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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SOLAR THERMAL ELECTRIC PLANTS -
Part 1-5: Performance test code for solar thermal electric plants

FOREWORD

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization co’lnprising
n

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promoteinte

ational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields.-Tothis lend and
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,, Technical Reports,
Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s)|). Their
preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in‘the subject dealt with
may |participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organization$ liaising
with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the Interpational Organizption for
Stangdardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as neafly as possible, an intefnational

con
inter

IEC
Com
Publ

misipterpretation by any end user.

In o

nsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation [from all
ested IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for internationaluse and are accepted by IEC National
Mmittees in that sense. While all reasonable efforts are madeto ‘ensure that the technical content of IEC
cations is accurate, IEC cannot be held responsible for,theé way in which they are used or|for any

der to promote international uniformity, IEC National’\Committees undertake to apply IEC Pubjications

trangparently to the maximum extent possible in their national'and regional publications. Any divergence petween

any

shall

EC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in the latter.

tself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide cgnformity
sment services and, in some areas, access\to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any

bility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual expgrts and
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and
nses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

tion is drawn to the . Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicgtions is
ensable for the correct application of this publication.

draws attentionitothe possibility that the implementation of this document may involve the use of (a)
ht(s). IEC takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patent [rights in
pct thereof..ASof the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent(s), which
be required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not r¢present
htest information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.ied.ch. IEC
not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

T o 4477 . L L L H
FC—+4+7F—Sotarthermat—electric

plants. It is an International Standard.

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

Draft Report on voting

117/177/CDV 117/191/RVC

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

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

A list of all parts in the IEC 62862 series, published under the general title Solar thermal electric
plants, can be found on the IEC website.

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

e recpnfirmed,
e withdrawn, or

e revjsed.
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INTRODUCTION

Solar thermal power plants are electricity generation plants that use solar radiation to heat a
fluid to a high temperature. This fluid usually transfers its heat to water to produce superheated
steam, which is expanded in a turbine-generator machine to transform thermal energy first into
mechanical energy and finally into electricity. These plants use solar collectors to concentrate
the solar radiation, and they are classified depending on the concentration technology, including
but not limited to parabolic-trough collector (PTC), central receiver collector (CRC) also called
solar tower, and linear Fresnel collector (LFC).

Solar thermal power plants are composed of a solar field interconnected to a power block, but
Someti “v;‘i“-i‘;‘i“i;"“'iv‘i-“;‘i; Tetria ‘i;i“v““
enable| electricity generation under conditions of reduced or no solar radiation (see-Figure 1).
Depenging on the concentration technology, the solar field can consist of a set_of\parabolic-
troughjcollector rows, linear Fresnel collector rows, or a set of heliostats with a central receiver
located in a tower. All these systems track the sun and collect the energy that jt-projectg in the
form of direct radiation.

The plant performance should be demonstrated, or verified, as part ofithe commissioning and
accepthnce process, for all the configurations agreed by the parties‘involved.

Non-solar
source

7

Solar Solar Power
- field block

Stordge system

IEC
Figure 1 — Energy flows in a solar thermal power plant

The complexity and duration® of performance acceptance tests depend on what these tepts are
for. There are several different types of tests:

e Short quasi-stationary tests: Their purpose is to verify the characteristics and featlres of
the| power plant-systems (solar field, thermal storage system, power block, and auxiliary
norn-solar energy systems).

e Short-dufation testing (at least 24 h): The purpose is to verify the performance of the| power
plapt/over a short period of time (usually associated with provisional plant acceptance
testing).

e Long-duration tests (at least 365 days): The purpose is to verify or validate annual plant
production and auxiliary consumptions (electricity and non-solar energy source). (These
tests are usually associated with final plant acceptance.)

e Dispatchability tests: The purpose is to verify the ability of the solar thermal power plant to
respond to grid operator signals regardless of meteorological conditions.

e Durability and integrity testing: The purpose is to verify integrity and validate equipment
durability.

This document focuses on acceptance testing of the complete power plant and defines the
measurement procedures for short-duration and long-duration efficiency testing.


https://iecnorm.com/api/?name=1a2f8f278aa3f3015ffd0bb4aceb638f

IEC 62862-1-5:2024 © |IEC 2024 -7-

SOLAR THERMAL ELECTRIC PLANTS -

Part 1-5: Performance test code for solar thermal electric plants

1 Scope

The purpose of this document is to provide procedures and guidelines to carry out acceptance
tests farsolar thermal power plants _of any cancentration tnr‘hnnlngy] with the uncertain y level

given ih ISO/IEC Guide 98-3.

This dpcument establishes the measurements, instrumentation and techniques irequifed for
determining the following performance parameters for a given period:
e avdgilable solar radiation energy,

o plant electricity consumptions,

o net|electricity generation,

e norj-solar energy,

o net|[plant efficiency.

Other parameters that characterize the solar thermal gower plant system features are ngt dealt
with in|this document but are the subject of other complementary standards.

expected electricity production during the test'period and under the real-time solar irraldiance

This d:[;cument specifies the characteristics of@‘calculation tool that serves as a referepce for
and other meteorological data.

This dgcument is applicable to solar<thermal power plants of any size using any concerjtration
technojogy, where the sun is the-main source of energy, and all elements and systems are
operatlve. Such power plantscan optionally have non-solar energy sources, such as hatural
gas or[other renewable energies, and a thermal storage system.

This dgcument is applicable to acceptance testing in such power plants, as well as in any other
scenarjo in which their-performance must be known. Acceptance tests serve for the purpose of
verificgtion of a contractual performance measure, and for establishing claims in case ¢f non-
fulfillmgnt of performance. In this document the owner, builder, financier, and any othef entity
interestted in_knewing these features are called "parties involved".

