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Введение
В настоящем стандарте приведены согласованные между собой и воспроизводимые методы про­

верки электрических/теплотехнических и экологических характеристик стационарных энергоустановок 
малой мощности на основе топливных элементов.

Настоящий стандарт распространяется только на энергоустановки малой мощности на основе 
топливных элементов (ниже 10 кВт выходной электрической мощности) и предусматривает методы 
проверок, специально разработанные для таких энергоустановок. Настоящий стандарт базируется на 
МЭК 62282-3-200, в котором приведено описание методов испытаний в целом для определения рабо­
чих характеристик, являющихся общими для всех типов топливных элементов.

Настоящий стандарт предназначен для использования изготовителями энергоустановок малой 
мощности на основе топливных элементов и/или лицами (организациями), проводящими оценку рабо­
чих характеристик таких энергоустановок с целью сертификации.

Пользователи настоящего стандарта могут выборочно проводить испытания, которые отвечают их 
целям, из числа тех испытаний, которые представлены в стандарте. Настоящий стандарт не исключает 
возможность использования других методов испытаний.
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

ТЕХНОЛОГИИ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Ч а с т ь  3-201

Стационарные энергоустановки на основе топливных элементов. 
Методы испытаний для определения рабочих характеристик 

энергоустановок малой мощности

Fuel cell technologies. Part 3-201. Stationary fuel cells power stations. 
Performance tests methods for small fuel cells power stations

Дата введения —  2023— 05— 31

1 Область применения
В настоящем стандарте приведены методы испытаний для определения электрических, тепло­

технических и экологических характеристик стационарных энергоустановок малой мощности на основе 
топливных элементов (далее — энергоустановка на основе топливных элементов), которые удовлет­
воряют следующим критериям:

- мощность: номинальная выходная электрическая мощность менее 10 кВт;
- режим генерации: работа с подключением к сети, независимая работа, автономная работа с 

однофазным выходным напряжением переменного тока, трехфазным выходным напряжением пере­
менного тока не более 1000 В, с выходным напряжением постоянного тока не более 1500 В.

П р и м е ч а н и е  — Предельное значение до 1000 В соответствует приведенному в определении низкого 
напряжения в [1]\

- рабочее давление: максимально допустимое рабочее давление менее 0,1 МПа (избыточное) 
для трактов топлива и окислителя;

- топливо: газообразное топливо (природный газ, сжиженный нефтяной газ, пропан, бутан, водо­
род и др.) или жидкое топливо (керосин, метанол и др.);

- окислитель: воздух.
В настоящем стандарте представлены только типовые испытания и методы проведения этих ис­

пытаний, отсутствуют требования по проведению контрольных испытаний и не установлены целевые 
показатели рабочих характеристик.

Настоящий стандарт распространяется на энергоустановки на основе топливных элементов, 
определяющим назначением которых является производство электроэнергии, а дополнительным на­
значением может быть утилизация сопутствующего тепла. Соответственно, энергоустановки на основе 
топливных элементов, для которых использование тепла является основной задачей, а применение 
сопутствующей электроэнергии — дополнительной задачей, не подпадают под действие настоящего 
стандарта.

Действие настоящего стандарта не распространяется на все энергоустановки на основе топлив­
ных элементов со встроенными аккумуляторами, в том числе те энергоустановки, в которых аккумуля­
торы заряжаются внутри установки или от внешнего источника.

Настоящий стандарт не распространяется на дополнительные вспомогательные генераторы теп­
ла, производящие тепловую энергию.

Издание официальное
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2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 30804.4.2 (IEC 61000-4-2:2008) Совместимость технических средств электромагнитная. 

Устойчивость к электростатическим разрядам. Требования и методы испытаний
ГОСТ 30804.4.11 (IEC 61000-4-11:2004) Совместимость технических средств электромагнитная. 

Устойчивость к провалам, кратковременным прерываниям и изменениям напряжения электропитания. 
Требования и методы испытаний

ГОСТ 30804.6.1— 2013 (IEC 61000-6-1:2005) Совместимость технических средств электромагнит­
ная. Устойчивость к электромагнитным помехам технических средств, применяемых в жилых, коммер­
ческих зонах и производственных зонах с малым энергопотреблением. Требования и методы испытаний 

ГОСТ 31369—2021 (ISO 6976:2016) Газ природный. Вычисление теплоты сгорания, плотно­
сти, относительной плотности и числа Воббе на основе компонентного состава

ГОСТ 31371.1 (ISO 6974-1:2012) Газ природный. Определение состава методом газовой хрома­
тографии с оценкой неопределенности. Часть 1. Общие указания и определение состава

ГОСТ 31371.2 (ISO 6974-2:2012) Газ природный. Определение состава методом газовой хрома­
тографии с оценкой неопределенности. Часть 2. Вычисление неопределенности

ГОСТ 31371.3 (ИСО 6974-3:2000) Газ природный. Определение состава методом газовой хро­
матографии с оценкой неопределенности. Часть 3. Определение водорода, гелия, кислорода, азо­
та, диоксида углерода и углеводородов до С8 с использованием двух насадочных колонок

ГОСТ 31371.4 (ИСО 6974-4:2000) Газ природный. Определение состава методом газовой хро­
матографии с оценкой неопределенности. Часть 4. Определение азота, диоксида углерода и угле­
водородов С1— С5 и С6+ в лаборатории и с помощью встроенной измерительной системы с исполь­
зованием двух колонок

ГОСТ 31371.5 (ISO 6974-5:2014) Газ природный. Определение состава методом газовой хрома­
тографии с оценкой неопределенности. Часть 5. Определение азота, диоксида углерода и углево­
дородов С1— С5 и С6+ изотермическим методом

ГОСТ 31371.6 (ИСО 6974-6:2002) Газ природный. Определение состава методом газовой хро­
матографии с оценкой неопределенности. Часть 6. Определение водорода, гелия, кислорода, азо­
та, диоксида углерода и углеводородов С1— С8 с использованием трех капиллярных колонок

ГОСТ 31371.7 Газ природный. Определение состава методом газовой хроматографии с оцен­
кой неопределенности. Часть 7. Методика измерений молярной доли компонентов 

ГОСТ 31859 Вода. Метод определения химического потребления кислорода 
ГОСТ IEC 61000-3-2 Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 3-2. Нормы. Нормы эмиссии 

гармонических составляющих тока (оборудование с входным током не более 16 А в одной фазе)
ГОСТ IEC 61000-4-3 Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 4-3. Методы испытаний и из­

мерений. Испытание на устойчивость к излучаемому радиочастотному электромагнитному полю
ГОСТ IEC 61000-4-4 Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 4-4. Методы испытаний и из­

мерений. Испытание на устойчивость к электрическим быстрым переходным процессам (пачкам)
ГОСТ IEC 61000-4-5 Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 4-5. Методы испытаний и 

измерений. Испытание на устойчивость к выбросу напряжения
ГОСТ IEC 61000-4-8 Электромагнитная совместимость. Часть 4-8. Методы испытаний и измере­

ний. Испытания на устойчивость к магнитному полю промышленной частоты
ГОСТ Р 51317.4.6 (МЭК 61000-4-6— 96) Совместимость технических средств электромагнитная. 

Устойчивость к кондуктивным помехам, наведенным радиочастотными электромагнитными полями. 
Требования и методы испытаний

ГОСТ Р 53188.1 Государственная система обеспечения единства измерений. Шумомеры. 
Часть 1. Технические требования

ГОСТ Р 56188.1/IEC/TS 62282-1:2010 Технологии топливных элементов. Часть 1. Терминология 
ГОСТ Р ИСО 9000 Системы менеджмента качества. Основные положения и словарь 
ГОСТ Р МЭК 62282-3-200— 2014 Технологии топливных элементов. Часть 3-200. Стационарные 

энергоустановки на топливных элементах. Методы испытаний для определения рабочих характеристик

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных 
стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю «На­
циональные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесяч-

2
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ного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, 
на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого стандарта 
с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана дати­
рованная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения 
(принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датированная 
ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется 
применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором 
дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 уровень шума (noise level): Уровень звукового давления, производимого энергоустановкой на 

основе топливных элементов.

П р и м е ч а н и е  — Уровень шума выражается в децибелах, дБ, и измеряется в соответствии с описанием, 
приведенным в 15.2.

3.2 уровень фонового шума (background noise level): Уровень звукового давления, производи­
мого окружающей средой в точке измерения.

П р и м е ч а н и е  — Данное измерение проводят в соответствии с описанием, приведенным в 15.2, при усло­
вии, если энергоустановка на основе топливных элементов находится в холодном состоянии.

3.3 аккумулятор (battery): Электрохимическое устройство накопления электроэнергии, обеспечи­
вающее подвод электроэнергии во вспомогательные машины и оборудование, необходимое для рабо­
ты энергоустановки на основе топливных элементов, и/или производство электроэнергии.

П р и м е ч а н и е  — Резервные аккумуляторы для энергозависимой памяти программы системы управления 
и подобного использования не учитывают.

3.4 холодное состояние (cold state): Состояние энергоустановки на основе топливных элемен­
тов, при котором ее температура равна температуре окружающей среды, а мощность не потребляется 
и не генерируется.

3.5 интенсивность выбросов (mass discharge rate): Масса компонентов отработавших газов, 
сбрасываемая в единицу времени.

3.6 отвод воды (discharge water): Вода, сбрасываемая из энергоустановки на основе топливных 
элементов, включая сточные воды и конденсат.

П р и м е ч а н и е  — Отвод воды не является частью системы рекуперации тепла.

3.7 электрический коэффициент полезного действия (electrical efficiency): Отношение средней 
полезной выходной электрической мощности энергоустановки на основе топливных элементов к сред­
ней потребляемой мощности топлива, поданного в энергоустановку на основе топливных элементов.

П р и м е ч а н и е  — Если не указано иное, имеется в виду низшая теплотворная способность (НТС).

3.8 потребляемая электроэнергия (electric energy input): Интегральное значение потребляемой 
электрической мощности на входных электрических разъемах.

3.9 производимая электроэнергия (electric energy output): Интегральное значение производи­
мой электрической мощности на выходных электрических разъемах.

3.10 потребляемая электрическая мощность (electric power input): Значение электрической 
мощности на входных клеммах энергоустановки на основе топливных элементов.

3.11 выходная электрическая мощность (electric power output): Значение электрической мощ­
ности на выходных электрических клеммах энергоустановки на основе топливных элементов.

3.12 энергетическая установка (энергоустановка) на основе топливных элементов; ТЭУ (fuel 
cell power system): Энергетическая установка, в которой для преобразования химической энергии то­
плива в электрическую использованы топливные элементы.

П р и м е ч а н и е  — Включает в себя электрохимический генератор с топливными элементами, системы и 
оборудование, обеспечивающие энергоснабжение потребителя.

3.13 расход топлива [энергоносителя] (fuel input): Количество природного газа, водорода, ме­
танола, сжиженного нефтяного газа, пропана, бутана или другого вещества, служащего источником
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химической энергии, потребляемое энергоустановкой на основе топливных элементов при работе в 
заданных условиях.

3.14 скорость подачи топлива [энергоносителя] (fuelpowerinput): Энергия, подводимая топли­
вом [энергоносителем] в единицу времени.

3.15 коэффициент использования тепловой энергии (heater covery efficiency): Отношение из­
влекаемой тепловой энергии, полученной в энергетической установке на основе топливных элементов, 
к общему потоку энтальпии, подведенному к этой энергоустановке на основе топливных элементов.

П р и м е ч а н и е  — Общий подведенный поток энтальпии (включая энтальпию реакции) исходного топлива 
следует определять по низшей теплотворной способности топлива (НТО) для более корректного сравнения с дру­
гими типами преобразователей энергии.

3.16 рекуперирующий тепло теплоноситель (heat recovery fluid): Теплоноситель, циркулирую­
щий между энергоустановкой на основе топливных элементов и теплообменником для полезного ис­
пользования вырабатываемого тепла.

3.17 продувочный инертный газ (inerpurgegas): Инертный газ или разбавляющий газ, не вступа­
ющий в химические взаимодействия и подаваемый в энергоустановку на основе топливных элементов 
в определенных условиях для подготовки к работе либо останову.

П р и м е ч а н и е  — Разбавляющий газ, вступающий в химические взаимодействия, следует рассматривать 
как топливо.

3.18 интегральное потребление топлива (integratedfuelinput): Объем или масса топлива, потре­
бляемого энергоустановкой на основе топливных элементов при работе в заданных условиях.

3.19 точка измерения (interface point): Физическая точка измерения на одном из внешних со­
единений энергоустановки на основе топливных элементов, через которое осуществлены подача или 
выход вещества или электричества.

П р и м е ч а н и я
1 Точку измерения выбирают исходя из обеспечения точности измерения параметров энергоустановки на 

основе топливных элементов при всех условиях эксплуатации, включая режимы постоянной и переменных нагру­
зок. В случае необходимости выбор места соединения составных частей в энергоустановке на основе топливных 
элементов и точки измерения происходит по договоренности между сторонами.

2 Типовые характеристики, требующие подтверждения, относят к параметрам топлива и окислителя — 
их расходу, температуре, давлению и влажности, а также к параметрам топливных элементов, в том числе к 
температуре.

3.20 массовое содержание (mass concentration): Массовое содержание компонента отработав­
ших газов на единицу объема.

3.21 минимальная выходная электрическая мощность (minimum electric power output): Мини­
мальная полезная выходная мощность, при которой энергоустановка на основе топливных элементов 
может работать непрерывно в устойчивом режиме.

3.22 полезная выходная электрическая мощность (net electric power output): Мощность, гене­
рируемая энергоустановкой на основе топливных элементов, доступная для внешнего использования.

3.23 номинальная выходная электрическая мощность (rated electric power output): Максималь­
ная выходная электрическая мощность энергоустановки на основе топливных элементов, достигаемая 
в стандартных условиях эксплуатации, указанная изготовителем.

3.24 рабочий цикл (operation cycle): Полная последовательность согласованных между собой 
этапов работы энергоустановки на основе топливных элементов, включающая пуск, разгон, номиналь­
ную работу и останов.

3.25 электрический коэффициент полезного действия рабочего цикла (operation cycle elec­
trical efficiency): Отношение полезной выходной электрической энергии энергоустановки на основе то­
пливных элементов к энергии топлива, подаваемого в ту же энергоустановку на основе топливных эле­
ментов в течение полного рабочего цикла, включающего пуск, разгон, номинальную работу и останов.

3.26 полный КПД, коэффициент использования химической энергии топлива (overall ener­
gy efficiency, total thermal efficiency): Отношение всей полезной энергии (электрической и извлекаемой 
тепловой энергии), производимой энергоустановкой на основе топливных элементов, к общему потоку 
энтальпии, подведенному к энергоустановке на основе топливных элементов.

П р и м е ч а н и е  — Общий подведенный поток энтальпии (включая энтальпию реакции) первичного топлива 
следует определять по низшей теплотворной способности топлива (НТО) для более корректного сравнения с дру­
гими типами преобразователей энергии.
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3.27 предпусковое состояние; предпусковые операции (pre-generation state, pre-generation 
operation): Состояние энергоустановки на основе топливных элементов при нулевой выходной электри­
ческой мощности, при котором она находится в условиях достаточной рабочей температуры и необхо­
димых режимах и которое позволяет незамедлительно перевести энергоустановку на основе топлив­
ных элементов в рабочее состояние со значительной выходной электрической мощностью.

3.28 энергия разгона (ramp-up energy): Электрическая и/или химическая (топлива) энергия, не­
обходимая для перехода от положительной полезной производимой электроэнергии после пуска к но­
минальной полезной производимой электроэнергии.

3.29 время разгона (ramp-uptime): Интервал времени, необходимый для перехода от положи­
тельной полезной производимой электроэнергии после пуска к номинальной полезной производимой 
электроэнергии.

3.30 рекуперация тепла (recovered heat): Тепловая энергия, возвращенная в цикл в полезных 
целях.

П р и м е ч а н и е  — Рекуперированное тепло измеряют путем определения температуры и расхода теплоно­
сителей (воды, пара, воздуха, масла и т. д.), подаваемых в подсистему рекуперации тепловой энергии и выходящих 
из нее в точке подключения энергоустановки на основе топливных элементов.

3.31 рекуперированная тепловая мощность (recovered thermal power): Тепловая энергия, реку­
перированная в единицу времени.

3.32 энергия останова (shutdown energy): Сумма электрической и/или химической (топлива) 
энергии, потребляемой во время останова.

3.33 время останова (shutdown time): Время между моментом отключения нагрузки и моментом 
полного отключения энергоустановки на основе топливных элементов.

3.34 энергия пуска (start-up energy):
a) для энергоустановок на основе топливных элементов без аккумулятора — суммарная электри­

ческая, тепловая и/или химическая энергия (энергия топлива), необходимая для перехода из холодного 
состояния или состояния хранения к производству положительной полезной выходной электрической 
мощности;

b ) для энергоустановки на основе топливных элементов с аккумулятором — суммарная электри­
ческая, тепловая и/или химическая энергия (энергия топлива), необходимая для перезарядки аккуму­
лятора, который разряжается при обеспечении номинальной выходной электрической мощности во 
время пуска до известного номинального уровня заряда.

3.35 время пуска (start-uptime):
a) для энергоустановок на основе топливных элементов, не потребляющих энергию из внешних 

источников в режиме хранения, — время, требующееся для перехода из холодного состояния в рабо­
чее состояние;

b ) для энергоустановок на основе топливных элементов, потребляющих энергию из внешних ис­
точников в режиме хранения, — время, которое необходимо для перехода от состояния хранения в 
рабочее состояние.

3.36 стационарная энергоустановка на основе топливных элементов (stationary fuel cell po­
wer system): Энергоустановка на основе топливных элементов, подключенная и закрепленная на опре­
деленном месте.

3.37 состояние хранения (storage state): Состояние энергоустановки на основе топливных эле­
ментов, при котором она находится в нерабочем состоянии и, возможно, требует в соответствии с ин­
струкциями производителя подвода тепловой энергии, электрической энергии, инертной атмосферы 
или их сочетания для предотвращения повреждения составных частей.

3.38 режим испытаний (test run): Этап испытания, в течение которого фиксируют показания из­
мерения, необходимые для определения результатов испытаний.

3.39 тепловой аккумулятор (thermal storage unit): Устройство, которое аккумулирует тепло, ре­
куперированное из энергоустановки на основе топливных элементов, в теплоаккумулирующей среде и 
которое по мере необходимости поставляет тепло наружу, используя теплоноситель.

П р и м е ч а н и я
1 Тепловой аккумулятор состоит из резервуара для хранения тепла, теплообменника и системы подачи 

теплоносителя.
2 Типичной теплоаккумулирующей средой является вода.

3.40 потери тепла (waste heat): Выделенная тепловая энергия, которая не была рекуперирована.
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3.41 продолжительность испытаний (test duration): Продолжительность полного спектра испы­
таний для оценки эффективности использования электроэнергии и тепла при эксплуатации не менее 
10 лет, включая заданное количество испытательных пусков.

3.42 скорость деградации (degradation rate): Снижение электрического КПД стационарной энер­
гоустановки на основе топливных элементов за время работы.

П р и м е ч а н и е  — Скорость снижения эффективности выражена в процентах за единицу времени, %/ч.

4 Обозначения

Используемые в настоящем стандарте обозначения для электрических/теплотехнических харак­
теристик с соответствующими единицами измерения и их определения приведены в таблице 1, а обо­
значения с соответствующими единицами измерения и их определения для экологических характери­
стик — в таблице 2.

Т а б л и ц а  1 — Обозначения и определения для электрических и теплотехнических характеристик

Обозначение Определение Единица измерения

с Удельная теплоемкость кДж/(кг • К)

CHR Удельная теплоемкость рекуперирующего тепло теплоносителя кДж/(кг ■ К)

Е Энергия кДж, кДж/кг, кДж/м3

Еmf Подводимая энергия газообразного топлива на единицу массы кДж/кг

E Vf Подводимая энергия топлива на единицу объема кДж/м3

Efin Подводимая энергия топлива кДж

Efinstbat Подводимая энергия топлива, необходимая для пуска энергоустановки с 
аккумулятором

кДж

Efinst Подводимая энергия топлива, необходимая для пуска кДж

Efinramp Подводимая энергия топлива, необходимая для разгона кДж

Efinshut Подводимая энергия топлива, необходимая для останова кДж

Efincyc Подводимая энергия топлива, необходимая для рабочего цикла от пуска, 
разгона и номинального режима до останова

кДж

H Теплотворная способность кДж/моль, кДж/кг

Н Ю Теплотворная способность одного моля топлива при стандартных усло­
виях

кДж/моль

Теплотворная способность компонента j  при стандартной температуре Г0 кДж/моль

Hf> Теплотворная способность жидкого топлива кДж/кг

M Молярная масса кг/м ОЛЬ

Mf Молярная масса топлива кг/моль

m Масса кг

mf Масса топлива, измеряемая за время испытания кг

m HR Масса рекуперирующего тепло теплоносителя кг

P, dP Мощность, скорость изменения мощности кВт, кВт/e, кДж/с

Pn Средняя полезная выходная электрическая мощность кВт

Prated Номинальная выходная электрическая мощность кВт

' min Минимальная выходная электрическая мощность кВт
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Продолжение таблицы 1

Обозначение Определение Единица измерения

Pd Диапазон изменения выходной электрической мощности от Prated до Pmjn кВт

р
' instore Средняя потребляемая электрическая мощность в состоянии хранения кВт

P HR Средняя рекуперируемая тепловая мощность кДж/с

Pfin Средняя потребляемая мощность топлива кДж/с

^ Pdown Скорость снижения выходной электрической мощности кВт/с

dpuP Скорость повышения выходной электрической мощности кВт/с

P Давление кПа (абс.)

