Pai n  est  l a  pu i ssan ce  m o yen n e  d e  l ’ oxyd an t (a i r)  d ’ en trée  d on n ée en  9. 2 . 3 . 3 . 2  (kJ /s);  

Pwsi n  est  l a  pu i ssan ce d e  travai l  d ’ arbre  m oyen n e en  en trée  d on n ée en  9. 2. 3. 5. 2  (kJ /s);  

Pth i n  est  l a  pu i ssan ce  th erm i q u e  extern e  m oyen n e en  en trée  d on n ée  en  9 . 2 . 3. 2. 2  (kJ /s).  

9.2.4  Calcu l  de  l a  sortie  

9. 2.4.1  Pu issance  électrique en  sortie  

9.2.4. 1 . 1  Pu issance  électrique moyenne en  sortie  

La  pu i ssan ce  él ectri q u e  m oyen n e en  sorti e ,  Pel ou t  en  kW ,  d oi t être  ca l cu l ée  se l on  l a  
procéd u re  su i van te:  

a)  L ’ én erg i e  é l ectri q u e  tota l e  d e  sorti e  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  en  kW· h  d oi t  ê tre  obten u e  
en  i n tég ran t  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  en  kW pen d an t  l a  d u rée  d e  l ’ essai .  

b)  La  pu i ssan ce  é l ectri q u e  m oyen n e  d e  sorti e,  Pel ou t  en  kW ,  d oi t être  obten u e  en  d i vi san t 
l ’ én erg i e  é l ectri q u e  d e  sorti e  en  kW · h  par l a  d u rée  d e  l ’ essai  en  h .  

9.2.4. 1 .2  Pu issance  électrique nette  moyenne  en  sortie  

La  pu i ssan ce é l ectri q u e  m oyen n e  d e  sorti e  d oi t être  réd u i te  pou r pren d re  en  com pte  l a  
pu i ssan ce  d ’ en trée  é l ectri q u e  au xi l i a i re  fou rn i e  par d es  sou rces  d e  pu i ssan ce él ectri q u e  
extéri eu res.  Pou r l e  ca l cu l  d u  ren d em en t é l ectri q u e,  l a  pu i ssan ce  él ectri q u e  n ette  m oyen n e  
prod u i te,  Pn  en  kW,  d oi t  être  d on n ée par l ’ éq u ati on  su i van te:  
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 elineloutn PPP −=  (30)  

où  

Pn  est  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  n ette  m oyen n e d e  sorti e  (kW);  

Pel ou t  est  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  m o yen n e  d e  sorti e  d on n ée  en  9 . 2 . 4 . 1 . 1  (kW);  

Pel i n   est  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  au xi l i a i re  m oyen n e  d ’ en trée  d on n ée  en  9 . 2 . 3. 4  (kW).  

9.2.4.2  Pu issance  thermique récupérée moyenne de  sortie  

La  pu i ssan ce  th erm i q u e  récu pérée  m oyen n e  d e  sorti e ,  PH R  en  kJ /s,  d oi t être  cal cu l ée  soi t 
pou r u n  d ébi t  vo l u m étri q u e,  soi t pou r u n  d ébi t  m ass i q u e  d e  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pérati on  
d e  ch al eu r,  se l on  l a  procéd u re  su i van te.  

a)  Débi t  vol u m étri q u e  

1 )  L' én erg i e  d e  ch al eu r récu pérée,  QH R  en  kJ ,  d oi t  être  cal cu l ée  à  parti r d e  l 'éq u ati on  
su i van te:  

 ][( HRdurHRHRVHR )HR2HR1 ctqTTQ ⋅⋅⋅⋅−= ∑ ρ  (31 )  

où  

QH R  est  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r récu pérée  pen d an t  l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kJ );  

Σ  est  l a  som m e d es  m esu rag es  i n stan tan és;  

TH R1  est  l a  tem pératu re  d u  fl u i d e  d 'én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r d e  sorti e  (K) ;  

TH R2  est  l a  tem pératu re  d u  fl u i d e  d 'én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r d ’ en trée  (K);  

qVH R  est  l e  d ébi t  vol u m étri q u e  d u  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r (m 3/s);  

ρH R est l a  d en si té  d u  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r à  l a  press i on  et l a  
tem pératu re  m esu rées  (kg /m 3) ;  

cH R  est  l a  capaci té  th erm i q u e  m assi q u e  d u  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  
ch al eu r (kJ /(kg×K));  

td u r  est  l a  d u rée  d e  m esu re  (s)  (voi r 9 . 2 . 2. 1 ,  c)) .  

S i  l e  fl u i d e  d 'én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r est u n  m él an g e,  effectu er u n e  an al yse  
d e  com posi ti on  et ca l cu l er l a  ch al eu r m assi q u e  d u  m él an g e  à  l ’ a i d e  d e  l a  form u l e  
su i van te.  S i  l a  ch al eu r m assi q u e  d u  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r est  
con n u e,  l e  m esu rag e  d e  l a  ch al eu r m assi q u e  et  l ’ an al yse  d e  com posi ti on  peu ven t être  
om i s.  

 )(HR jj cc x ⋅∑=  (32 )  

où  

cH R  est  l a  capaci té  th erm i q u e  m assi q u e  d u  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  
ch al eu r (kJ /(kg · K));  

cj est l a  ch al eu r m assi q u e  d u  com posan t j  (kJ /(kg · K)) ;  

xj est  l a  fracti on  m ol ai re  d u  com posan t j.  

2 )  La  pu i ssan ce th erm i q u e  récu pérée  m oyen n e d e  sorti e,  PH R  en  kJ /s,  d o i t  être  ca l cu l ée  
en  d i vi san t  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r récu pérée,  QH R  en  kJ ,  par l a  d u rée  d e  l ’ essai  en  s.  

b)  Débi t  m assi q u e  

1 )  S i  l e  d ébi t  d e  fl u i d e  d 'én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r est  m esu ré  sou s  form e d e  
m asse,  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r récu pérée  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai ,  QH R  en  kJ ,  d oi t  
être  ca l cu l ée  au  m o yen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 ]) HRdurHRmHR HR2HR1[( ctqTQ T ⋅⋅⋅−= ∑  (33)  
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où  

QH R  est  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r récu pérée  pen d an t  l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kJ );  

Σ  est  l a  som m e d es  m esu rag es  i n stan tan és;  

TH R1  est  l a  tem pératu re  d u  fl u i d e  d 'én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r d e  sorti e  (K) ;  

TH R2  est  l a  tem pératu re  d u  fl u i d e  d 'én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r d ’ en trée  (K);  

qm H R est l e  d ébi t  m assi q u e  d u  fl u i d e  d 'én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r (kg /s);   

td u r est l a  d u rée  d e  m esu re  (s)  (voi r 9 . 2. 2. 1 ,  c)) ;  

cH R  est  l a  capaci té  th erm i q u e  m assi q u e  d u  fl u i d e  d ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  
ch al eu r (kJ /(kg · K)).  

2)  La  pu i ssan ce th erm i q u e  récu pérée  m oyen n e d e  sorti e,  PH R  en  kJ /s,  d o i t  être  ca l cu l ée  
en  d i vi san t  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r récu pérée,  QH R  en  kJ ,  par l a  d u rée  d e  l ’ essai  en  s .  

9.2.5  Calcu l  du  débit  de  chaleur résiduel le  

Le  d ébi t  d e  ch al eu r rés i d u el l e  d oi t  être  cal cu l é  à  parti r d es  val eu rs  d e  pu i ssan ce  d ’ en trée  et  
d e  sorti e,  m esu rées  à  l a  pu i ssan ce ass i g n ée,  à  l a  ch arg e  parti e l l e  et  à  l a  ch arg e  m i n i m al e,  
con form ém en t au x m éth od es  d e  ca l cu l  d on n ées  en  9. 2 ,  en  u ti l i san t  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 HRninWH
PPP −−=Φ  (34)  

où  

ΦWH   est  l e  d ébi t  d e  ch al eu r rési d u el l e  m oyen  (kJ /s);  

Pi n  est  l a  pu i ssan ce tota l e  m o yen n e  en  en trée  d on n ée  en  9. 2. 3 . 6  (kJ /s) ;  

Pn  est  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  n ette  m oyen n e d e  sorti e  (kW),  d on n ée  en  9 . 2. 4. 1 . 2;  

PH R  est  l a  pu i ssan ce th erm i q u e  récu pérée  m oyen n e  d e  sorti e  (kJ /s)  d on n ée en  9 . 2 . 4. 2.  

9.2.6  Calcu l  des  rendements  

9.2.6.1  Général i tés  

S i  l a  pu i ssan ce  d u  com bu sti b l e  en  en trée  est  ca l cu l ée  su r l a  base  d ’ u n  pou voi r ca l ori fi q u e  
su péri eu r (PCS),  voi r 4 . 3 .  

9.2.6.2  Calcu l  du  rendement électrique  

Le  ren d em en t é l ectri q u e,  η el  en  % ,  d oi t  ê tre  cal cu l é  en  d i vi san t  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  n ette  
m oyen n e  d e  sorti e ,  Pn  en  kW,  par l a  pu i ssan ce tota l e  m oyen n e d ’ en trée,  P i n  en  kJ /s.  

 %100×=
in

n
el

P

P
η    (35)  

où  

ηel  est  l e  ren d em en t é l ectri q u e  (% );  

Pn  est  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  n ette  m oyen n e  d e  sorti e  d on n ée  en  9 . 2 . 4. 1 . 2  (kW);  

Pi n  est  l a  pu i ssan ce tota l e  m o yen n e  d ’ en trée  d on n ée  en  9. 2. 3. 6  (kJ /s).  

9.2.6.3  Calcu l  du  rendement d 'énergie  de  récupération  de  chaleur  

Le  ren d em en t d ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r,  η th  en  % ,  d oi t  ê tre  cal cu l é  en  d i vi sa n t l a  
pu i ssan ce  th erm i q u e  récu pérée  m o yen n e  d e  sorti e,  PH R en  kJ /s,  par l a  pu i ssan ce total e  
m oyen n e  d ’ en trée,  Pi n  en  kJ /s.  
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 %100×=
in

HR

th P

P
η    (36)  

où  

η th  est  l e  ren d em en t d 'én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r (% );  

PH R  est  l a  pu i ssan ce th erm i q u e  récu pérée  m oyen n e d e  sorti e  d on n ée en  9. 2. 4. 2  (kJ /s);  

Pi n  est  l a  pu i ssan ce tota l e  m o yen n e  d ’ en trée  d on n ée  en  9. 2. 3. 6  (kJ /s).  

9.2.6.4  Rendement énergétique  g lobal  

Le  ren d em en t én erg éti q u e  g l obal ,  η tota l  en  (% ),  est ca l cu l é  com m e su i t:  

 theltotal ηηη +=  (37)  

où  

η tota l     est  l e  ren d em en t én erg éti q u e  g l obal  (% );  

ηel  est  l e  ren d em en t é l ectri q u e  (% );  

η th  est  l e  ren d em en t d 'én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r (% ).  

9.3  Essai  des  caractéristiques  de  réponse  de  pu issance électrique  et de  pu issance 
thermique  

9.3. 1  Général i tés  

Cet essai  sert à  m esu rer l e  tem ps  d e  répon se  en  pu i ssan ce  d éfi n i  com m e l a  d u rée  q u i  
s 'écou l e  en tre  l e  m om en t où  est  i n i ti é  u n  ch an g em en t d e  l a  va l eu r d e  sorti e  d e  l a  pu i ssan ce 
é l ectri q u e  ou  th erm i q u e  et  l e  m om en t où  l a  pu i ssan ce  d e  sorti e  é l ectri q u e  ou  th erm i q u e  attei n t  
u n e  va l eu r d e  con si g n e  d u  rég i m e perm an en t à  u n e  tol éran ce  d on n ée.  

Le  tem ps  d e  répon se  est m esu ré  pou r l es  tem ps  a l l an t à  l a  foi s  d e  l a  pu i ssan ce d e  sorti e  
m i n i m al e  à  l a  pu i ssan ce d e  sorti e  ass i g n ée  et  d e  l a  pu i ssan ce d e  sorti e  ass i g n ée à  l a  
pu i ssan ce  d e  sorti e  m i n i m al e.  La  F i g u re  4  représen te  l e  m od èl e  d u  tem ps  d e  répon se  et l es  
sym bol es  u ti l i sés  pou r l e  ca l cu l  d u  tem ps  d e  répon se.  

Les  cri tères,  q u i  d éfi n i ssen t l ’ atte i n te  d e  l a  pu i ssan ce  d e  sorti e  assi g n ée  ou  m i n i m al e  avec 
u n e tol éran ce d on n ée,  son t d écri ts  en  9 . 3 . 2.  Les  m éth od es  d ’ essai  appl i cabl es  au x tem ps  d e  
répon se  d e  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  son t  d écri tes  en  9. 3 . 3 ,  et l es  m éth od es  d ’ essai  
appl i cabl es  au x tem ps  d e  répon se  d e  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  peu ven t être  con su l tées  
en  9. 3. 5.  
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Légende  

ti n i  I n stan t  au q u e l  u n e  vari ati on  d e  pu i ssan ce  él ectri q u e  ou  th erm i q u e  d e  sorti e  est  i n i ti ée  p ar l ’ u ti l i sateu r   

ta tta i n - ra te d  I n stan t  au q u el  l e  s ystèm e  à  p i l e  à  com bu sti bl e  atte i n t  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  ou  th e rm i q u e  n ette  
as si g n ée  en  s orti e  à  l a  tol é ra n ce  près  

ta tta i n - mi n   I n stan t  au q u e l  l e  systèm e à  p i l e  à  com bu sti bl e  atte i n t  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  ou  th erm i q u e  n ette  d e  
sorti e  m i n i m al e  à  l a  to l éra n ce  près  

tu p   Tem ps  d e  rép on se  d ’ au g m en tati on  ( pou r p asser d e  ti n i  à  ta t ta i n - ra te d )  

td o wn   Tem ps  d e  rép on se  d e  réd u cti on  (p ou r passer  d e  ti n i  à  ta tta i n - m i n )  

Figure  4 – Temps  de  réponse  des  pu issances  électrique  et  thermique   

9.3.2  Cri tères  de  détermination  d ’atteinte  de  l a  valeur de  consigne  du  régime  
permanent 

9.3.2 . 1  Pu issance  électrique de  sortie  

L’ i n stan t au q u el  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e  a  atte i n t  l a  va l eu r d e  con s i g n e  d u  rég i m e 
perm an en t est l ’ i n stan t au q u el  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  a  été  stabi l i sée  à  ±  2  %  
d e  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  n ette  ass i g n ée en  sorti e.  