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60044-7, Instrument transformers — Part 7: Electronic voltage transformers
IEC 60044-8, Instrument transformers — Part 8: Electronic current transformers
IEC TS 62862-1-1, Solar thermal electric plants — Part 1-1: Terminology

ISO/IEC Guide 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995)
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3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC TS 62862-1-1 apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

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

4 Symbols
The symbols and units used in this document are displayed in Table 1.
Table 1 — Symbols and units
Symbol Description Unitg
Aot Net collection area m?2
Cp Specific heat capacity JI(kg-K)
E, Direct normal solar irradiance W/m?2
Eqgl net Net electricity generated and delivered to'the grid kWh
E o Thermal energy supplied by fossil fuels and/or other non-solar kWh
energies
h Specific enthalpy J/kg
Mass flow rate kg/s
Neol Number of single eleménts in operation in the solar field: -
parabolic-trough collectors, Fresnel reflectors or heliostats
P Power kW
Patm Atmospheric.pressure Pa
RH Relative ‘humidity %
t Time h
T Temperature °C
Ug Type B uncertainty
v Wind speed m/s
1% Volumetric flow m3/s

Greek symbols

A Difference or variation -

- o
Mplant net Net plant efficiency %o
p Density kg/m?3
T Test time s
Subscripts
accum cumulative value
atm atmospheric

aux at auxiliary transformer high voltage side
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Symbol Description Units
avail available in the aperture area of the plant solar field
con consumption
el electricity
gross at generator terminals
HTF heat transfer fluid
i,j time interval, index
in, out inlet, outlet
net net value
ns non solar
plant related to the power plant
solar solar radiation
startup| at startup transformer high voltage side
tr transformer
trloss transformer losses
util useful
0, end initial and final time

5 Pdrformance reference

5.1 Requirements

According to this document, the verification of performance for a solar thermal powe
requirgs:

a) ThI use of a power plant simulation model, hereinafter "simulation model", to gq
ref¢rence values from the inputfand boundary conditions existing during a test.

b) To define the verification procedure, that is, the way measurements are to be compar
the|reference considering uncertainties.

Subclause 5.2 defines the'simulation model, while the verification procedure is defined

5.2 Simulation‘model

This dpcument.establishes that the simulation model of the tested solar power plant
systen]s iscah essential element in the acceptance process. The simulation model to b
shall

r plant

nerate

ed with

n 8.8.

and its

e used
It is

Owing to the importance of inertial and transient phenomena during performance tes

helagreed by the parties involved, and its validation shall be documented.

5.

ts, the

simulation model shall be dynamic, or at least consider solar field inertia phenomena, to be able
to calculate the reference performance indicators, like electrical power or plant efficiency, for

the test boundary conditions.

For short-duration and long-duration efficiency tests, the simulation model will commonly

include the following inputs and outputs (see Figure 2):

e Input specifications:
— power plant location (geographic latitude and longitude);
— test start and end dates and times;
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date and time, direct solar irradiance, and other meteorological conditions during testing
(temperature, wind speed, atmospheric pressure, relative humidity, and, if needed by
the simulation model, wind direction), recorded in time intervals no longer than 10 min

and averaged as specified in 8.6;

plant operating modes during testing;

solar field and power plant availability during testing;

reflectance of mirrors in the solar field over time;

starting conditions of the thermal storage system;

starting conditions of the power plant when testing begins (type of startup);

put specifications:

available solar radiation energy;

auxiliary electricity consumption;

non-solar enerav consumption durina testina
g7 L ~J ~J

net electricity production (at test boundaries);

consumption of electricity imported from the grid.

Meteo
« Dir
Ten
Wi

Atn

rological conditions
pct solar irradiance
hperature

d speed

Relative humidity

hospheric pressure

Non-splar energy consumption

Operating mode

Addit

po
«  Min

onal boundary conditions

* Availability of solar field and

er plant
For reflectance over time

sto
e St

age system
rtup

. St]rting conditions of thermal

JULY U

Plant
simulation
model

-

Performance values

Available solar radiation energ

Net electricity production

Auxiliary electricity consumptid

Consumption of electricity
imported from grid

ﬁ

Plant location (latitude and
longitude)
Date-time records

The sin
upon b

the foll

wina:
J

Figure 2 — Required simulation model inputs and outputs

hulation model used in the acceptance process shall be previously validated and
y.dhe parties involved. It is recommended that the simulation model validation include

IEC

hgreed

o Verification that the simulation model reproduces nominal performance values at reference
conditions (i.e., design point conditions).

e Consistency in predicting performance values at conditions other than those of reference,
showing that when input parameters are varied, output trends are congruent with these

var

6 General test guidelines

6.1

iations.

General

Clause 6 provides the general instructions to carry out performance tests for solar thermal
power plants, with the steps required to plan, prepare, and perform them.
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6.2 Test procedure

The test procedure is a detailed document on the test plan, which shall be prepared and
approved beforehand by the parties involved. This basic document shall include all the details
for preparing and conducting a test, as well as how to make calculations and report the results.

It is recommended that it includes at least the following:

1) Purpose of the test, indicating foreseen duration.

2) Features to be verified, along with their guaranteed values and uncertainty margins, if
applicable.

3) Tesgtboumdaries; demntifyingthe mputand-output flfowsanmdmeasurementpoints:
4) Bagic test plan.

5) Description of the activities to be performed during test preparation, such as calibratipn and
verffication of measurement equipment, training of personnel who take part in the test,
inspection and cleaning of equipment, and carrying out a pretest. if 'so agreed. The
insfrumentation that is to be used during the tests shall meet the specifications defjned in
Clause 7. All measuring equipment, both permanent and temporary,instruments, necessary
for[the test, shall be checked, inspected, and tuned before starting ‘the test.

6) Description of activities to be carried out during the test, such-as checking the conditions
nedessary to start, interrupt, suspend or end the test, operating conditions, adjustfments
permitted before and during the test, and details about data recording. The test conlditions
shdll not at any time surpass the maximum limits of the’equipment involved, as set by their
sugpliers, nor those of the normal plant operating precedures.

7) Description of plant operating conditions, including both major and auxiliary equipmgnt that
affect test results.

8) Prdcedure for determining the solar field cléanliness factor.

9) List of plant instruments and measuringrequipment, including tag, description, califration,
locgtion, number, type, uncertainty (aceuracy) and main technical data.

10) Calibration certificates of listed instruments.

11)Prigpr uncertainty analysis, . establishing the uncertainties estimated by non-stdtistical
procedures.

12) Methodology for determining the meteorological variables, such as direct normal radiation,
wind speed, atmospheéric pressure, ambient temperature and relative humidity.

13) Sampling methods_for the heat transfer fluid, the storage medium or the non-solar gnergy
soyrces, if any.Indication of preparation, sampling frequency, parameters to be determined,
and analysis‘methods.

14) Ideptification’of the laboratory that will analyze the heat transfer fluid and storage medium
or Ion-solar energy source, if any.

15) Thgrmo-physical property tables for heat transfer fluid and storage medium or noh-solar
energy source, if any.

16) Format in which data and results will be recorded and supplied.
17)Data averaging and validation procedures for redundant measurements.