Po Стандартное давление [101,325 кПа (абс.)] кПа (абс.)

Pf Среднее давление топлива кПа (абс.)

Pm Массовый расход кг/с

Pmf Средний массовый расход топлива кг/с

PmHR Средний массовый расход рекуперирующего тепло теплоносителя кг/с

Pv Объемный расход м3/с

Pvr Средний объемный расход топлива в условиях испытаний м3/с

Pvfo Средний объемный расход топлива при стандартных условиях м3/с

PVHR Средний объемный расход рекуперирующего тепло теплоносителя м3/с

T Температура К

To Стандартная температура (288,15 К) К

Tf Средняя температура топлива К

THR1 Средняя температура рекуперирующего тепло теплоносителя на выходе К

THR2 Средняя температура рекуперирующего тепло теплоносителя на входе К

Ts Нормальная температура (273,15 К) К

AT Разница температур между выходом и входом теплоносителя К

t Время с, ч

At Продолжительность испытания с, ч

“ a Время от момента пуска до точки а ч

^ s t Время пуска с

Atstbat Время от момента инициирования пуска до завершения заряда аккуму­
лятора

с

Момент времени инициирования пуска с

tst2 Момент времени завершения пуска с

tst3bat Момент времени завершения зарядки аккумулятора с

A^shut Время останова с

^shut 1 Момент времени инициирования останова с

ŝhut2 Момент времени завершения останова с

Ahcdown Время снижения выходной электрической мощности от f/c1 до t/c2 с
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Продолжение таблицы 1

Обозначение Определение Единица измерения

Atlcup Время повышения выходной электрической мощности от tjc3 до f/c4 с

he 1 Момент времени начала снижения выходной электрической мощности с

hc2 Момент времени достижения минимальной выходной электрической 
мощности с отклонением в пределах ±2 % номинальной мощности

с

hc3 Момент времени начала повышения выходной электрической мощности с

hc4 Момент времени достижения номинальной выходной электрической 
мощности с отклонением в пределах ±2 %

с

hated Продолжительность режима номинальной выходной мощности рабочего 
цикла от пуска, разгона и работы с номинальной мощностью до останова

с

A hamp Время разгона с

hamp1 Момент времени начала разгона с

hamp2 Момент времени завершения разгона с

hp Ожидаемое время работы в год ч

V Объем с

Vf Объемный расход топлива за время испытания м3

VHR Объемный расход рекуперирующего тепло теплоносителя м3

Мольный объем м3/моль

m Стандартный мольный объем идеального газа (2,364 5 ■ 10~2 м3/моль при 
стандартной температуре Г0 = 288,15 К или 2,241 4 • 10-2 м3/моль при 
нормальной температуре Ts = 273,15 К; оба объема при стандартном дав­
лении р0 = 101,325 кПа)

м3/моль

w Электроэнергия кВт ■ ч

Wout Электроэнергия, производимая за время испытаний кВт ■ ч

^outbat Электроэнергия, производимая за период времени с момента иницииро­
вания пуска fsf1 до момента завершения заряда аккумулятора tst3bat

кВт ■ ч

Wvvm Электроэнергия, потребляемая за время испытаний кВтч

^ inbat Электроэнергия, потребляемая в период времени с момента инициирова­
ния пуска £sf1 до момента завершения заряда аккумулятора tst3bat

кВт ■ ч

Wmst Электроэнергия, потребляемая при пуске кВт ■ ч

^ instbat Электроэнергия, потребляемая в период времени с момента инициирова­
ния пуска fsf1 до момента завершения заряда аккумулятора tst3bat

кВт ■ ч

^ inshut Электроэнергия, потребляемая при останове кВт ■ ч

W tinstore Электроэнергия, потребляемая в состоянии хранения кВт ■ ч

^ outramp Электроэнергия, производимая за время разгона кВт ■ ч

^ outcyc Полезная электроэнергия, производимая в течение рабочего цикла от пу­
ска, разгона и номинального режима до останова

кВт ■ ч

X Мольная доля —

Xi Мольная доля j -го компонента —

n Эффективность %, %/ч
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Окончание таблицы 1

Обозначение Определение Единица измерения

%1 Электрический КПД %

Коэффициент эффективности рекуперации тепла %

^ total Общий КПД %

^сус КПД рабочего цикла %

^ el,est,av W Оценочный средний электрический КПД в течение /с-го года эксплуатации %

^e/.esf М Оценочный электрический КПД в конце /с-го года %

^ el, in it Оценочный электрический КПД в точке а, рассчитанный методом линей­
ной регрессии

%

ДПе/ Приблизительная скорость деградации электрического КПД %/ч

*1th, est М Оценочный коэффициент эффективности рекуперации тепла в конце /с-го 
года

%

P Плотность кг/м3

Phr Плотность рекуперирующего тепло теплоносителя при THR1 кг/м3

П р и м е ч а н и е  — Основные обозначения, используемые для описания энергоустановки на основе то­
пливных элементов, соответствуют обозначениям, приведенным на рисунке 1.

Граница системы

Энергоустановка 
на основе
топливных
элементов

Рисунок 1 — Схема обозначений

Т а б л и ц а  2 — Дополнительные обозначения и их определения для экологических характеристик

Обозначение Определение Единица измерения

Ч Относительная молекулярная масса —

Композиционная относительная молекулярная масса топлива —

Мг( С02) Относительная молекулярная масса С02 (МДС02) ~ 44,01) —

МД СО) Относительная молекулярная масса СО (МДСО) = 28,01) —

МДОСУ) Относительная молекулярная масса ОСУ —

4(N O x) Относительная молекулярная масса NOx при допущении, что NOx пол­
ностью состоит из N02 (МДЫОх) ~ 46,01)

—

4 (S 0 2) Относительная молекулярная масса S02 (МДS02) ~ 64,06) —
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Продолжение таблицы 2

Обозначение Определение Единица измерения

Чт Массовый расход г/ч

9т,ех(С 0  2) Интенсивность выброса С02 по массе в единицу времени г/ч

V e x ( C ° ) Интенсивность выброса СО по массе в единицу времени г/ч

^,ех(ОСУ) Интенсивность выброса ОСУ по массе в единицу времени г/ч

9т,ех (^О х) Интенсивность выброса NOx по массе в единицу времени г/ч

c?/r?,ex(S 0  2) Интенсивность выброса S02 по массе в единицу времени г/ч

V Объемная доля м3/м3, м3/кг

Уex,th,dr,V Теоретическая объемная доля сухих отработавших газов в единице объ­
ема потребляемого газообразного топлива при стандартных условиях

м3/м3

Уex,th,dr,m Теоретическая объемная доля сухих отработавших газов в единице массы 
потребляемого жидкого топлива при стандартных условиях

м3/кг

vf { H2) Объемная доля Н2 в единице объема потребляемого топлива м3/м3

Vf (CO) Объемная доля СО в единице объема потребляемого топлива м3/м3

Vf ( C02) Объемная доля С02 в единице объема потребляемого топлива м3/м3

^ (N 2) Объемная доля N2 в единице объема потребляемого топлива м3/м3

^(C H 4) Объемная доля СН4 в единице объема потребляемого топлива м3/м3

Vf(C2H6) Объемная доля С2Н6 в единице объема к объему потребляемого топлива м3/м3

W(C3H8) Объемная доля С3Н8 в единице объема к объему потребляемого топлива м3/м3

Vf(C4H10) Объемная доля С4Н10 в единице объема к объему потребляемого топлива м3/м3

Vf(C5H i2) Объемная доля С5Н12 в единице объема к объему потребляемого топлива м3/м3

CO Массовая доля кг/кг

(0(C) Массовая доля элемента С в единице массы потребляемого топлива кг/кг

(0(H) Массовая доля элемента Н в единице массы потребляемого топлива кг/кг

ffl(S) Массовая доля элемента S в единице массы потребляемого топлива кг/кг

ca(N) Массовая доля элемента N в единице массы потребляемого топлива кг/кг

©(О) Массовая доля элемента О в единице массы потребляемого топлива кг/кг

a Атомное отношение водорода к углероду —

af Отношение числа атомов водорода к числу атомов углерода в топливе —

а(ОСУ) Отношение числа атомов водорода к числу атомов углерода ОСУ в отра­
ботавших газах

—

У Массовое содержание мг/м3

Уех(СО) Массовое содержание СО в сухих отработавших газах мг/м3

Уех(°СУ) Массовое содержание ОСУ в сухих отработавших газах мг/м3

Уех(№ х) Массовое содержание NOx в сухих отработавших газах мг/м3

Tex(S02) Массовое содержание S02 в сухих отработавших газах мг/м3

е Выброс мг/кВт • ч
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Окончание таблицы 2

Обозначение Определение Единица измерения

е(СО) Масса выброса СО на единицу энергии потребляемого топлива мг/кВт • ч

е(ОСУ) Масса выброса ОСУ на единицу энергии потребляемого топлива мг/кВт • ч

s(NOx) Масса выброса NOx на единицу энергии потребляемого топлива мг/кВт • ч

s(S02) Масса выброса S02 на единицу энергии потребляемого топлива мг/кВт • ч

р Плотность кг/м3

р(СО) Плотность СО кг/м3

р(М 02) Плотность N02 кг/м3

P (S 02) Плотность S02 кг/м3

ф Объемное содержание мл/м3, об. %

Ув,согг Скорректированное объемное содержание компонента В мл/м3, об. %

ФB,meas Измеренное объемное содержание компонента В мл/м3, об. %

Фа?(° 2) Измеренное объемное содержание 0 2 в сухом воздухе на входе (в случае 
свежего воздуха фа,(0 2) *  21 %)

об. %

Фех(°2) Измеренное объемное содержание 0 2 в сухих отработавших газах об. %

Фех.согг (СОг) Скорректированное объемное содержание С02 в сухих отработавших 
газах

об. %

Фех.согг (С0) Скорректированное объемное содержание СО в сухих отработавших газах мл/м3

Фех.согг ( ° СУ) Скорректированное объемное содержание ОСУ в сухих отработавших га­
зах (углеродный эквивалент)

мл/м3

Фех.согг (№ х) Скорректированное объемное содержание NOx в сухих отработавших 
газах

мл/м3

(f’ex,corr(S02) Скорректированное объемное содержание S02 в сухих отработавших 
газах

мл/м3

5 Структура энергоустановок на основе топливных элементов

На рисунке 2 представлена общая структура энергоустановки на основе топливных элементов, 
являющейся предметом рассмотрения настоящего стандарта, а также показаны границы установки и 
физические величины на входе и выходе энергоустановки на основе топливных элементов.
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Потребляемая
электрическая

мощность

Топливо

Инертный газ

Окислитель

Вода
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Система
подготовки
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Система
терморегулирования
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электрическая
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Отработавшие газы, 
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Энергоустановка на основе топливных элементов

ЭМВ — электромагнитное возмущение; ЭМИ — электромагнитная интерференция 

Рисунок 2 — Общая структура энергоустановки на основе топливных элементов

6 Стандартные условия
В качестве стандартных условий в контексте настоящего стандарта установлены следующие па­

раметры:
- стандартная температура: 7"0 = 288,15 К (15 °С);
- стандартное давление: р0 = 101,325 кПа (абс.).

7 Базовая теплотворная способность
За теплотворную способность топлива принимают низшую теплотворную способность (НТС).
В случае использования НТС для расчета коэффициента полезного действия обозначение «НТС» 

добавлять не требуется, как это показано ниже:
Ле/’ Л f/7 или r]fofa/ — Х Х
Если используется высшая теплотворная способность (ВТС), к значению коэффициента полезно­

го действия следует добавлять обозначение «ВТС»:

Л el’ л th и л и  л total = ХХ % (ВТС)-
П р и м е ч а н и е  — Значения низшей и высшей теплотворной способности топлив приведены в таблице А.1 

приложения А.

8 Подготовка испытаний

8.1 Основные положения

В данном разделе рассмотрены типовые вопросы, которые должны быть определены до начала 
испытаний. Для каждого испытания должна быть проведена работа по минимизации погрешностей пу­
тем подбора высокоточных средств измерения, тщательного и детального планирования испытания. 
Подробные планы испытаний следует подготавливать сторонами — участницами испытаний с учетом 
требований настоящего стандарта. План испытаний должен быть подготовлен в письменной форме.
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План испытаний должен содержать следующие пункты:
a) цель;
b ) технические требования к испытаниям;
c) сведения о квалификации специалистов, проводящих испытания;
d) стандарты гарантии качества (ГОСТ Р ИСО 9000 или другие равнозначные стандарты);
e) заданная неопределенность;
f) перечень средств измерения (см. раздел 10);
д) предполагаемый диапазон проверяемых параметров;
h) план сбора данных.

8.2 Анализ неопределенности

Анализ погрешности должен быть выполнен по трем перечисленным ниже показателям для того, 
чтобы доказать достоверность результатов испытаний и их соответствие требованиям заказчика. Ре­
зультаты, полученные в ходе испытаний, должны быть проанализированы для определения абсолют­
ной и относительной неопределенностей. Испытание должно быть спланировано таким образом, чтобы 
можно было провести оценку достоверности следующих результатов:

- электрического коэффициента полезного действия (КПД)]
- коэффициента эффективности рекуперации тепла;
- общего КПД.

П р и м е ч а н и е  — См. также ГОСТ Р МЭК 62282-3-200—2014 (приложение А).

8.3 Планирование сбора данных

Для обеспечения заданной неопределенности должны быть установлены продолжительность и 
периодичность считывания показаний и должна быть подготовлена соответствующая аппаратура для 
регистрации данных.

Предпочтительным является автоматический сбор данных с использованием персонального ком­
пьютера или аналогичной аппаратуры.

9 Схема испытаний

На рисунках 3 и 4 показаны примеры схем испытательной установки, необходимой для прове­
дения испытаний энергоустановки на основе топливных элементов, работающей на газообразном то­
пливе, описанном в настоящем стандарте. На рисунке 3 электрическая нагрузка и тепловая нагрузка 
подключены к энергоустановке на основе топливных элементов, а также приведена схема измерения 
электрических характеристик и характеристик рекуперации тепла энергоустановки. В качестве тепло­
вой нагрузки может быть использован тепловой аккумулятор, который накапливает тепло, рекупериро­
ванное из энергоустановки на основе топливных элементов, в теплоаккумулирующей среде. На рисун­
ке 4 к энергоустановке на основе топливных элементов подключена только электрическая нагрузка и 
показано измерение электрических характеристик данной энергоустановки.

Для испытания в режиме отслеживания потребляемой мощности (см. 14.14) электронная нагрузка 
должна быть способна применять или имитировать профиль электрической нагрузки к тестируемой 
системе. Электронную нагрузку можно заменить или модернизировать устройством, способным это 
сделать. В качестве альтернативы испытуемая энергоустановка на основе топливных элементов может 
быть оборудована средствами для установки и управления профилем нагрузки.
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П р и м е ч а н и е  — См. пояснение к рисунку 4.

Рисунок 3 — Испытательная установка для энергоустановки на основе топливных элементов, 
работающей на газообразном топливе, обеспечивающем электроэнергию и полезное тепло

* К приемному устройству для измерения объема (или массы), pH, БПК (биохимическая потребность в кис­
лороде), ХПК (химическая потребность в кислороде).

** К общему устройству для анализа компонентов.

А — амперметр; V — вольтметр; Т — термометр; р — манометр; q — расходомер; F — интегрирующий расходомер; Р — ваттметр;
W — счетчик электроэнергии

Рисунок 4 — Испытательная установка для энергоустановки на основе топливных элементов, работающая на 
газообразном топливе, обеспечивающем только электроэнергию

10 Измерительная аппаратура и методики измерений

10.1 Основные положения

Измерительная аппаратура и методики измерения должны соответствовать применимым стан­
дартам. Они должны удовлетворять требованиям производителя по диапазону измерений, указанному 
производителем, и обеспечивать необходимую точность измерений.

10.2 Измерительные инструменты

Приведен перечень измерительных инструментов с указанием их предполагаемого назначения:
а) аппаратура для измерения выходной электрической мощности, потребляемой электрической 

мощности, потребляемой электроэнергии и производимой электроэнергии:
1) ваттметры, счетчики электроэнергии, вольтметры, амперметры,
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2) для энергоустановок на основе топливных элементов, которые включают в себя аккумуля­
торы, требуется высокоскоростной регистратор напряжения, такой как осциллограф, для 
измерения скорости увеличения электрической мощности, поскольку скорость в целом пре­
дельно высокая (порядка миллисекунд);

b ) аппаратура для измерения потребления топлива:
- расходомеры, интегрирующие расходомеры, весы, датчики давления, датчики температуры;

c) аппаратура для измерения состава топлива:
- газовые хроматографы, масс-спектрометры, абсорбционные спектрометры;

d) аппаратура для измерения производимой тепловой энергии (только в случае использования 
тепла):

- расходомеры, интегрирующие расходомеры, датчики температуры;
e) аппаратура для измерения условий окружающей среды:

- барометры, гигрометры и датчики температуры;
f) аппаратура для измерения уровня шума:

- шумомеры, указанные в ГОСТ Р 53188.1, или другая измерительная аппаратура, имеющая 
равноценный или более высокий класс точности.

Настройки средств измерений, следующие:
1) взвешенная по частоте характеристика — А,
2) взвешенная по времени характеристика — S,
3) единица измерения — дБ (для характеристики А — взвешенная по времени характеристика 

может быть не отображена);
д) аппаратура для измерения объемного содержания (концентраций) компонентов отработавших 

газов:
1) анализатор кислорода (например, на основе парамагнитных, электрохимических датчиков 

или датчиков на основе оксида циркония),
2) анализатор диоксида углерода (например, газовый хроматограф-масс-спектрометр или 

анализатор на основе инфракрасного датчика),
3) анализатор оксида углерода (например, на базе недиспергирующего инфракрасного или 

электрохимического датчика),
4) анализатор оксида азота (например, на базе недиспергирующего инфракрасного или элек­

трохимического датчика),
5) анализатор оксида серы (например, инфракрасный спектрометр Фурье или анализатор на 

базе электрохимического датчика),
6) анализатор общего содержания углеводородов (например, пламенно-ионизационный де­

тектор);
h) аппаратура для определения характеристик отвода вод:

- мерный цилиндр (для измерения объема), датчик температуры, pH-метры, датчики БПК.

П р и м е ч а н и е  — ОСУ — общее содержание углеводородов.

10.3 Контрольные точки измерений

10.3.1 Ниже описаны места проведения измерений различных параметров.
a) Расход газообразного топлива
Для измерения расхода топлива расходомер устанавливают в линию подачи топлива энергоуста­

новки на основе топливных элементов.
b) Суммарное потребление газообразного топлива
Для измерения потребления топлива интегрирующий расходомер устанавливают в линию подачи 

топлива энергоустановки на основе топливных элементов. Интегрирующий расходомер может быть 
включен в состав расходомера, который измеряет расход топлива.

c) Масса потребляемого жидкого топлива
Для измерения общей массы топлива весы размещают под топливным баком или всей энерго­

установкой на основе топливных элементов, включая топливный бак.
d) Температура топлива
Термометр подключают непосредственно за расходомером топлива.
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e) Давление топлива
Для измерения избыточного давления топлива размещают датчик давления за расходомером то­

плива.
f) Выходная электрическая мощность
Ваттметр подсоединяется к разъему для выходной электрической мощности энергоустановки на 

основе топливных элементов вблизи границы установки. 
д) Потребляемая электрическая мощность
Ваттметр подключают к разъему для подвода электрической мощности энергоустановки на ос­

нове топливных элементов вблизи границы установки. В случае отсутствия отдельного разъема для 
подвода электроэнергии эту точку измерения можно заменить на разъем для выходной электрической 
мощности при условии, что он оборудован двунаправленным счетчиком.

h) Производимая электроэнергия
Электрический счетчик подключают к разъему для выходной электрической мощности энергоуста­

новки на основе топливных элементов вблизи границы установки. Электрический счетчик может быть 
включен в состав ваттметра, который показывает выходную электрическую мощность.

i) Потребляемая электроэнергия
Электрический счетчик подключают к разъему для подвода электрической мощности энергоуста­

новки на основе топливных элементов вблизи границы установки. Электрический счетчик может быть 
включен в состав ваттметра, который показывает потребляемую электрическую мощность. В случае 
отсутствия отдельного разъема для подвода электроэнергии эту точку измерения можно заменить на 
разъем для производимой электроэнергии при условии, что он оборудован двунаправленным счет­
чиком.

j) Состав топлива
Топливо, применяемое во время испытаний, отбирают либо из топливного бака, либо из линии по­

дачи и анализируют его состав. Отбор проб и анализ топлива не требуется, если используют предвари­
тельно проанализированное топливо в бутылках, при условии, что неопределенность анализируемого 
газа соответствует неопределенности, требуемой для испытания.

k) Расход рекуперирующего тепло теплоносителя (только при рекуперации тепла)
Жидкостный расходомер устанавливают в циркуляционный контур рекуперирующего тепло те­

плоносителя (в выпускной или обратный контур), который находится между энергоустановкой на осно­
ве топливных элементов и тепловой нагрузкой вблизи границы данной энергоустановки. Для минимиза­
ции тепловых потерь трубопроводы циркуляционного контура должны быть теплоизолированы.

l) Суммарный расход рекуперирующего тепло теплоносителя (только при рекуперации тепла) 
Интегрирующий расходомер устанавливают в циркуляционный контур рекуперирующего тепло

теплоносителя (в выпускной или обратный контур), который находится между энергоустановкой на ос­
нове топливных элементов и тепловой нагрузкой вблизи границы данной энергоустановки. Интегриру­
ющий расходомер может содержать расходомер, который показывает расход рекуперирующего тепло 
теплоносителя.