S i  l e  s ystèm e n ’ est pas  en  m esu re  d e  s tabi l i ser à  ±  2  %  d e  l a  pu i ssan ce él ectri q u e  n ette  
ass i g n ée  en  sorti e ,  u n e  va l eu r su péri eu re  à  ±  2  %  d e  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  n ette  assi g n ée  
en  sorti e  peu t être  u ti l i sée  et  d oi t être  con s i g n ée.  

Pou r être  p l u s  spéci fi q u e,  l a  d u rée  n écessai re  pou r atte i n d re  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  n ette  
ass i g n ée  en  sorti e  ou  pou r attei n d re  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  n ette  m i n i m al e  d ési g n e  l ’ i n stan t  
l e  p l u s  récen t  (ou  l e  prem i er i n stan t)  au q u el  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  a  atte i n t  l a  
zon e  d e  stabi l i sati on  correspon d an te.  La  F i g u re  5  i n d i q u e  l es  i n stan ts  d e  “tatta i n -rated ”  et 
“tattai n -m i n ” ,  représen tés  à  l a  F i g u re  4.  
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Les  d éfi n i ti on s  d es  s ym bol es  s on t  l es  m êm es  q u e  cel l es  d e  l a  F i g u re  4 .  

N OTE  Les  form es  d ’ on d e  peu ven t  présen te r d i ffé re n tes  cara ctéri sti q u es.  

Figure  5  – Exemple  du  temps  de  réponse  des  pu issances  électrique et thermique pour 
atteindre l a  valeur de  consigne du  rég ime permanent  

9.3.2 .2  Pu issance  thermique de  sortie  

Le  cri tère  correspon d an t  à  l ’ i n stan t au q u el  l a  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  a  atte i n t l a  va l eu r 
d e  con si g n e  d u  rég i m e perm an en t est  l ’ i n stan t au q u el  l a  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  a  été  
stabi l i sée  à  ±  1 0  %  d e  l a  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  ass i g n ée.  

N OTE  La  pu i ss an ce  th e rm i q u e  d e  sorti e  fl u ctu e  p l u s  q u e  l a  pu i ssan ce  él ectri q u e  d e  s orti e  car l e  s ystèm e d e  
g esti on  th erm i q u e  a  u n e  cap aci té  th erm i q u e  él e vée.   

Les  i n stan ts  d e  “tattai n -rated ”  et  “ tatta i n -m i n ”  pou r l a  pu i ssan ce th erm i q u e  d e  sorti e  son t l es  
m êm es  q u e  ceu x d e  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e d e  sorti e,  représen tés  à  l a  F i g u re  5.  

9.3.3  Essai  de  temps  de  réponse de  l a  pu issance électrique  de  sortie  

9.3.3. 1  Général i tés  

Le  parag raph e 9. 3. 3 . 1  con cern e  l es  s ystèm es  à  p i l es  à  com bu sti b l e  q u i  son t con çu s  pou r 
com m an d er pri n ci pal em en t l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  ou  q u i  peu ven t fon cti on n er d an s  
ce  m od e.  

Le  tem ps  d e  répon se  d e  pu i ssan ce é l ectri q u e  te l  q u e  d éfi n i  en  3 . 1 . 1 9  d oi t être  m esu ré  au  
cou rs  d es  tran s i toi res  d e  pu i ssan ce é l ectri q u e  en  fon cti on n em en t te l  q u e  d écri t  en  9 . 3. 3. 2.  La  
pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e  m i n i m al e  et  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e  assi g n ée  d oi ven t  
être  spéci fi ées  par l e  fabri can t.  

N OTE  P ou r réfé re n ce,  u n e  procé d u re  d e  d éterm i n ati on  d e  l a  tran si toi re  d e  s orti e  d e  pu i ss an ce  é l ectri q u e  
i n stan ta n ée  accepta bl e  m a xi m al e  pou r l es  systèm es  à  p i l es  à  com bu sti b l e  con çu s  pou r u n e  u ti l i s ati on  
i n d é pe n d a n te  d u  rés eau  é l ectri q u e  est  d on n ée  d an s  l ’ An n e xe  D.  

Les  m éth od es  d ’ essai  pou r l es  s ystèm es  i n d épen d an ts  d u  réseau  et  l es  systèm es  con n ectés  
au  réseau  son t  l es  m êm es.  Pou r l e  s ystèm e con n ecté  au  réseau ,  l es  param ètres  d e  sorti e  d u  
systèm e (fréq u en ce,  ten si on ,  etc. )  d o i ven t être  com pri s  d an s  l es  pl ag es  n orm al i sées  l ocal es  
au  cou rs  d e  l ’ essai .  
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-2  %  pou r sorti e  é l ectri q u e  n ette  ou  

-1 0  %  pou r s orti e  th erm i q u e  

ta tta i n - ra te d  

+ 2  %  pou r s orti e  é l ectri q u e  n ette  ou  

+ 1 0  %  pou r sorti e  th erm i q u e  s u r l a  base  

d e  l a  p u i ss an ce  d e  sorti e  assi g n ée  

ta tta i n - mi n  

Pu i ssan ce  él ectri q u e  

ou  th e rm i q u e  n ette  d e  

sorti e  m i n i m al e  

Tem ps  

P
u

is
sa

n
ce

 

IEC 

-2  %  pou r sorti e  é l ectri q u e  n ette  ou  

-1 0  %  pou r sorti e  th erm i q u e  su r l a  b ase  

d e  l a  p u i ssan ce  d e  sorti e  assi g n ée  
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Les  pu i ssan ces  él ectri q u es  d e  sorti e  d oi ven t être  m esu rées  en  con ti n u  au  cou rs  d e  l ’ essai  
con form ém en t à  7. 3 . 1 .  

9.3.3.2  Méthodes  d ’essai  

9.3.3.2 .1  Réponse  d ’augmentation  de  la  pu issance  électrique  de  sortie  

La  répon se  d ’ au g m en tati on  d e  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  d oi t  être  m esu rée  au  m oyen  
d es  procéd u res  su i van tes:  

a)  I l  d oi t  être  con fi rm é  q u e  l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  est  d an s  u n  état  d e  
fon cti on n em en t s tabl e  à  l a  pu i ssan ce  él ectri q u e  n ette  d e  sorti e  m i n i m al e.  

b)  Le  s i g n al  d ’ au g m en tati on  d e  l a  pu i ssan ce  él ectri q u e  pou r atte i n d re  u n e  pu i ssan ce  
é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  assi g n ée d oi t  être  en voyé  au x rég u l ateu rs  d u  s ystèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e.  

c)  La  pu i ssan ce él ectri q u e  n ette  d e  sorti e  d oi t  être  au g m en tée  en  fon cti on  d e  ce  s i g n al  d e  
com m an d e.  

d )  Le  tem ps  en tre  l e  d ébu t d e  l a  vari ati on  d e  pu i ssan ce  ( ti n i )  et  l e  m om en t où  l a  pu i ssan ce  
é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  assi g n ée ( tattai n -rated )  est atte i n te  d oi t  être  m esu ré  
con form ém en t au  cri tère  d on n é  en  9 . 3. 2. 1 .  

9.3.3.2 .2  Réponse  de  réduction  de  la  pu issance  électrique  de  sortie  

La  répon se  d e  réd u cti on  d e  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  d oi t  ê tre  m esu rée  au  m oyen  d es  
procéd u res  su i van tes:   

a)  I l  d oi t  être  con fi rm é  q u e  l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  est  d an s  u n  état  d e  
fon cti on n em en t stabl e  à  l a  pu i ssan ce  él ectri q u e  n ette  d e  sorti e  assi g n ée.  

b)  Le  s i g n al  d e  réd u cti on  d e  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  pou r atte i n d re  u n e  pu i ssan ce  é l ectri q u e  
n ette  d e  sorti e  m i n i m al e  d oi t être  en voyé  au x rég u l ateu rs  d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e.  

c)  La  pu i ssan ce  é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  d oi t  être  d i m i n u ée en  fon cti on  d e  ce  s i g n al  d e  
com m an d e.  

d )  Le  tem ps  n écessai re  pou r attei n d re  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  m i n i m al e  d oi t  
être  m esu ré  con form ém en t au  cri tère,  pou r soi t l es  s ystèm es  i n d épen d an ts  d u  réseau ,  soi t 
l es  s ystèm es  con n ectés  au  réseau ,  d on n é  en  9 . 3 . 2. 1  l e  cas  éch éan t.  

9.3.3.3  Calcu l  du  temps de  réponse  

Le  tem ps  d e  répon se  d e  pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e  d epu i s/vers  u n e  pu i ssan ce é l ectri q u e  
n ette  d e  sorti e  ass i g n ée  d oi t  ê tre  ca l cu l é  par référen ce  au x F i g u res  4  et 5  au  m oyen  d es  
éq u ati on s  su i van tes:  

 inirated-attainup ttt −=  (38)  

 inimin-attaindown ttt −=  (39)  

où  

tu p  est  l e  tem ps  d e  répon se  pou r l ’ au g m en tati on  d e  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  (s);  

td own  est  l e  tem ps  d e  répon se  pou r l a  réd u cti on  d e  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  (s) ;  

ti n i  est  l ’ i n stan t  au q u el  l a  vari ati on  d e  pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e  est i n i ti ée  par 
l ’ u ti l i sateu r;  

tattai n -rate d  est l e  m om en t où  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  ass i g n ée est  a tte i n te,  à  
l a  to l éran ce près;  

tattai n -m i n  est  l e  m om en t où  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  m i n i m al e  est a tte i n te,  à  
l a  to l éran ce  près.  
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9.3.4  Temps  de  réponse à  90  %  de  l a  pu issance électrique  nette  de  sortie  assignée  
(facu ltati f)  

En  opti on ,  l e  tem ps  n écessai re  pou r atte i n d re  90  %  d e  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  
assi g n ée  peu t être  en  ou tre  m esu ré.  Ceci  peu t  être  u ti l e  s i  l e  tem ps  pou r atte i n d re  1 00  %  d e  
l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  ass i g n ée  à  parti r d e  90  %  d e  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  
n ette  d e  sorti e  assi g n ée  est  p l u s  l on g  q u e  l e  tem ps  pou r atte i n d re  90  %  d e  l a  pu i ssan ce  
él ectri q u e  n ette  d e  sorti e  ass i g n ée à  parti r d e  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  m i n i m al e.  

9.3.5  Essai  de  temps  de  réponse de  l a  pu issance thermique de  sortie  

9.3.5.1  Général i tés  

Le  parag raph e  9. 3. 5. 1  con cern e  l es  s ystèm es  à  p i l es  à  com bu sti b l e  q u i  son t  con çu s  pou r 
com m an d er pri n ci pal em en t l a  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  ou  q u i  peu ven t fon cti on n er d an s  
ce  m od e.  

Le  tem ps  d e  répon se  d e  pu i ssan ce  th erm i q u e  te l  q u e  d éfi n i  en  3 . 1 . 1 9  d oi t  ê tre  m esu ré  au  
cou rs  d es  tran s i to i res  d e  pu i ssan ce  th erm i q u e  en  fon cti on n em en t te l  q u e  d écri t  en  9 . 3. 5. 2.  La  
pu i ssan ce th erm i q u e  d e  sorti e  m i n i m al e  et  l a  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  assi g n ée d oi ven t 
être  spéci fi ées  par l e  fabri can t.  

La  pu i ssan ce th erm i q u e  d e  sorti e  d oi t être  m esu rée  en  con ti n u  au  cou rs  d e  l ’ essai  
con form ém en t à  7. 3 . 3 .  

9.3.5.2  Méthodes  d ’essai   

9.3.5.2 . 1  Réponse  d ’augmentation  de  la  pu issance  thermique  de  sortie  

La  répon se  d ’ au g m en tati on  d e  l a  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  d oi t  être  m esu rée  au  m oyen  
d es  procéd u res  su i van tes:   

a)  I l  d o i t  être  con fi rm é q u e  l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  est d an s  u n  état  d e  
fon cti on n em en t stabl e  à  l a  pu i ssa n ce  th erm i q u e  d e  sorti e  m i n i m al e.  

b)  Le  s i g n al  d ’ au g m en tati on  d e  l a  pu i ssan ce th erm i q u e  pou r atte i n d re  u n e  pu i ssan ce  
th erm i q u e  d e  sorti e  ass i g n ée d oi t être  en voyé  au x rég u l ateu rs  d u  s ystèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e .  

c)  La  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  d oi t  ê tre  au g m en tée  en  fon cti on  d e  ce  s i g n al  d e  
com m an d e.  

d )  Le  tem ps  n écessai re  pou r atte i n d re  l a  pu i ssan ce th erm i q u e  d e  sorti e  assi g n ée d oi t être  
m esu ré  con form ém en t au  cri tère  d on n é  en  9 . 3 . 2. 2.  