18) Data verification and rejection criteria. Procedure to solve data acquisition system (DAS)
failures, generating gaps in the records, with criteria to complete or discard such periods.

19) Data distribution procedure. The measured data shall be stored in electronic data files that
shall be available to the parties involved. Processed values and calculations derived from
these data shall be done in different files from the original files. Final reports on results shall
include the original data files.

20) Specific reference and description of the simulation model used to obtain acceptance
criteria. It shall include acceptable deviation limits between measured and calculated values
using the simulation model, considering uncertainties.

21)Procedure for determining the effect of degradation of plant components, if applicable.
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22)Procedure for verifying plant performance.

If the parties involved consider it advisable, any of the above can be excluded.

6.3 Guidelines for each type of test
6.3.1 General

Within the scope of this document, guidelines for two types of performance tests are given:
short-duration (at least 24 h), and long-duration (at least 365 days). The specific duration,
agreed by the parties, shall be indicated in the test procedure.

For shoprt-duration tests, it is recommended to keep the thermal storage inactive. But,in cases
where |the use of the thermal storage system, if any, was necessary, a proceduré ‘shall be
considgered to check the complete charge/discharge of the system during the test-period; for
example, recording initial and final temperatures and levels.

For long-duration tests, the influence on the calculated efficiency of the difference bg¢tween
initial gnd final thermal storage conditions is negligible.

6.3.2 Short-duration tests

The pufrpose of short-duration tests is to verify plant performance*for at least 24 h. The opgrating
parameters required for acceptance of the complete solar thermal power plant durind these
tests gre available solar radiation energy, net electricityygeneration, electricity consumption,
non-solar energy consumption and net efficiency.

It is recommended that a short pretest be done, for example during a couple of hours|before
beginnjng the short-duration test, to check that\the plant meets the conditions to start the test
and that the measurement equipment and DAS are working properly. The pretest is alsp used
to analyze whether system adjustments _are necessary before starting the plant perfofmance
acceptpnce test. Specifications for the pretest shall be stipulated in the test procedure.

all subsystems and operating/modes in which plant performance is to be verified. If thg solar
thermal power plant has a thermal storage system, the test to verify overall plant efficiengy shall
be long enough to includethe complete charge/discharge process from beginning to [end of
testing

Short-}uration tests shall last at least 24 h to enable evaluation of the plant, taking into account

For short-duration“performance tests, the parties involved shall agree on the conditionq under
which the tests-are to be performed and define them in the test procedure. It is suggested that
the test be repeated at least three times to reduce uncertainties.

All insrumeénts used shall be checked before the test. After the test, instruments suspepted of
abnormalities should be rechecked. The result of these checks shall be collected in a report
that also includes the calibration certificates. These reports shall be distributed among the
parties.

It is recommended that the heat transfer fluid temperature be homogenized in the solar thermal
power plant before beginning the test.

The short-duration tests shall be done on clear days and with a maximum direct solar irradiance
of no less than 700 W/m?2 for at least 4 h. A clear day is understood to be one on which possible
solar radiation transients do not surpass 5 % of sunlight hours. A solar radiation transient means
a time interval of no longer than 30 min, in which the solar radiation is significantly lowered due
to clouds, recording a clarity index below 0,5 for the period in consideration. The clarity index
is defined as the quotient of global horizontal irradiance and the product of extraterrestrial solar
irradiance by the cosine of the solar zenith angle (according to ISO 9488). In those cases, in
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which weather conditions at the site make it very difficult to achieve these conditions, the parties
involved can agree on other criteria which shall be defined in the test procedure.

It is recommended to carry out the test when it is not necessary to use antifreeze systems for
the heat transfer fluid or the storage fluid.

Required simulation model inputs and outputs are defined in 5.2.

6.3.3 Long-duration tests

Long- durat|on tests lasting at least 365 days evaluate plant performance under normal
operatier-stubjectedto-seasons vatythgtechhies y y—eongitions.
This tefst will show a faithful |mage of real plant performance Although the usual period|of that
test is @ full one year, the test procedure shall specify if it is continuous or if it can betemporarily
susperjded. Abnormal operating conditions or unusual maintenance activities shall be ideptified,
evaluated, and documented.

The operating parameters required for acceptance or verification of the solar thermal|power
plant performance during these tests are available solar radiation)'energy, net electricity
generdtion, electricity consumption, non-solar energy consumption, and net efficiency.

All insfruments used shall be checked before starting the testvand regularly during the test,
especiplly those suspected of abnormal behaviour. The resultof these checks shall be cgllected
in a rgport that also includes the calibration certificates{ These reports shall be distfibuted
among|the parties.

The thermal storage system shall be considered an-intermediate heat transfer subsystem, and
therefgre it is not necessary to measure specific«variables of this subsystem during the tests.

Required simulation model inputs and outputs are defined in 5.2.

6.4 [fest boundary

The tegt boundary is defined as\the limits enclosing the solar power plant where the in[et and
outlet"Tnergy flows shall be measured to calculate the plant performance. It is not necessary to
determine the energy flows inside the boundary unless they serve to verify the opgrating
conditipns or to evaluate subsystem performance.

The te$t boundarysis 'specific to each plant and shall be defined in the test procedure. F|gure 3
shows|a generic:diagram of the test boundary for a solar thermal power plant, with fossil fuel
as the phon-solarenergy source and a thermal storage system. Clause 7 provides more detailed
informationon what measurements to take and how.
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Energy received by solar thermal power plants comes mainly from-the sun (primary
sourcel), but also from fossil fuel or other renewable energies (non-=solar energy). Net el¢g
generdtion is the plant output variable. Thermal storage systenis”are inside the test bol
so they are not considered inlet/outlet energy sources., Both the verification of sol3
efficiegcy and thermal storage system characteristics are.out of the scope of this docun

7 Instruments and methods of measurement

7.1

Clausg 7 describes the instruments and<test procedures necessary to obtain the rd
accuragy level for the solar power-plant performance evaluation, including the t

measu

7.2

The p

simultgneous measurements.

Procegs instrumentation, portable instruments, and alternative sensors can be used in tk

if they

All instruments used in the test shall have a calibration certificate not older than one yea
starting i i e i i

Figure 3 — Generic test boundary and energy flows

General

rements to be made, how to make them, and the instrument specification.

General requirements

ant shall have anyautomatic data acquisition system (DAS) to record and

comply with the specifications agreed by the parties.
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The contribution of individual instruments uncertainties to the result uncertainty is calculated
following Annex A.