т) Температура выходящего рекуперирующего тепло теплоносителя (только при рекуперации 
тепла)

Термометр помещают в выпускной трубопровод рекуперирующего тепло теплоносителя вблизи 
границы энергоустановки на основе топливных элементов.

п) Температура поступающего рекуперирующего тепло теплоносителя (только при рекуперации 
тепла)

Термометр помещают во впускной трубопровод рекуперирующего тепло теплоносителя вблизи 
границы энергоустановки на основе топливных элементов.

о) Состав рекуперирующего тепло теплоносителя (только при рекуперации тепла)
Пробу рекуперирующего тепло теплоносителя берут из системы рекуперации тепла и для опре­

деления удельной теплоемкости выполняют анализ состава теплоносителя. Если в качестве рекупери­
рующего тепло теплоносителя использована вода, анализ состава можно не проводить при удельной 
теплоемкости, равной 4,186 кДж/(кг ■ К).
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p) Атмосферное давление
Датчик абсолютного давления располагают вблизи энергоустановки на основе топливных элемен­

тов в таком месте, где на его показания не будет влиять вентиляция данной энергоустановки.
q) Атмосферная температура
Термометр располагают вблизи энергоустановки на основе топливных элементов в таком месте, 

где на его показания не будут влиять приток воздуха или отработавшие газы данной энергоустановки.
г) Атмосферная влажность
Гигрометр располагают вблизи энергоустановки на основе топливных элементов в таком месте, 

где на его показания не будут влиять приток воздуха или отработавшие газы данной энергоустановки.
s) Уровень шума (см. 15.2.2.2)
t) Отработавший газ
Один или несколько пробоотборников для сбора отработавших газов, объединенных с датчиком 

температуры, устанавливают на выходном потоке (см. рисунок 3).
и) Отвод воды
Резервуар для отвода воды, объединенный с датчиком температуры, помещают на выходе 

патрубка сточных вод (см. рисунок 3).

10.4 Минимальные требования к систематической неопределенности

Следует выбирать такое испытательное оборудование, которое обеспечит систематическую не­
определенность измерения менее 3 % для общего КПД и коэффициента эффективности рекуперации 
тепла и менее 2 % для электрического КПД.

Для обеспечения указанной точности определения КПД рекомендуется использовать следующие 
систематические неопределенности измерения параметров (значения неопределенности измерений 
приведены в процентах от измеренных/расчетных величин):

- электрическая мощность: ±1 %;
- электроэнергия: ±1 %;
- расход топливного газа: ±1 %;
- суммарный расход газа: ±1 %;
- расход жидкости: ±1 %;
- время: ±0,5 %;
- масса: ±1 % от определяемой массы (не включая массу тары);
- температура рекуперирующего тепло теплоносителя: ±2 % от А Г = -  THR2.
Для точного измерения АТ рекомендуется минимальная А 7" от 10 К;
- относительная влажность: ±5 %;
- относительная влажность: ±1 %;
- температура топливного газа и сточных вод: ±1 К;
- температура отработавших газов: ±4 К.

11 Условия испытаний

11.1 Лабораторные условия

Если не согласовано иное, проверку рабочих характеристик следует проводить при указанных 
ниже параметрах окружающей среды помещения (лаборатории):

- температура: (20 ±15)  °С;
- влажность: (65 ± 20) % относительной влажности;
- давление: в диапазоне между 91 и 106 кПа (абс.).
Параметры окружающей среды в лабораторных условиях следует измерять для каждого режи­

ма испытаний. Поскольку качество воздуха может повлиять на рабочие характеристики, состав воз­
духа в помещении (лаборатории) (С 0 2, СО, S 0 2 и т. д.) должен быть указан вместе с результатами 
испытаний.
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11.2 Условия монтажа и эксплуатации энергоустановки на основе топливных элементов

Условия монтажа и эксплуатации энергоустановки на основе топливных элементов должен 
определять производитель (в руководстве по эксплуатации или ином документе), если не оговорено 
иное.

11.3 Источник питания

a) Условия для энергоустановок на основе топливных элементов без аккумулятора
Если не предусмотрено иное, любые энергоустановки на основе топливных элементов без ак­

кумуляторов, использующие сеть электроснабжения, должны проходить испытания при номинальном 
напряжении и нормальной частоте в сети. При проведении любых испытаний, на которые эти условия 
повлиять не могут, данное положение можно не соблюдать.

b ) Условия для энергоустановок на основе топливных элементов, использующих аккумулятор
Энергоустановки на основе топливных элементов с аккумуляторами могут иметь средства ин­

дикации (например, индикатор или выходной сигнал), позволяющие установить, что аккумулятор до­
стиг номинального состояния заряда (включая состояние полного заряда), и определенные изготови­
телем.

П р и м е ч а н и е  — Если такое средство индикации отсутствует, результаты определения потребления 
энергии и КПД будут иметь более высокую погрешность измерения (см. 14.5.1).

11.4 Тестовое топливо

Состав контрольного топлива должен определять изготовитель энергоустановки на основе то­
пливных элементов. Примеры типовых составов природного газа и пропана приведены в таблицах В.1 
и В.2 приложения В. Состав топлива должен быть отражен в протоколе.

12 Рабочий процесс

На рисунке 5 представлена последовательность рабочих состояний энергоустановки на основе 
топливных элементов без аккумулятора, а на рисунке 6 — последовательность рабочих состояний 
энергоустановки на основе топливных элементов с аккумулятором. На этих рисунках показаны в хроно­
логической последовательности изменения рабочих состояний от пуска до генерации энергии и остано­
ва и приведены определения к терминам, соответствующим разным рабочим состояниям.
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Полезная электрическая 
мощность

А1 или А2 — холодное состояние; В — состояние хранения; С1 — время пуска для энергоустановок на основе топливных 
элементов, не требующих внешних источников энергии для поддержания состояния хранения, которое измеряют от холодного 
состояния; С2 — время пуска для энергоустановок на основе топливных элементов, требующих внешних источников энергии 
для поддержания состояния хранения, которое измеряют от холодного состояния; D — состояние, предшествующее генерации; 
Е — время разгона; F — режим номинальной выходной мощности; G — время останова; а1 или а2 — момент времени 
инициирования пуска; b — момент времени инициирования выходного действия; с — момент времени завершения пуска; момент 
времени начала разгона; d — момент времени завершения разгона; е — момент времени инициирования останова; f — момент 
времени завершения останова (условия завершения останова определяет производитель); от а1 или а2 до f — рабочий режим

(от инициирования пуска до завершения останова)

Рисунок 5 — Рабочие состояния энергоустановки на основе топливных элементов без аккумулятора
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Состояние заряда 
аккумулятора

А — холодное состояние; В — состояние хранения; С — время пуска; D — время разгона; Е — время от инициации пуска до 
завершения зарядки аккумулятора; F — режим номинальной выходной мощности; G — время останова; а — момент времени 
инициирования пуска (выходное действие); b — момент времени завершения зарядки аккумулятора; с — момент времени 
инициирования останова; d — момент времени завершения останова (условия завершения останова определяет производитель); 

от а до d — рабочий режим (от инициирования пуска до завершения останова)

Рисунок 6 — Рабочие состояния энергоустановки на основе топливных элементов с аккумулятором

13 Программа испытаний

Некоторые типовые испытания, приведенные в разделах 14 и 15, могут быть выполнены парал­
лельно. Для оптимизации процедуры проведения испытаний и планирования типовых испытаний в при­
ложении С представлен примерный график проведения испытаний.

14 Типовые испытания для электрических и теплотехнических 
характеристик

14.1 Основные положения

Типовые испытания для определения электрических/теплотехнических характеристик включают:
- определение расхода топлива (см. 14.2);
- измерение выходной электрической мощности (см. 14.3);
- определение рекуперации тепла (см. 14.4);
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- проверку параметров пуска (см. 14.5);
- проверку параметров разгона (см. 14.6);
- проверку состояния хранения (см. 14.7);
- проверку изменения выходной мощности (см. 14.8);
- проверку параметров останова (см. 14.9);
- проверку на электромагнитную совместимость (ЭМС) (см. 14.12).
Измерение расхода топлива (см. 14.2), выходной электрической мощности (см. 14.3) и рекупера­

ции тепла (см. 14.4) следует проводить одновременно. Результаты трех этих испытаний необходимо 
использовать для расчета КПД (см. 14.10), включающего в себя электрический КПД (см. 14.10.2), коэф­
фициент эффективности рекуперации тепла (см. 14.10.3) и общий КПД (см. 14.10.4).

14.2 Измерение расхода топлива

14.2.1 Измерение расхода газообразного топлива
14.2.1.1 Основные положения
Данное испытание предназначено для измерения потребления газообразного топлива при номи­

нальной выходной электрической мощности. Если производителем предусмотрена работа при частич­
ных нагрузках 50 %, 75 % и/или минимальной выходной электрической мощности, то потребление так­
же должно быть измерено в этих рабочих точках.

Данную проверку следует проводить одновременно с проверкой выходной электрической мощ­
ности (см. 14.3) и проверкой рекуперации тепла (см. 14.4).

14.2.1.2 Методика испытаний
a) Перед началом испытания энергоустановка на основе топливных элементов работает при но­

минальной выходной мощности более 30 мин.
b ) Энергоустановка на основе топливных элементов с аккумуляторами перед началом испытания 

должна работать при номинальной выходной электрической мощности более 30 мин для достижения 
установленного номинального уровня заряда аккумулятора.

c) Начало испытания при поддержке работы энергоустановки на основе топливных элементов на 
номинальной выходной электрической мощности. Если изготовителем предусмотрена работа при ча­
стичных нагрузках, проводят испытания повторно при частичной нагрузке 50 % и 75 % от номинальной 
выходной мощности и/или при минимальной выходной мощности.

d) Измеряют температуру топлива, давления топлива и суммарного расхода (по объему или по 
массе). Каждое измерение следует проводить с интервалами не более 60 с в течение как минимум 3 ч. 
Если топливо должно подаваться с перерывами, сбор данных следует осуществлять в течение 20 пери­
одов подачи топлива или 3 ч в зависимости от того, какое из этих значений больше.

14.2.1.3 Определение результатов
а) Расчет среднего значения расхода газообразного топлива
Среднее потребление газообразного топлива может быть определено либо как средний объем­

ный расход топлива при стандартных условиях qvf0, м3/с, либо как средний массовый расход топлива 
qmf, кг/с, и должно быть рассчитано по нижеприведенной методике.

1) Определение объемного расхода
Средний объемный расход топлива в условиях испытаний qvf, м3/с, рассчитывают по формуле

( 1)

где Vf — суммарный объемный расход топлива за время испытания, м3;
A t— продолжительность испытания, с.

Средний объемный расход топлива в стандартных условиях qvfQ, м3/с, рассчитывают по следу­
ющей формуле (следует при этом использовать средние за время испытания значения температур и 
давления топлива):

9\//о ~ Qvf ' ( W  ’ (PflP0)> (2)
где qvf — средний объемный расход топлива в условиях испытаний, м3/с;

Г0 — стандартная температура (288,15 К); 
р0 — стандартное давление 101,325 кПа (абс.);
Tf — средняя температура топлива (К); 
p f — среднее давление топлива [кПа (абс.)].
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П р и м е ч а н и е  — Под давлением понимают абсолютное давление.

2) Определение массового расхода
Средний массовый расход топлива qmf, кг/с, рассчитывают по формуле

rrif
qmf ~ "др (3)

где mf — масса топлива, измеренная за время испытания, кг;
A t— продолжительность испытания, с.

Ь) Расчет средней подводимой мощности газообразного топлива
Среднюю подводимую мощность газообразного топлива Pfjn, кДж/с, рассчитывают при определе­

нии объемного расхода или массового расхода по нижеприведенной методике.
1) Объемный расход топлива
Подводимая энергия топлива на единицу объема при стандартных условиях Evf, кДж/м3, рассчи­

тывают по формуле

E Vf =
Ню
Vm (4)

где Ню — теплотворная способность одного моля топлива при стандартных условиях, кДж/моль, рас­
считываемая по формуле:

N

H f0  =  Z xy - H f 0 j ’ 
j =1 (5)

где — теплотворная способность компонента j  при стандартной температуре 7"0, Дж/моль;
Ху— мольная доля j- го компонента;
N — число компонентов топливного газа;

Vm — стандартный мольный объем идеального газа (2,3645 ■ 10-2 м3/моль) при стандартных ус­
ловиях (7q = 288,15 К; р0 = 101,325 кПа) (м3/моль).

П р и м е ч а н и е  — Численные значения /-/f0y приведены в ГОСТ 31371.1—ГОСТ 31371.7 и в таблице А.1 
приложения А.

Среднюю потребляемую мощность топлива Pfjn, кДж/с, рассчитывают по формуле

Pfin ~ QvfO ' E Vf' (6 )

где qVfQ — средний объемный расход топлива при стандартных условиях, м3/с;
EVf— подводимая энергия топлива на единицу объема, кДж/м3.

П р и м е ч а н и е  — Удельная энтальпия и энергия давления газообразного топлива, которые учитывают при 
расчете потребляемой энергии топлива (см. ГОСТ Р МЭК 62282-3-200), не принимают во внимание при расчете 
потребляемой энергии топлива, описанном выше, поскольку их значения ничтожно малы в энергоустановках на 
основе топливных элементов, работающих при низких температуре и давлении.

2) Массовый расход топлива
Подводимая энергия газообразного топлива на единицу массы Emf, кДж/кг, рассчитывают по урав­

нению

Ет ^ " ю Щ  (7)

где Ню — теплотворная способность одного моля топлива при стандартных условиях, кДж/моль;
Mf — молярная масса топлива, г/моль, измеряемая в соответствии с методикой, описанной в [2].

П р и м е ч а н и е  — Ню рассчитывают по формуле (4).

Среднюю подводимую мощность топлива Pfjn, кДж/с, рассчитывают по формуле

Pfin ~ Q m f'E mf’ (8 )

где Emf — подводимая энергия газообразного топлива на единицу массы, кДж/кг; 
qmf— средний массовый расход топлива, кг/с.
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14.2.2 Измерение расхода жидкого топлива
14.2.2.1 Основные положения
Данное испытание предназначено для измерения расхода жидкого топлива при номинальной вы­

ходной электрической мощности энергоустановки на основе топливных элементов. Если производите­
лем предусмотрена работа при частичных нагрузках 50 %, 75 % и/или минимальной выходной электри­
ческой мощности, то расход также следует измерять в этих рабочих точках.

Данное испытание должно быть проведено одновременно с проверками выходной электрической 
мощности (см. 14.3) и рекуперации тепла (см. 14.4).

14.2.2.2 Методика испытаний
a) До начала испытания энергоустановка на основе топливных элементов работает на номиналь­

ной выходной мощности более 30 мин.
b ) Энергоустановка на основе топливных элементов с аккумуляторами перед началом испытания 

должна работать при номинальной выходной электрической мощности более 30 мин и до достижения 
номинального уровня заряда аккумулятора.

c) Проводят испытание при номинальной выходной электрической мощности. Если изготовите­
лем предусмотрена работа при частичных нагрузках, то испытание повторно проводят при частичной 
нагрузке 50 % и 75 % от номинальной выходной мощности и/или при минимальной выходной мощности.

d) При пуске измеряют массу топливного бака или энергоустановки на основе топливных элемен­
тов в целом, включая топливный бак.

e) Продолжительность испытания составляет как минимум 3 ч. Если топливо подают с перерыва­
ми, сбор данных должен быть осуществлен в течение 20 периодов подачи топлива или 3 ч в зависимо­
сти от того, какое из этих значений больше.

f) В конце испытания измеряют массу топливного бака или энергоустановки на основе топливных 
элементов в целом, включая топливный бак.

14.2.2.3 Расчет средней потребляемой мощности жидкого топлива
Суммарную подводимую энергию топлива на единицу времени за время испытания Efjn, кДж, рас­

считывают по формуле

Efin -  (А — В) ■ Нп, (9)

где А — масса в начале испытания, кг;
В — масса в конце испытания, кг;

Hfi — теплотворная способность жидкого топлива, кДж/кг.
Среднюю потребляемую мощность топлива Pfin, кДж/e, рассчитывают по формуле

Pfin = Efin'M, (Ю)

где Efjn — подводимая энергия топлива, кДж;
At — продолжительность испытания, с.

П р и м е ч а н и е  —Теплотворную способность измеряют в соответствии с методикой, описанной в [3].

14.3 Измерение выходной электрической мощности

14.3.1 Основные положения
Данное испытание предназначено для измерения средней полезной выходной электрической 

мощности при работе в режиме номинальной выходной электрической мощности. Если производите­
лем предусмотрена работа при частичных нагрузках 50 %, 75 % и/или минимальной выходной элек­
трической мощности, то выходную электрическую мощность также следует измерять в этих рабочих 
точках.

Данное испытание должно быть проведено одновременно с проверкой потребления топлива 
(14.2) и проверкой рекуперации тепла (14.4).

14.3.2 Методика испытаний
a) До начала испытания энергоустановка на основе топливных элементов работает при номи­

нальной выходной электрической мощности в течение более 30 мин.
b ) Энергоустановка на основе топливных элементов с аккумуляторами перед началом испытания 

должна работать на режиме номинальной выходной электрической мощности более 30 мин и до до­
стижения заданного номинального уровня заряда аккумулятора.

23



ГОСТ Р 56188.3.201—2023

c) Проводят испытание при номинальной выходной электрической мощности. Если изготовите­
лем предусмотрена работа при частичных нагрузках, то испытание повторно проводят при частичной 
нагрузке 50 % и 75 % от номинальной выходной мощности и/или при минимальной выходной мощности.

d) Во время испытания измеряют выходную и потребляемую электрическую мощности. Испыта­
ние должно проходить не менее 3 ч. Если топливо подают с перерывами, то общая продолжительность 
испытания должна быть в течение 20 периодов подачи топлива или 3 ч в зависимости от того, какое из 
этих значений больше.

14.3.3 Расчет средней полезной выходной электрической мощности
Среднюю полезную выходную электрическую мощность Рп, кВт, рассчитывают по формуле

Рп = Wout~ Win • 3600, (11)

где Wout — электроэнергия, производимая за время испытаний, кВт • ч; 
Win — электроэнергия, потребляемая за время испытаний, кВт • ч; 

At — продолжительность испытания, с.

14.4 Измерение количества тепла при рекуперации

14.4.1 Основные положения
Данное испытание предназначено для измерения средней выходной рекуперированной тепловой 

мощности при номинальной выходной электрической мощности. Если изготовителем предусмотрена 
работа при частичных нагрузках 50 %, 75 % и/или минимальной выходной электрической мощности, то 
выходную рекуперированную тепловую мощность также следует измерять в этих рабочих точках.

Данное испытание должно быть проведено одновременно с проверкой расхода топлива (14.2) и 
проверкой выходной электрической мощности (14.3).

Для энергоустановок на основе топливных элементов без рекуперации сопутствующего тепла 
проверку рекуперации тепла можно не проводить.

14.4.2 Методика испытаний
a) До начала испытания энергоустановка на основе топливных элементов работает при номи­

нальной выходной электрической мощности в течение более 30 мин.
b ) Энергоустановка на основе топливных элементов с аккумуляторами перед началом испытания 

должна проработать при номинальной выходной электрической мощности более 30 мин и до достиже­
ния номинального уровня заряда аккумулятора.

c) Устанавливают температуру возвращающегося теплоносителя для использования отработан­
ного тепла. Для поддержания указанных условий в течение всего периода испытаний следует регули­
ровать количество охлаждающей жидкости, обеспечивающей тепловую нагрузку.

d) Проводят испытание при номинальной выходной электрической мощности. Если производите­
лем предусмотрена работа при частичных нагрузках, то испытание повторно проводят при частичной 
нагрузке 50 % и 75 % от номинальной выходной мощности и/или при минимальной выходной мощности.

e) Измеряют температуру выходящего рекуперирующего тепло теплоносителя на выходе, тем­
пературу возвращающегося рекуперирующего тепло теплоносителя на входе и суммарный расход по 
объему или массе на входе или выходе. Каждое измерение следует проводить с интервалом 60 с или 
менее в течение как минимум 3 ч. Если топливо подают с перерывами, сбор данных должен быть осу­
ществлен в течение 20 периодов подачи топлива или 3 ч в зависимости от того, какое из этих значений 
больше. Следует регистрировать температуру выходящего рекуперирующего тепло теплоносителя, 
температуру возвращающегося рекуперирующего тепло теплоносителя и разность указанных темпе­
ратур.