9.3.5.2 .2  Réponse  de  réduction  de  la  pu issance  thermique  de  sortie  

La répon se  d e  réd u cti on  d e  l a  pu i ssan ce th erm i q u e  d e  sorti e  d oi t  être  m esu rée  au  m oyen  d es  
procéd u res  su i van tes:  

a)  I l  d o i t  être  con fi rm é q u e  l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  est d an s  u n  état  d e  
fon cti on n em en t s tabl e  à  l a  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  ass i g n ée.  

b)  Le  s i g n al  d e  réd u cti on  d e  l a  pu i ssan ce th erm i q u e  pou r attei n d re  u n e  pu i ssan ce  th erm i q u e  
d e  sorti e  m i n i m al e  d oi t  être  en voyé  au x rég u l ateu rs  d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e.  

c)  La  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  d oi t  ê tre  d i m i n u ée en  fon cti on  d e  ce  s i g n al  d e  
com m an d e.  

d )  Le  tem ps  n écessai re  pou r atte i n d re  l a  pu i ssan ce th erm i q u e  d e  sorti e  m i n i m al e  d oi t ê tre  
m esu ré  con form ém en t au  cri tère  d on n é  en  9 . 3 . 2. 2.  
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9.3.5.3  Calcu l  du  temps de  réponse  

Le  tem ps  d e  répon se  d e  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  d epu i s/vers  u n e  pu i ssan ce th erm i q u e  
ass i g n ée  d oi t  être  cal cu l é  par référen ce au x F i g u res  4  et  5  au  m oyen  d es  éq u ati on s  su i van tes:  

 inirated-attainup ttt −=  (40 )  

 inimin-attaindown ttt −=  (41 )  

où  

tu p  est  l e  tem ps  d e  répon se  pou r l ’ au g m en tati on  d e  l a  pu i ssan ce th erm i q u e(s);  

td own  est  l e  tem ps  d e  répon se  pou r l a  réd u cti on  d e  l a  pu i ssan ce th erm i q u e  (s) ;  

ti n i  est  l ’ i n stan t au q u el  l a  vari ati on  d e  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  est  i n i ti ée  par 
l ’ u ti l i sateu r;  

tattai n -rate d  est  l e  m om en t où  l a  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  ass i g n ée est  atte i n te,  à  l a  
to l éran ce  près;  

tattai n -m i n  est  l e  m om en t où  l a  pu i ssan ce  th erm i q u e  d e  sorti e  m i n i m al e  est  atte i n te,  à  l a  
to l éran ce près.  

9.4 Essai  des  caractéristiques  de  démarrage/d 'arrêt  

9.4. 1  Général i tés  

Ces  essai s  serven t à  caractéri ser l e  com portem en t d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  pen d an t  
l es  ph ases  d e  d ém arrag e  et  d ’ arrêt par l e  m esu rag e d e  l eu r d u rée  et  d e  l ’ én erg i e  d e  
d ém arrag e.  

9.4.2  Méthode d ’essai  des  caractéristiques  de  démarrage  

a)  M ai n ten i r l e  s ystèm e  à  l ’ état  fro i d  ou  à  l ’ état  d e  stockag e  pen d an t  au  m oi n s  48  h  avan t d e  
com m en cer l ’ essai .  

b)  Com m en cer l ’ essai .  M esu rer l es  en trées  d ’ én erg i e,  l es  sorti es  d ’ én erg i e  et l a  pu i ssan ce  
é l ectri q u e  n ette  pen d an t  l e  d ém arrag e.  Ch oi s i r l ’ i n terval l e  d e  m esu re  con form ém en t au x 
Arti cl es  A. 2  et  A. 3.  U ti l i ser l es  m êm es  m éth od es  q u e  cel l es  d on n ées  pou r l ’ essai  d e  
ren d em en t (9. 2).  

c)  Débu ter u n  processu s  d e  d ém arrag e  pou r l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  ass i g n ée 
et  con si g n er l ’ i n stan t  au q u el  l ’ acti on  d e  d ém arrag e  a  com m en cé.  

d )  E n reg i strer l e  m om en t au q u el  l ’ acti on  d e  d ém arrag e  est  com pl ètem en t réa l i sée.  

N OTE  1  Le  d éb u t d ’ u n  d ém arrag e  est  l ’ i n s tan t  a u q u el  l a  tou ch e  d e  d ém arra g e  est  acti vée  ou  au q u el  l e  s i g n al  d e  
d ém arrag e  n orm al  es t  en voyé.  

N OTE  2  La  réal i sati on  com pl ète  d ’ u n  d ém arrag e  corres pon d  à  l ’ i n stan t  a u q u el  l a  pu i ssan ce  él ectri q u e  n ette  est  
g én érée  com m e u n e  s orti e  p osi ti ve.  
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Légende  

∆ts t  tem ps  d e  d ém arra g e  (s)  

ts t1  tem ps  d ’ i n i ti ati on  d u  d ém arrag e  

ts t2  tem ps  d e  réal i sati on  com pl ète  d u  d ém arra g e  

Figure 6  – Exemple  de  graph ique de  l a  pu issance électrique  au  démarrage  

9.4.3  Méthode d ’essai  des  caractéristiques  d ’arrêt  

a)  Fai re  fon cti on n er l e  s ystèm e à  l a  pu i ssan ce  él ectri q u e  d e  sorti e  ass i g n ée  pen d an t p l u s  d e  
30  m i n ,  avan t d e  com m en cer l ’ essai .  

b)  Débu ter u n  processu s  d ’ arrêt n orm al  et en reg i strer l e  tem ps  d e  d ém arrag e  d e  l ’ acti on  
d ’ arrêt.  

c)  Dès  q u e  l ’ acti on  d ’ arrêt  n orm al  est com pl ètem en t réal i sée,  en reg i strer son  tem ps  d e  
réal i sati on  com pl ète.  

N OTE  1  Le  tem ps  d e  d ém arrag e  d ’ u n e  acti on  d ’ arrêt  est  l ’ i n s tan t  au q u el  l a  tou ch e  d ’ arrêt  es t  acti vée  ou  au q u el  l e  
s i g n al  d ’ a rrêt  n orm al  est  en voyé.  

N OTE  2  Le  tem ps  d e  ré al i s ati on  com pl ète  d ’ u n e  acti on  d ’ arrêt  corres pon d  à  l ’ i n stan t  au q u el  l a  pu i s sa n ce  
él ectri q u e  n ette  d u  s ystèm e  retou rn e  en core  l a  pu i ss an ce  é l e ctri q u e  n ette  d u  s ystèm e à  l ’ état  d e  stockag e  à  1 50  %  
d e  l a  pu i ssan ce  él ectri q u e  n ette  d u  s ystèm e  à  l ’ état  d e  stockag e.  

La  pu i ssan ce él ectri q u e  n ette  d u  s ystèm e à  l ’ état d e  stockag e est  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  
n ette  d u  s ystèm e i m m éd i atem en t avan t l e  d ébu t d e  l ’ acti on  d e  d ém arrag e  d u  s ystèm e.  
Lorsq u e  n écessai re,  véri fi er l a  va l eu r d e  l a  pu i ssan ce  él ectri q u e  n ette  d u  systèm e  à  l ’ état  d e  
stockag e  avan t d e  com m en cer cet essai .  
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Légende  

∆ts h u t  tem ps  d ’ arrêt  (s )  

ts h u t1  tem ps  d ’ i n i ti ati on  d e  l ’ arrêt  

ts h u t2  tem ps  d e  réal i sati on  com pl ète  d e  l ’ a rrêt   

Figure 7  – Graphique  de  la  pu issance  électrique à  l ’ arrêt  

9.4.4  Calcu l  du  temps de  démarrage  

Le  tem ps  d e  d ém arrag e  d oi t être  ca l cu l é  au  m oye n  d e  l a  form u l e  su i van te  (voi r F i g u re  6 ) :  

 st1st2st – ttt =∆  (42 )  

où  

∆tst  est  l e  tem ps  d e  d ém arrag e  (s) ;  

tst1  est  l e  tem ps  d ’ i n i ti ati on  d u  d ém arrag e;  

tst2  est  l e  tem ps  d e  réal i sati on  com pl ète  d u  d ém arrag e.  

9.4.5  Calcu l  du  temps d ’arrêt  

Le  tem ps  d ’ arrêt d oi t être  cal cu l é  au  m oyen  d e  l a  form u l e  su i van te  (voi r F i g u re  7):  

 shut1shut2shut – ttt =∆  (43 )  

où  

∆tsh u t  est  l e  tem ps  d e  l ’ arrêt  (s) ;  

tsh u t1  est  l e  tem ps  d ’ i n i ti ati on  d e  l ’ arrêt;  

tsh u t2  est  l e  tem ps  d e  réal i sati on  com pl ète  d e  l ’ arrêt.  

9.4.6  Calcu l  des  d i fférentes  formes  d ’énergie  de  démarrage  

Les  en trées  et  sorti es  d ’ én erg i e  pen d an t l e  d ém arrag e  d oi ven t être  cal cu l ées  au  m o yen  d es  
m êm es  m éth od es  q u e  cel l es  d on n ées  pou r l ’ essai  d e  ren d em en t (9 . 2) .  Les  d i fféren tes  form es  
(é l ectri q u e,  com bu sti b l e ,  th erm i q u e,  oxyd an t et  travai l  d ’ arbre)  d ’ én erg i e  d e  d ém arrag e  
d oi ven t  être  ca l cu l ées  et  con si g n ées  su i van t l eu r u ti l i sati on .  

a)  Cal cu l  d e  l ’ én erg i e  é l ectri q u e  d e  d ém arrag e  

La  pu i ssan ce é l ectri q u e  d oi t être  m esu rée  au  cou rs  d e  l ’ essai  d es  caractéri sti q u es  d e  
d ém arrag e.  La  pu i ssan ce é l ectri q u e  n ette  d e  sorti e  pen d an t l e  d ém arrag e  d oi t  être  
cal cu l ée  con form ém en t à  9 . 2 . 4. 1 . 2.  
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L ’ én erg i e  é l ectri q u e  d e  d ém arrag e  d oi t  être  ca l cu l ée  au  m oyen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 stnelst tPE ∆⋅=  (44)  

où  

Eel s t  est  l ’ én erg i e  é l ectri q u e  d e  d ém arrag e  (kJ );  

Pn   est  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  n ette  m oyen n e d e  sorti e  (kW);  

∆ts t   est  l e  tem ps  d e  d ém arrag e  (s) .  

b)  Calcu l  d e  l ’ én erg i e  d e  d ém arrag e  par com bu sti b l e  

L ’ en trée  d u  com bu sti b l e  d oi t  être  m esu rée  au  cou rs  d e  l ’ essai  d es  caractéri sti q u es  d e  
d ém arrag e.  La  pu i ssan ce  m oyen n e  d u  com bu sti b l e  en  en trée  pen d an t l e  d ém arrag e  d oi t  
être  cal cu l ée  con form ém en t à  9 . 2 . 3. 1 . 2.  

L ’ én erg i e  d e  d ém arrag e  par com bu sti bl e  d oi t être  cal cu l ée  au  m oyen  d e  l ’ éq u ati on  
su i van te:  

 stfinfst tPE ∆⋅=  (45)  

où  

Efs t  est  l ’ én erg i e  d e  d ém arrag e  par com bu sti bl e  (kJ );  

Pfi n   est  l a  pu i ssan ce m oyen n e d u  com bu sti b l e  g azeu x en  en trée  (kJ /s);  

∆ts t  est  l e  tem ps  d e  d ém arrag e  (s) .  

c)  Cal cu l  d e  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r d e  d ém arrag e  

L’ én erg i e  d e  ch al eu r extern e  en  en trée  et l ’ én erg i e  d e  ch al eu r récu pérée  en  sorti e  d oi ven t 
être  m esu rées  au  cou rs  d e  l ’ essai  d es  caractéri sti q u es  d e  d ém arrag e.  L’ én erg i e  d e  
ch al eu r extern e  en  en trée  pen d an t l e  d ém arrag e  d oi t  être  cal cu l ée  con form ém en t à  
9. 2. 3 . 2 . 1 .  L ’ én erg i e  d e  ch al eu r récu pérée  m oyen n e pen d an t l e  d ém arrag e  d oi t être  
ca l cu l ée  con form ém en t à  9 . 2 . 4. 2.  

L ’ én erg i e  d e  ch al eu r d e  d ém arrag e  d oi t  ê tre  cal cu l ée  au  m oyen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 HRthinthst QQQ −=  (46)  

où  

Qth st  est  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r d e  d ém arrag e  (kJ );  

Qth i n  est  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r extern e  total e  en  en trée  d u  s ystèm e  à  p i l e  à  com bu sti b l e  
pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kJ );  

QH R  est  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r récu pérée  pen d an t l a  d u rée  d e  l ’ essai  (kJ ) .  

d )  Cal cu l  d e  l ’ én erg i e  d e  d ém arrag e  par oxyd an t (a i r)  

L ’ en trée  d e  l ’ oxyd an t  (a i r)  d oi t  être  m esu rée  au  cou rs  d e  l ’ essai  d es  caractéri sti q u es  d e 
d ém arrag e.  La  pu i ssan ce  m oyen n e d e  l ’ oxyd an t (a i r)  pen d an t l e  d ém arrag e  d oi t  être  
cal cu l ée  con form ém en t à  9 . 2 . 3. 3. 2 .  

L ’ én erg i e  d e  d ém arrag e  par oxyd an t (a i r)  d oi t  être  cal cu l ée  au  m oyen  d e  l ’ éq u ati on  
su i van te:  

 stainast tPE ∆⋅=  (47 )  

où  

Eas t  est  l ’ én erg i e  d e  d ém arrag e  par oxyd an t (a i r)  (kJ ) ;  

Pai n  est  l a  pu i ssan ce m o yen n e d e  l ’ oxyd an t (a i r)  en  en trée  (kJ /s);  

∆ts t  est  l e  tem ps  d e  d ém arrag e  (s) .  
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e)  Cal cu l  d e  l ’ én erg i e  d e  d ém arrag e  par travai l  d ’ arbre  

L ’ én erg i e  d e  travai l  d ’ arbre  d oi t  ê tre  m esu rée  au  cou rs  d e  l ’ essai  d es  caractéri sti q u es  d e  
d ém arrag e.  L ’ én erg i e  d e  travai l  d ’ arbre  pen d an t l e  d ém arrag e  d oi t être  cal cu l ée  
con form ém en t à  9 . 2 . 3 . 5. 1 .  

L ’ én erg i e  d e  d ém arrag e  par travai l  d ’ arbre  Ws st  est ég al e  à  l ’ én erg i e  d e  travai l  d ’ arbre  Wsi n  
pen d an t l e  d ém arrag e:  

9.4.7  Calcu l  de  l ’ énergie  de  démarrage  

L’ én erg i e  tota l e  d e  d ém arrag e  en  tan t  q u e  som m e d es  d i fféren tes  form es  d ’ én erg i es  d e  
d ém arrag e  d oi t  être  ca l cu l ée  et con s i g n ée.  