When multiple sensors are used to measure or average a single magnitude, all shall meet the
requirements. Averaging shall be defined in the test procedure, and uncertainty calculated in

accord

7.3

7.3.1

ance with Annex A.

Required measurements

Direct solar irradiance

The symbol used is E, in units of W/m2,
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Among the different existing devices to measure direct solar irradiance, pyrheliometers are
recommended due to their accuracy and reliability. The typical measurement range of
pyrheliometers is 0 W/m2 to 1 500 W/m2 with an accuracy of +1 %, with a maximum type B
uncertainty in the order of £20 W/m?2.

Pyrheliometers shall meet the following specifications:

e angle of vision of the pyrheliometer: 6° maximum;

o thermoelectric transducer;
e the measurement spectrum of the transducer shall include the range from 280 nm to
4 000 nm.

Any error associated with the tracking system shall not be over + 0,5°. The usefof
tracking sensor connected to the tracker is recommended. The use of Class A pyrhelio
is recommended as specified in ISO 9060:2018, Table 2.

h solar
meters

To obtdin a representative value of the average direct solar irradiance, the minimum number of

pyrheli

Pyrhel
auxilia

During
and po
tests s

In any
daily c
the di
recalib)

pbmeters, distributed over the solar field, shall be 3 every 2 kmZ2 6farea.

ometers shall be installed far away from smoke or steam sources (cooling
'y heater, etc.) to avoid unwished influence on measurements.

tests, sensors shall be cleaned daily, and their correct pointing verified. Sensor cl
inting checks shall not affect radiation measurement for more than 1 min. Otherwi

Imulative measurements of existing sensors under clear-sky conditions, exceeds

the te

rated or substituted. The anomalous’values shall be discarded.
The fosltlowing expression is a cheek_that every pair of pyrheliometers shall comply with
, to avoid inconsistencies:
E - E
b/ <2

Ey,

1

their B

an

- \/[UB (Eoi)] UB (B )T

d Ebj are“the values delivered by a pair of pyrheliometers. Ug (Ebl-) and UB(

expanded uncertainties. This verification of pyrheliometers shall be done on a clg

with ver

low_atmospheric_attenuation (i.e., visibility range of 20 km or_more) to _ensu

tower,

eaning
se, the

hall be done when there is no direct solar radiation or after replacing the affected gensor.

case, sensors shall be cleaned and pointing checked whenever any difference, bétween

3 %. If

ference persists after cleaning afnd checking, the affected instruments shall be

before

Hy) are

ar day
re that

possible discrepancies are not due to uneven distribution of aerosols at the site of the solar
field where the pyrheliometers are installed.

If the various pyrheliometers used are the same model, are all installed the same way, and have
been calibrated using the same reference element, standard type B uncertainty of the final
measurement (found as the arithmetic mean of the data provided by all the pyrheliometers) can

be ass

umed to be the same as for a single pyrheliometer.
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7.3.2 Heat transfer fluid flow rate

The symbol used is my7g in units of kg/s.

Heat transfer fluid flow rate through the auxiliary heater is measured to calculate the non-solar
energy consumption. Flow rate can be measured using different types of devices: differential
pressure, vortex, ultrasonic, turbine or Coriolis flow meters. The parties involved shall agree on
the type of flow meter to be installed, provided that the type B uncertainty is less than 1,5 % for
the temperature working range.

Although the flowmeter can be installed either at the inlet or at the outlet of the auxiliary heater,
insta”’t;\}ll UTT thU \JU:d O;dU ;D lefUlab:U duU tU UG:;bIGt;UII UUIIO;dUIat;UIIO- SHU\J;GI Gt ention

shall be given to respect the required upstream and downstream straight lengths.

If the flowmeter is volumetric, mass flow rate is calculated using density from¢property|tables
as a fulnction of temperature. Therefore, the flowmeter shall be accompanied.by“a tempégrature
sensotfinstalled as close as possible. Type B uncertainty associated with the density calculation
shall b taken into account as described in Annex A.

7.3.3 Temperatures

The symbol used is T in units of °C.

Auxiliary heater inlet and outlet temperatures are measur&d to determine the non-solar pnergy
consumption. PT-100 Class A, DIN 1/3 or better with)feur-wire connection shall be uged as
temperature sensors. Each temperature shall be measured with two sensors distanced np more
than 1[m. Sensors shall be placed in thermowell§ penetrating the pipe between 0.25 gnd 0.5
diameters, with good thermal contact between the sensor and the thermowell inner wall

The aldsence of inconsistencies between tiwo redundant instruments shall be checked prior to
the tesft with the following expression:

L-T

[Us ()] + [Us (12) P

|Z}= <2

Ty and 7, are the valugs of the redundant instruments. Ug(7;) and Ug(Ty) are their type B
standafd uncertainties.

The ambienttemperature shall be measured in a location representative of the whole plaht. The
sensor| shall)be protected from nearby heat sources and direct solar radiation. Special care
shall b|e taken to avoid hot air streams caused by gases, or steam, emissions from hearby
equipment.

The ambient temperature can be measured using several instruments distributed by the plant.
In this case, the representative value shall be the arithmetic mean, and the type B uncertainty
shall be calculated as in Annex A. The type B standard uncertainty associated with the data
recorded by the data acquisition system shall be no more than 0,12 °C for ambient temperature.

For long connection wires, an analogic-to-digital conversion protocol should be used to transmit
the temperature measurements from the sensor to the DAS.
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Fluid properties function of temperature, like density (p), specific heat (Cp), or enthalpy (#),

shall be calculated using the best thermodynamic data available: generic data from the
manufacturer, or laboratory data from onsite samples. In this last case, the parties shall agree
on the selected laboratory. Water-steam properties shall be calculated using internationally

recognized tables such as IAPWS.IF971.

7.3.4 Wind speed

The symbol used is v in units of m/s.

Wind speed shall be measured because it affects thermal losses and intercept factors. Wind
speed js measured with anemometers located above the maximum height of the collectqrs and
at leagt 10 m over the ground, avoiding disturbances caused by adjacent elements.|These
sensors shall have an accuracy better than or equal to 0,5 m/s. If there)are geveral
anemometers, the highest measurement recorded shall be considered valid.

For each anemometer, the mean shall be calculated using 1 s records duringra recording|period
not grgater than 10 min.

7.3.5 Relative humidity

The symbol used is RH in units of %.