14.4.3 Расчет средней рекуперированной тепловой мощности
Среднюю рекуперируемую тепловую мощность PHR, кДж/с, рассчитывают по нижеприведенной 

методике.
а) Определение объемного расхода
1) Средний объемный расход рекуперирующего тепло теплоносителя qVHR, м3/с, рассчитывают 

по формуле

Qv h r  =
Vh r
At

( 12)

где VHR — объемный расход рекуперирующего тепло теплоносителя, м3; 
A t— продолжительность испытания, с.
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2) Среднюю рекуперируемую тепловую мощность PHR, кДж/с, рассчитывают по следующей фор­
муле (должна быть использована средняя температура рекуперирующей тепло жидкости, полученная 
во время испытания):

где THRj — средняя за период испытания температура рекуперирующего тепло теплоносителя на вы­
ходе, К;

THR2 — средняя за период испытания температура рекуперирующего тепло теплоносителя на вхо­
де, К;

qVHR — средний объемный расход рекуперирующего тепло теплоносителя, м3/с; 
pHR — плотность рекуперирующего тепло теплоносителя при THR^  кг/м3;
cHR — удельная теплоемкость рекуперирующего тепло теплоносителя при температуре в диа­

пазоне от THR<\ до THR2, кДж/(кг ■ К). Если в качестве рекуперирующего тепло теплоно­
сителя использована вода, в качестве ее удельной теплоемкости следует использовать 
4,186 «Дж/(кг • К).

Ь) Определение массового расхода
1) Средний массовый расход рекуперирующего тепло теплоносителя qmHR, кг/с, рассчитывают по

где mHR — измеренная масса рекуперирующего тепло теплоносителя, кг;
A t— продолжительность испытания, с.

2) Среднюю рекуперируемую тепловую мощность PHR, кДж/с, рассчитывают по следующей фор­
муле (следует использовать полученную во время испытания среднюю температуру рекуперирующего 
тепло теплоносителя):

где THRj — средняя температура рекуперирующего тепло теплоносителя на выходе, К;
THR2 — средняя температура рекуперирующего тепло теплоносителя на входе, К; 
qmHR — средний массовый расход рекуперирующего тепло теплоносителя, кг/с;

cHR — удельная теплоемкость рекуперирующего тепло теплоносителя при температуре в диапа­
зоне от ТHR-\ до THR2. Если в качестве рекуперирующего тепло теплоносителя использована 
вода, в качестве ее удельной теплоемкости cHR следует применять cHR = 4,186 кДж/(кг • К).

14.5 Оценка параметров пуска

14.5.1 Основные положения
Данное испытание предназначено для определения времени пуска, а также количества энер­

гии топлива и/или электроэнергии, необходимых для пуска энергоустановки на основе топливных 
элементов.

Для энергоустановок на основе топливных элементов с аккумулятором определение энергии то­
плива, необходимой для пуска, не является обязательным, если данная энергоустановка не оснащена 
средствами, позволяющими установить, достиг ли аккумулятор указанного состояния номинального 
заряда в соответствии с перечислением Ь) 11.3.

14.5.2 Определение состояния заряда аккумулятора
Время, в течение которого аккумулятор полностью заряжается до номинального уровня заряда, 

может быть определено одним из двух нижеприведенных способов.
a) Для энергоустановок на основе топливных элементов, в которых предусмотрены средства (на­

пример, индикатор или выходной сигнал) измерения того, что заряд аккумулятора достиг определен­
ного номинального значения, продолжительность зарядки аккумулятора определяют с использованием 
аккумулятора в соответствии с перечислением Ь) 11.3.

b ) Для энергоустановок на основе топливных элементов, в которых не предусмотрены средства 
измерения того, что заряд аккумулятора достиг номинального значения, продолжительность зарядки 
до достижения состояния номинального заряда может быть установлена путем определения того про­
межутка времени, когда значение расхода подаваемого топлива стабилизируется с отклонением ±2 %

P HR ~ ( THR1 THR2^ '  Q\/HR '  ^HR ' CHR' (13)

формуле

(14)

P HR -  (1~HR-\ -  THR2) ' QmHR '  CHR’ (15)
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от номинального расхода топлива после прекращения увеличения расхода топлива для подзарядки 
аккумулятора (см. рисунок 7). Проведение данного измерения не является обязательным.

Полезная электрическая мощность

fsf1 — момент времени инициирования пуска, с; tst2 — момент времени завершения пуска, с; tst3bat — момент времени 
завершения заряда аккумулятора, с; Atst — время пуска, с; Atstbat — время от момента инициирования пуска до завершения

заряда аккумулятора, с

Рисунок 7 — Пример диаграммы мощности энергоустановки на основе топливных элементов
с аккумулятором во время пуска

14.5.3 Методика испытаний
До начала испытания выдерживают энергоустановку на основе топливных элементов в холодном 

состоянии или состоянии хранения в течение как минимум 48 ч.
Для энергоустановок на основе топливных элементов с аккумуляторами заряжают аккумулятор до 

определенного номинального значения, затем до начала испытания выдерживают данную энергоуста­
новку в холодном состоянии или состоянии хранения в течение как минимум 48 ч.

После начала испытания проводят измерение производимой электроэнергии, потребляемой элек­
троэнергии, суммарного расхода топлива (или массы в случае жидкого топлива), температуры и давле­
ния топлива, а также атмосферного давления с интервалом 15 с или менее.
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Инициируют операцию пуска до выхода энергоустановки на основе топливных элементов на ре­
жим номинальной выходной электрической мощности и фиксируют момент времени инициации пуска.

Для энергоустановок на основе топливных элементов без аккумулятора записывают время за­
вершения пуска (см. рисунок 8).

Для энергоустановок на основе топливных элементов с аккумулятором фиксируют время завер­
шения пуска и время, когда аккумулятор будет заряжен до определенного номинального уровня.

П р и м е ч а н и я
1 Инициирование пуска — это время, когда нажата кнопка пуска или послан сигнал пуска.
2 Завершение пуска — это время, когда начинается выработка полезной электрической мощности.

Полезная электрическая 
мощность

Atst— время пуска, с; fsf1 — момент времени инициирования пуска, с; tst2 — момент времени завершения пуска, с

Рисунок 8 — Пример диаграммы мощности во время пуска для энергоустановки 
на основе топливных элементов без аккумулятора

14.5.4 Определение результатов
14.5.4.1 Определение времени пуска
Время пуска A tst, с, определяют по следующему уравнению (см. рисунки 7 и 8):

A ts t~  fs t2 ~  tsn> ( 1 6 )

где £sf1 — момент времени инициирования пуска, с; 
tst2 — момент времени завершения пуска, с.

14.5.4.2 Определение энергии пуска
а) Определение энергии топлива, необходимой для пуска
1) Для энергоустановок на основе топливных элементов без аккумулятора
Для энергоустановок на основе топливных элементов без аккумулятора, работающих на газо­

образном топливе, энергию топлива, необходимую для пуска, следует рассчитывать с использованием 
измеренного суммарного потребления топлива за время пуска. Такой же процесс определения энергии 
применяют для объемного и массового расходов (см. 14.2.1.3), за исключением того, что вместо сред­
него расхода [см. формулы (1)— (8)] необходимо учитывать суммарный объем потребляемого топлива.

Если во время пуска в энергоустановку на основе топливных элементов подают неинертный про­
дувочный газ или разбавляющий газ, содержащий химическую энергию, продувочный газ следует рас­
сматривать как дополнительное топливо. Энергосодержание должно прибавляться к потребляемой 
энергии с использованием метода, описанного в 14.2.1.3.

Для энергоустановки на основе топливных элементов без аккумулятора, работающей на жидком 
топливе, энергию топлива, необходимую для пуска, следует рассчитывать с использованием измерен­
ной массы топливного бака или данной энергоустановки в целом как во время инициализации пуска, так 
и во время завершения пуска с применением уравнения (9). Процесс расчета аналогичен описанному 
в 14.2.2.3.
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Когда топливный резервуар входит в состав энергоустановки на основе топливных элементов 
(см. рисунок 9), необходимо измерить только массу потребляемого топлива с использованием допол­
нительного топливного резервуара либо переместить и взвесить его вместе с топливным баком.

(может отсутствовать)

Рисунок 9 — Пример системы подачи жидкого топлива 

2) Для энергоустановок на основе топливных элементов с аккумулятором
Для энергоустановки на топливных элементах с аккумулятором (оснащенной индикатором состо­

яния заряда) подводимую энергию топлива, необходимую для пуска, т. е. энергию топлива для заряда 
аккумулятора Efjnsbat, кДж, рассчитывают по формуле

EfinSba t=E ,in -W 0utba I“ 3600, (17)П el

где Efjn — подводимая энергия топлива за период времени с момента инициирования пуска fsf1 до мо­
мента завершения заряда аккумулятора tst3bat, кДж;

Woutbat — электроэнергия, производимая за период времени с момента инициирования пуска tst1 до 
момента завершения заряда аккумулятора tst3bat, кВт ■ ч; 

г|е/ — электрический КПД, % (см. 14.10.2);
3600 — коэффициент пересчета из кВт • ч в КДж.

Энергия топлива, кДж, Woutbat- ^ - -  3600, потребляемая для производства Woutbat. Для энерго­
установки на основе топливных элементов, использующей жидкое топливо, подводимую энергию топли­
ва Efjn при пуске определяют посредством измеренной массы топливного бака или данной энергоуста­
новки в целом во время инициирования пуска и ее массы во время завершения заряда аккумулятора. 
Такую же методику расчета применяют и в случае энергоустановки на основе топливных элементов без 
аккумулятора.

П р и м е ч а н и я
1 Прямое измерение электрической мощности в цепи заряда аккумулятора внутри энергоустановки на ос­

нове топливных элементов не принимают во внимание, так как проверку рабочих характеристик согласно насто­
ящему стандарту проводят с использованием физических величин на входе и выходе энергоустановки на основе 
топливных элементов.

2 Использование электрического КПД це/ по испытаниям рабочих характеристик в установившемся режиме 
[см. уравнение (17)] является допущением. Фактический электрический КПД может отличаться на этапе пуска. 
Следовательно, результат этого расчета может иметь повышенную неопределенность.

Ь) Определение электроэнергии, необходимой для пуска
1) Для энергоустановок на основе топливных элементов без аккумулятора
Электроэнергию, потребляемую во время пуска энергоустановки на основе топливных элементов 

без аккумулятора, Wjnst, кВт ■ ч, рассчитывают по формуле

W inst=W in-W 0ut, (18)

где Wjn — электроэнергия, потребляемая за время пуска AtsP кВт • ч;
Wout — электроэнергия, производимая за время пуска A tst, кВт • ч.
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2) Для энергоустановок на основе топливных элементов с аккумулятором
Электроэнергию, необходимую во время пуска энергоустановки на основе топливных элементов 

с аккумулятором, Wjnstbat, кВт • ч, рассчитывают по формуле:

где Wjnbat — электроэнергия, потребляемая в период времени с момента инициирования пуска fsrl до 
момента завершения заряда аккумулятора tst3bat, кВт • ч;

WoUtbat — электроэнергия, производимая за период времени с момента инициирования пуска £st1 
до момента завершения заряда аккумулятора tst3bat (кВт • ч).

14.6 Оценка параметров разгона

14.6.1 Основные положения
Данное испытание предназначено для измерения времени разгона, а также топливной и/или элек­

троэнергии, необходимой для разгона энергоустановки на основе топливных элементов.
Для энергоустановок на основе топливных элементов с аккумулятором испытание на разгон не 

применяется, поскольку режим нарастания от положительной выходной полезной электрической мощ­
ности до номинальной выходной полезной электрической мощности учитывают при проведении испы­
тания параметров пуска (см. рисунок 8).

14.6.2 Методика испытаний
a) Проводят оценку параметров пуска в соответствии с описанием, приведенным в 14.5.
b ) Фиксируют время, когда пуск завершен и начинается разгон.
c) Продолжают измерять производимую электроэнергию, потребляемую электроэнергию, сум­

марный расход топлива (или массу в случае жидкого топлива), температуру и давление топлива, а 
также атмосферное давление с интервалами не более 15 с.

d) Записывают время завершения разгона.

П р и м е ч а н и е  — Завершением разгона является время достижения номинальной полезной выходной 
электрической мощности.

14.6.3 Определение результатов
14.6.3.1 Расчет времени разгона
Время разгона Atramp, с, рассчитывают по уравнению (см. рисунок 10)

^ instbat ^ inbat ^ outbat> (19)

(20)

где tramp.| — время начала разгона, с; 
tramp2 — время завершения разгона, с.

Полезная выходная 
электрическая мощность

Время

старт из холодного состояния: -  старт из состояния хранения

Atramp — время разгона, с; tramp1 — время начала разгона, с; tramp2 — время завершения разгона, с 

Рисунок 10 — Пример диаграммы мощности во время разгона устройства без аккумулятора

татр
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14.6.3.2 Расчет энергии разгона
a) Расчет энергии топлива, необходимой во время разгона
Вычисляют энергию топлива, требуемую во время разгона, используя такой же подход, как и для 

энергии, необходимой во время пуска для энергоустановок на основе топливных элементов без аккуму­
лятора в соответствии с перечислением а) 1) 14.5.4.2.

Если применимо, используют время разгона, время начала разгона и время завершения разгона.
b ) Расчет полезной электроэнергии, производимой за время разгона
Полезную электроэнергию, производимую за время разгона, Woutramp, кВт • ч, рассчитывают по 

следующей формуле:

W . =  w  -v outramp in W.out' (21)

где Wjn — электроэнергия, потребляемая за время разгона Д£га/77р, кВт • ч; 
Wout — электроэнергия, производимая за время разгона Д£гаа?р, кВт • ч.

14.7 Испытание состояния хранения

14.7.1 Основные положения
Данное испытание предназначено для измерения потребляемой электрической мощности в со­

стоянии хранения тех энергоустановок на основе топливных элементов, в которых имеется нагреватель 
или аналогичное устройство для поддержания характеристик катализатора и/или система управления 
для осуществления контроля и поддержания условий состояния хранения.

Если электроэнергия поступает от аккумулятора, встроенного в энергоустановку на основе то­
пливных элементов, то энергию не учитывают, так как она не может быть измерена вне данной энерго­
установки.

14.7.2 Методика испытаний
a) Поддерживают энергоустановку на основе топливных элементов в состоянии хранения.
b ) Измеряют потребляемую электроэнергию и период времени с момента инициирования испы­

тания до его завершения. Продолжительность испытания должна быть не менее 3 ч.
14.7.3 Определение средней потребляемой электрической мощности в состоянии хранения
Среднюю потребляемую электрическую мощность в состоянии хранения Pinstore, кВт, рассчитыва­

ют по формуле

р  _  Wjnstore Qcnn
Нinstore ~  o O U U ,

где Wjnstore — электроэнергия, потребляемая в состоянии хранения, кВт • ч; 
At — продолжительность испытания, с.

(22 )

14.8 Испытание изменения выходной мощности

14.8.1 Основные положения
Данная проверка предназначена для оценки диапазона изменения выходной электрической мощ­

ности энергоустановок на основе топливных элементов. Выходная электрическая мощность должна 
изменяться в диапазоне от номинальной выходной мощности до минимальной выходной мощности. 
Значения номинальной и минимальной выходной мощности определяет производитель.

14.8.2 Методика испытания
a) До начала проверки энергоустановка на основе топливных элементов должна работать при 

номинальной выходной электрической мощности в течение более 30 мин.
Энергоустановка на основе топливных элементов с аккумуляторами до начала испытания должна 

работать при номинальной выходной электрической мощности более 30 мин для достижения заданно­
го уровня заряда аккумулятора.

b ) Начинают испытание при работе энергоустановки на основе топливных элементов при номи­
нальной выходной электрической мощности в течение более 1 ч.

c) Измеряют выходную электрическую мощность с интервалом 1 с или менее до завершения ис­
пытания. Для энергоустановок на основе топливных элементов с аккумулятором для измерения скоро­
сти увеличения электрической мощности необходимо наличие высокоскоростного регистратора напря­
жения, такого как осциллограф, поскольку эта скорость, как правило, чрезвычайно высокая (порядка 
нескольких миллисекунд).
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d) Устанавливают требуемую величину изменения выходной электрической мощности, соответ­
ствующую минимальной выходной электрической мощности, инициируют действия, направленные на 
снижение выходной электрической мощности, регистрируя время начала действия по снижению вы­
ходной электрической мощности (см. рисунки 11 и 1 2 ).

e) Фиксируют время, когда выходная электрическая мощность достигает минимальной выходной 
электрической мощности с отклонением ±2 % от номинальной выходной мощности (см. рисунок 13).

f) Поддерживают выходную электрическую мощность на уровне минимальной выходной электри­
ческой мощности в течение как минимум 1 ч.

д) Устанавливают требуемую величину изменения выходной электрической мощности, соответ­
ствующую номинальной выходной электрической мощности, и инициируют действия по повышению 
выходной электрической мощности, регистрируя время начала действия по повышению выходной 
электрической мощности (см. рисунки 11 и 1 2 ).

h) Записывают время, когда выходная электрическая мощность достигает номинальной выход­
ной электрической мощности с отклонением ±2 % номинальной выходной мощности (см. рисунок 13).

i) Поддерживают выходную электрическую мощность на уровне номинальной выходной электри­
ческой мощности в течение как минимум 1 ч.

j) Повторяют циклы в соответствии с действиями, приведенными в перечислениях d)—j), не ме­
нее трех раз.

Проведение данного испытания может начинаться с действия по повышению выходной электри­
ческой мощности.

14.8.3 Расчет скорости изменения выходной электрической мощности
Скорости снижения и повышения выходной электрической мощности рассчитывают по уравне­

ниям:

d P  do wn P d 'A hcdo wn ’ (23)

d P u p ~  P d /A tlcup> (2 4 )

где dPdown — скорость снижения выходной электрической мощности, кВт/с; 
dPup — скорость повышения выходной электрической мощности, кВт/с;

Pd — диапазон изменения выходной электрической мощности от Prated до Pmjn, кВт;
Ahcdown — время снижения выходной электрической мощности от £/с1 до f/c2, с;

A ticup — время повышения выходной электрической мощности от £/с3 до f/c4, с.

rated

Prated — номинальная выходная электрическая мощность, кВт; Ртт — минимальная выходная электрическая мощность, кВт; 
f/c1 — момент времени начала снижения выходной электрической мощности; tlc2 — момент времени достижения минимальной 
выходной электрической мощности с отклонением в пределах ±2 % номинальной мощности (рисунок 13), с; f/c3 — момент 
времени начала повышения выходной электрической мощности, с; f/c4 — момент времени достижения номинальной выходной

электрической мощности с отклонением в пределах ±2 %, с

Рисунок 11 — Схема изменения выходной электрической мощности для энергоустановки 
на основе топливных элементов без аккумулятора
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Рисунок 12 — Схема изменения выходной электрической мощности для энергоустановки 
на основе топливных элементов с аккумулятором

*/с4

+2%

-2%

+2 % номинальной 
полезной мощности 
-2 % номинальной 
полезной мощности

Рисунок 13 — Пример критериев стабилизации изменения электрической мощности

В качестве скорости снижения и повышения выходной электрической мощности следует исполь­
зовать средние значения, полученные за три цикла.

14.9 Определение параметров останова

14.9.1 Основные положения
Данное испытание предназначено для измерения времени останова, энергии топлива и/или элек­

троэнергии, необходимых для останова энергоустановки на основе топливных элементов.
Для энергоустановок на основе топливных элементов без аккумулятора и с аккумулятором ис­

пользована одна методика определения времени останова. Время останова определяется как время, 
необходимое для перехода от генерации номинальной выходной электрической мощности к состоянию 
хранения.

Для энергоустановок на основе топливных элементов без аккумулятора и с аккумулятором ис­
пользована одна методика определения энергии останова. Энергия останова — это энергия, поступаю­
щая извне энергоустановки на основе топливных элементов за время останова для останова. Электро­
энергию, поступающую для останова от встроенного аккумулятора, не учитывают, так как эту энергию, 
как правило, не представляется возможным измерить вне энергоустановки на основе топливных эле­
ментов (рисунок 2 ).

14.9.2 Методика испытания
а) До начала испытания энергоустановка на основе топливных элементов должна работать при 

номинальной выходной электрической мощности на протяжении более 30 мин.
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b) Энергоустановка на основе топливных элементов с аккумуляторами перед началом испытания 
должна работать при номинальной выходной электрической мощности более 30 мин для достижения 
состояния заданного номинального уровня заряда аккумулятора.

c) Начинают испытание с измерения выходной электрической мощности, потребляемой электри­
ческой мощности, производимой электроэнергии, потребляемой электроэнергии, суммарного расхода 
топлива (по объему или по массе), температуры и давления топлива, а также атмосферного давления 
с интервалом 15 с или менее до окончания испытания. Для энергоустановок на основе топливных эле­
ментов, использующих жидкое топливо, измерение давления топлива и атмосферного давления не 
требуется.

d) При инициировании операции нормального останова фиксируют время начала выполнения 
операции останова.

e) После завершения операции нормального останова записывают время ее завершения.

П р и м е ч а н и я
1 Время начала операции останова — время, когда нажата кнопка останова или подан сигнал нормального 

останова.
2 Время завершения операции останова — время, когда полезная электрическая мощность энергоустановки 

на основе топливных элементов становится менее 150 % от значения полезной электрической мощности данной 
энергоустановки, находящейся в состоянии хранения.

Полезная электрическая мощность энергоустановки на основе топливных элементов в состоянии 
хранения — это полезная электрическая мощность энергоустановки на основе топливных элементов 
непосредственно перед инициированием пуска данной энергоустановки. При необходимости, до про­
ведения данного испытания проверяют полезную электрическую мощность энергоустановки на основе 
топливных элементов, находящейся в состоянии хранения при выключенном нагревателе (если ис­
пользуют нагреватель).