L ’ én erg i e  tota l e  d e  d ém arrag e  d oi t  être  cal cu l ée  au  m o yen  d e  l ’ éq u ati on  su i van te:  

 sstastthstfstelstst WEQEEE ++++=  (48)  

où  

Est  est  l ’ én erg i e  d e  d ém arrag e  (kJ );  

Eel st  est  l ’ én erg i e  é l ectri q u e  d e  d ém arrag e  (kJ );  

Efst  est  l ’ én erg i e  d e  d ém arrag e  par com bu sti bl e  (kJ ) ;  

Qth st  est  l ’ én erg i e  d e  ch al eu r d e  d ém arrag e  (kJ );  

East  est  l ’ én erg i e  d e  d ém arrag e  par oxyd an t (a i r)  (kJ );  

Wss t  est  l ’ én erg i e  d e  d ém arrag e  par travai l  d ’ arbre  (kJ ).  

9.5  Essai  de  consommation  de  gaz  de  purge  

9.5. 1  Général i tés  

Lorsq u e  d u  g az d e  pu rg e  est  fou rn i  par d es  sou rces  extéri eu res,  l e  d ébi t  d u  g az d e  pu rg e,  
qVpg  en  m 3/s,  d o i t  être  m esu ré  sel on  7. 3. 4 .  

La  con som m ati on  d e  g az d e  pu rg e  d oi t  être  m esu rée  séparém en t d an s  l es  con d i ti on s  
su i van tes:  

a)  état  fro i d  ou  état  d e  stockag e;   

b)  d ém arrag e;  

c)  arrêt  n orm al ;  

d )  arrêt  d ’ u rg en ce.  

9.5.2  Méthode d ’essai  

a)  M esu rag e  en  état froi d  ou  état d e  stockag e:  

Com m en cer l es  m esu rag es  d e  l a  q u an ti té  d e  g az d e  pu rg e  u ti l i sée  par h eu re  après  l a  
réa l i sati on  com pl ète  d u  processu s  d ’ arrêt n orm al  ou  d ’ u rg en ce;  con ti n u er l e  m esu rag e 
d an s  l es  con d i ti on s  d e  l ’ état d e  stockag e  ou  d e  l ’ état  froi d .  

b)  M esu rag e  au  d ém arrag e:  

M esu rer l a  q u an ti té  d e  g az d e  pu rg e  u ti l i sée  en tre  l e  d ébu t d u  processu s  d e  d ém arrag e  et 
sa  réal i sati on  com pl ète.  

c)  M esu rag e  pen d an t  u n  arrêt  n orm al :  

M esu rer l a  q u an ti té  d e  g az d e  pu rg e  u ti l i sée  en tre  l e  d ébu t d u  processu s  d 'arrêt n orm al  et  
sa  réal i sati on  com pl ète.  

d )  M esu rag e  pen d an t  u n  arrêt  d ’ u rg en ce:  

International  Electrotechnical  Commission

 



I E C 622 82-3-2 00: 20 1 5  © I EC  20 1 5  – 1 31  – 

M esu rer l a  q u an ti té  d e  g az d e  pu rg e  u ti l i sée  en tre  l e  d ébu t d u  processu s  d ' arrêt d 'u rg en ce  
et  sa  réal i sati on  com pl ète.  

9.6  Essai  de  consommation  d ’eau  (facu ltati f)  

9.6. 1  Général i tés  

La  con som m ati on  d ’ eau ,  qm w  en  kg /s ,  peu t être  m esu rée  d an s  l es  con d i ti on s  d e  pu i ssan ce  
é l ectri q u e  d e  sorti e  assi g n ée  d ’ u n  com m u n  accord  en tre  l es  parti es  effectu an t l es  essai s.  

L ’ essai  peu t au ss i  être  effectu é  d an s  l es  con d i ti on s  d e  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  parti e l l e  
et/ou  m i n i m al e  d ’ u n  com m u n  accord  en tre  l es  parti es  effectu an t l es  essai s.  

9.6.2  Méthode d ’essai  

a)  Lorsq u ’ u n  réservoi r d ’ eau  est i n cl u s  d an s  l e  s ystèm e,  con tou rn er l e  réservoi r d ’ eau  ou  l e  
d épl acer h ors  d u  s ystèm e.  

b)  M esu rer l e  d ébi t  d ’ eau  ou  l a  q u an ti té  tota l e  d ’ eau  con som m ée  au  cou rs  d u  fon cti on n em en t 
à  l a  pu i ssan ce d e  sorti e  assi g n ée  con form ém en t à  7 . 3 . 6 .  S i  l e  d ébi t est m esu ré,  l a  
q u an ti té  tota l e  peu t être  obten u e  en  i n tég ran t l e  d ébi t  su r l a  d u rée  d e  l ’ essai .  

c)  Le  d ébi t  d e  con som m ati on  m oyen n e  d ’ eau  d oi t  ê tre  cal cu l é  en  d i vi san t l a  q u an ti té  tota l e  
par l a  d u rée  d e  l ’ essai .  

9.7  Essai  d ’émission  de  gaz d ’échappement 

9.7. 1  Général i tés  

Cet essai  sert à  m esu rer l a  tem pératu re  et l a  con cen trati on  d e  ch aq u e com posan t d u  g az 
d ’ éch appem en t d ’ u n  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  stati on n ai re.  I l  cal cu l e  l es  con cen trati on s  
m assi q u es  d e  ch aq u e  com posan t et  l e  tau x d e  rej et  d es  com posan ts  n u i s i b l es  à  l a  san té  
h u m ai n e  à  ch aq u e ph ase  d e  fon cti on n em en t d epu i s  l e  d ém arrag e,  à  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  
d e  sorti e  ass i g n ée,  j u sq u ’ à  l ’ arrêt.  Le  d i oxyd e  d e  carbon e  ( CO 2)  et  l ’ oxyg èn e  (O2 )  son t 
m esu rés  pou r l e  ca l cu l .  

Les  com posan ts  n u i s i b l es  et l es  val eu rs  à  m esu rer d oi ven t être:  

– l e  m on oxyd e  d e  carbon e  (CO);   

–  l ’ oxyd e  d ’ azote  (N Ox);  

– l e  d i oxyd e  d e  sou fre  (SO 2);  

– l es  h yd rocarbu res  totau x (TH C).  

E n  fon cti on  d u  com bu sti b l e,  pou r l es  com posan ts  apparem m en t n on  con ten u s  d an s  l e  g az 
d ’ éch appem en t,  l e  m esu rag e  peu t  être  om i s  (par exem pl e,  TH C pou r l ’ h yd rog èn e  pu r) .  

L ’ essai  peu t être  effectu é  à  l a  ch arg e  parti e l l e  et/ou  à  l a  ch arg e  m i n i m al e  spéci fi ées  d e  
com m u n  accord  en tre  l es  p arti es  effectu an t l es  essai s.  

9 . 7.2  Méthode d ’essai   

a)  Dém arrer l e  s ystèm e à  l ’ état  fro i d  ou  à  l ’ état  d e  stockag e,  au g m en ter l a  sorti e  j u sq u ’ à  l a  
pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  ass i g n ée,  et  atten d re  au  m oi n s  3 0  m i n  après  l ’ atte i n te  d e  l a  
pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  ass i g n ée.  

b)  Con ti n u er à  fa i re  fon cti on n er l e  s ystèm e  à  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  assi g n ée  
pen d an t u n e  au tre  péri od e  d e  1  h  ou  p l u s ,  pu i s  m ettre  l e  s ystèm e à  l ’ arrêt.  

c)  M esu rer l a  con cen trati on  d e  ch aq u e com posan t d an s  l e  g az d ’ éch appem en t (en  vol u m e %  
ou  m l /m ³ (ppm ))  sel on  7 . 3 . 7 .  M esu rer s i m u l tan ém en t l e  d ébi t  d u  com bu sti b l e  (en  d ébi t  
vo l u m étri q u e  ou  d ébi t m assi q u e) ,  l a  pressi on  et  l a  tem pératu re  d u  com bu sti b l e  sel on  
7. 3. 2 . 2  d epu i s  l e  d ém arrag e  j u sq u ’ à  l ’ arrêt.  L ’ i n terval l e  d e  tem ps  d e  col l ecte  d e  d on n ées  
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d o i t  être  d e  1  m i n  ou  m oi n s,  s i n on  con s i d érer l ’ i n terval l e  d e  tem ps  con ven u  en tre  l es  
parti es  effectu an t  l ’ essai .  

9.7.3  Trai tement  des  données  de  l a  concentration  d ’émission  

Les  d on n ées  su i van tes  d oi ven t être  i d en ti fi ées  et con si g n ées  à  parti r d es  d on n ées  d e  
con cen trati on  col l ectées  tou t au  l on g  d e  l ’ essai  (d epu i s  l e  d ém arrag e  j u sq u ’ à  l ’ arrêt):  

a)  l a  con cen trati on  d e  crête  d e  ch aq u e  com posan t  au  cou rs  d ’ u n  d ém arrag e;  

b)  l a  con cen trati on  d e  crête  d e  ch aq u e  com posan t  au  cou rs  d ’ u n  arrêt.  

La  con cen trati on  d oi t  être  corri g ée  par rapport à  l a  con cen trati on  à  l ’ état  d e  n on -d i l u ti on  en  
u ti l i san t l a  con cen trati on  en  O 2  m esu rée  d an s  u n  g az d ’ éch appem en t sec.  Pou r l a  m éth od e d e  
correcti on ,  voi r l ’ I E C 622 82-3-2 01 .  

9.7.4  Calcu l  du  taux de  rejet massique  moyen  

Le  tau x d e  rej et m ass i q u e  m oyen  d e  ch aq u e  com posan t au  cou rs  d u  fon cti on n em en t à  l a  
pu i ssan ce d e  sorti e  assi g n ée d oi t  être  ca l cu l é  à  l ’ a i d e  d es  d on n ées  d e  con cen trati on  
d ’ ém i ssi on  et d es  d on n ées  d e  d ébi t d e  com bu sti b l e.  Pou r l es  m éth od es  d e  cal cu l ,  vo i r 
l ’ I E C 62 2 82 -3-2 01 .  

9.7.5  Calcu l  de  la  concentration  massique  

La con cen trati on  m assi q u e  d e  ch aq u e com posan t  au  cou rs  d u  fon cti on n em en t à  l a  pu i ssan ce  
d e  sorti e  ass i g n ée  d oi t être  cal cu l ée  à  l ’ a i d e  d es  d on n ées  d e  con cen trati on  d ’ ém i ssi on .  Pou r 
l es  m éth od es  d e  cal cu l ,  voi r l ’ I EC 6 22 82-3-2 01 .  

9.8  Essai  de  n iveau  de  bru i t  

9.8. 1  Général i tés  

Le  bru i t  prod u i t  par l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  d oi t être  m esu ré  au  cou rs  d e  l a  séq u en ce  
d e  fon cti on n em en t (d epu i s  l e  d ém arrag e  j u sq u 'à  l 'arrêt)  con form ém en t au  Tabl eau  3  pou r 
obten i r l a  va l eu r m axi m al e.   

Les  param ètres  su i van ts  d oi ven t être  d éterm i n és  avan t l ’ essai :   

a)  d i stan ces  par rapport à  l ’ en vel oppe d u  s ystèm e;  

b)  n om bre  d e  poi n ts  d e  m esu re;  

c)  i n fl u en ce d u  bru i t d e  fon d .  

Le  n i veau  d e  bru i t  d oi t  être  m esu ré  au x em pl acem en ts  et  d i s tan ces  con ven u s  par l es  parti es  
pren an tes  à  l ' essai .  

Les  correcti on s  d u  bru i t  d e  fon d  d oi ven t être  effectu ées  con form ém en t à  l ’ I S O 374 4.  Le  
n i veau  d e  bru i t  d e  fon d  d oi t ê tre  l a  va l eu r m oyen n e  d es  m esu res  d e  l ’ apparei l  d e  m esu re  d u  
n i veau  d e  bru i t.  

Lorsq u ’ i l  exi ste  u n  corps  réfl éch i ssan t d e  g ran d e  d i m en si on  à  proxi m i té  d es  m i croph on es  ou  
d e  l a  sou rce  son ore,  d es  erreu rs  d e  m esu re  se  prod u i sen t car l es  son s  réfl éch i s  par l e  corps  
réfl éch i ssan t  s ’ a j ou ten t  au  son  proven an t d e  l a  sou rce.  Avan t d e  procéd er au x m esu rag es,  i l  
est  sou h ai tabl e  d e  reti rer,  d an s  tou te  l a  m esu re  d u  possi b l e,  tou t  obj et  su scepti b l e  d e  réfl éch i r 
d es  son s.  S i  ce l a  n ’ est  pas  possi bl e  d an s  l es  con d i ti on s  d e  m esu re,  i n d i q u er ce l a  d an s  l e  
rapport  d ’ essai .  

9.8.2  Méthode d ’essai  

a)  M esu rer l e  n i veau  d e  bru i t  d e  fon d  avec l e  s ystèm e à  caractéri ser à  l ’ état  fro i d .  

b)  Dém arrer l e  s ystèm e à  l ’ état  froi d  ou  à  l ’ état  d e  s tockag e.  
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c)  Au g m en ter l a  sorti e  j u sq u ’ à  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  assi g n ée,  et  atten d re  au  
m oi n s  30  m i n  après  l ’ atte i n te  d e  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e  ass i g n ée.  Con ti n u er à  
fai re  fon cti on n er l e  s ystèm e à  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  assi g n ée  pen d an t u n e  
au tre  péri od e  d e  1  h  ou  p l u s.  

d )  S i  pou r l e  fon cti on n em en t u n e  pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e  m i n i m al e  est spéci fi ée  par l e  
fabri can t et son  m esu rag e est sou h ai té  par l ’ u ti l i sateu r,  rég l er l e  s ystèm e su r l a  pu i ssan ce 
é l ectri q u e  d e  sorti e  m i n i m al e  et  atten d re  au  m oi n s  30  m i n  après  l ’ atte i n te  d ’ u n  te l  
fon cti on n em en t à  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  m i n i m al e.  Con ti n u er à  fa i re  fon cti on n er 
l e  s ystèm e à  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e  assi g n ée pen d an t u n e  au tre  péri od e  d e  1  h  
ou  pl u s .  

e)  M ettre  l e  s ystèm e à  l ’ arrêt.  

f)  M esu rer l e  n i veau  d e  bru i t  d epu i s  l e  d ém arrag e  j u sq u ’ à  l ’ arrêt.  La  fréq u en ce  d e  m esu re  
d oi t  être  à  d es  i n terval l es  d e  1  s .  Les  val eu rs  l u es  d oi ven t être  arron d i es  au  n om bre  en ti er 
l e  p l u s  proch e  (par exem pl e  4 5, 7  d evi en t 46).  

g )  M esu rer l es  n i veau x d e  bru i t  d e  fon d  après  l a  réa l i sati on  com pl ète  d e  l ’ arrêt  et  véri fi er 
q u ’ i l s  n e  s ’ écarten t pas  l es  u n s  d es  au tres.  