The efficiency of power plants with cooling towers is affected by relative humidity.

measufements of wet bulb and dry bulb temperatures. The instrument shall be located close
enough to the ambient temperature sensor t0. be able to determine the humidity conftent, if
necesdary. Typical accuracy of this equipment is +3 %.

Relati\]:e humidity, when not offered directly by ‘he instrument, can be calculated from the

7.3.6 Atmospheric pressure

The symbol used is pg,, in units©f Pa.

Atmospheric pressure mainly influences fan performance in cooling towers and air condgnsers.
Atmospheric pressure measurement is done with absolute pressure transmitters. The minimal
accuragy that can be tequired is £+400 Pa. These devices shall be installed outdoors in a stable
area protected fram\wind or other disturbances. As the atmospheric pressure is generally
uniform, a single{measurement at ground level within the site is sufficient.

7.3.7 Net plant electricity generation: delivered electricity to the grid minus recpived
electricity from the grid

The symbol used is Eg pet in units of kWh.

Both variables are usually measured at the plant’s main transformer high voltage terminals
(point 1 in Figure 4) with a two-way electric meter. The measurement range for incoming
electricity shall cover the low values of auxiliary loads when the plant is starting or not operating.

Some plants can have a startup transformer connected directly to the grid where the received
electricity at the transformer high voltage terminals shall also be measured (point 3 in Figure 4).

1 IAPWS.IF97 is an example of a suitable product available for free. This information is given for the convenience
of users of this document and does not constitute an endorsement by IEC of this product.
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This variable shall be measured by an electrical meter with a typical reading accuracy of £0,2 %
of the reading, £0,2 % for voltage transformers and +0,2 % for current transformers, according
to IEC 60044-7 and IEC 60044-8.

7.3.8 Electricity consumption at auxiliary transformer

This variable shall be measured at the auxiliary transformer high voltage terminals (point 2 in
Figure 4). Consumption is recorded by the one-way electrical meter as incoming power.

This variable shall be measured using an electrical meter with a reading accuracy equal to or
better than +0,2 % of the reading, 0,2 % for voltage transformers and 10,2 % for current
transformers, according to IEC 60044-7 and IEC 60044-8

eI net, tr
Main
transformer

Grid

Eel gross

Eel, aux Eel, startup

Auxiliary Startup
Generator transformet transformer
Auxiliary bar

IEC

Figure 4 — Typical electrical connections in a power plant

8 Pdrformance calculations

8.1 Available solar radiation energy

Available solar radiatien energy in the plant during the test, Ej, sojaravail - iS calculated bajsed on
the dirgct solar irradiance by the following equation:

i=n

-3
Ein,solar,avail = Ncol 'Anet 'Z(Ebi -10 'Ati) (1)

where

Neo is the number of single elements in operation: parabolic-trough collectors, Fresnel
reflectors, or heliostats;

Anet is the net collection area of one parabolic-trough collector, one Fresnel reflector, or
one heliostat in a solar tower plant, in m2;

Ey; is the mean direct solar irradiance for time interval Az, in W/m?;

At is each time interval in which the test was divided, in hours. As; intervals shall match

with the test measurements recorded intervals;

Ein solar,avail 1S €xpressed in energy units, in kWh.


https://iecnorm.com/api/?name=1a2f8f278aa3f3015ffd0bb4aceb638f

IEC 62862-1-5:2024 © |IEC 2024 -19 -

For long-duration tests, N, shall be specified in the test procedure and shall be considered

as a constant for performance calculation purposes. For short-duration tests, only the operative
elements in each time interval At; shall be considered.

It should be noted that Ej, sojar avail dO€s not include the cosine of the angle of incidence of

direct solar radiation on the collectors. The simulation model used to calculate the reference
performance indicators shall include the calculation of the cosine of the angle of incidence from
the input data indicated in 5.2: geographic coordinates, date and time.

8.2 Plant electricity consumption

Plant Jalectricity consumption, Eg o, also called self-consumption or auxiliary electrigity, in

kWh, dan be obtained in different ways, depending on the calibrated instruments‘installed for
the tesf.

e Firgt way: using net and gross electric energy measurements and the-startup transformer
engrgy measurement (points 1, 3 and 4 in Figure 4):

Eel,con = Lel,gross ~ “el,net,tr + Eel,startup (2)

Eglhettr @t the main transformer shall be positive for delivered energy and negative for
recgived energy.

e Se¢ond way: using auxiliary and startup transfornjers measurements (points 2 and 3 in
Figure 4) and a calculation of the main transformerdosses Eg yoss -
Eqi con = Eel.aux = Leltrloss T Eel,star‘[up (3)

Ma|n transformer losses Eg 055 Shall-be calculated following the transformer te¢hnical

spgcification. This could require< generator intensity, voltage, and power | factor
mepsurements.

8.3 Net electricity

Net elgctricity generated dhy-the solar thermal power plant, Eg e, in kWh, is the|active
electrigity delivered to the grid minus the electricity received from the grid during the tes

—

Eqinet = Eelnettr — Eelstartup (4)

Eg1nett| at the-main transformer shall be positive for delivered energy and negative for received

energy| "Ll startup Shall be positive for incoming electricity.

The cumulative values are commonly measured using electric meters, in which case the total
net electricity is obtained from the readings at the beginning and at the end of the test:

Eel,net,tr,delivered = Eel,net,tr,delivered,accum(t = lend ) - Eel,net,tr,delivered,accum (t = fo)

Eel,net,tr,received = Eel,net,tr,received,accum(t =lgnd ) - Eel,net,tr,received,accum (t = lO)

(®)

Eel,net,tr = Eel,net,tr,delivered - Eel,net,tr,received

Eel,startup = el,stanup,accum(t =lgnd) — Eel,startup,accum(t =1p)

where

teng- o are the final and initial times of the test.
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The subscript "accum" refers to the electrical meter reading.

8.4 Non-solar energy

Non-solar energy is the thermal energy supplied to the solar plant by fossil fuels or renewable
energies other than solar. It is expressed in units of energy, in kWh.

The solar thermal power plant can have an auxiliary heater for the following purposes:

e avoid the cooling of the heat transfer fluid when the solar field is not in operation;

e protect the storage system against solidification;

o preheat the heat transfer fluid system during startup;
o facllitate plant management;

e make plant operation more flexible in some operation modes.