Полезная электрическая 
мощность

Atshut— время останова, с; tshuf1 — момент времени инициирования останова, с; tshut2 — момент времени завершения останова, с

Рисунок 14 — График электрической мощности при останове

14.9.3 Определение результатов
14.9.3.1 Расчет времени останова
Время останова Atshut, с, рассчитывают по формуле (см. рисунок 14)

A tshut = fshut2 ~  fshut 1 > (2 5 )

где tshutj — момент времени инициирования останова; 
tshut2 — момент времени завершения останова.

14.9.3.2 Расчет энергии останова
а) Энергия топлива, необходимая для останова
Для энергоустановок на основе топливных элементов, работающих на газообразном топливе, 

энергию топлива, потребляемую при останове, следует рассчитывать с учетом измеренного суммарно-
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го потребления топлива во время останова. Для объемного и массового расходов используют процесс 
определения, аналогичный приведенному в 14.2.1.3. Вместо среднего расхода в формулах (1)— (8) в
14.2.1.3 должен быть применен суммарный расход топлива.

Для энергоустановок на основе топливных элементов, работающих на жидком топливе, энергию 
топлива, потребляемую при останове, следует определять при помощи уравнения (9) с использовани­
ем массы топливного бака или данной энергоустановки в целом, измеренную в начале и в конце ис­
пытания.

Когда топливный резервуар входит в состав энергоустановки на основе топливных элементов, как 
видно из примера, приведенного на рисунке 9, необходимо измерить только массу потребляемого то­
плива с использованием дополнительной топливной емкости либо переместить и взвесить его вместе 
с топливным баком.

Ь) Электроэнергия, потребляемая при останове
Электроэнергию, потребляемую при останове, Wjnshut, кВт • ч, рассчитывают по формуле

И/. . = w  -  W ,r mshut in vout’ (26)

где Wjn — электроэнергия, потребляемая с начала останова до его завершения, кВт • ч;
Wout — электроэнергия, производимая с начала останова до его завершения, кВт • ч.

14.10 Расчет коэффициентов полезного действия

14.10.1 Основные положения
Электрический КПД, коэффициент эффективности рекуперации тепла и общий КПД рассчитыва­

ют на основе значений, определенных в соответствии с расчетами, приведенными в 14.2, 14.3 и 14.4.
В ГОСТ Р МЭК 62282-3-200 при расчете КПД учитывают удельные энтальпии и энергии давления 

топлива и участвующего в реакциях воздуха, поступающих в энергоустановку на основе топливных эле­
ментов. В настоящем стандарте эти составляющие не принимают во внимание при вычислении КПД, 
так как в энергоустановках на основе топливных элементов, в которые топливо и реагирующий воздух 
подают при низкой температуре и малом давлении, их значения ничтожно малы. Если помимо тепло­
творной способности топлива имеются другие виды подводимой энергии, необходимо использовать 
методику вычисления, описанную в ГОСТ Р МЭК 62282-3-200.

Для энергоустановок на основе топливных элементов без рекуперации сопутствующего тепла 
расчет коэффициента эффективности рекуперации тепла не проводят, а общий КПД равен электриче­
скому КПД.

14.10.2 Электрический коэффициент полезного действия
Электрический КПД г)е/, %, рассчитывают по уравнению

Ч е /= 7 & -1 0 0  %, (27)
пт

где Рп — средняя полезная выходная электрическая мощность, кВт (см. 14.4.3);
Pfjn — средняя потребляемая мощность топлива, кДж/с (см.14.2.1.3.2 и 14.2.2.3).

14.10.3 Коэффициент эффективности рекуперации тепла
Коэффициент эффективности рекуперации тепла г|^, %, рассчитывают по уравнению

Ли, = 100% , (28)
пт

где PHR — средняя рекуперируемая тепловая мощность, кДж/с (см. 14.4.3);
Pfin — средняя потребляемая мощность топлива, кДж/с [см. перечисление Ь) 14.2.1.3 и 14.2.2.3]. 

Коэффициент эффективности рекуперации тепла, а также соответствующие средние темпера­
туры рекуперирующего тепло теплоносителя и THR2, измеренные во время определения КПД, 
следует фиксировать.

14.10.4 Общий коэффициент полезного действия
Общий КПД 1}total’ 0/° ’ рассчитывают по формуле

*1total ~ ^е/ ~  ^ th ’ (2®)

где г|е/ — электрический КПД, % (см. 14.10.2);
r\th — коэффициент эффективности рекуперации тепла, % (см. 14.10.3).
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14.11 Номинальная эффективность рабочего цикла

14.11.1 Основные положения
В 14.11 представлен метод расчета электрического КПД полного рабочего цикла: от пуска, разгона 

и работы с номинальной мощностью до останова.
Результаты расчета зависят от продолжительности работы при номинальной выходной мощности. 

Для этого времени можно выбрать одно или несколько типичных значений для испытуемой энергоуста­
новки на основе топливных элементов.

Рассчитанная эффективность рабочего цикла должна быть отражена в протоколе вместе с соот­
ветствующей выбранной продолжительностью работы при номинальной мощности.

Полезные значения для продолжительности типичной работы с номинальной мощностью зависят 
от базовой технологии топливных элементов в энергоустановке на основе топливных элементов. Ре­
комендации по выбору определенных значений номинальной мощности приведены в приложении D. 
Для энергоустановок на основе топливных элементов с аккумулятором продолжительность работы с 
номинальной мощностью должна быть, по крайней мере, достаточной для перезарядки аккумулятора 
до определенного номинального состояния заряда.

14.11.2 Расчет энергии, подводимой топливом, необходимой для рабочего цикла
а) Для энергоустановок на основе топливных элементов без аккумулятора
Рассчитывают количество энергии, подводимой топливом, необходимой для рабочего цикла от­

носительно продолжительности работы при номинальной выходной электрической мощности, путем 
сложения потребляемой топливной энергии в течение:

- пуска, как рассчитано в 14.5.4.2 а) 1);
- разгона, как рассчитано в перечислении а) 14.6.3.2;
- режим номинальной выходной электрической мощности с использованием средней потребляе­

мой мощности топлива, рассчитанной для испытания расхода топлива в 14.2;
- останова [см. перечисление а) 14.9.3.2].
При этом подводимую энергию топлива, необходимую для рабочего цикла от пуска, разгона и но­

минального режима до останова E fjncyc, кДж, рассчитывают по формуле

Pfin су с ~ Е finst + Е fin ramp + Р fin r̂ated + Е finshut' (^® )

гДе E finst -  
Pfinramp

Pfin ~
r̂ated 

Pfinshut

подводимая энергия топлива, необходимая для пуска, кДж; 
подводимая энергия топлива, необходимая для разгона, кДж; 
средняя потребляемая мощность топлива, кДж/с;
продолжительность режима номинальной выходной мощности рабочего цикла, с; 
подводимая энергия топлива, необходимая для останова, кДж.

Ь) Для энергоустановок на основе топливных элементов с аккумулятором
Рассчитывают количество энергии, подводимой топливом, необходимой для рабочего цикла от­

носительно продолжительности работы при номинальной выходной электрической мощности, путем 
сложения потребляемой топливной энергии в течение:

- пуска, как рассчитано в 14.5.4.2 а) 2);
- режим номинальной выходной электрической мощности с использованием средней потребляе­

мой мощности топлива, рассчитанной для испытания расхода топлива в 14.2;
- останова, как рассчитано в перечислении а) 14.9.3.2.
При этом подводимую энергию топлива, необходимую для рабочего цикла от пуска, разгона и но­

минального режима до останова, Efjncyc, кДж, рассчитывают по формуле

Pfincyc Р  finst + Pfin r̂ated + Р finshut > (31)

где Efjnst — подводимая энергия топлива, необходимая для пуска, кДж;
Pfin — средняя потребляемая мощность топлива, кДж/с; 

trated— продолжительность режима номинальной выходной мощности рабочего цикла, с;
Pfinshut — подводимая энергия топлива, необходимая для останова, кДж.

П р и м е ч а н и я  — Для энергоустановок на основе топливных элементов с аккумулятором режим разгона 
до номинальной мощности является частью пускового испытания.
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14.11.3 Расчет полезной электроэнергии, производимой за рабочий цикл
a) Для энергоустановок на основе топливных элементов без аккумулятора
Рассчитывают полезную электроэнергию, производимую за рабочий цикл относительно продол­

жительности работы при номинальной выходной электрической мощности, сложив входную и выход­
ную электроэнергию в течение:

- пуска, как рассчитано в 14.5.4.2.2 Ь) 1);
- разгона [см. перечисление Ь) 14.6.3.2];
- режимы номинальной выходной электрической мощности с использованием средней потребля­

емой мощности топлива, рассчитанной для испытания расхода топлива согласно 14.3;
- останова [см. перечисление Ь) 14.9.3.2].
При этом полезную электроэнергию, производимую в течение рабочего цикла, Woufcyc, кВт • ч, рас­

считывают по формуле

W . = ~W t +W  f + Р • hated_ _ y j (32)
vvoutcyc vvinst ^ vvou tra m p^r n 3600 inshut’ v '

где Wjnst — электроэнергия, потребляемая при пуске для энергоустановки на основе топливных 
элементов без аккумулятора, кВт • ч;

^outramp — электроэнергия, производимая за время разгона, кВт • ч;
Рп — средняя полезная выходная электрическая мощность, кВт; 

trated — продолжительность режима номинальной выходной мощности рабочего цикла, с;
Wjnshut — электроэнергия, потребляемая при останове, кВт • ч.

b ) Для энергоустановок на основе топливных элементов с аккумулятором
Рассчитывают полезную электроэнергию, производимую за рабочий цикл относительно продол­

жительности работы при номинальной выходной электрической мощности, сложив входную и выход­
ную электроэнергию в течение:

- пуска [см. 14.5.4.2 Ь) 2)];
- режима номинальной выходной электрической мощности с использованием средней потребля­

емой мощности топлива, рассчитанной для испытания расхода топлива согласно 14.3;
- останова [см. перечисление Ь) 14.9.3.2].
При этом электроэнергию, производимую за рабочий цикл, WQutcyc, кВт • ч, рассчитывают по фор­

муле

W , = -W ■ , +Р  r̂ated щ  (33)vvoutcyc vvm s tb a t^ r n 3600 inshut > v '

где Wjnstbat — электроэнергия, потребляемая в период времени с момента инициирования пуска fsf1 до 
момента завершения зарядки аккумулятора tst3baP кВт • ч;

Рп — средняя полезная выходная электрическая мощность, кВт; 
trated — продолжительность режима номинальной выходной мощности рабочего цикла, с;

Wjnshut — электроэнергия, потребляемая при останове, кВт ■ ч.
П р и м е ч а н и е  — Для энергоустановок на основе топливных элементов с аккумулятором режим разгона 

до номинальной мощности является частью пускового испытания.

14.11.4 Расчет электрического коэффициента полезного действия рабочего цикла
КПД рабочего цикла г|сус, %, рассчитывают по следующей формуле

^сус —
Woutcvc • 3600-  0UtV ------------100 %,

t  fin су с
(34)

где Woutcyc — полезная электроэнергия, производимая в течение рабочего цикла, кВт • ч;
Efjncyc — подводимая энергия топлива, необходимая для рабочего цикла от пуска, разгона и номи­

нального режима до останова, кДж.

14.12 Испытание на электромагнитную совместимость (ЭМС)

14.12.1 Основные положения
Малые стационарные энергоустановки на основе топливных элементов следует подвергать мето­

дам испытаний, описанным в 14.12.2— 14.12.11.
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Испытание на невосприимчивость малых стационарных энергоустановок на основе топливных 
элементов должно соответствовать ГОСТ 30804.6.1, включая изменения или дополнения, указанные в 
14.12.2— 14.12.8.

Испытания следует проводить, когда энергоустановка на основе топливных элементов работает в 
стабильном состоянии при номинальной выходной мощности или по прошествии не менее 30 мин по­
сле начала номинальной выработки.

Должны быть соблюдены нижеприведенные критерии эффективности, относящиеся к разделу 4 и 
таблицам 1—4 ГОСТ 30804.6.1— 2013.

a) Критерий эффективности А
Энергоустановка на основе топливных элементов должна продолжать работать в соответствии 

с назначением во время и после испытания. Когда энергоустановку на основе топливных элементов 
используют по назначению, не допускается ни изменение выходной мощности, ни изменение рабоче­
го режима ниже уровня производительности, указанного производителем. Если минимальный уровень 
производительности не указан производителем, выходная мощность не должна изменяться более чем 
на ±2 % от номинальной выходной мощности.

b ) Критерий эффективности В
После испытания энергоустановка на основе топливных элементов должна продолжать работать 

в соответствии с ее назначением. При использовании энергоустановки на основе топливных элементов 
по назначению не допускается ухудшения характеристик или потеря функции ниже уровня производи­
тельности, указанного производителем. Уровень производительности может быть заменен допустимой 
потерей производительности. Однако во время испытания допускается снижение производительности, 
но не изменение фактического рабочего состояния или сохраненных данных. Если минимальный уро­
вень производительности или допустимые потери производительности не указаны производителем, 
выходная мощность не должна постоянно изменяться меньше, чем минимальная выходная мощность, 
заявленная производителем, и если не допускается отключение энергоустановки на основе топливных 
элементов.

c) Критерий эффективности С
Допускается временная потеря работоспособности во время и после испытания при условии, что 

работоспособность может быть восстановлена самостоятельно либо с помощью управления.
Если в результате проведения испытаний, определенных в настоящем стандарте, энергоустанов­

ка на основе топливных элементов становится опасной или небезопасной, считают, что она не прошла 
испытание.

Электромагнитное излучение энергоустановки на основе топливных элементов должно соответ­
ствовать требованиям, указанным в 14.12.9— 14.12.11.

14.12.2 Испытание на устойчивость к электростатическому разряду
Испытание следует проводить в соответствии с таблицей 1, приведенной в ГОСТ 30804.6.1— 2013, 

и ГОСТ 30804.4.2 с соблюдением критерия эффективности В.
14.12.3 Испытание на устойчивость к излучаемым радиочастотам и электромагнитным по­

лям
Испытание следует проводить в соответствии с таблицей 1, приведенной в ГОСТ 30804.6.1—2013 

и ГОСТ IEC 61000-4-3 с соблюдением критерия эффективности А.
14.12.4 Испытание на невосприимчивость к быстрым переходным процессам/импульс- 

ным помехам
Испытание следует проводить в соответствии с таблицами 2, 3 и 4, приведенными в 

ГОСТ 30804.6.1— 2013 и ГОСТ IEC 61000-4-4 с соблюдением критерия эффективности В.
14.12.5 Испытание на невосприимчивость к скачкам напряжения
Испытание следует проводить в соответствии с таблицами 3 и 4, приведенными в 

ГОСТ 30804.6.1—2013 и ГОСТ IEC 61000-4-5 с соблюдением критерия эффективности В.
14.12.6 Испытание на невосприимчивость к наведенным помехам, вызванным радиоча­

стотными полями
Испытание следует проводить в соответствии с таблицами 2, 3 и 4, приведенными в 

ГОСТ 30804.6.1—2013 и ГОСТ Р 51317.4.6 с соблюдением критерия эффективности А.
14.12.7 Испытание на устойчивость к магнитному полю промышленной частоты
Испытание следует проводить в соответствии с таблицей 1, приведенной в ГОСТ 30804.6.1—2013 

и ГОСТ IEC 61000-4-8 с соблюдением критерия эффективности А.
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14.12.8 Падения и сбои (скачки) напряжения
Испытание следует проводить в соответствии с таблицей 4, приведенной в ГОСТ 30804.6.1—2013 

и ГОСТ 30804.4.11 с соблюдением:
- критерия эффективности В для падений напряжения вплоть до 1 цикла;
- критерия эффективности С для падений напряжения в 25/30 циклов (50/60 Гц);
- критерия эффективности С для сбоев (скачков) напряжения.
14.12.9 Испытание на измерение помех (излучения)
Измерения на предмет излучаемых помех для энергоустановки на основе топливных элементов 

должны быть проведены (см. [4]).
Выходная клемма питания переменным током должна быть подключена к источнику переменного 

тока. Если кабель питания указан производителем в руководстве пользователя, то испытательный при­
бор должен быть подключен к источнику переменного тока с помощью такого кабеля длиной 1 м. Волны 
электромагнитных возмущений от 30 до 1000 МГц, излучаемые энергоустановкой на основе топливных 
элементов, должны быть оценены в соответствии с указанными пределами для жилых, коммерческих 
организаций и предприятий легкой промышленности.

14.12.10 Испытание на кондуктивные помехи (излучение)
Измерения на предмет кондуктивных помех (излучений) для энергоустановки на основе топлив­

ных элементов должны быть проведены (см. [4]).
Волны электромагнитных возмущений от 150 кГц до 30 МГц энергоустановки на основе топливных 

элементов, которые проходят через кабель электропитания, должны быть оценены в соответствии с 
указанными пределами для жилых, коммерческих организаций и предприятий легкой промышленности.

14.12.11 Испытание на гармонические колебания в электросети
Измерения гармонических колебаний в электросети для энергоустановки на основе топливных 

элементов должны быть проведены в соответствии с требованиями ГОСТ IEC 61000-3-2. Энергоуста­
новка на основе топливных элементов должна работать при номинальном напряжении и номинальной 
частоте, а ее гармонический ток следует измерять, когда данная энергоустановка работает в стабиль­
ном состоянии при номинальной выходной мощности.

14.13 Оценка эффективности использования электроэнергии и тепла

14.13.1 Основные положения
Основная цель этого испытания — определить и оценить экологические характеристики энер­

гоустановки на основе топливных элементов, применяя подход исследования жизненного цикла. При 
проведении испытания оценивают электрический КПД на протяжении всего срока службы с учетом 
долгосрочных воздействий на энергоустановку на основе топливных элементов.

П р и м е ч а н и е  — Оценка скорости деградации для энергоустановок на основе топливных элементов по­
лезна только в случае регулярной ежедневной эксплуатации, что не относится, например, к системам резервного 
питания.

На рисунке 15 приведен пример электрического КПД при эксплуатации в течение 10 лет.
В целом, электрический КПД постепенно снижается с течением времени. Однако скорость дегра­

дации в начале срока службы энергоустановки на основе топливных элементов не является постоянной 
величиной, в частности между точками s и а.

Приблизительную скорость деградации электрического КПД Аг)е/ оценивают исходя из скорости 
изменения электрического КПД в течение длительных тестов от точки а до точки Ь. Предполагается, что 
электрический КПД в точке Ь ниже, чем в точке а.

14.13.2 Методы испытаний
Запускают энергоустановку на основе топливных элементов и обеспечивают ее функционирова­

ние на номинальной выходной мощности:
- либо в непрерывном режиме, если основным функционалом энергоустановки на основе топлив­

ных элементов является генерация энергии в непрерывном режиме (например, комбинированные те­
плоэлектростанции) и это разрешено спецификацией данной энергоустановки;
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-  измеренные данные; ■ -  линейная регрессия
Время, ч

s — начальная точка испытаний; а — точка, в которой скорость деградации становится почти постоянной; Ь — точка, в которой 
скорость деградации подтверждается как постоянная; с — точка, в которой продолжительность эксплуатации составляет 10 лет, 
а электрический КПД рассчитывают путем линейной экстраполяции поведения между точками а и b; Ata — время от момента 
запуска до точки а; пе//п/г— расчетное значение электрического КПД в точке а, рассчитанное методом линейной регрессии, %;

Дт|е/ — приблизительная скорость деградации электрического КПД

Рисунок 15 — Пример изменения электрического КПД при эксплуатации в течение 10 лет

- либо в циклическом режиме, если основным функционалом энергоустановки на основе топлив­
ных элементов является генерация энергии в непрерывном режиме, но для данной энергоустановки 
необходимы регулярные рабочие циклы «пуск—останов» (например, для целей обслуживания). Энер­
гоустановка на основе топливных элементов должна эксплуатироваться в течение максимально допу­
стимого времени непрерывной работы при номинальной выходной электрической мощности и в тече­
ние минимально необходимого времени при нулевой выходной электрической мощности, что должно 
быть отражено в спецификации данной энергоустановки.

П р и м е ч а н и е  — Обычно это ежедневные циклы, например; 23 ч работы при номинальной выходной 
мощности и 1 ч при нулевой мощности;

- либо в прерывистом режиме, если основным функционалом энергоустановки на основе топлив­
ных элементов является непостоянная генерация (например, генераторы электроэнергии в отдаленных 
районах). Суточный цикл работы для такой энергоустановки и ее эксплуатации должен быть указан в 
спецификации и использован во время испытаний. Рабочий цикл испытаний должен включать не менее 
одной фазы работы при номинальной выходной мощности продолжительностью более 3,5 ч.

П р и м е ч а н и е  — Минимальная продолжительность испытания на номинальной выходной мощности со­
ставляет 3,5 ч (30 мин выход на режим с последующими 3 ч испытаний, см. методы испытаний в 14.2, 14.3 и 14.4).