9.8.3  Trai tement de  données  

a)  L ’ effet  d u  bru i t  d e  fon d  d oi t  être  corri g é.  

b)  Les  é l ém en ts  su i van ts  d oi ven t  être  con s i g n és  com m e d es  va l eu rs  représen tati ves  d u  
n i veau  d e  bru i t:  

– l e  n i veau  d e  bru i t  m axi m al  au  cou rs  d e  tou tes  l es  ph ases  d e  fon cti on n em en t et d e  l a  
ph ase  d e  fon cti on n em en t à  l aq u el l e  l a  va l eu r m axi m al e  a  été  g én érée;  

– l a  va l eu r m oyen n e d es  n i veau x d e  bru i t  pen d an t 1  h  d e  fon cti on n em en t au x 
caractéri sti q u es  ass i g n ées.  

9.9  Essai  de  n iveau  de  vibration  

Les  vi brati on s  prod u i tes  par l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  d oi ven t être  m esu rées  au  cou rs  
d e  l a  séq u en ce  d e  fon cti on n em en t (d epu i s  l e  d ém arrag e,  à  l a  ch arg e  ass i g n ée  j u sq u ’ à  l ’ arrêt)  
con form ém en t à  7. 3 . 1 0  pou r en  obten i r l a  va l eu r m axi m al e.   

L ’ essai  peu t être  effectu é  en  ch arg e  parti e l l e  et/ou  ch arg e  m i n i m al e  d ’ u n  com m u n  accord  
en tre  l es  parti es  effectu an t  l es  essai s.  

Le  n i veau  d e  vi brati on  d e  fon d  d oi t  ê tre  m esu ré  l orsq u e  l e  s ystèm e  à  p i l e  à  com bu sti b l e  n 'est  
pas  en  fon cti on n em en t.  

Le  n i veau  d e  vi brati on  d oi t être  su rvei l l é  au  cou rs  d ' u n e  tran s i toi re  d e  d ém arrag e  à  parti r d e  
l ' état  à  froi d .  

Les  n i veau x d e  vi brati on  d oi ven t être  m esu rés  en  au g m en tan t l es  n i veau x d e  pu i ssan ce pou r 
atte i n d re  l a  ch arg e  ass i g n ée.   

Le  n i veau  d e  vi brati on  d oi t  être  m esu ré  sou s  l a  ch arg e  assi g n ée à  l ’ état  stabl e.   

La  vi brati on  d oi t  ég al em en t être  su rvei l l ée  au  cou rs  d 'u n e  tran s i to i re  d 'arrêt  com m en çan t à  l a  
ch arg e  ass i g n ée.   

Les  n i veau x d e  vi brati on  d oi ven t ég al em en t être  m esu rés  au  cou rs  d e  l a  tran si toi re  d 'arrêt  
j u sq u 'à  ce  q u e  l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  atte i g n e  l ' état  d e  stockag e ou  l 'état  froi d .  

Le  n i veau  m axi m al  d e  vi brati on  d e  fon cti on n em en t d oi t  être  m esu ré  et con s i g n é.   

Le  n i veau  d e  vi brati on  d e  fon d  avec l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  h ors  fon cti on n em en t d oi t  
ég al em en t être  m esu ré  et con s i g n é.   
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Le  n i veau  d e  vi brati on  d e  fon d  d oi t  être  l a  va l eu r m oyen n e  d es  m esu res  d e  l ’ apparei l  d e  
m esu re  d u  n i veau  d e  vi brati on  d e  fon d .  

Les  correcti on s  d u  n i veau  d e  vi brati on  d e  fon d  d oi ven t être  effectu ées  pou r l e  n i veau  d e  
vi brati on  m axi m al  con form ém en t à  l a  procéd u re  su i van te:  

a)  ca l cu l er l a  d i fféren ce  en tre  l e  n i veau  d e  vi brati on  m axi m al  en reg i stré  et  l e  n i veau  d e  
vi brati on  d e  fon d  en  d éci bel s  (d B) ;  

b)  ca l cu l er l a  correcti on  d u  n i veau  d e  vi brati on  m axi m al  en reg i stré  en  u ti l i san t l e  Tabl eau  5.  

S i  l a  d i fféren ce  est su péri eu re  à  9  d B  ( l e  n i veau  d e  vi brati on  m axi m al  est  su péri eu r au  n i veau  
d e  vi brati on  d e  fon d  d e  p l u s  d e  9  d B),  au cu n e  correcti on  n 'est n écessai re.  

S i  l a  d i fféren ce est  i n féri eu re  à  3  d B ,  l e  n i veau  d e  fon d  est  trop  é l evé  pou r d es  m esu rag es  
fi abl es  et i l  d o i t  être  réd u i t.  

Pou r l es  s ystèm es  a yan t u n  n i veau  d e  vi brati on  très  fa i b l e,  l e  n i veau  d e  vi brati on  m axi m al  
peu t être  i n féri eu r à  1 0  d B .  Pou r l es  s ystèm es  à  vi brati on s  très  fa i b l es,  d on t l a  vi brati on  
m axi m al e  m esu rée  est i n féri eu re  à  1 0  d B ,  au cu n e correcti on  n 'est n écessai re  pou r l e  fon d .  

S i  l a  d i fféren ce en tre  l e  n i veau  d e  vi brati on  m axi m al  d e  fon cti on n em en t et l e  n i veau  h ors  
fon cti on n em en t est com pri se  en tre  3  d B  et  1 0  d B,  u ti l i ser l e  Tabl eau  5  pou r ca l cu l er l a  
correcti on  à  apporter pou r l e  n i veau  d e  vi brati on  m axi m al  en reg i stré.  

Tableau  5  – Facteurs  de  correction  du  n iveau  de  vibration  

Di fférence des  valeurs  enreg istrées  (d B )  3  4  5  6  7  8  9  

Valeur de  correction  (d B )  –3  –2  –2  –1  –1  –1  –1  

N OTE  1  U n e  d i ffére n ce  d e  1 0  d B  ou  p l u s  s i g n i fi e  q u ’ i l  n ’ y a  pas  d e  vi b rati on  d e  fon d  a yan t  u n e  i n fl u e n ce  
s i g n i fi cati ve  et  q u ’ a u cu n e  corre cti on  n 'est  n écess ai re.  

N OTE  2  U n e  d i ffé ren ce  d e  m oi n s  d e  3  d B  i m pl i q u e  q u e  l a  vi brati on  d e  fon d  es t  trop  i m portan te  pou r q u e  l e  
m esu rag e  soi t  fi a bl e.  

 

9. 1 0  Essai  de  qual i té  de  l 'eau  d 'écoulement  

9. 1 0. 1  Général i tés  

Cet essai  sert  à  m esu rer l a  q u al i té  d e  l ’ eau  d ’ écou l em en t proven an t d u  s ystèm e  à  pi l e  à  
com bu sti b l e  stati on n ai re  au  cou rs  d e  tou tes  l es  ph ases  d e  fon cti on n em en t d epu i s  l e  
d ém arrag e,  à  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  ass i g n ée,  j u sq u ’ à  l ’ arrêt.   

Les  m esu rag es  d e  l ' eau  d 'écou l em en t proven an t  d 'u n  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  d oi ven t 
être  effectu és  con form ém en t à  7 . 3 . 8  et i n cl u re  l a  d éterm i n ati on :  

a)  d u  vol u m e d e  l 'eau  d 'écou l em en t;  

b)  d e  l a  tem pératu re  d e  l 'eau  d 'écou l em en t;  

c)  d u  pH  (con cen trati on  en  i on s  h yd rog èn e);  

d )  d e  l a  d em an d e  b i och i m i q u e  en  oxyg èn e (B OD 8 )  ou ,  s i  n écessai re,  d e  l a  d em an d e  
ch i m i q u e  en  oxyg èn e (COD) 9;  

e)  d es  n i veau x d ' ém i ssi on  d es  au tres  su bstan ces  l i m i tés  par l es  rég l em en tati on s  n ati on al es  
et  q u i  peu ven t  être  ém i s  par l e  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e .  

___________ 

8 B OD =  biochemical oxygen demand.  

9 COD  =  chemical oxygen demand.  
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L’ eau  d ’ écou l em en t m esu rée  n ’ i n cl u t  pas  l ’ eau  ch a u ffée  con si d érée  com m e u n e  sorti e  
th erm i q u e.  

L’ essai  peu t  être  effectu é  à  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  parti e l l e  et/ou  m i n i m al e  d ’ u n  
com m u n  accord  en tre  l es  parti es  effectu an t l es  essai s.  

9. 1 0.2  Méthode d ’essai  

a)  Après  avoi r i n sta l l é  u n  d i spos i ti f d e  col l ecte  d e  l ’ eau  d ’ écou l em en t,  d ém arrer l e  s ystèm e à  
p i l e  à  com bu sti b l e.  

b)  Col l ecter et  reg rou per l ’ eau  d ’ écou l em en t obten u e  d epu i s  l e  d ém arrag e  j u sq u ’ à  l ’ arrêt à  l a  
pu i ssan ce  é l ectri q u e  d e  sorti e  ass i g n ée  pen d an t  3, 5  h  ou  p l u s.   

c)  M esu rer l es  é l ém en ts  d écri ts  en  a),  b) ,  c) ,  d )  e t e)  d e  9 . 1 0. 1 .   

I l  est recom m an d é d e  se  référer à  l ’ I SO  1 052 3  pou r l e  m esu rag e  d u  pH ,  à  l ’ I S O  581 5-2  pou r 
l e  m esu rag e  d e  l a  B OD  et à  l ’ I SO  606 0  pou r l e  m esu rag e d e  l a  COD .  

1 0  Rapports  d ’essai  

1 0. 1  Général i tés  

Les  rapports  d 'essai  d oi ven t présen ter d e  m an i ère  exacte,  cl a i re  et obj ecti ve  d es  i n form ati on s  
su ffi san tes  pou r d ém on trer q u e  tou s  l es  obj ecti fs  d es  essai s  on t  été  atte i n ts.  Les  rapports  
d oi ven t com pren d re  tou tes  l es  i n form ati on s  d ével oppées  à  l 'Arti cl e  7.  Troi s  types  d e  rapports  
son t exi g és:  résu m é,  d étai l l é  et com pl et.  Ch aq u e type  d e  rapport  d oi t  com porter l a  m êm e 
pag e  d e  ti tre  et  u n  som m ai re.  Pou r l es  s ystèm es  à  p i l es  à  com bu sti b l e  sou m i s  à  essai  
con form ém en t à  l a  présen te  parti e  d e  l ’ I E C 62 2 82 ,  l e  rapport  résu m é est  m i s  à  l a  d i sposi ti on  
d es  parti es  i n téressées.  

1 0.2  Page de  ti tre  

La  pag e  d e  ti tre  d oi t présen ter l es  i n form ati on s  su i van tes:  

a)  n u m éro d ' i d en ti fi cati on  d u  rapport (facu l tati f) ;  

b)  type  d e  rapport (résu m é,  d étai l l é  ou  com pl et) ;  

c)  au teu rs  d u  rapport  et l eu rs  fon cti on s  (q u al i fi cati on s  professi on n el l es) ;  

d )  en ti té  effectu an t l ’ essai ;  

e)  d ate  d u  rapport;  

f)  em pl acem en t d 'essai ;  

g )  ti tre  d e  l 'essai ;  

h )  d ate  et  h eu re  d e  l 'essai ;  

i )  i d en ti fi cati on  et n om  d u  fabri can t d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e.  

1 0.3  Sommaire  

Pou r ch aq u e  type  d e  rapport,  u n  som m ai re  d oi t  être  fou rn i .  

1 0.4  Rapport résumé  

Le  rapport  résu m é d oi t  com pren d re  l es  i n form ati on s  su i van tes:  

a)  obj ecti f d e  l ’ essai ;   

b)  d escri pti on  d e  l 'essai ,  d es  éq u i pem en ts  et  d es  apparei l s  d e  m esu re;   

c)  ord re  et d ate  d es  é l ém en ts  d ’ essai ,  e t tou s  l es  résu l tats  d ’ essai ;  

d )  n i veau  d ' i n certi tu d e  attach é  à  ch aq u e  résu l tat d ' essai ;  
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e)  n i veau  d e  con fi an ce  attach é  à  ch aq u e  résu l tat d 'essai ;  

f)  l es  con cl u s i on s  appropri ées.  

1 0.5  Rapport détai l l é  

Le  rapport  d étai l l é  d oi t  i n cl u re  l es  i n form ati on s  su i van tes  en  p l u s  d e  cel l es  con ten u es  d an s  l e  
rapport  résu m é:  

a)  type,  spéci fi cati on s  et  con fi g u rati on  d e  fon cti on n em en t d u  s ystèm e à  pi l e  à  com bu sti b l e  et  
sch ém a d e  processu s  m on tran t l es  l i m i tes  d u  s ystèm e;  

b)  d escri pti on  d es  m on tag es,  em pl acem en t et  con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t d es  
éq u i pem en ts  et  d es  apparei l s  d e  m esu re;  

c)  résu l tats  d e  l ’ éta l on n ag e  d es  i n stru m en ts;  

d )  référen ce  à  l a  m éth od e  d e  ca l cu l ;  

e)  représen tati on  d es  résu l tats  sou s  form e d e  tabl eau  et  d e  g raph i q u e;  

f)  an a l yse  d e  l 'essai  et  d e  ses  résu l tats  (c’ est-à-d i re  com m en tai res  et observati on s).  