Non-sqlar energy, E,s, is calculated from the heat transfer fluid temperatungs measured at the
inlet and outlet of the auxiliary heater, and its mass flow rate:

Il
3

Epng = {mHTF,ns,in,i '|:hHTF (THTF,ns,in,i) —hytE (THTF,ns,out,i )] : Ati} (6)
i=1
where
MHTE ng.ini is the mass flow rate of the heat transfer fluid at the apxiliary
heater inletyin kg/s;
e (Tt nsing) @Nd At (THTE ns.out. ) are respectively the specific enthalpies of the heat

transfer fluid at the inlet and outlet of the auxiliary hegter, in
kJ/kg.

Mass flow rate can be measured-directly with mass flow meters, or it can be calculatgd from
volumatric flow and density, for'example:

PUTE nsjini = VHTE ns,ini * PHTE (THTE ns,iny ) (7)
where
VHTF,n<,in,i is the volumetric flow rate at the auxiliary heater inlet, in m3/s;
PHTE (THTE nsiins ) is the fluid density at the auxiliary heater inlet, in kg/m3.

Calculation of the non-solar energy from variables measured in the heat transfer fluid that
circulates through the auxiliary heater, ensures the generality of the test procedure described
here, and facilitates its application to different solar thermal power plant designs in which the
non-solar energy comes from different energy sources.

8.5 Net plant efficiency

The plant performance tests shall be carried out under normal operating conditions. Electricity
shall be generated in the usual way using available energy sources (solar and non-solar energy),
and the storage system. See Clause 6 for recommendations for the short- and long-duration
tests.
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The net plant efficiency, #pjantnet, is calculated as the quotient of net plant electricity generation

(see 8.3), and the sum of the solar radiation available (see 8.1) and the non-solar energy
supplied (see 8.4).

8.6

Data r

of the

Eel,net

Nplant,net =
Ein,solar,avail + Ens

Recording and processing data

ead values during the interval.

(8)

pcording shall be made preferably with automatic data acquisition systems (DAS). The
DAS rgading interval shall not exceed 20 s. The DAS recording interval shall not exceeq
for shgrt-duration tests and 10 min for long-duration tests. Recorded values shall be the

5 min

mean

The DAS time shall be synchronized with the plant control system clock;"UTC time is pr¢ferred

to com

It is re

should

duratign tests, one manual reading per day is sufficientsThe performance test procedune

Mmunicate with external data sources.

a
be done at the beginning, at the end, and every 4 W in short-duration tests. In

tommended to perform manual readings on the local displays of the instrumentsetrsed in
the test to quickly detect communication failures with the DAS. “These manual check r

dings
long-
shall

includg the guidelines to solve data lack due to cemmunication failures: criteria to|detect

commy

Origingl data files generated by the DAS shall be duplicated and secured. After thisg,

nication failures, cancel or suspend the test) substitute or discard data, and manual
readings until failure is solved. As a rule of thumb,-the communication failure criteria s
any digcrepancy between manual readings and.DAS over 1 %.

hall be

later

procespging for calculations and reporting,shall use a copy of those files.
8.7 Results presentation
Reported test results, either measured or calculated, shall include their values together with
their upcertainties.
It is supgested that test/main results be presented as shown in Table 2:
Table 2 — Example of a test main results table
Performance parameters
Item Symbol Unit Value Uncertainty Confidgnce
level
Availabl | diati kWh
vallable solar radiation energy Ein,solar,av
Net electricit ti kWh
el electricity generation Eel,net
Non-solar energy Ens kWh
Net plant effici 9
et plant efficiency Tplant net %
Plant electricit ti kWh
ant electricity consumption Eel,con
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8.8 Acceptance test procedure

The main purpose of an acceptance test is to check if the measured plant performance is equal
to or better than the guaranteed performance, also called reference performance. Acceptance
criteria based on the comparison of both values shall include the uncertainty bands.

The test procedure shall define the concepts of test uncertainty, reference uncertainty,
expanded uncertainty, and how to calculate them. Annex A includes guidelines to calculate the
test uncertainty and Annex B includes a practical example.

As reference performance is obtained with a simulation model, the reference uncertainty can
also be_obtained using that simulation model. The parties shall agree on the method ysed to
obtain [that uncertainty.

Expandled uncertainty is defined as the standard uncertainty, u, multiplied by.the coyerage
factor,|CF, U =u-CF .1SO/IEC Guide 98-3 contains the guidelines to obtain the.coverage factor
depending on the confidence level desired. Table 3 contains the values for a,normal distripution.

Tablé¢ 3 — Levels of confidence and associated coverage factors (Normal distribution)

Confidence level (%) Coveragge ' factor (CF)
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2
99 2,576
99,73 3

By prigr agreement between the partigs) the test procedure shall specify the acceptance driteria.
An exgmple of two possible cases\follows.

Case 4): the whole uncertainty-band of the measured value (M) is above the uncertainty band
of the feference value (RIV)(Figure 5 a)):

(M—CFM 'MM)>(RV+CFRV 'uRv)

Case h): the.uncertainty band of the measured value (M) is within the uncertainty band of the
referer|ce, value (RV) (Figure 5 b)):

(M+CFM -uM)>(RV—CFRV 'uRv)

where:

CF is the coverage factor,

M is the measured value,

RV  is the reference value,

u is the standard uncertainty.
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(M = CFyjupy) (M + CFyyup) (M = CFyjup) (M + CFyyup)
—t— —t—
RV M M RV
—t— —t—
(RV = CFryuRy) (RV + CFryuRy) (RV = CFRry-tiRy) (RV + CFryugy)
VaIu; Valuz
IEC IEC
a) b)

Figure 5 — Examples of acceptance criteria — Comparison of the measured|valug (M)
against the reference value (RV) with uncertainty bands

9 Pdrformance test report

9.1 General

A report with the test results, measured data, and other relevant information shall be written
and made available to the parties. The report shall include at.least the following section:
e exgcutive summary

e intrpduction

e insfrumentation

e calgulations and results
e corfclusions

e anrexes

The caontent of each section is described in 9.2 to 9.7.

9.2 Fxecutive summary
The executive summary;shall be brief and contain the following basic information:

e typg of solar thermal power plant and general information about it;
o tes| dates.and times;

e summary/of test results, including uncertainty and confidence level;

° performance verification nrocedure and its results:
Lud L

e any important agreement between the parties involved made after the signature of the test
procedure.