Во время испытаний следует проводить несколько разных тестовых прогонов одинаковой продол­
жительности. Продолжительность тестовых прогонов должна быть определена перед испытаниями, по­
сле чего проведены испытания производительности энергоустановки на основе топливных элементов 
в соответствии с 14.2, 14,3 и 14,4 для каждого тестового прогона [см. рисунок 15, прогон (т -  1), прогон 
(/77), прогон (/77 + 1) И Т. Д.].
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Продолжительность испытательного прогона должна быть не менее 3 ч и не более 24 ч. Первый 
пробный прогон проводят непосредственно после начала испытаний в точке s при достижении номи­
нальной мощности. Непрерывная работа во время тестовых прогонов не требуется, и между двумя 
тестовыми прогонами могут быть промежутки.

Энергоустановку на основе топливных элементов можно эксплуатировать в циклическом или пре­
рывистом режиме. В этом случае испытательный прогон следует проводить в период работы на номи­
нальной мощности, а не в период, когда энергоустановки на основе топливных элементов находятся в 
состоянии пуска, выхода на рабочий режим, останова, хранения или предгенерации.

Испытание должно продолжаться не менее 1000 ч после того, как скорость снижения электриче­
ского КПД приблизится к постоянной. Постоянство снижения электрического КПД определяют по дове­
рительному интервалу линейной регрессии между точкой а и точкой Ь, который должен быть выше 0,95.

Электрический КПД каждого испытательного прогона следует рассчитывать в соответствии 
с 14.10.

Точки а и Ь должны быть найдены путем линейной аппроксимации зависимости КПД от времени 
работы для нескольких отдельных прогонов и расчета доверительного интервала после каждого ис­
пытания. Длительность теста для расчета доверительного интервала оценивают следующим образом:

- доверительный интервал линейной регрессии при определении зависимости электрического 
КПД от времени — >0,95;

- длительность теста — > 1000 ч;
- количество тестовых прогонов — >6.
Если найден интервал, удовлетворяющий этим требованиям, то начальной точкой интервала яв­

ляется точка а, а конечной точкой — точка Ь.
14.13.3 Расчет расчетного электрического КПД
Приблизительную скорость деградации электрического КПД г|е/, %/ч, определяют по абсолютному 

значению наклона линейной регрессии между точками а и Ь.
Оценочный электрический КПД после каждого года эксплуатации получается путем линейной экс­

траполяции поведения между точками а и Ь, когда скорость деградации электрического КПД близка к 
постоянной, что означает, что доверительный интервал линейной регрессии при определении электри­
ческого КПД выше 0,95.

Оценочный электрический КПД через десять лет (максимум 87 600 ч) работы определяют с ис­
пользованием такого же подхода.

Оценочный электрический КПД в конце каждого года эксплуатации лe/,est(k), %, следует вычислять 
по уравнению (35).

П р и м е ч а н и е  — Ожидаемое количество рабочих часов в год зависит от назначения прибора и должно 
быть указано производителем. Часы работы — это интервалы времени, когда стек горячий и находится в состоя­
нии предварительной генерации или в рабочем состоянии. Ожидаемые периоды холодного состояния, например 
из-за сезонных отключений, могут быть вычтены из максимального годового количества часов работы, которое 
составляет 8760 ч.

^e/.esf М  ^ el,init ^Пе/ ^ор ^ а), (35)

где ле/ jnit — оценочный электрический КПД в точке а, рассчитанный методом линейной регрессии, %; 
Дле/ — приблизительная скорость деградации электрического КПД, %/ч; 

top — ожидаемое время работы в год, ч;
Ata — время от момента пуска до точки а, ч.
Оценочный средний электрический КПД в течение первого года эксплуатации Пei est av{^), %> вы­

числяют из среднего значения измеренного электрического КПД в точке s и расчетного электрического 
КПД в конце первого года эксплуатации по уравнению

^e/.esf.av (1)
Ле/(5 ) + Л e/,esf(1) 

2
(36)

где лe/(s) — электрический КПД в точке s, %;
Ле/esf (1) — оценочный электрический КПД в конце первого года, %.

Оценочный средний электрический КПД в течение второго года эксплуатации лel estav^), %, вы­
числяют из среднего оценочного электрического КПД после первого года и второго года эксплуатации
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по уравнению (37), рассчитанному путем линейной экстраполяции аппроксимированной скорости де­
градации с использованием уравнения (35):

rle/,esr(1) + rle/lesf(2)
4el,est,av ( 2 ) = --------------- 2--------------- (37)

где лe/e s f0 ) — оценочный электрический КПД в конце 1-го года, %;
Л е / е з ? ( 2 )  — оценочный электрический КПД в конце 2-го года, %.

Оценочные значения электрического КПД в течение 3-го и последующих годов до 10-го года могут 
быть рассчитаны с использованием подхода, аналогичного для второго года эксплуатации.

14.13.4 Расчет коэффициента эффективности рекуперации тепла
Вычисление оценочного коэффициента эффективности рекуперации тепла в течение 10 лет 

эксплуатации основано на предположении, что общая энергоэффективность остается постоянной. 
Это означает, что снижение электрического КПД приводит к увеличению количества рекуперируемого 
тепла.

П р и м е ч а н и е  — Это предположение подтверждается практикой, но справедливо не для всех случаев.

Коэффициент эффективности рекуперации тепла в конце каждого года эксплуатации может быть 
рассчитан путем вычитания каждого расчетного электрического КПД в тот же год из первоначально­
го общего КПД энергоустановки на основе топливных элементов, измеренного в точке s. Общий КПД 
представляет собой сумму электрического и теплового КПД, измеренных в точке s во время первого 
испытательного прогона. Расчетный коэффициент эффективности рекуперации тепла в конце /с-го года 
r\th est W, %, вычисляют по уравнению

— Л + "Пе/ (^) — Лel,est ( )̂» (38)

где г\th(s) — коэффициент эффективности рекуперации тепла при первом прогоне, %; 
r\e j(s) — электрический КПД при первом прогоне, %;
•Пeiest№) — оценочный электрический КПД в конце /с-го года, %.

Средний коэффициент эффективности рекуперации тепла в течение каждого года эксплуатации 
следует рассчитывать как оценочное среднее значение коэффициента эффективности рекуперации 
тепла в начале и в конце года с использованием уравнения (37).

14.14 Испытание в режиме отслеживания потребляемой мощности

14.14.1 Основные положения
Это испытание предназначено для измерения расхода топлива, выходной электрической мощ­

ности и коэффициента эффективности рекуперации тепла энергоустановки на основе топливных 
элементов, работающей в режиме отслеживания потребляемой мощности. Впоследствии данное ис­
пытание предоставляет метод расчета электрического, теплового и общего КПД на основе измерен­
ных значений.

П р и м е ч а н и е  — Условия испытаний определены в разделе 11.

Испытание проводят, применяя к энергоустановке на основе топливных элементов методики ис­
пытаний по 14.2, 14.3 и 14.4.

14.14.2 Профиль потребления электроэнергии
Испытание следует проводить с использованием 24-часового профиля потребления электроэнер­

гии, применяемого к энергоустановке на основе топливных элементов. Профиль должен быть выбран 
из имеющихся данных о региональной потребности в электроэнергии. В зависимости от цели испыта­
ния может потребоваться проведение испытаний с несколькими разными профилями.

Соотношение максимального профиля электрического потребления и максимальной выходной 
электрической мощности энергоустановки на основе топливных элементов должно быть выбрано та­
ким образом, чтобы оно соответствовало типичному применению. Максимальная потребность профиля 
может временно превышать максимальную электрическую мощность энергоустановки на основе то­
пливных элементов, но не постоянно. Профиль потребности должен представлять полный день (24 ч) 
с разрешением не менее 15 мин.

На рисунке 16 показан пример потребности в электроэнергии для жилых помещений.
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Потребность в электроэнергии, кВт

14.14.3 Методика испытаний
Испытание проводят, одновременно применяя методики при выполнении испытаний на расход 

топлива (см. 14.2.1.2 или 14.2.2.2), выходной электрической мощности (см. 14.3.2) и на эффективность 
рекуперации тепла (см. 14.4.2).

Вместо процедур, приведенных в перечислениях с), d) 14.2.1.2, применяют нижеприведенное.
c) В начале испытания используют профиль потребления электроэнергии.
d) Измеряют температуру топлива, давление топлива и суммарный входной расход топлива (по 

объему или по массе). Каждое измерение следует проводить с интервалами 15 с или менее в течение 
всей продолжительности 24-часового профиля потребления электроэнергии.

Вместо процедур, приведенных в перечислениях с) и е) 14.2.2.2, используют нижеприведенное.
с) В начале испытания используют профиль потребления электроэнергии.
e) Каждое измерение следует проводить с интервалами 15 с или менее в течение всей продолжи­

тельности 24-часового профиля потребления электроэнергии. Если топливо должно поступать с пере­
рывами, масса поступающего топлива должна быть измерена и добавлена к массе, измеренной в пере­
числении d).

Вместо процедур, приведенных в перечислениях с) и d) 14.3.2, применяют нижеприведенное.
c) В начале испытания используют профиль потребления электроэнергии.
d) Измеряют выходную и входную электроэнергию в течение всего времени испытания. Каждое 

измерение следует проводить с интервалами 15 с или менее в течение всей продолжительности 24-ча­
сового профиля потребления электроэнергии.

Вместо процедур, приведенных в перечислениях с), d) и е) 14.4.2, применяют нижеприведенное.
c) Устанавливают температуру выходящей жидкости на уровне, соответствующем условиям ис­

пользования рекуперированного тепла. Контролируют количество охлаждающей жидкости, поступаю­
щей в тепловую нагрузку, для поддержания указанных условий на протяжении всего испытания.

d) В начале испытания используют профиль потребления электроэнергии.
e) Измеряют температуру теплоносителя на выходе, температуру теплоносителя на возврате на 

входе и объемный или массовый расход на входе или выходе. Каждое измерение следует проводить 
с интервалами 15 с или менее в течение всей продолжительности 24-часового профиля потребления 
электроэнергии.
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Для энергоустановок на основе топливных элементов с аккумуляторами в конце испытания 24-ча­
сового профиля потребления электроэнергии данная энергоустановка должна быть отключена. Затем 
электроэнергия должна подаваться извне энергоустановки на основе топливных элементов до тех пор, 
пока не будет достигнут номинальный уровень заряда аккумулятора, и должна быть измерена и вычте­
на из производимой электроэнергии [см. перечисление d) 14.3.2].

14.14.4 Определение результатов
Средняя полезная выходная электрическая мощность Рп, кВт, должна быть рассчитана в соответ­

ствии с методиками, указанными в 14.3.3; средняя потребляемая мощность топлива Pfin, кДж/с, — со­
гласно методикам, указанным в перечислении Ь) 14.2.1.3 или 14.2.2.3.

Среднюю рекуперируемую тепловую мощность топлива PHR, кДж/с, рассчитывают в соответствии 
с нижеприведенными процедурами.

a) Объемное определение
1 ) Среднюю рекуперируемую тепловую мощность в /'-м интервале измерения PHRi, кДж/с, рассчи­

тывают по следующему уравнению:

p h r '  =  ( тн т ' ~  THR2f) '  9 v h r 1 '  Р h r ' '  ch r ’ ’ (39)

где r HR1/' — средняя температура рекуперирующего тепло теплоносителя на выходе в /'-м интервале 
измерения, К;

THR2i — средняя температура рекуперирующего тепло теплоносителя на входе в /-м интервале из­
мерения, К;

qVHRi — средний объемный расход рекуперирующего тепло теплоносителя в /'-м интервале изме­
рения, м3/с;

рHRi — плотность рекуперирующего тепло теплоносителя при 7"HR1/, кг/м3;
cHRi — удельная теплоемкость рекуперирующего тепло теплоносителя при промежуточной тем­

пературе между THR1i и THR2i, кДж/(кг • К). Если в качестве рекуператора тепла использо­
вана вода, за ее удельную теплоемкость принимают значение cHR= 4186 кДж/(кг • К).

2) Среднюю рекуперируемую тепловую мощность PHR, кДж/с, определяют путем расчета средне­
го значения всех значений PHRi [ см. перечисление 1 )].

b ) Массовое определение
1) Среднюю рекуперируемую тепловую мощность в каждом интервале измерения в /'-м интервале 

измерения PHRi, кДж/с, рассчитывают по следующему уравнению:

P HR' = ( TH R ^ ~  THR2^  '  QivHr '  '  CHR'’ (40 )

где THR^i — средняя температура рекуперирующего тепло теплоносителя на выходе в /-м интервале 
измерения, К;

THR2i — средняя температура рекуперирующего тепло теплоносителя на входе в /'-м интервале 
измерения, К;

qmHRi — средний массовый расход рекуперирующего тепло теплоносителя в /-м интервале изме­
рения, м3/с;

cHRi — удельная теплоемкость рекуперирующего тепло теплоносителя при промежуточной тем­
пературе между THR^i и THR2i, кДж/(кг • К). Если в качестве рекуператора тепла использо­
вана вода, за ее удельную теплоемкость принимают значение cHR = 4186 кДж/(кг ■ К).

2) Среднюю рекуперируемую тепловую мощность PHR, кДж/с, определяют путем расчета средне­
го значения всех значений PHRi [ см. перечисление 1 )].

14.14.5 Определение КПД
Средний электрический КПД, средний коэффициент эффективности рекуперации тепла и сред­

ний общий КПД энергоустановки на основе топливных элементов для применяемого профиля потре­
бления электроэнергии должны быть рассчитаны посредством методик, приведенных в 14.10.

П р и м е ч а н и е  — Задержка отклика между приложенным профилем потребности в электроэнергии и из­
менением измеренной полезной выходной электрической мощности энергоустановки на основе топливных эле­
ментов, а также отклонение мощности являются мерой способности данной энергоустановки следовать опреде­
ленной потребности.
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15 Типовые испытания для оценки экологических характеристик

15.1 Основные положения

Типовые испытания для оценки экологических характеристик включают в себя:
- контроль уровня шума (15.2);
- контроль параметров отработавших газов (15.3);
- контроль параметров отвода воды (15.4).

15.2 Контроль уровня шума

15.2.1 Основные положения
Данное испытание предназначено для измерения уровня шума, производимого энергоустановкой 

на основе топливных элементов на каждом режиме работы: начиная с пуска, выработки номинальной 
электрической мощности, выработки минимальной электрической мощности (если такой режим пред­
усмотрен производителем и необходим пользователю) до останова. Номинальную выходную электри­
ческую мощность указывает изготовитель энергоустановки на основе топливных элементов.

15.2.2 Условия испытаний
15.2.2.1 Контрольные плоскости
Контрольные плоскости в процессе испытаний должны быть расположены на расстоянии 1 м с 

четырех сторон (передняя, задняя, левая и правая) от энергоустановки на основе топливных элемен­
тов. Если это невозможно, они должны находиться на расстоянии 50 см, и информация об этом должна 
быть отражена в протоколе испытания.

Любые выступающие части на поверхности энергоустановки на топливных элементах не следует 
принимать во внимание, если предполагается, что они не оказывают значительного влияния на уровень 
шума, а поверхности энергоустановки на основе топливных элементов должны соответствовать уста­
новленным нормам (см. [5]).

15.2.2.2 Точки измерения
Измерения следует проводить в четырех точках, а именно: в двух направлениях вдоль осевых 

линий энергоустановки на основе топливных элементов (проходящей от лицевой поверхности к задней 
поверхности и проходящей справа налево). Точки измерения должны находиться в контрольной плоско­
сти на высоте 1,2 м от нижней части энергоустановки на основе топливных элементов (см. рисунок 77).

Измерительный микрофон шумомера должен быть направлен перпендикулярно к контрольным 
плоскостям.

Размеры в метрах

Рисунок 17 — Точки измерения шума для энергоустановок на основе топливных элементов

15.2.2.3 Влияние фонового шума
Предпочтительно, чтобы разность показаний шумомера при наличии измеряемого шума и его от­

сутствии составляла не менее 10 дБ. Если разность показаний составляет 3 дБ или более, но менее
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10 дБ, для оценки уровня шума при условии, что энергоустановка на основе топливных элементов яв­
ляется единственным источником шума, показания следует корректировать в соответствии с данными 
таблицы 3.

Т а б л и ц а  3 — Поправки для корректировки показаний с учетом фонового шума

Разность между показаниями при наличии шума и без него, дБ 3 4 5 6 7 8 9

Величина поправки, дБ - 3 - 2 -1

15.2.2.4 Влияние эффекта звукоотражения
Если вблизи микрофонов или источника звука находится крупный отражающий объект, могут воз­

никать ошибки измерения, так как звуки, отраженные от указанного объекта, накладываются на звук от 
его источника. Перед проведением измерений необходимо убрать, насколько это возможно, все объ­
екты, которые могут отражать звуки. Если в условиях испытаний этого сделать не представляется воз­
можным, следует указать на этот факт в протоколе испытаний.

15.2.3 Методика испытаний
a) Измеряют уровень фонового шума энергоустановки на основе топливных элементов в холод­

ном состоянии.
b ) Производят пуск энергоустановки на основе топливных элементов из холодного состояния или 

из состояния хранения.
c) Увеличивают выходную мощность до номинальной выходной электрической мощности и на­

блюдают с момента достижения номинальной выходной электрической мощности по меньшей мере 
30 мин. После чего продолжают следить за работой энергоустановки на основе топливных элементов 
при номинальной выходной электрической мощности в течение не менее 1 ч.

d) Если изготовителем указана минимальная выходная электрическая мощность и пользователь 
намерен провести измерения при этой мощности, устанавливают энергоустановку на основе топливных 
элементов на минимальную выходную электрическую мощность и наблюдают с момента достижения 
такого режима работы по меньшей мере 30 мин. После чего поддерживают работу энергоустановки на 
основе топливных элементов при нормальной выходной электрической мощности в течение не менее 
1 ч.

e) Выполняют останов энергоустановки на основе топливных элементов.
f) Измеряют уровень шума от пуска до останова. Измерения следует проводить с периодично­

стью 1 с. Показания должны округляться до ближайшего целого числа (например, 45,7 округляют до 46).
д) После завершения останова измеряют уровень фонового шума и убеждаются в том, что ре­

зультаты измерений не отличаются от начальной величины.
15.2.4 Обработка данных
a) Влияние фонового шума должно быть устранено в соответствии с методикой, описанной в 

15.2.2.3.
b ) В качестве характерных значений уровня шума в протоколе должны быть указаны следующие 

значения:
7) максимальный уровень шума на протяжении всех режимов работы и тот режим работы, во 

время которого измерено максимальное значение,
2 ) среднее значение уровней шума за 1 ч работы в номинальном режиме.

15.3 Контроль параметров отработавших газов

15.3.1 Основные положения
Данная проверка заключается в измерении объемного содержания каждого компонента в отрабо­

тавших газах, выходящего из энергоустановки на основе топливных элементов. Она позволяет в каж­
дом режиме работы: начиная с пуска, режима выработки номинальной выходной электрической мощ­
ности и заканчивая остановом данной энергоустановки, определить следующие параметры:

- массовое содержание каждого компонента, г/м3 (см. 15.3.4.3);
- массу каждого компонента на единицу энергии потребления топлива, г/кВт ■ ч (см. 15.3.4.4);
- массовый расход каждого компонента, г/ч (15.3.4.6) (при необходимости).
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В зависимости от топлива для компонентов, не содержащихся в отработавших газах, измерение 
можно не проводить (например, измерение общего содержания углеводородов при использовании чи­
стого водорода или природного газа).

Справочная информация по типичным компонентам отработавших газов некоторых видов топли­
ва приведена в приложении Е.

15.3.2 Измеряемые компоненты
Необходимо измерять содержание следующих компонентов:
- монооксид углерода (СО);
- диоксид углерода (С 02);
- кислород (0 2);
- оксид азота (NOx);
- оксид серы (S 02);
- общее содержание углеводородов (ОСУ).
Использование альтернативных видов топлива может привести к выделению других вредных за­

грязняющих веществ, которые следует определять и измерять в соответствии с имеющимися стан­
дартами.

15.3.3 Методика испытаний
a) Осторожно помещают пробоотборный(е) зонд(ы) в поток отработавших газов. Убеждаются в 

том, что пробоотборник(и) не блокирует(ют) канал отработавших газов. Пробоотборник(и) должен(ны) 
быть установлен(ы) на выходе системы выброса отработавших газов из энергоустановки на основе 
топливных элементов либо внутри трубопровода отвода отработавших газов для закрытых систем вы­
пуска отработавших газов. Если труба для отработавших газов имеет большой размер, проводят изме­
рения в центре, а также в характерных точках поперечного сечения трубопровода, а затем определяют 
среднее значение.

b ) Для открытых систем выпуска отработавших газов следует убедиться в том, что 
пробоотборник(и) размещен(ы) осторожно таким образом, чтобы не допускалось смешивание отоб­
ранного газа с окружающим воздухом.

c) Проверяют, что во время проведения измерений на датчике температуры отсутствует конден­
сат. Осаждение конденсата на датчике делает показания недействительными.

d) Запускают энергоустановку на основе топливных элементов из холодного состояния или со­
стояния хранения до достижения номинальной выходной электрической мощности. Ожидают еще не 
менее 30.

e) После работы энергоустановки на основе топливных элементов при номинальной выходной 
электрической мощности в течение не менее 3 ч выполняют операции по останову данной энергоуста­
новки.

f) Измеряют объемное содержание каждого компонента в отработавших газах (об. % или мл/м3), 
расход топлива (объемный или массовый), давление и температуру топлива, температуру и влажность 
в помещении с момента пуска до останова. Периодичность сбора данных должна быть не более 15 с.