1 0.6  Rapport complet  

Le  rapport  com pl et  d oi t  i n cl u re  l es  i n form ati on s  su i van tes  en  p l u s  d e  cel l es  con ten u es  d an s  l e  
rapport  d éta i l l é:  

a)  copi es  d e  fi ch es  tech n i q u es  ori g i n al es ;  

b)  l es  fi ch es  tech n i q u es  ori g i n al es  d oi ven t i n cl u re  l es  i n form ati on s  su i van tes  en  p l u s  d es  
d on n ées  d e  m esu re:  

1 )  d ate  et  h eu re  d e  l a  sessi on  d 'essai ,  

2)  n u m éro d u  m od èl e  et  exacti tu d e  d e  m esu re  d es  apparei l s  d e  m esu re  u ti l i sés  pou r 
l 'essai ,  

3)  con d i ti on s  am bi an tes  d 'essai ,  

4)  n om  et q u a l i fi cati on s  d e  l a  ou  d es  person n es  effectu an t l 'essai ,  

5)  an al yse  com pl ète  et d étai l l ée  d ' i n certi tu d e,  

6)  résu l tats  d e  l 'an al yse  d u  com bu sti b l e .  
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Annexe A 
(n orm ati ve)  

 
Analyse d ’ incerti tude 

A.1  Général i tés  

Lors  d e  l a  con s i g n ati on  d u  résu l tat d 'u n  m esu rag e d 'u n e  g ran d eu r ph ysi q u e,  i l  est ob l i g atoi re  
q u 'u n e  i n d i cati on  q u an ti tati ve  d e  l a  q u al i té  d u  résu l tat  soi t d on n ée d e  m an i ère  à  ce  q u e  ceu x 
q u i  l 'u ti l i sen t pu i ssen t  éval u er sa  fi ab i l i té.  C'est pou rq u oi  l 'an al yse  d ’ i n certi tu d e  est  
i n d i spen sabl e  pou r u n  essai  d e  perform an ce  d 'u n  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e .  L' i n certi tu d e  
peu t être  an al ysée  avan t et/ou  après  l 'essai .  

U n e  an al yse  d ’ i n certi tu d e  avan t essai  est recom m an d ée.  L 'an al yse  d ’ i n certi tu d e  avan t essai  
perm et d ’ en trepren d re  u n e  acti on  correcti ve  avan t l 'essai  q u i ,  soi t  ram èn e  l ' i n certi tu d e  à  u n  
n i veau  appropri é  et  coh éren t avec l ' obj ecti f g l obal  d e  l 'essai ,  soi t  réd u i t l e  coû t  d e  l ' essai  tou t  
en  atte i g n an t l ' i n certi tu d e  d 'essai .  

U n e  an al yse  d ’ i n certi tu d e  après  essai  est ob l i g atoi re.  L'an al yse  d ’ i n certi tu d e  d oi t  u ti l i ser d es  
d on n ées  em pi ri q u es  pou r d éterm i n er l ' i n certi tu d e  d e  perform an ce  d u  systèm e à  p i l e  à  
com bu sti b l e.  L' i n certi tu d e  d oi t être  i n d i q u ée  avec u n e  val eu r d e  perform an ce ( c’ est-à-d i re  
ren d em en t él ectri q u e,  ren d em en t d e  l ' én erg i e  d e  récu pérati on  d e  ch al eu r,  etc. ) .  

L ’ An n exe  A sert d e  g u i d e  pou r l es  cal cu l s  d ’ i n certi tu d e  avan t et  après  essai .  L' u ti l i sateu r d e  l a  
présen te  parti e  d e  l ’ I E C 62 2 82  d oi t l i re ,  com pren d re  et  su i vre  l e  G u i d e  I SO /I EC  98-3  pou r 
l 'express i on  d e  l ' i n certi tu d e  d e  m esu re  (G U M )  pou r réa l i ser u n e  an al yse  d ’ i n certi tu d e  correcte.  

A.2  Préparations  

L' i n certi tu d e  d e  perform an ce  d 'u n  s ystèm e  à  p i l e  à  com bu sti b l e  (c’ est-à-d i re  ren d em en t 
é l ectri q u e,  etc. )  peu t  être  cal cu l ée  par l es  i n certi tu d es  d es  d i fféren ts  param ètres  a i n s i  q u e  l es  
perform an ces  d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e .  

Ch aq u e m esu rag e d es  param ètres  est l a  com bi n ai son  d ' u n e  val eu r vrai e  p l u s  u n e  erreu r d e  
m esu re  tota l e.  L' erreu r d e  m esu re  total e  se  com pose d 'u n e  erreu r s ystém ati q u e  et d 'u n e  
erreu r a l éatoi re.  

L' i n certi tu d e-type  com posée  d 'u n  param ètre  est l a  com bi n ai son  d 'u n e  i n certi tu d e  d u e  à  u n e  
erreu r s ystém ati q u e  et  à  u n e  erreu r a l éatoi re.  

Pou r réd u i re  l e  p l u s  poss i bl e  l ' i n certi tu d e  d e  perform an ce d u  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e,  l es  
i n certi tu d es  s ystém ati q u es  et l es  i n certi tu d es  al éatoi res  d es  param ètres  d oi ven t  être  réd u i tes  
l e  p l u s  poss i bl e .  

Pou r réd u i re  l e  p l u s  poss i bl e  l ' i n certi tu d e  s ystém ati q u e,  d es  apparei l s  d 'u n e  exacti tu d e  assez 
é l evée son t recom m an d és  car l ’ exacti tu d e  d e  l 'apparei l  d e  m esu re  ( i n certi tu d e  d 'éta l on n ag e)  
est tra i tée  com m e u n e  i n certi tu d e  s ystém ati q u e  d an s  l a  présen te  parti e  d e  l ’ I EC  6 2 2 82 .  U n e  
sél ecti on  soi g n eu se  d es  apparei l s  d e  m esu re  est  n écessai re.  

Pou r réd u i re  l e  p l u s  possi bl e  l ' i n certi tu d e  a l éatoi re,  l es  procéd u res  d ' essai ,  l es  con d i ti on s  
d ' essai  et  l es  m éth od es  d e  col l ecte  d es  d on n ées  d oi ven t être  étu d i ées.  L ' i n certi tu d e  a l éatoi re  
est  esti m ée à  d eu x foi s  l ' écart-type  (2 ET pou r u n  i n terval l e  d e  con fi an ce  d e  95  % ).  U n e  
p l an i fi cati on  soi g n eu se  d es  essai s  est  n écessai re  avan t d e  réal i ser l ' essai  d e  perform an ce.  

Les  m esu rag es  d es  param ètres  d oi ven t être  au ss i  s i m u l tan és  q u e  poss i b l e.  L' en reg i strem en t 
d e  d on n ées  u ti l i san t d es  apparei l s  au tom ati sés  a i d e  à  assu rer d es  en sem bl es  d e  d on n ées  
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s i m u l tan és.  Les  con d i ti on s  d ' essai  d oi ven t  être  d es  con d i ti on s  s tabl es  pou r l es  essai s  d e  
perform an ce.  

Les  fl u ctu ati on s  d es  m esu rag es  (à  l a  fo i s  vari ati on s  à  cou rt  term e et à  l on g  term e)  et  d es  
con d i ti on s  d ' essai  stabl es  d oi ven t  être  con fi rm ées  par u n  essai  prél i m i n ai re  avan t d e  réal i ser 
l 'essai  d e  perform an ce.  L ’ état stabl e  est d éfi n i  en  8 . 1  c).  La  d u rée  d e  l a  sess i on  d ' essai  d oi t 
être  d éci d ée  con form ém en t au x fl u ctu ati on s  d es  m esu rag es  d e  param ètre  à  l on g  term e.  La  
d u rée  d e  l a  sess i on  d 'essai  d oi t  com pren d re  au  m oi n s  u n  cycl e  d e  fl u ctu ati on s  à  l on g  term e.  

Au  cou rs  d e  l a  sessi on  d 'essai ,  au  m oi n s  30  en sem bl es  d e  d on n ées  i n d épen d an ts  d e  ch aq u e  
param ètre  d oi ven t être  m esu rés  pou r obten i r u n  écart-type  d es  d on n ées.  Ch aq u e  en sem bl e  
d e  d on n ées  d oi t être  u n e  m oyen n e  d es  m esu rag es  réal i sés  (c’ est-à-d i re  pou r l e  m esu rag e d e  
l a  ten s i on )  ou  u n e  accu m u l ati on  d i vi sée  par l e  tem ps  d e  m esu re  (c’ est-à-d i re  pou r l e  d ébi t  d e  
com bu sti b l e) .  

Pou r m ai n ten i r l ' i n d épen d an ce  d es  poi n ts  d e  d on n ées,  u n  m i n i m u m  d e  1  m i n  est  ég al em en t 
exi g é  en tre  l es  en sem bl es  d e  d on n ées  pou r q u e  l es  m esu rag es  soi en t  effectu és  à  l ’ état stabl e.  
Pou r l es  m esu rag es  d e  tran s i toi res,  d es  éch an ti l l on n ag es  p l u s  fréq u en ts  peu ven t être  
n écessai res  pou r obten i r l a  m ei l l eu re  exacti tu d e  possi b l e.  

A.3  Hypothèses  de  base  

Les  l i g n es  d i rectri ces  d e  l ’ An n exe  A son t basées  su r l e  G u i d e  I SO /I E C 98- 3.  Les  l i g n es  
d i rectri ces  d on n ées  i ci  on t  été  s i m pl i fi ées  pou r l eu r u ti l i sati on  avec l es  systèm es  à  p i l es  à  
com bu sti b l e,  en  u ti l i san t d es  h ypoth èses  con form es  à  l eu r con cepti on  a i n s i  q u e  d es  prati q u es  
recom m an d ées  pou r l es  essai s ,  d i ctées  par l a  présen te  parti e  d e  l ’ I EC  62 2 82 .  

Les  h ypoth èses  d e  base  i n cl u en t ce  q u i  su i t:  

Tou tes  l es  sou rces  d ' i n certi tu d e  s ystém ati q u e  son t  con s i d érées  com m e réparti es  d e  m an i ère  
n orm al e  et son t esti m ées  à  σ2  pou r u n  i n terval l e  d e  con fi an ce  d e  95  % .  D an s  l a  présen te  
parti e  d e  l ’ I EC  62 282 ,  l ' i n certi tu d e  s ystém ati q u e  est  d éfi n i e  com m e u n e  erreu r d 'éta l on n ag e  
ou  com m e l ’ exacti tu d e  d ' u n  apparei l  d e  m esu re,  B .  

Au  m oi n s  30  poi n ts  d e  d on n ées  i n d épen d an ts  son t pri s  pou r tou s  l es  param ètres.  S i  u n  
n om bre  d e  poi n ts  d e  d on n ées  i n d épen d an ts  i n féri eu r à  30  est pri s  pou r u n  ou  p l u si eu rs  
param ètres,  d es  ca l cu l s  su ppl ém en tai res  son t exi g és.  Con su l ter a l ors  l e  G U M .  

Tou tes  l es  sou rces  d ' i n certi tu d e  a l éatoi re  son t  con s i d érées  com m e réparti es  d e  m an i ère  
n orm al e  et esti m ées  à  x2S  d es  m esu rag es,  ce  q u i  correspon d  à  u n  i n terval l e  d e  con fi an ce  d e  

95  % .  

L' i n certi tu d e-type  com posée,  U95 ,  s ’ obti en t en  com bi n an t l ' i n certi tu d e  s ystém ati q u e,  B ,  et  l es  
i n certi tu d es  a l éatoi res  d 'u n  m esu rag e,  xS ,  avec l 'éq u ati on  su i van te:  
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q u i  est éq u i val en t à   
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A.4  Approche générale  

U n e procéd u re  d e  cal cu l  pas  à  pas  est  spéci fi ée  ci -après.  

a)  Défi n i ti on  d u  processu s  d e  m esu re.  

1 )  Revoi r l es  obj ecti fs  d 'essai  et  l a  d u rée  d 'essai .  

U n  essai  prél i m i n ai re  d oi t  être  effectu é  pou r d éci d er d e  l a  d u rée  d e  l a  sess i on  d 'essai ,  
s i  n écessai re.  

2)  Don n er l a  l i s te  d e  tou s  l es  param ètres  d e  m esu re  i n d épen d an ts  et d e  l eu rs  val eu rs  
ass i g n ées.  

3)  Don n er l a  l i s te  d e  tou s  l es  éta l on n ag es  et  rég l ag es  d es  apparei l s  d e  m esu re  q u i  
affecten t ch aq u e param ètre.  S ’ assu rer d e  véri fi er l es  i n certi tu d es  d es  com posan ts  d u  
systèm e d e  m esu re  q u i  affecten t d eu x ou  p l u s  d e  d eu x m esu rag es  s i m u l tan ém en t  
( i n certi tu d es  corré l ées).  

4)  Défi n i r l a  re l ati on  fon cti on n el l e  en tre  l es  param ètres  d e  m esu re  i n d épen d an ts  et l e  
résu l tat d 'essai .  (D éfi n i r l es  éq u ati on s  pou r l e  ca l cu l  d es  perform an ces  d u  systèm e à  
p i l e  à  com bu sti bl e  te l  q u ' i l  est d on n é  d an s  l e  texte) .  

b)  Don n er l a  l i s te  d es  sou rces  d 'erreu rs  é l ém en tai res:  d resser u n e  l i ste  com pl ète  et  
exh au sti ve  d e  tou tes  l es  sou rces  d ' i n certi tu d e  d ' essai  poss i b l es  pou r tou s  l es  param ètres.  

c)  Cal cu l er ou  assi g n er l ' i n certi tu d e  s ystém ati q u e  et l ’ i n certi tu d e  a l éatoi re  absol u es  pou r 
ch aq u e  param ètre.  

1 )  L' i n certi tu d e  s ystém ati q u e  absol u e  (B i )  se  cal cu l e  en  m u l ti pl i an t  l ’ exacti tu d e  
d 'éta l on n ag e par l a  va l eu r n om i n al e  d e  ch aq u e  param ètre.  

2)  L' i n certi tu d e  a l éatoi re  absol u e  (2Sxi )  est l e  d ou bl e  d e  l 'écart-type  d u  param ètre.  

d )  Propag er l ' i n certi tu d e  s ystém ati q u e  et a l éatoi re  pou r ch aq u e param ètre.  

1 )  L' i n certi tu d e  s ystém ati q u e  et l ’ i n certi tu d e  a l éatoi re  d es  param ètres  i n d épen d an ts  son t 
propag ées  séparém en t j u sq u 'au  résu l tat  fi n al  avec l es  éq u ati on s  su i van tes.  