9.3 Introduction
Points to be included in this section would be:

e test purpose, scope and methods;

e general information of the solar plant;

e diagram of the test boundary;

o list of representatives of the parties involved and their function in the test;
e test procedure reference (revision and date);

e all agreements between the parties involved made after the signature of the test procedure.
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Instrumentation

This section shall include:

o st

e ins

of instruments used for the test, including type, description, and serial number;

trument diagram;

e procedure for data acquisition;

e ist
9.5
This s

e cal

e table of values used to calculate the results;
e detpiled calculation of operating parameters;

o detpiled calculation of the properties of the heat transfer fluid, of thecstoerage fluid ang
non-solar energy source, if any;

e cal

9.6

This section will only be included if there is some reason‘for a deeper explanation abd

results

9.7

The re

e copy of original data sheets and/or printouts from the DAS, or embedded files;

e copy of operator records and comments from the parties;

e J|ab
if a

e ins

of calibration certificates.

Calculations and results

ction snhall Include In detaill:

cCulation methodology;

culation of uncertainties.

Conclusions

than that given in the executive summary.

Annexes

port shall include the following annexes:

bratory reports on heat transfer fluid properties, and non-solar energy source prof
ny;
rument calibration _certificates.

of the

ut test

erties,
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Annex A
(normative)

Uncertainty calculation

Purpose and assumptions

Annex A describes the criteria and procedures for calculating the uncertainty of the net plant
efficiency obtained from the performance tests of solar thermal power plants. Annex A follows

the gui

delines in ISO/IEC Guide 98-3.

It is as

All the
Clause¢

A.2

As me

Net elg

deliver
8.3.

sumed that the variables involved in the measurements are not correlated.

instrumentation used to calculate efficiency in the performance tests shall comp
7 of this document.

Equations for calculating net plant efficiency

ntioned in 8.5, the net plant efficiency is calculated as

E

el,net

Mplant,net =
Ein,solar,avail + Ens

ctricity generated by the solar thermatpower plant, Eg pet, in kWh, is the active elg
ed to the grid minus the electricity\reéceived from the grid during the test, as descr

ly with

(A1)

ctricity
ibed in

Available solar radiation energy~in the plant during the test, Ei, sojaravail» IS calculated as

descril

ed in 8.1:

i=n

-3
Ein,solar,avail = Ncol ‘Anet ‘Z(Ebi 10 'Ati)
i=1

Non-sq

(A.2)

lacenergy, E.. is calculated as shown in 8.4:

where

i=n
Eps =2, {mHTF,ns,in,i : [hHTF (TurEnsin. ) = 17 (THTE ns,out. )J : Ati}
i1

MYTE ns,in,i = VHTF,ns,in,i - PHTF (THTF,ns,in,i)

(A.3)
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plify the notation, the following equalities are adopted based on this point:

hite (Tt nsing ) = AT (THTF ns,out ) = 4h;

PHTF (THTF,ns,in,i) =p;

- THTF,ns,in,i = Tin,i

- THTF,ns,out,z‘: out,i

Increase in specific enthalpy of the heat transfer fluid is calculated from:

The sp

The en

AN

Somet
equati
assum
for the

_ [Tout
Ay = [ O Cy-dT

n

ecific heat is usually expressed with a polynomial equation as a function of tempe

Co(T)=ap+ay T +ay -T? +...+a, A"

thalpy increase will be:

Y 2 2 @2, 3 3 a 1 1
= 4o ‘(Tout,i _ﬂn,z')"'?'(Tout,i _Z}n,i)"'?'( out,i _]?n,i)"‘""" n_:l,l '(Tc;luﬂi,i —T|F1’T

mes simple polynomials are net'suitable to represent the heat capacity. In this ca

e second-degree polynomials for the fluid heat capacity and density, which is rathe
'mal oils and molten salts.

2
Cp(T)Zao +6l1'T+(12'T

a 2 2 az 3 3
Ah; = ag - (Tout,i —Tin; ) + o (Tout,i —Tin,; ) + 3 (Tout,i - En,i)

(A.4)

rature:

(A.5)

) (A.6)

se, the

n resulting from (A.4) shallbe used. For clarity and simplicity, the following explapations

rusual

(A7)

(A.8)

A3

Considerations for calculating uncertainties

During tests, whether long or short, the variables involved will range from zero, at night or
cloudy periods, to their rated values. It is, therefore, reasonable to consider only Type B
uncertainties related to measurement instrumentation and equipment, avoiding the use of Type
A uncertainties.

Instead of applying individual uncertainties for each time interval A, ,the procedure included in

Annex A eliminates the time interval, applying uncertainties to the generic term of the
summations, that is, applying uncertainty to power instead of energy. Additionally, all the
parameters are considered as not correlated variables.


https://iecnorm.com/api/?name=1a2f8f278aa3f3015ffd0bb4aceb638f

IEC 62862-1-5:2024 © |IEC 2024 - 27 -

It is important to note that uncertainties in Annex A are standard uncertainties. For contributions
expressed with limiting values in the U format, the value of the standard uncertainty will

depend on the type of distribution: U/\/§ assuming a rectangular probability distribution, or

U/\/g assuming a triangular distribution. If the type of probability distribution is unknown,
rectangular distribution can be assumed.

It is also important to remember that:

— the standard uncertainty associated with a resolution “R” of a measurement device is:

R/N12;

— the|standard uncertainty associated with an accuracy “P” of a measurement device is: P/\/§

A.4 |Basic equations for calculating uncertainties

Thus, ¢onsidering what has been said in Clause A.1 to Clause A.3, thecequations used here to
calculdte uncertainties are the following:

Trlantnet = Pin,so:i::i: + Phs (A-9)

Bn solar,avail = Neapdhnet * £b (A.10)

s = VHTE,nsina - O = T ng jni - Al (A.11)

Ah = ag - (Toy —7?n)+%'(Tozut _ﬂr%)"'a?z'(Tosut —772) (A.12)

A.5 |Calculating uncertainties

A.5.1 General

From this point-gn notation is simplified as follows:

Mplant,net =1

MHTF ns,in,i =M

VuTF.ns,ini =V

Ncap =N
Anet = 4
Pel,net = Py

The standard uncertainty with a cover factor of 1 (confidence level of 68,27 %) associated with
net plant efficiency U(7), is reduced to its Type B uncertainty, U(77)=Ug(77), and is
calculated based on the sensitivity coefficients of # to each of the parameters it depends on,
according to equations (A.9), (A.10) and (A.11):
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om’ é4Ah’ OE, OPs ON’ 04

and the Type B standard uncertainties associated with each of these parameters:

U (7). U (7). Us (7). Vs (7). 0 (7). U (7)

o i <[ 2 va )] [ 2 ()] o[ 2 )]

| ZAYS ] L UL

g (P_G.)T 2 o) 20 (3)]

el

(A.13)

where |Ug (N) =0 and Ug(4)=0.