15.3.4 Обработка данных
15.3.4.1 Основные положения
Скорректированное объемное содержание в сухих и безвоздушных условиях (15.3.4.2) следует 

использовать при проведении расчетов:
- массового содержания каждого компонента, г/м3 (15.3.4.3);
- массы каждого компонента на единицу энергии потребления топлива, г/кВт ■ ч (15.3.4.4);
- массового расхода каждого компонента, г/ч (15.3.4.6) (при необходимости).
Расчетные значения, которые должны быть указаны в протоколе, приведены в 15.3.4.7, 15.3.4.8 

и 15.3.4.9.
15.3.4.2 Корректировка объемного содержания в сухом и безвоздушном состояниях 
Измеренное объемное содержание компонентов С 0 2, об. %, СО, ОСУ, NOx и S 0 2, мл/м3 в от­

работавших газах должно быть скорректировано с поправкой на объемное содержание в сухих и без­
воздушных условиях с использованием измеренного объемного содержания 0 2 в сухих отработавших 
газах фв согг, об. % или мл/м3, по следующему уравнению:

Фа*(Ог)
Фв,соП--Ф в,теа5 ' фа((02)_ фм(02). (41)
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где (p£meas — измеренное объемное содержание каждого компонента, об. % или мл/м3;
cPaf(0 2) — измеренное объемное содержание 0 2 в сухом воздухе на входе, об. %, в случае свежего 

воздуха Фа/ 0 2) = 21 %;
Фех(0 2) — измеренное объемное содержание 0 2 в сухих отработавших газах, об. %.

15.3.4.3 Массовое содержание каждого компонента
a) Массовое содержание СО
Массовое содержание СО в сухих отработавших газах при стандартных условиях уех(СО), мг/м3, 

рассчитывают по следующему уравнению:

уех(СО) = Фехсогг(СО )-р(СО ), (42)

где фе* соп-(СО) — скорректированное объемное содержание СО в сухих отработавших газах, мл/м3;
р(СО) — плотность СО [р(СО) = 1,185 кг/м3 при стандартных условиях Г0 = 288,15 К или 

р(СО) = 1,250 кг/м при нормальных условиях Ts = 273,15 К].
b ) Массовое содержание ОСУ
Массовое содержание ОСУ в сухих отработавших газах при стандартных условиях уех(ОСУ), 

мг/м3, рассчитывают по следующему уравнению:

. 12,011 + <х(ОСУ)-1,008
Тех (ОСУ) = Фex.corr “  ТТ3 > (43)

vm ‘ 10

где фехсогг(ОСУ) — скорректированное объемное содержание ОСУ в сухих отработавших газах, мл/м3; 
эквивалент;

а(ОСУ) — отношение числа атомов водорода к числу атомов углерода ОСУ в отработавших 
газах;

12,011 — молярная масса углерода (С), г/моль;
1,008 — молярная масса водорода (Н), г/моль;

Vm — молярный объем идеального газа [Vm = 2,3645 • 10-2  м3/моль при стандартных 
условиях Г0 = 288,15 К или Vm = 2,2414 ■ 10-2  м3/моль при нормальных условиях 
Ts = 273,15 К].

Для бензина и керосина могут быть использованы следующие значения а(ОСУ):
- бензин — 1,85;
- керосин — 1,94.
c) Массовое содержание NOx
Массовое содержание NOx в сухих отработавших газах при стандартных условиях yex(NOx), мг/м3, 

рассчитывают по следующему уравнению, предполагая, что NOx полностью состоит из N 02:

Уех(МОх) = 9ex,corr(NOx) ■ p(N02), (44)

где Фex corr (^О х) — скорректированное объемное содержание NOx в сухих отработавших газах, мл/м3;
p(N02) — плотность N 0 2 [p(N02 = 1,946 кг/м3 при стандартных условиях Т0 = 288,15 К или 

p(N02) = 2,053 кг/м3 при нормальных условиях Ts = 273,15 К].
d) Массовое содержание S 0 2
Массовое содержание S 0 2 в сухих отработавших газах при стандартных условиях yex(S 02), мг/м3, 

рассчитывают по следующему уравнению:

7ex(S 0 2) = Фex,corr (S 0 2) ' P(S 0 2)- (45)

где Фех согг(^®2) — скорректированное объемное содержание S 0 2 в сухих отработавших газах, мл/м3;
p(S02) — плотность S 0 2 [p(S02) = 2,709 кг/м3] при стандартных условиях (7"0 = 288,15 К) или 

[p(S02) = 2,926 кг/м3] при нормальных условиях (Ts = 273,15 К).
15.3.4.4 Масса выброса каждого компонента на единицу энергии входящего топлива для газо­

образного топлива
а) Масса выброса СО на единицу энергии потребляемого газообразного топлива 
Массу выброса СО на единицу энергии потребляемого топлива е(СО), мг/кВт • ч, рассчитывают по 

следующему уравнению:
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е(с ° )  = <Р«,с огг(СО) • р(СО) 3600,

где фехсогг(СО) — скорректированное объемное содержание СО в сухих отработавших газах, мл/м3; 
р(СО) — плотность СО [р(СО) = 1,185 кг/м3] при стандартных условиях (Т0 = 288,15 К);

V  t h d r v — теоретическая объемная доля сухих отработавших газов в единице объема по­
требляемого газообразного топлива при стандартных условиях, м3/м3 [см. уравне­
ние (47)];

Evf — подводимая энергия топлива на единицу объема, кДж/м3 [см. уравнения (4) и (5)]; 
3600 — коэффициент преобразования кДж в кВт ■ ч.

Теоретическая объемная доля сухих отработавших газов в единице объема потребляемого газо­
образного топлива при стандартных условиях VexthdrV, м3/м3, рассчитывают следующим образом:

Vex,th,dr,V= Vf ( " 2) ' 1 -88 + М С° )  ' 2 ’88 + Vf (C02) + Vf (N2) + Vf (СН4) ■ 8,52 +

+ Vf (C2H6) • 15,17 + \Zf (C3H8) • 21,81+ \/f (C4H10) ■ 28,45 + ^ ( С 5Н12) • 35,10 + (47)

+ Vf {C 0 2) • 3,76,

где Vf (H2), Vf {CO), Vf (C 0 2), \7f (N2), Vf (CH4), Vf {C2H6), ^ ( C 3H8), ^ ( С 4Н10), Vf (C5H12) -  объемные 
доли соответствующих компонентов в единице объема потребляемого топлива, м3/м3.

П р и м е ч а н и е  — Объемное содержание каждого элемента определяют путем анализа состава топлива.

Ь) Масса выброса ОСУ на единицу энергии потребляемого газообразного топлива 
Массу выброса ОСУ на единицу энергии потребляемого топлива в(ОСУ), мг/кВт ■ ч, рассчитывают 

по следующему уравнению:

е(ОСУ) — Ф ех,согг (ОСУ)-
12,011 + а(ОСУ) • 1,008

vm -103
vex,th,dr,V 3600

Evf (48)

где фех со/г(ОСУ) — скорректированное объемное содержание ОСУ в сухих отработавших газах, мл/м3;
а(ОСУ) — отношение числа атомов водорода к числу атомов углерода ОСУ в сухих отрабо­

тавших газах;
12,011 — молярная масса углерода (С), г/моль;
1,008 — молярная масса водорода (Н), г/моль;

Vm — молярный объем идеального газа [Vm = 2,3645 • 10-2 м3/моль] при стандартных 
условиях (70 = 288,15 К);

^ех, thdrv— теоретическая объемная доля сухих отработавших газов в единице объема по­
требляемого газообразного топлива при стандартных условиях, м3/м3 [см. уравне­
ние (47)];

EVf— подводимая энергия топлива на единицу объема, кДж/м3 [см. уравнения (4) и (5)];
3600 — коэффициент преобразования кДж в кВт • ч.

с) Масса выброса NOx на единицу энергии потребляемого газообразного топлива 
Массу выброса на единицу энергии потребляемого топлива e(NOx), мг/кВт • ч, рассчитывают по 

следующему уравнению, предполагая, что NOx полностью состоит из N 0 2:

e(NOx) = Фех,согг (NOx ) ■ p (N0 2 ) -Vy .3600,

где (pexco,r(NОх) — скорректированное объемное содержание NOx в сухих отработавших газах, мл/м3; 
p(N02) — плотность N 0 2 [p(N02) = 1,946 кг/м3] при стандартных условиях (70 = 288,15 К);

V  thdrv — теоретическая объемная доля сухих отработавших газов в единице объема потре­
бляемого газообразного топлива при стандартных условиях, м3/м3 (уравнение (47)]; 

Ev f— подводимая энергия топлива на единицу объема, «Дж/м3 [см. уравнения (4) и (5)]; 
3600 — коэффициент преобразования кДж в кВт • ч.
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П р и м е ч а н и е  — Влияние влажности при горении воздуха на значение NOx игнорируют, поскольку топли­
во для нагрева преобразователя, которое состоит из непрореагировавшего водорода и С02, содержит достаточное 
количество водяного пара.

d) Масса выброса S 0 2 на единицу энергии потребляемого газообразного топлива 
Массу выброса S 0 2 на единицу энергии потребляемого топлива e(S02), мг/кВт ■ ч, рассчитывают 

по следующему уравнению:

s (S 0 2) = <pexcorr (S 0 2) • p (S 0 2 ) - ex̂ V-  3600, (50)

где Ф ехсогг^^г) — скорректированное объемное содержание S 0 2 в сухих отработавших газах, мл/м3; 
p(S02) — плотность S 0 2 [p(S02) = 2,709 кг/м3] при стандартных условиях (7"0 = 288,15 К);

V  thd rv— теоретическая объемная доля сухих отработавших газов в единице объема по­
требляемого газообразного топлива при стандартных условиях, м3/м3 [см. уравне­
ние (47)];

Ev f— подводимая энергия топлива на единицу объема, кДж/м3 [см. уравнения (4) и (5)]; 
3600 — коэффициент преобразования кДж в кВт • ч.

15.3.4.5 Масса выброса каждого компонента на единицу энергии потребляемого жидкого топлива
а) Масса выброса СО на единицу энергии потребляемого жидкого топлива
Массу выброса СО на единицу энергии потребляемого топлива е(СО), мг/кВт • ч, рассчитывают по 

следующему уравнению:

е(СО) = Фвх|СЮГ (С О )■ р (С О )■ у  ■ 3600, (51)

где Фех согг (СО) — скорректированное объемное содержание СО в сухих отработавших газах, мл/м3; 
р(СО) — плотность СО [р(СО) = 1,185 кг/м3] при стандартных условиях (Г0 = 288,15 К);

V  thdrv — теоретическая объемная доля сухих отработавших газов в единице массы потребля­
емого жидкого топлива при стандартных условиях, м3/кг [см. уравнение (52)];

Hfl — теплотворная способность жидкого топлива, кДж/кг;
3600 — коэффициент преобразования кДж в кВт • ч.

Теоретическую объемную долю сухих отработавших газов в единице массы потребляемого жидко­
го топлива при стандартных условиях У'exthdrrrv м3/кг> рассчитывают следующим образом:

Vex,th,dr,m = Ю(С) ' 8-89 + ®(Н) ' 20-9 + W(S) ’ 3 >33 + W(N) ’ 0,8 -  со(О) • 2,63, (52)

где ш(С), со(Н), co(S), to(N), со(О) — массовые доли элементов С, Н, S, N, О в единице массы потребляе­
мого топлива, кг/кг.

П р и м е ч а н и е  — Массу каждого элемента определяют путем элементного анализа топлива.

Ь) Масса выброса ОСУ на единицу энергии потребляемого жидкого топлива 
Массу выброса ОСУ на единицу энергии потребляемого топлива е(ОСУ), мг/кВт • ч, рассчитывают 

по следующему уравнению:

£ (ОСУ) -  Фех,согг (ОСУ)
12,011 + а(ОСУ)-1,008 Vex,th,dr,m

Ут ' 1 О3 Hfl
•3600, (53)

где Фех со/г (ОСУ) — скорректированное объемное содержание ОСУ в сухих отработавших газах, мл/м3;
а(ОСУ) — отношение числа атомов водорода к числу атомов углерода ОСУ в сухих отрабо­

тавших газах;
12,011 — молярная масса углерода (С), г/моль;
1,008 — молярная масса водорода (Н), г/моль;

Vm — молярный объем идеального газа [Ут = 2,364 5 ■ 10-2  м3/моль] при стандартных 
условиях (7q = 288,15 К);

V  th drт — теоретическая объемная доля сухих отработавших газов в единице массы потре­
бляемого жидкого топлива при стандартных условиях, м3/кг [см. уравнение (52)];

Hfi — теплотворная способность жидкого топлива, кДж/кг;
3600 — коэффициент преобразования кДж в кВт ■ ч.
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c) Масса выброса NOx на единицу энергии потребляемого жидкого топлива
Массу выброса NOx на единицу энергии потребляемого топлива e(NOx), мг/кВт ■ ч, рассчитывают 

по следующему уравнению, предполагая, что NOx полностью состоит из N 02:

ф ю х ) = Ч>ех,согг (NOx ) p (N0 2) Л > у , т .3600| (54)

где 9excorr(NOx) — скорректированное объемное содержание NOx в сухих отработавших газах, мл/м3; 
p(N02) — плотность N 0 2 [p(N02) = 1,946 кг/м3] при стандартных условиях (Г0 = 288,15 К);

Уexthdrm — теоретическая объемная доля сухих отработавших газов в единице массы потре­
бляемого жидкого топлива при стандартных условиях, м3/кг [см. уравнение (52)];

Hfi — теплотворная способность жидкого топлива, кДж/кг;
3600 — коэффициент преобразования кДж в кВт • ч.

П р и м е ч а н и е  — Влияние влажности при горении воздуха на значение NOx игнорируют, так как топливо 
для нагрева преобразователя, которое состоит из непрореагировавшего водорода и С02, содержит достаточное 
количество водяного пара.

d) Масса выброса S 0 2 на единицу энергии потребляемого жидкого топлива
Массу выбросов S 0 2 на единицу энергии потребляемого топлива s(S02), мг/кВт • ч, рассчитывают 

по следующему уравнению:

e (S 0 2 ) = <рех>со)т( S 0 2 )• p (S 0 2)• Уе>У ’т  • 3600, (55)

где Фех СО/г ( ^ 0 2) — скорректированное объемное содержание S 0 2 в сухих отработавших газах, мл/м3; 
p(S02) — плотность S 0 2 [p(S02) = 2,709 кг/м3] при стандартных условиях (Г0 = 288,15 К);

V  thdrm — теоретическая объемная доля сухих отработавших газов в единице массы потре­
бляемого жидкого топлива при стандартных условиях, м3/кг [см. уравнение (52)];

Hfl — теплотворная способность жидкого топлива, кДж/кг;
3600 — коэффициент преобразования кДж в кВт • ч.

15.3.4.6 Интенсивность выброса каждого компонента по массе (при необходимости)
a) Основные положения
При расчетах интенсивностей выброса каждого компонента по массе, описанных в перечислени­

ях d)— /?), следует использовать значения, рассчитанные в соответствии с описанием, приведенным в 
перечислениях Ь), с).

b ) Преобразование объемного расхода в массовый расход
Если измеряют объемный расход топлива, то средний объемный расход следует преобразовы­

вать в массовый расход.
Средний объемный расход топлива в условиях испытаний р^долж ен преобразовываться в сред­

ний объемный расход топлива при стандартных условиях qvfQ, м3/с, по уравнению

dvfo = Qvf (56)

где qvf — средний объемный расход топлива в условиях испытаний, м3/с;
Г0 — стандартная температура (288,15 К); 
р0 — стандартное давление [101,325 кПа (абс.)];
Tf — средняя температура топлива в условиях испытаний, К;
pf — среднее давление топлива (абсолютное давление) в условиях испытаний, кПа (абс.). 
Средний массовый расход топлива qmf, кг/с, рассчитывают по следующему уравнению:

„ _ QvfO ■ Mf
"m f  ~  \ /  'vm

(57)

где qVf0 — средний объемный расход топлива при стандартных условиях, м3/с;
Mf — молярная масса топлива, кг/моль;
Vm — стандартный молярный объем идеального газа (Vm = 2,3645 • 10-2  м3/моль) при стандартных 

условиях (Т0 = 288,15 К), м3/моль.
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c) Расчет композиционной относительной молекулярной массы топлива
Композиционную относительную молекулярную массу топлива Mrf  рассчитывают по формуле

Mr f = 12,011+cif- 1,008, (58)

где 12,011 — относительная атомная масса углерода (С);
af — отношение числа атомов водорода к числу атомов углероду в топливе;

1,008 — относительная атомная масса водорода (Н).
Для бензина и керосина могут быть использованы следующие значения Mrf:
- бензин — 13,88, где af = 1,85;
- керосин — 13,97, где af = 1,94.
d) Интенсивность выброса СО по массе в единицу времени
Интенсивность выброса СО по массе в единицу времени qmex(СО), г/ч, рассчитывают по урав­

нению

<Jm,ex(C 0 )
М г(СО) Фех.согг(СО) • 10-4  о с  in '--д!-------------------------------------------Л------------------------ 7" ' Чmf ' ч, О • I и

Фех,со/г(С02) + Фех,corr (СО) -10 + Фех,corr ( О С У ) ' Ю
(59)

где Мг(СО) — относительная молекулярная масса СО [Мг(СО) = 28,01];
Мг1г— композиционная относительная молекулярная масса топлива;

Фех СО/г(СО) — скорректированное объемное содержание СО в сухих отработавших газах, мл/м3; 
Фех СОГГ(С 02) — скорректированное объемное содержание С 0 2 в сухих отработавших газах, об. %;
Фех согг (ОСУ) — скорректированное объемное содержание ОСУ в сухих отработавших газах, мл/м3 

(углеродный эквивалент); 
qmf— средний массовый расход топлива, кг/с.

e) Интенсивность выброса ОСУ по массе в единицу времени
Интенсивность выброса ОСУ по массе в единицу времени qmex(ОСУ), г/ч, рассчитывают по урав­

нению

Мг(ОСУ) Фех.соп-(ОСУ) • 10-4 ,  „  „ „ е
Ят ру (О С У ) =  --------L------------------------------------------------------ 1--------- —л------------------------------------------- Т -Qmf - 3,6-10 , /дд\

Фех,corr(СО2)+  Фех,согг(СО) • 10 + Фех.согг(ОСУ) • 10

где Мг(ОСУ) — относительная молекулярная масса ОСУ, рассчитываемая по формуле

Мг(ОСУ) = 12,011 + а(ОСУ) • 1,008, (61)

где 12,011 — относительная атомная масса углерода (С);
а(ОСУ) — отношение числа атомов водорода к числу атомов углерода ОСУ в сухих отработав­

ших газах;
1,008 — относительная атомная масса водорода (Н);

Mr f — композиционная относительная молекулярная масса топлива;
Фех corr (С 02) — скорректированное объемное содержание С 0 2 в сухих отработавших газах, об. %;

Фех corr (СО) — скорректированное объемное содержание СО в сухих отработавших газах, мл/м3;
Фех corr (О^У) — скорректированное объемное содержание ОСУ в сухих отработавших газах, мл/м3 

(углеродный эквивалент); 
qm f— средний массовый расход топлива, кг/с.

Для бензина и керосина могут быть использованы следующие значения Мг(ОСУ):
- бензин — 13,88, где а(ОСУ) = 1,85;
- керосин — 13,97, где а(ОСУ) = 1,94.
f) Интенсивность выброса NOx по массе в единицу времени
Поскольку интенсивность выброса NOx изменяется в зависимости от температуры и влажности 

нагнетаемого воздуха, необходимо поддерживать постоянные условия окружающей среды во время 
измерения.

Интенсивность выброса NOx по массе в единицу времени qm ex(NOx), г/ч, рассчитывают по следу­
ющему уравнению:
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V e x ( N O x)
Mr (NOx ) Фех,со/т(МОх ) • 10 ^ ,

А А * " ~л ~л~ * Qmf * О  ’  1  U

rf  Фех,со/т(С02) + Фех,со/г(СО) • Ю + ФеХ,согг(ОСУ) • 10
(62)

где Mr (NOx) — относительная молекулярная масса NOx при допущении, что NOx полностью состоит 
из N 0 2 [/Wr(NOx) = 46,01];

Mr f — композиционная относительная молекулярная масса топлива;
Фех corr (NOx) — скорректированное объемное содержание NOx в сухих отработавших газах, мл/м3;
Фех согг (С 02) — скорректированное объемное содержание С 0 2 в сухих отработавших газах, об. %;

Фех corr (СО) — скорректированное объемное содержание СО в сухих отработавших газах, мл/м3;
Фех согг (ОСУ) — скорректированное объемное содержание ОСУ в сухих отработавших газах, мл/м3 

(углеродный эквивалент); 
qmf — средний массовый расход топлива, кг/с. 