2)  Ceci  n écess i te  u n  cal cu l  d es  facteu rs  d e  sen si b i l i té,  θ i ,  soi t  par d i fféren ti ati on  soi t  par 
pertu rbati on  i n form ati sée  avec l a  re l ati on  fon cti on n el l e  d éfi n i e  à  l 'étape  d )1 )  ci -d essu s.  

 
[ ] 2/12

i PiR )(∑= BθB
 (A. 3)  
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i PiR )2(2 ∑= SθS
 (A. 4)  

où  

BR est l a  com posan te  d ' i n certi tu d e  s ystém ati q u e  d ' u n  résu l tat;  

2SR  est  l a  com posan te  d ' i n certi tu d e  a l éatoi re  d 'u n  résu l tat.  

e)  Cal cu l er l ' i n certi tu d e-type  com posée.  

Le  ca l cu l  d e  l ' i n certi tu d e  est  réal i sé  sel on  l ' éq u ati on  su i van te,  en  com bi n an t l es  
i n certi tu d es  s ystém ati q u e  et  a l éatoi re  pou r obten i r l ' i n certi tu d e-type  com posée:  

 [ ] 2/12
R

2
RR95 )2()( SBU +=  (A. 5)  

f)  Préparer l e  rapport con form ém en t à  l 'Arti cl e  1 0.  
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Annexe B  
(n orm ati ve)  

 
Calcul  du  pouvoir calorifique  du  combustible  

Tableau  B.1  – Pouvoir calorifique  des  composants  du  combustible  gazeux 

Élément Composan t  

Pouvoir 
calori fique  plus  

faible,  base  
molai re  

(kJ/mol)  

Pouvoir 
calori fique  plus  

élevé,  base  
molai re  
(kJ/mol)  

Pouvoi r 
calori fique  plus  

faible,  base  
massique  
(MJ/kg)  

Pouvoir 
calori fique  plus  

élevé,  base  
massique  
(MJ/kg)  

1  M éth an e  802, 6 9  891 , 5 6  50, 03 5  55, 57 4  

2  É th an e  1  42 8, 84  1  562, 1 4  47, 52  51 , 95  

3  Prop an e  2  043, 37  2  2 21 , 1  46, 34  50, 37  

4  n -b u tan e  2  657, 6  2  879, 76  45, 72  49, 55  

5  2-m éth yl propa n e  2  648, 42  2  870, 58  45, 57  49, 39  

6  n -p en ta n e  3  2 72 , 00   353 8, 6  45, 35  49, 04  

7  2-m éth yl bu ta n e  3  2 65, 08  3  531 , 68  45, 25  48, 95  

8  2 , 2-d i m éth yl p ropa n e  3  2 50, 83  3  51 7, 43  45, 06  48, 75  

9  n -h e xan e  3  887, 21  4  1 98, 24  45, 1 1  48, 72  

1 0  2-m éth yl pen tan e  3  879, 59  4  1 90, 62  45, 02  48, 43  

1 1  3-m éth yl pen tan e  3  882 , 1 9  4  1 93, 22  45, 05  48, 66  

1 2  2 , 2-d i m éth yl b u tan e  3  869, 8  4  1 80, 83  44, 91  48, 51  

1 3  2 , 3-d i m éth yl b u tan e  3  877, 57  4  1 88, 6  45, 00   48, 6  

1 4  n -h epta n e  4  501 , 72  4  857, 1 8  44, 93  48, 47  

1 5  n -octa n e  5  1 1 6, 1 1  5  51 6, 01  44, 79  48, 2 9  

1 6  n -n on an e  5  731 , 49  6  1 75, 82  44, 69  48, 1 5  

1 7  n -d écan e  6  346, 1 4  6  834, 9  44, 6  48, 04  

1 8  É th yl è n e  1  32 3, 24  1  41 2, 1 1  47, 1 7  50, 34  

1 9  Propyl è n e  1  926, 1 3  2  059, 43  45, 77  48, 94  

2 0  1 -b u tèn e  2  540, 97  2  71 8, 7  45, 2 9  48, 46  

2 1  Ci s-2 -b u tèn e  2  534, 2  2  71 1 , 9  45, 1 7  48, 33  

2 2  Tran s -2 -bu tèn e  2  530, 5  2 70 8, 3  45, 1  48, 27  

2 3  2-m éth yl propè n e  2  524, 3  2  702, 00   44, 99  48, 1 6  

2 4  1 -p en tè n e  3  1 55, 59  3  377, 75  44, 99  48, 1 6  

2 5  Propad i èn e  1  855, 09  1  943, 96  46, 3  48, 52  

2 6  1 , 2-bu ta d i è n e  2  461 , 82  2  595, 1 2  45, 51  47, 98  

2 7  1 , 3-bu ta d i è n e  2  408, 8  2  542 , 1  44, 53  47, 00  

2 8  Acétyl èn e  1  256, 94  1  301 , 37  48, 27  49, 98  

2 9  Cycl ope n tan e  3  1 00, 03  3  32 2, 1 9  44, 2  47, 37  

30  M éth yl cycl op en ta n e  3  705, 86  3  91 2, 46  44, 03  47, 2  

31  É th yl cycl ope n tan e  4  320, 92  4  631 , 95  44, 01  47, 1 7  

32  Cycl oh e xa n e  3  689, 42  3  956, 02  43, 84  47, 01  

33  M éth yl cycl oh e xan e  4  2 93, 06  4  604, 09  43, 72  46, 89  

34  É th yl cycl oh e xa n e  4  91 1 , 49  5  2 66, 95  43, 77  46, 94  

35  B en zèn e  3  1 69, 56  3  302, 86  40, 58  42 , 2 8  

36  Tol u è n e  3  772 , 08  3  949, 81  40, 94  42 , 87  
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Élément Composan t  

Pouvoir 
calori fique  plus  

faible,  base  
molai re  

(kJ/mol)  

Pouvoir 
calori fique  plus  

élevé,  base  
molai re  
(kJ/mol)  

Pouvoi r 
calori fique  plus  

faible,  base  
massique  
(MJ/kg)  

Pouvoir 
calori fique  plus  

élevé,  base  
massique  
(MJ/kg)  

37  É th yl b en zèn e  4  387, 37  4  609, 53  41 , 33  43, 42  

38  o-xyl èn e  4  376, 48  4  598, 64  41 , 22  43, 31  

39  M éth an ol  676, 2 2  765, 0 9  21 , 1  2 3, 88  

40  M éth an éth i ol  1  1 51 , 41  1  2 40, 28  2 3, 93  25, 78  

41  H yd rog è n e  2 41 , 7 2  2 86, 1 5  1 1 9, 9 1  1 41 , 9 5  

42  E au  0   44, 43 3  0   2 , 47  

43  S u l fu re  d ' h yd rog èn e  51 7, 9 5  562 , 3 8  1 5, 2  1 6, 5  

44  Am m on i ac 31 6, 8 6  383, 5 1  1 8, 61  2 2, 52  

45  Cyan u re  d ' h yd rog èn e  649, 5  671 , 7  24, 03  2 4, 85  

46  
M on oxyd e  d e  
carbon e  

2 82 , 9 1  2 82 , 9 1  1 0 , 1  1 0, 1  

47  S u l fu re  d e  ca rbon yl e  548, 1 5  548, 1 5  9, 1 2  9 , 1 2  

48  B i s u l fu re  d e  carbon e  1  1 04, 32  1  1 04, 32  1 4 , 5  1 4, 5  

N OTE  Ces  val e u rs  on t  été  e xtrai tes  d u  Tabl ea u  3  et  d u  Tab l eau  4  d e  l ’ I S O  6 97 6: 1 9 95.  
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Feu i l le  de  calcu l  1  – Feu i l le  de  calcu l  pour l 'énergie  des  gaz  combustibles  

Tem pératu re  d u  com bu s ti b l e  (Tf)  293, 1 5  K (1 )  

Pres si on  d u  com bu sti b l e  (pf)  1 03, 32 5  kP a  (2 )  

Com pos an t  Com pos i -
ti on  d u  

com bu sti -
bl e  (m ol  % )-

---(3)  

P ou voi r 
cal ori fi q u e  d u  

com posan t  
g azeu x 

(kJ /m ol )----(4)  

a)  

P ou voi r 
cal ori fi q u e  d u  
com pos an t d u  

com bu s ti b l e  
(Hf0 )  (kJ /m ol )  

Con sta n te  A 
d u  

com posan t 
g azeu x 

 

b)  

Con sta n te  B  
d u  

com posan t  
g azeu x 

Con sta n te  C  
d u  

com pos an t 
g azeu x 

E n th al p i e  m ol a i re  
d e  ch a q u e  

com posan t d u  
com bu sti bl e  à  l a  
tem pératu re  d e  

réfé re n ce   
(kJ /m ol )  (6)  

E n th al p i e  
m ol a i re  d u  

com bu sti b l e  à  
l a  tem pératu re  

d e  référen ce  
Hm f0  (kJ /m ol )  

E n th al p i e  m ol a i re  
d e  ch a q u e  

com pos an t d u  
com bu sti b l e  à  l a  

tem pératu re  Tf  
(kJ /m ol )          (8)  

E n th al p i e  
m ol a i re  d u  

com bu s ti b l e  à  
l a  tem pératu re  
d e  référen ce  Tf         
Hm f (kJ /m ol )  

   (3)  ×  (4 )  ×  1 0 –2     
É q u ati on  1  d on n ée  

en  c)  (3)  ×  (6 )  ×  1 0 –2  Équation 2 donnée 
en d )  (3)  ×  (8 )  ×  1 0 –2  

Azote  0 , 00  0 , 00  0 , 00  2 7, 0 1 6  5, 81 2  –0, 2 89  8, 02 3  6  0 , 00  8 , 1 6  0 , 00  

O xyg è n e  0, 00  0 , 00  0 , 00  25, 5 94  1 3, 2 51  –4, 2 05  7 , 89 1  5  0 , 00  8, 03  0 , 00  

M on oxyd e  
d e  carbon e  

0, 00  282 , 91  0 , 00  2 6, 537  7 , 68 31  –1 , 1 71 9  7, 95 6  1  0 , 00  8 , 1 0  0 , 00  

M éth an e  88, 0 0  802 , 69  706, 37  1 4, 1 46  75, 4 96  –1 7, 991  7 , 06 6  9  6 , 2 2  7 , 2 3  6, 37  

É th an e  5, 80  1  42 8, 84  82 , 8 7  9 , 40 1  1 59, 833  –46, 2 2 9  8, 97 5  7  0 , 52  9 , 2 3  0 , 54  

Prop an e  4 , 50  2  04 3, 37  91 , 9 5  1 0, 0 83  239, 304  –73, 358  1 2 , 2 55  1  0 , 55  1 2 , 6 1  0 , 57  

B u tan e  1 , 70  2  657, 60  45, 1 8  1 8, 6 31  302 , 378  –92 , 943  1 7, 1 80  6  0 , 29  1 7, 6 6  0 , 30  

H yd rog è n e  0, 00  241 , 72  0 , 00  29, 0 62  –0, 8 20  1 , 99 0  3  8 , 35 6  0  0 , 00  8 , 50  0 , 00  

E au  0 , 00  0 , 00  0 , 00  30, 2 04  9 , 93 3  1 , 1 1 7  9, 1 2 4  6  0 , 00  9 , 2 9  0 , 00  

Total    (5)  92 6, 37      (7)  7 , 58   (9)  7 , 77  

a )   Réfé re n ce  I S O 697 6  

b )   Réfé re n ce  J AN AF  Tabl eau x Th erm och i m i q u es  D. R.  S tu l l ,  H .  P rop h et  p u bl i és  d a n s  N S RDS -N B S  37  (1 965, 1 97 1 ).  

c)   E q u ati on  1  =  (A  ×  2 8 8, 1 5  +  B/2 /1 0 3  ×  2 8 8, 1 5 2  +  C/3/1 0 6  ×  2 88, 1 5 3 )  ×  1 0 –3   

d )   E q u ati on  2  =  (A  ×  (1 )  +  B/2 /1 0 3  ×  (1 )2  +  C/3/1 0 6  ×  ( 1 )3 )  ×  1 0 –3  

Pou voi r cal ori fi q u e  (Hf0 )  926, 37  kJ /m ol（ d e  (5 )）  

E n th al p i e  m ol ai re  d u  com bu sti b l e  à  l a  tem pératu re  Tf  (Hm f)  7 , 77  kJ /m ol（ d e  (9 )）  

E n th al p i e  m ol a i re  d u  com bu s ti bl e  à  l a  tem pératu re  d e  référe n ce  (Hm f0 )  7 , 58  kJ /m ol（ d e  (7 )）  

É n erg i e  d e  p ressi on  d u  com bu sti b l e  (Em p f))  =  8 , 3 1 4  ×  1 0 –3  ×  2 88, 1 5  ×  l n（ (2 )/1 0 1 , 32 5）  0 , 05  kJ /m ol  (1 0)  

 

É n erg i e  d ’ en tré e  d u  com bu s ti bl e  pa r m ol e  (Em f)=  Hf0  +  Hm f  –  Hm f0  +  Em p f  =  (5 )  +  (9 )  – (7)  +  ( 1 0)  =  926, 61  kJ /m ol  
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Feu i l le  de  calcu l  2  – Feu i l le  de  calcu l  pour l 'énergie  de  l 'ai r 

Tem pératu re  d e  l ’ a i r (Ta )  300, 1 5  K------ -(1 )    

 P ressi on  d e  l ’ a i r (pa )  1 03, 32 5  kPa----(2 )    

     

Com pos an t  Con sta n te  A 
d e  l 'a i r a )   

Con sta n te  B  
d e  l 'a i r 

Con sta n te  C  
d e  l 'a i r 

E n th al p i e  m ol a i re  d e  l 'a i r à  l a  
tem pératu re  d e  référen ce;  

Hm a 0  (kJ /m ol )  (3 )  

E n th al p i e  m ol a i re  d e  l 'a i r à  
l a  tem pératu re  Ta   
Hm a  (kJ /m ol )  (4)  

    É q u ati on  1  d on n ée  en  b )  É q u ati on  2  d on n ée  en  c)  

Air 27, 434 6,1 80 –0,898 7 8, 1 54 5 8, 500 2 

a)   Réfé re n ce  J AN AF  Tabl eau x Th erm och i m i q u es  D. R.  S tu l l ,  H .  P roph et p u bl i és  d a n s  N S RDS -N B S  37  (1 965, 1 97 1 ).  
b)   E q u ati on  1  =  (A ×  2 88, 1 5  +  B /2 /1 0 3  ×  2 88, 1 5 2  +  C/3/1 0 6  ×  2 88, 1 5 3 )  ×  1 0 –3    

c)   E q u ati on  2  =  (A ×  (1 )  +  B /2/1 0 3  ×  (1 ) 2  +  C/3/1 0 6  ×  ( 1 )3 )  ×  1 0 –3    

      

E n th al p i e  m ol a i re  d e  l 'oxyd a n t  (a i r)  à  l a  tem pératu re  m oyen n e  Ta  (Hm a )  8 , 50   kJ /m ol (d e  (4))  

E n th al p i e  m ol a i re  d e  l 'oxyd a n t  (a i r)  à  l a  tem pératu re  d e  référe n ce  T0  (Hm a 0 )  8 , 1 5   kJ /m ol (d e  (3))  

É n erg i e  d e  p ress i on  d e  l ’ oxyd a n t  (a i r)  (Em p a )  =  8 , 3 1 4  ×  1 0 –3  ×  (1 )  ×  l n  ((2 )/1 01 , 32 5)  0 , 05   kJ /m ol --- ----(5 )  

   

É n erg i e  d ’ en trée  d e  l ’ a i r pa r m ol e  (Em a )  =  Hm a  –  Hm a 0  +  Emp a  =  (4 )  – (3)  +  (5)  =  0,40  kJ/mol  
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Annexe C  
(n orm ati ve)  

 
Gaz de  référence  

C.1  Général i tés  

Les  tab l eau x d e  g az d e  référen ce  d on n és  ci -d essou s  son t d esti n és  à  perm ettre  au  cl i en t d e  
com parer l u i -m êm e l es  perform an ces  m esu rées  obten u es  avec son  propre  g az n atu rel  avec 
l es  perform an ces  an n on cées  par l e  fabri can t obten u es  avec l e  g az n atu re l  d e  ce l u i -ci .  
Lorsq u ' u n  fabri can t et  u n  n om bre  croi ssan t  d e  cl i en ts  sou m etten t à  essai  u n  m êm e 
éq u i pem en t avec d es  g az n atu re l s  d i fféren ts  (et pu bl i en t  l eu rs  résu l tats  d 'essai ) ,  u n e  base  d e  
d on n ées  d es  facteu rs  d e  rég l ag e  peu t être  prog ress i vem en t établ i e  pou r d i sti n g u er ces  g az 
n atu rel s .  F i n a l em en t,  i l  con vi en t q u 'u n  n ou veau  cl i en t soi t capabl e  d e  trou ver u n  facteu r d e  
rég l ag e  pou r corri g er l es  perform an ces  an n on cées  et  l es  ad apter à  l a  com posi ti on  d u  g az 
spéci fi q u e  q u ' i l  u ti l i se  en  se  reportan t au  g az d e  référen ce  l e  p l u s  proch e.  

C.2  Gaz de  référence pour gaz naturel  et  gaz propane  

U n  en sem bl e  d e  2 5  g az d e  référen ce  pou r l e  g az n atu rel  est  fou rn i  au  Tabl eau  C. 1  et  u n  
en sem bl e  d e  1 9  g az d e  référen ce po u r l e  propan e  au  Tabl eau  C. 2 .  

Lorsq u ' u n  g az d 'essai  est  u ti l i sé,  i l  con vi en t d e  m en ti on n er d an s  l e  rapport  l e  g az d e  référen ce 
l e  p l u s  proch e  d u  g az d 'essai .  

Les  s ystèm es  d e  d i stri bu ti on  d u  g az n atu rel  et  d u  g az propan e  com porten t  g én éral em en t d es  
com posés  sou frés  com m e su bstan ces  od oran tes:  

Les  pri n ci pau x com posés  sou frés  son t  l es  su i van ts :  

tétrah yd roth i oph èn e,  su l fu re  d 'h yd rog èn e (H 2 S),  d i éth yl su l fu re  (D E S),  m éth yl éth yl su l fu re  
(M E S),  d i m éth yl su l fu re  (DM S),  m éth yl m ercaptan  (M M ),  i soprop yl m ercaptan  ( I PM ),  terti o-
bu tyl m ercaptan  (TBM ),  i sobu tyl m ercaptan  ( I BM ),  2 -bu tyl m ercaptan  (S B M ),  etc.  

 

International  Electrotechnical  Commission

 



 IE
C

 6
2

2
8

2
-3

-2
0

0
:2

0
1

5
 ©

 IE
C

 2
0

1
5

 
–

 1
4

5
 –

 
 

Tableau  C .1  – Gaz de  référence  pour le  gaz naturel  

Élément A1  A2  G25  B1  B2  G20  C1  C2  D1  D2  E1  E2  F1  F2  N1  N2  N4  N5  K4  J 1  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, 7 0  90, 6 5  90, 5 0  90, 3 5  89, 5 7  90, 0 0  89, 6  88, 9  87, 5 0  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, 3 0  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  

n eo-0, 0  

n -0 , 1  

i -0 , 1  

n eo-
0, 0  

n -0, 1 5  

i -0 , 1 5  

n eo-
0, 1 5  

n -0, 1 5  

i -0 , 1 5  

n eo-
0, 1  

n -0 , 1  

i -0 , 1  

n eo-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, 2 1  1 0, 1 9  1 0 , 6 5  1 0, 7 7  1 1 , 1 9  1 1 , 2 6  1 0, 2 8  1 0, 3 3  1 0, 3 3  1 0 , 3 8  1 0, 6 6  1 1 , 2 9  1 1 , 2 9  1 1 , 5 6  1 1 , 5 8  1 1 , 9 2  1 1 , 9 6  

PCI  
(M J /m 3)  

28, 2 1  2 8, 3 0  29, 2 5  32 , 0 1  32 , 4 3  34, 0 2  34, 7 7  34, 4 8  36, 7 6  36, 6 8  38, 3 4  38, 7 7  40, 3 0  40, 5 5  37, 0 1  37, 1 9  37, 1 8  37, 3 7  38, 3 7  40, 6 4  40, 6 6  41 , 6 3  41 , 6 9  42 , 9 3  43, 0 7  

PCS  
(kW · h /m 3 )  

8 , 69  8 , 71  9, 03  9 , 84  9 , 99  1 0 , 4 9  1 0, 6 7  1 0 , 5 9  1 1 , 3 0  1 1 , 3 1  1 1 , 8 1  1 1 , 9 0  1 2 , 3 9  1 2 , 4 7  1 1 , 1 5  1 1 , 2 0  1 1 , 0 7  1 1 , 2 5  1 1 , 5 6  1 2 , 5 1  1 2 , 5 1  1 2 , 8 0  1 2 , 8 2  1 3 , 1 7  1 3, 2 0  

PCS  
(M J /m 3)  

31 , 2 7  31 , 3 6  32 , 4 9  35, 4 1  35, 9 6  37, 7 8  38, 4 0  38, 1 4  40, 6 7  40, 7 2  42 , 5 1  42 , 8 5  44, 9 0  44, 9 0  40, 1 2  40, 3 2  39, 8 5  40, 5 2  41 , 6 0  45, 0 2  45, 0 3  46, 0 7  46, 1 5  47, 4 2  47, 5 0  
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Tableau  C.2  – Gaz de  référence pour le  gaz propane  

Élément JP1  1 A 1 B 1 C 1 D 1 E  2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3E 3F 3G 3H G30 

C2H6 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  

C3H8 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  2 0, 0  20, 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

C4H1 0 
1 , 2  0 , 0  5, 0  1 0 , 0  1 5, 0  2 0, 0  2 5, 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 -5 0  

i -5 0  

PCI  
(kW· h/m3 ) 

25, 3 7  25, 9 4  2 5, 9 6  2 6, 8 0  26, 8 2  27, 6 5  27, 6 8  28, 5 1  2 8, 5 3  2 9, 3 6  29, 3 8  30, 2 2  30, 2 4  31 , 0 7  31 , 9 5  32, 7 8  33, 6 6  34, 4 9  32, 2 5  

PCI  
(MJ/m3 ) 

91 , 3 5  93, 3 8  93, 4 7  96, 4 6  96, 5 5  99, 5 4  99, 6 3  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 2 1 , 1 7  1 24, 1 6  1 1 6, 09  

PCS 
(kW· h/m3 ) 

27, 5 6  28, 2 2  2 8, 2 5  2 9, 1 4  29, 1 4  30, 0 6  30, 0 9  30, 9 8  31 , 0 0  31 , 9 0  31 , 9 2  32 , 8 2  32, 8 4  33, 7 3  34, 6 8  35, 57  36, 5 2  37, 4 1  34, 9 4  

PCS 
(MJ/m3 ) 

99, 2 2  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, 2 3  1 2 1 , 44  1 24, 85  1 2 7, 06  1 31 , 47  1 34, 68  1 2 5, 81  
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Annexe D  
(in form ati ve)  

 
Transi toi re  de  sortie  de  pu issance électrique  

instantanée acceptable  maximale  

Pou r l es  s ystèm es  à  p i l es  à  com bu sti b l e  con çu s  pou r l es  u ti l i sati on s  i n d épen d an tes  d u  réseau  
é l ectri q u e,  cette  procéd u re  d ’ essai  a  pou r obj et  d e  d éterm i n er l a  tran s i to i re  d e  pu i ssan ce  
é l ectri q u e  m axi m al e  q u ’ u n  s ystèm e à  p i l e  à  com bu sti b l e  peu t  accepter san s  d écl en ch em en t 
d u  s ystèm e n i  appari ti on  d ’ u n e  a l arm e.  L' essai  d oi t  être  effectu é  pen d an t  q u e  l e  s ystèm e 
a l i m en te  u n e  ch arg e  rés i sti ve.  

La  pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e ,  m esu rée  con form ém en t à  7. 3. 1 ,  est su rvei l l ée  en  con ti n u  
au  cou rs  d e  cet essai .  

U n e  tran si to i re  d e  pu i ssan ce  é l ectri q u e  est con si d érée  com m e acceptabl e  pou r u n  s ystèm e à  
p i l e  à  com bu sti b l e  s i  l a  vari ati on  en  pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e  en tre  u n e  val eu r i n i ti a l e  
stabl e  (voi r 8 . 1  et Tabl eau  4)  et u n e  n ou vel l e  val eu r d e  pu i ssan ce  él ectri q u e  d e  sorti e  peu t 
i n terven i r en  2 0  m s.  

N OTE  U n e  péri od e  d ' u n  s i g n al  d e  50  H z va u t  20  m s .  Ce  cri tère  est  ég al em en t appl i ca bl e  au x systèm es  à  p i l es  à  
com bu sti b l e  q u i  fou rn i ss en t u n  cou ran t  a l tern ati f en  6 0  H z et  à  ceu x q u i  fou rn i ssen t  u n  cou ran t con ti n u .  P ou r l es  
systèm es  pou r l esq u el s  cette  l i m i te  d e  tem ps n 'est  pas  appropri ée  p ar con cepti on ,  l e  fab ri can t  peu t  spéci fi e r u n e  
l i m i te  tem porel l e  d i fféren te  et  p ré voi r d es  e xcepti on s  spéci fi q u es  d an s  l e  rapport.  

Seu l e  l a  pu i ssan ce é l ectri q u e  d e  sorti e  est  su rvei l l ée:  tou te  i n stabi l i té  ou  tou te  vari ati on  
u l téri eu re  d es  au tres  param ètres  d on n és  au  Tabl eau  4 ,  a i n s i  q u e  d es  param ètres  d e  
stabi l i sati on  d u  s ystèm e (com m e spéci fi é  par l e  fabri can t)  et  d es  d i storsi on s  h arm on i q u es  
tota l es,  son t i g n orés  d an s  cet essai .  

Le  fabri can t  d oi t  spéci fi er u n  n i veau  d e  tran s i toi re  ci b l e.  U n  fabri can t peu t,  par exem pl e,  
spéci fi er u n  n i veau  tran s i toi re  ci bl e  (par exem pl e,  50  % )  com m e capaci té  tran s i toi re  m axi m al e.  
Les  essai s  son t d ém arrés  à  l a  val eu r ci b l e.  S i  l 'essai  réu ss i t,  u n  essai  su ppl ém en ta i re  peu t 
être  effectu é  à  u n  n i veau  d e  pu i ssan ce é l ectri q u e  su péri eu r com m e spéci fi é  par l e  fabri can t 
pou r véri fi er u n e  capaci té  su péri eu re.  S i  l 'essai  i n i ti al  éch ou e,  d 'au tres  essai s  d oi ven t être  
effectu és  en  u ti l i san t  u n e  vari ati on  pl u s  fa i b l e  d u  n i veau  d e  pu i ssan ce  é l ectri q u e  tran s i toi re,  
com m e spéci fi é  par l e  fabri can t.  Au  m oi n s  u n  essai  d oi t réu ssi r pou r q u e  l e  résu l tat  pu i sse  
être  en reg i stré.  

U n e  tran si toi re  m on tan te  est  obten u e  avec l e  s ystèm e en  état  d e  pré-g én érati on  et  u n e  val eu r 
i n i ti a l e  stabl e  d e  l a  pu i ssan ce  él ectri q u e  d e  sorti e  ég al e  à  0  %  d e  l a  va l eu r d e  sorti e  d e  
pu i ssan ce  él ectri q u e  assi g n ée.  Pou r u n  s ystèm e d em an d an t u n e  pu i ssan ce d e  sorti e  
m i n i m al e  pou r fon cti on n er d e  façon  con ti n u e  et  stabl e,  u n e  tran s i toi re  m on tan te  est obten u e  
avec l e  s ystèm e en  état  i n i ti al  stabl e  correspon d an t  à  cette  sorti e  m i n i m al e.  

U n e  tran s i to i re  d escen d an te  est  obten u e  avec u n e  va l eu r i n i ti a l e  stabl e  d e  pu i ssan ce  
él ectri q u e  ég al e  à  1 00  %  d e  l a  pu i ssan ce  é l ectri q u e  assi g n ée.  
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