д) Интенсивность выброса S 0 2 по массе в единицу времени
Интенсивность выброса S 0 2 по массе в единицу времени qm ex(S 02), г/ч, рассчитывают по следу­

ющему уравнению:

Ят,ех (S 0 2)
Mr (SO2) Фех,со/т(202) • 10 ^ ,
— 77---------------------------------------------------------- 7------------------------------- т ‘ Qmf • 3, о • 1U

г’̂  Фех,согг(С02) + Фех,согг (СО) • 1СГ4 + фех согг(ОСУ) ■ 10-4 (63)

где Mr (S 0 2) — относительная молекулярная масса S 0 2 [Mr(S 0 2) *  64,06];
Mr f — композиционная относительная молекулярная масса топлива;

Фех COr/-(S02) — скорректированное объемное содержание S 0 2 в сухих отработавших газах, мл/м3;
Фех corr (С 02) — скорректированное объемное содержание С 0 2 в сухих отработавших газах, об. %; 
Фех СОЛГ(СО) — скорректированное объемное содержание СО в сухих отработавших газах, мл/м3;

Фех согг (ОСУ) — скорректированное объемное содержание ОСУ в сухих отработавших газах, мл/м3 
(углеродный эквивалент); 

qm f— средний массовый расход топлива, кг/с. 
д) Интенсивность выброса С 0 2 по массе в единицу времени
Интенсивность выброса С 0 2 по массе в единицу времени qm ех(С 02), г/ч, рассчитывают по следу­

ющему уравнению:

t r ' r s  \  Мг (С 0 2 ) Фех,согг(С02 ) • 10-4 , с 1П6
от  ру (С0 2 ) = — 7-j-------------------------------------------------------- ---------------------------------т- ■ qmf • 3,6 • 10 , (fiA\

Фех, corr (С02) + Фех, corr (СО) • 10 + фехсогг(О СУ) • 10

где Мг(С02) — относительная молекулярная масса С 0 2 [Мг(С 0 2) *  44,01];
Фех согг (СО) — скорректированное объемное содержание СО в сухих отработавших газах, мл/м3;

Фех согг (С 02) — скорректированное объемное содержание С0 2 в сухих отработавших газах, об. %;
Mr f — композиционная относительная молекулярная масса топлива;

Фех согг (ОСУ) — скорректированное объемное содержание ОСУ в сухих отработавших газах, мл/м3 
(углеродный эквивалент); 

qm f— средний массовый расход топлива, кг/с.
15.3.4.7 Среднее массовое содержание, средняя масса на единицу энергии подаваемого топлива 

и средняя интенсивность выброса каждого компонента
Среднее массовое содержание, средняя масса выброса на единицу энергии потребляемого то­

плива и средняя интенсивность выброса по массе (необязательно) для каждого компонента во время 
пуска, работы при номинальной мощности и останова должны быть рассчитаны путем усреднения мас­
совых содержаний, масс выброса на единицу энергии потребляемого топлива и интенсивность выброса 
по массе в каждый момент времени или режима, соответственно.

Для расчета в режиме работы при номинальной мощности должны быть использованы значения 
для временного промежутка 1 ч, начиная с 30 мин после достижения номинальной выходной электри­
ческой мощности.

Средние значения должны быть указаны в приложении к протоколу, включая средние температу­
ру и влажность в помещении.
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15.3.4.8 Максимальное массовое содержание, масса выброса на единицу энергии потребляемого 
топлива и интенсивность выброса по массе каждого компонента

Наибольшие значения среднего массового содержания, средней массы выброса на единицу энер­
гии потребляемого топлива и средней интенсивности выброса по массе (необязательно) за все время 
или режим работы должны быть указаны как максимальные значения каждого компонента в приложе­
нии к протоколу.

15.3.4.9 Средняя температура отработавших газов
Средняя температура отработавших газов, измеренная при номинальной выходной электриче­

ской мощности, должна быть указана вместе с соответствующими средними температурами рекупери­
рующего тепло теплоносителя на входе и выходе.

15.4 Контроль параметров отвода воды

15.4.1 Основные положения
Данное испытание предназначено для оценки качества отработавшей воды энергоустановок на 

основе топливных элементов на всех режимах работы с момента пуска, выработки номинальной вы­
ходной электрической мощности до останова. Номинальную выходную электрическую мощность ука­
зывает изготовитель.

Выходящую нагретую воду, используемую в качестве теплоносителя, не рассматривают как сточ­
ные воды.

15.4.2 Методика испытаний
a) После монтирования устройства для сбора сточных вод проводят пуск энергоустановки на 

основе топливных элементов.
b ) Осуществляют сбор сточных вод в общую емкость с момента пуска до останова, включая пе­

риод режима работы при номинальной выходной мощности, в течение не менее 3,5 ч.
c) Измеряют следующие параметры:
- общее количество сточных вод (продолжительность работы должна быть указана в протоколе);
- температуру сточных вод;
- pH;
- ВПК;
- ХПК, если необходимо.
Рекомендуется использовать для измерения: pH (см. [6]), БПК (см. [7]) и ХПК ГОСТ 31859.

16 Протоколы испытаний
16.1 Основные положения

В протоколах испытаний должна быть представлена полная, точная и объективная информация, 
подтверждающая, что все цели испытаний достигнуты. Минимальные требования к протоколу испыта­
ний — наличие титульного листа, содержания и сводного протокола. Для энергоустановок на основе 
топливных элементов, испытуемых в соответствии с настоящим стандартом, сводный протокол должен 
быть доступен заинтересованным сторонам.

Более подробная информация, полученная в соответствии с разделами 14 и 15, может быть пре­
доставлена в подробном и/или полном протоколе для внутреннего пользования. Указания по содержа­
нию подробного и полного протоколов приведены в приложении F.

16.2 Титульный лист

Титульный лист должен содержать следующую информацию:
a) идентификационный номер протокола (при необходимости);
b ) тип протокола (сводный, подробный или полный);
c) сведения об авторах протокола;
d) сведения об организации, проводящей испытания;
e) дату протокола;
f) место проведения испытаний;
д) наименования испытаний;
h) дату и время проведения испытаний;
i) идентификационный код энергоустановки на основе топливных элементов и наименование 

компании-производителя.
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16.3 Содержание

Содержание должно включать наименования разделов, подразделов и т. д. протокола с указанием 
номеров страниц в порядке возрастания.

16.4 Сводный протокол

Сводный протокол должен содержать следующую информацию:
a) цель испытания;
b ) описание испытания, оборудования и приборов;
c) все результаты испытаний;
d) уровень погрешности для каждого результата испытаний;
e) уровень достоверности каждого результата испытаний;
f) соответствующие заключения;
д) обсуждение испытаний и их результатов (т. е. комментарии и наблюдения); 
h) результаты анализа топлива.
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Приложение А 
(справочное)

Теплотворная способность компонентов природного газа

Теплотворная способность компонентов природного газа приведена в таблице А. 1.

Т а б л и ц а  А.1 — Теплотворная способность компонентов природного газа при различных стандартных условиях 
горения для идеального газа

Компонент
Низшая теплотворная 
способность на моль, 

кДж/моль

Высшая теплотворная 
способность на моль, 

кДж/моль

Низшая теплотворная 
способность единицу 

массы, МДж/кг

Высшая теплотворная 
способность единицу 

массы, МДж/кг

1 Метан 802,69 891,56 50,035 55,574

2 Этан 1428,84 1562,14 47,52 51,95

3 Пропан 2043,37 2221,1 46,34 50,37

4 н-Бутан 2657,6 2879,76 45,72 49,55

5 2-Метилпропан 2648,42 2870,58 45,57 49,39

6 н-Пентан 3272,00 3538,6 45,35 49,04

7 2-Метилбутан 3265,08 3531,68 45,25 48,95

8 2,2-Диметилпропан 3250,83 3517,43 45,06 48,75

9 н- Гексан 3887,21 4198,24 45,11 48,72

10 2-Метилпенатан 3879,59 4190,62 45,02 48,43

11 З-Метилпенатан 3882,19 4193,22 45,05 48,66

12 2,2-Диметилбутан 3869,8 4180,83 44,91 48,51

13 2,3-Диметилбутан 3877,57 4188,6 45,00 48,6

14 н-Гептан 4501,72 4857,18 44,93 48,47

15 н-Октан 5116,11 5516,01 44,79 48,29

16 н-Нонан 5731,49 6175,82 44,69 48,15

17 н- Декан 6346,14 6834,9 44,6 48,04

18 Этилен 1 323,24 1412,11 47,17 50,34

19 Пропилен 1926,13 2059,43 45,77 48,94

20 1-бутен 2540,97 2718,7 45,29 48,46

21 Цис-2-бутен 2534,2 2711,9 45,17 48,33

22 Транс-2-бутен 2530,5 2708,3 45,1 48,27

23 2-Метилпропен 2524,3 2702,00 44,99 48,16

24 1-Пентен 3155,59 3377,75 44,99 48,16

25 Пропадиен 1855,09 1943,96 46,3 48,52

26 1,2-Бутадиен 2461,82 2595,12 45,51 47,98

27 1,3-Бутадиен 2408,8 2542,1 44,53 47,00

28 Ацетилен 1256,94 1301,37 48,27 49,98

29 Циклопентан 3100,03 3322,19 44,2 47,37
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Окончание таблицы А. 1

Компонент
Низшая теплотворная 
способность на моль, 

кДж/моль

Высшая теплотворная 
способность на моль, 

кДж/моль

Низшая теплотворная 
способность единицу 

массы, МДж/кг

Высшая теплотворная 
способность единицу 

массы, МДж/кг

30 Метилциклопентан 3705,86 3912,46 44,03 47,2

31 Этилциклопентан 4320,92 4631,95 44,01 47,17

32 Циклогексан 3689,42 3956,02 43,84 47,01

33 Метилциклогексан 4293,06 4604,09 43,72 46,89

34 Этилциклогексан 4911,49 5266,95 43,77 46.94

35 Бензол 3169,56 3302,86 40,58 42.28

36 Толуол 3772,08 3949,81 40,94 42,87

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

38 о-Ксилен 4376,48 4598,64 41,22 43,31

39 Метанол 676,22 765,09 21,1 23,88

40 Метантиол 1151,41 1240,28 23,93 25,78

41 Водород 241,72 286,15 119,91 141,95

42 Вода 0 44,433* 0 2,47

43 Сероводород 517,95 562,38 15,2 16,5

44 Аммиак 316,86 383,51 18,61 22,52

45 Синильная кислота 649,5 671,7 24,03 24,85

46 Монооксид углерода 282,91 282,91 10,1 10,1

47 Карбонилсульфид 548,15 548,15 9,12 9,12

48 Сероуглерод 1104,32 1104,32 14,5 14,5

П р и м е ч а н и е  — Данные значения заимствованы из таблиц 3 и 4 ГОСТ 31369—2021. 

* В данном случае имеется в виду удельная теплота конденсации воды.
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Приложение С 
(справочное)

Примерный график проведения испытаний

В таблице С.1 приведен примерный график проведения испытаний.

Т а б л и ц а  С.1 — Примерный график проведения испытаний

Типовое испытание Операция Раздел Предполагаемая
продолжительность

1 Оценка параметров состоя- Энергоустановка на основе топлив- 14.7 Зч
ния хранения ных элементов находится в состоянии 

хранения

2 Оценка параметров пуска Пуск энергоустановки на основе то- 14.5 В зависимости от энер-
пливных элементов до ее выхода на гоустановки на основе
режим положительной полезной вы- топливных элементов
ходной мощности

3 Оценка параметров разгона Режим разгона энергоустановки на 14.6 В зависимости от энер-
основе топливных элементов до но- гоустановки на основе
минальной выходной мощности топливных элементов

4 Измерение расхода топлива; Работа энергоустановки на основе то- 14.2, Зч
пливных элементов при номинальной
выходной мощности

измерение выходной мощ- 14.3,
ности;

измерение тепла при реку­
перации

14.4

5 Измерение расхода топлива; Работа энергоустановки на ос- 14.2, Зч

измерение выходной мощ­
ности;

нове топливных элементов при 
75 %-ной номинальной выходной 
мощности

14.3,

измерение тепла при рекупе­
рации

14.4

6 Измерение расхода топлива; Работа энергоустановки на ос- 14.2, Зч

измерение выходной мощ­
ности;

нове топливных элементов при 
50 %-ной номинальной выходной 
мощности

14.3,

измерение тепла при рекупе­
рации

14.4

7 Измерение расхода топлива; Работа энергоустановки на основе то- 14.2 Зч

измерение выходной мощ­
ности;

пливных элементов при минимальной 
выходной мощности 14.3

измерение тепла при рекупе­
рации

14.4

8 Определение параметров Работа энергоустановки на основе то- 14.9 В зависимости от энер-
останова пливных элементов при номинальной гоустановки на основе

выходной мощности, останов данной топливных элементов
энергоустановки

9 Испытание на изменения Пуск энергоустановки на основе 14.8 В зависимости от энер-
выходной мощности топливных элементов, работа данной гоустановки на основе

энергоустановки при изменении топливных элементов
выходной мощности, останов данной
энергоустановки
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Окончание таблицы С. 1

Типовое испытание Операция Раздел Предполагаемая
продолжительность

10 Испытание на ЭМС Работа энергоустановки на основе то­
пливных элементов при номинальной 
выходной мощности

14.12 В зависимости от энер­
гоустановки на основе 
топливных элементов

11 Измерение уровня шума Энергоустановка на основе топлив­
ных элементов находится в холодном 
состоянии

15.2 30 мин

12 Измерение уровня шума;

контроль отработавших га­
зов;

Работа энергоустановки на основе то­
пливных элементов при номинальной 
выходной мощности

15.2,

15.3,

В зависимости от энер­
гоустановки на основе 
топливных элементов

контроль параметров отвода 
воды

15.4

13 Измерение уровня шума;

контроль отработавших га­
зов;

Работа энергоустановки на основе то­
пливных элементов при номинальной 
выходной мощности

15.2,

15.3,
1 ч

контроль параметров отвода 
воды

15.4

14 Измерение уровня шума;

контроль отработавших га­
зов;

Останов энергоустановки на основе 
топливных элементов

15.2,

15.3,

В зависимости от энер­
гоустановки на основе 
топливных элементов

контроль параметров отвода 
воды

15.4

15 Оценка эффективности ути­
лизации электроэнергии и 
тепла не более 10 лет при 
эксплуатации

Работа энергоустановки на основе то­
пливных элементов на номинальной 
мощности

14.13 Минимум 1000 ч

16 Испытание на отслеживание 
потребности в электроэнер­
гии

Работа энергоустановки на основе то­
пливных элементов в соответствии с 
ежедневным профилем потребления 
электроэнергии

14.14 Значение 24 ч, умножен­
ное на количество при­
мененных профилей
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Приложение D 
(справочное)

Выбранная продолжительность работы при номинальной мощности

В таблице F.1 приведены выбранные значения продолжительности работы на номинальной мощности для 
полных рабочих циклов: от пуска, разгона и работы на номинальной мощности до останова, для различных техно­
логий топливных элементов.

Т а б л и ц а  D.1 — Выбранная продолжительность работы при номинальной мощности

Технология топливных 
элементов

Минимальное 
время работы при 

номинальной мощности

Промежуточное 
значение 1

Промежуточное 
значение 2

Максимальное время 
работы при номинальной 

мощности

ПОМТЭ* (топливный эле­
мент с полимерным элект­
ролитом)

1 ч Зч 12 ч 24 ч

ТОТЭ*(твердооксидный 
топливный элемент) 1 день (24 ч) 1 нед 1 мес 6 мес

* Определения приведенных выше сокращенных терминов можно найти в ГОСТ Р 56188.1.
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Приложение Е 
(справочное)

Типичные компоненты отработавших газов

Ожидаемые типичные компоненты отработавших газов при использовании традиционных видов топлива 
представлены в таблице D.1.

Т а б л и ц а  Е.1 — Ожидаемые компоненты отработавших газов при использовании обычных видов топлива

Тип газа СО NOx so2 ОСУ

Водород Нет Нет Нет Нет

Природный газ Да Да Нет Нет

Пропан Да Да Нет Да

Керосин Да Да Да Да

Бензин Да Да Да Да
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Приложение F 
(справочное)

Рекомендации по содержанию подробных и полных протоколов испытаний

Е.1 Основные положения

Рекомендуется создавать подробный и/или полный протокол для регистрации достаточного объема инфор­
мации, чтобы продемонстрировать, что все цели испытаний достигнуты.

Протокол каждого типа должен содержать титульный лист и содержание, при этом на титульном листе долж­
на быть отражена информация, описанная в 16.2.

Е.2 Подробный протокол
Подробный протокол должен содержать дополнительно к информации, содержащейся в сводном протоколе, 

следующую информацию:
a) тип, технические характеристики и рабочую конфигурацию энергоустановки на основе топливных элемен­

тов, технологическую схему, показывающую границу испытаний;
b) описание устройства, места размещения и условия эксплуатации оборудования и приборов;
c) результаты калибровки приборов;
d) ссылки на метод расчета;
e) результаты, представленные в виде таблиц и графиков.

Е.З Полный протокол

Полный протокол должен содержать дополнительно к информации, содержащейся в подробном протоколе, 
следующую информацию:

a) копии первоначальных технических паспортов;
b) в таблицах первичных данных следует привести помимо данных измерений такие сведения, как:
1) дата и время проведения испытания,
2) наименования моделей, серийные номера и данные о точности измерительных приборов, используемых 

при испытании,
3) условия окружающей среды при испытаниях,
4) фамилия и квалификация лица (лиц), проводящего(их) испытание,
5) полный и подробный анализ неопределенности.
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Приложение ДА  
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных национальных и межгосударственных стандартов 
международным стандартам, использованным в качестве ссылочных 

в примененном международном стандарте

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение ссылочного 
национального,

межгосударственного стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование ссылочного международного 
стандарта

ГОСТ 30804.4.2—2013 
(IEC 61000-4-2:2008)

MOD IEC 61000-4-2:2008 «Электромагнитная совместимость. 
Часть 4-2. Методики испытаний и измерений. Испытание на 
невосприимчивость к электростатическому разряду»

ГОСТ 30804.4.11—2013 
(IEC 61000-4-11:2004)

MOD IEC 61000-4-11:2004 «Электромагнитная совместимость. 
Часть 4-11. Методики испытаний и измерений. Кратковремен­
ное понижение напряжения, кратковременное прерывание 
энергоснабжения»

ГОСТ 30804.6.1—2013 
(IEC 61000-6-1:2005)

MOD IEC 61000-6-1:2005 «Электромагнитная совместимость. 
Часть 6. Общие стандарты. Раздел 1. Помехоустойчивость 
оборудования, используемого в жилых районах, районах с 
коммерческими предприятиями и районах с небольшими про­
мышленными предприятиями»

ГОСТ IEC 61000-3-2—2021 IDT IEC 61000-3-2:2020 «Электромагнитная совместимость (ЭМС). 
Часть 3-2. Нормы. Нормы эмиссии гармонических составляю­
щих тока (оборудование с входным током не более 16 А на 
фазу)»

ГОСТ IEC 61000-4-3—2016 IDT IEC 61000-4-3:2010 «Электромагнитная совместимость. 
Часть 4-3. Методики испытаний и измерений. Испытание на 
устойчивость к излучаемому радиочастотному электромагнит­
ного полю»

ГОСТ IEC 61000-4-4—2016 IDT IEC 61000-4-4:2012 «Электромагнитная совместимость (ЭМС). 
Часть 4-4. Методы испытаний и измерений. Испытание на не­
восприимчивость к быстрым переходным процессам и вспле­
скам»

ГОСТ IEC 61000-4-5—2017 IDT IEC 61000-4-5:2014 «Электромагнитная совместимость 
(ЭМС). Часть 4-5. Методы испытаний и измерений. Испытание 
на устойчивость к выбросу напряжения»

ГОСТ IEC 61000-4-8—2013 IDT IEC 61000-4-8:2009 «Электромагнитная совместимость. 
Часть 4-8. Методики испытаний и измерений. Испытание на 
помехоустойчивость в условиях магнитного поля промышлен­
ной частоты»

ГОСТ Р 51317.4.6—99 
(МЭК 61000-4-6—96)

MOD IEC 61000-4-6:1996 «Электромагнитная совместимость. 
Часть 4. Методики испытаний и измерений. Раздел 6. Защи­
щенность от помех по цепи питания, наведенных радиочастот­
ными полями»

ГОСТ Р МЭК 62282-3-200—2014 IDT IEC 62282-3-200:2011 «Технологии производства топливных 
батарей. Часть 3-200. Стационарные системы питания топлив­
ных батарей. Методы испытания технических характеристик»

П р и м е ч а н и е  — В настоящей таблице использованы следующие условные обозначения степени соот­
ветствия стандартов:

- ЮТ — идентичные стандарты;
- MOD — модифицированные стандарты.
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распределение электроэнергии. Общие положения
(International Electrotechnical Vocabulary — Part 601: Generation, transmission and distri­
bution of electricity — General)
Стандартный метод определения молярной массы хитозана и солей хитозана ме­
тодом эксклюзионной хроматографии с детектором многоуглового светорассеяния 
(SEC MALS)
[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)] 
Стандартный метод определения теплоты сгорания жидких углеводородных топлив с 
помощью бомбового калориметра (прецизионный метод)
[Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels by Bomb Calo­
rimeter (Precision Method)]
Промышленное, научное и медицинское оборудование. Характеристики радиочастот­
ных помех. Предельные значения и методы измерения
[Industrial, scientific and medical equipment — Radio-frequency disturbance characteris­
tics — Limits and methods of measurement]
Двигатели внутреннего сгорания поршневые. Измерение распространяющегося по воз­
духу шума. Технический и контрольный методы
(Reciprocating internal combustion engines — Measurement of emitted airborne noise — 
Engineering method and survey method)
Качество воды. Определение pH 
(Water quality — Determination of pH)
Качество воды. Определение биохимической потребности в кислороде по истечении 
п суток (ВПК п). Часть 2. Метод для неразбавленных проб
(Water quality — Determination of biochemical oxygen demand after n days (BODn) — 
Part 2: Method for undiluted samples)
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