T A ) e | o | R R

b el

Sensitivity coefficients are obtained from equations (A.9) to (A.12):

M e O (A.15)
o) (N - A-Ey +1i- Ab) '
a0 o (A.16)
O (N-A-Ey+1i- Ah) '
o N Al (A17)
OFy  (N-A-Ep + - Ah)? '

7 T

1 - (A.18)

oPy (N-A-Ey+m-Ah)

The most frequent values (statistical mode) of the independent variables (i.e. m, An, E,and
P, ) during the test period are used in the above equations. The following procedure is used to
calculate the statistical mode of each independent variable:

1) the difference between the maximum and the minimum is divided into ten intervals of equal
size:
2) identify the interval with more measurements;

3) the mean in that interval is the mode.
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A.5.2 Type B uncertainty of the direct solar irradiance

The symbol used is Ug (E_b)

If a high-impedance DAS channel (> 1 MQ) is used, the three most common sources of Type B
uncertainty in £, are:

- Upq (E_b): uncertainty associated with the pyrheliometer calibration constant X, which relates

direct measurement Vgp,¢ in pV to £, in W-m-2:

Ep =Voms - K (A.19)

- Ugp (E_b): uncertainty associated with the DAS channel, from the calibration certificate;

- Ugh (E_b): uncertainty associated with thermal instabilities of the~jnstrument, provifed by

thelinstrument manufacturer.

So, thg total Type B standard uncertainty associated with £, willbe

Vs (Bs) = Vst (%) + Va2 (B) + Vs (Bo ) (A.20)

If therg were more uncertainty sources, they\would be added in the same way.

A.5.3 Type B uncertainty of the electrical power

The symbol used is Ug (P_el)

If the ¢lectrical power measurement is taken by direct reading, its Type B uncertainty [comes
from tHe device calibration certificate.

If the fata is recorded by a DAS, other uncertainty sources are those coming from|signal
transmfission, from DAS channel and from any other device involved. So,

otfer)y= Vz[UBi o] (A.21)

n
i=1

“_n

where “n” is the number of sources of Type B uncertainty identified in the plant net electrical
power measurement.

A.5.4 Type B uncertainty of the mass flow rate of heat transfer fluid in the auxiliary
heater

A.5.4.1 General

The symbol used is Ug (7).
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A.5.4.2 Case a): mass flow meter
In this case Type B standard uncertainty usually involves two sources: the one associated with
the sensor, Ugy (Z) , and the one associated with the data acquisition system, Ug, (E) Since

the mass flow meter sensor delivers a 4 mA to 20 mA signal, it is reasonable to assume that
there will not be any uncertainty associated with the transmission line. So,

Ug () = \/ Ugy ()" + Uy () (A.22)

A.5.4.3 Case b): volumetric flow meter

This i the most common case in solar thermal power plants. Uncertainty ¢omes from the
volumaetric flow meter and the density value. Density is usually calculated using a polyjnomial
function of the measured temperature. This function is obtained by a least.squares methad from
a tablg of discrete values provided by the heat transfer fluid supplier;”Total uncertdinty is
expresged by

o) [5 0o 260

Ug (V shall be calculated following guidelines iy A.5.1. Uncertainty contributions will bg those

).

from the flow meter, Ugq = (V) , and the DAS channel, Ug, = (V) combined as in (A.2]

™

The urjcertainty associated with the fluid density is derived from the uncertainty of the fata in
the taIIe itself, Ugg (;) from .the" uncertainty of the regression coefficients, and frgm the

uncertainty of temperature. If the polynomial were of second degree

p(Tin) = by +by - Ty + by - T (A.24)

then

0 (7) = |[2-va )| +[to () [ 2 ve®)] | L v ()] <[ Lovalm)] 2o

where the sensitivity coefficients are

P =by+2-by Ty, 8_/0:1’ a—/D:Tin’ a_p:]?nZ
oT;,, Obg Oby obo

If the regression program used to obtain the coefficients b, b4 and b, gives uncertainties in the
+U format, recall Clause A.3 to calculate their standard uncertainties.
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The uncertainty associated with the temperature in (A.25) can be expressed as:

Us (7in) = \Us (Tin )" + Usz (Tin )’ +Uss () (A.26)

where the three terms represent the most common sources of uncertainty: sensor, transmission,
and DAS channel. The temperature used in the above equation shall be the nominal heat
transfer fluid temperature at the auxiliary heater inlet.

A.5.5 Type B uncertainty of the enthalpy difference of heat transfer fluid in the
auxiliary heater

The symbol used is Ug (E)
If Ah i$ calculated as in (A.8), the uncertainty associated with the fluid enthalpy is derivad from

the ungertainty of the data in the table itself, Ugg (;) from the uncertainty of the regfession

coefficlents, and from the uncertainty of temperatures:

2 2
] [ o

- in
Ve (Ah)_ OAh g OAh 2 OAh 2 (A2D)
2 —_— JR— —_—
+| Ugg (AR +| —-Ug|a +|—-Ugla +|—-Ugla
I A e N I e )]
where
OAh 2 OAh 2
= +aq Ty, + -1 o —— =—ag —aq-Tin — - T
EYm ag taq - Loyt T A2 Loyt oT ag —aq-djp —az - Ljp
aAh:T -T aAh:Toutz_En2 6Ah:Tout3_]}n3
8a0 out n 6611 2 ’ 6a2 3
and

— 2 2
) o /UM(T N a7 N i1
/ V Ul\ UUL/ IJL\

)2 (A.28)

with the same meaning as in (A.26). The temperature used in the above equation shall be the
nominal heat transfer fluid temperature at the auxiliary heater outlet.

A.6 Alternative method for calculating the uncertainty of net plant efficiency

If the Type B standard uncertainties of plant net electrical power, available solar radiation power
and non-solar power, represented by Ug (Pel’net), UB(Pinsolar,ava“), and Ug (%) are available

as percentages, the Type B standard uncertainty of net plant efficiency can be calculated using
the following equation and (A.9) to obtain sensitivity coefficients.
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2 2 2
Us (2)2 = {% ‘U (P_d)} + {a—n'UB (Rn,solar,avail )} + {ain -Up (K)} (A.29)

a[i)n,solar,avail ns

where
on _ 1 on _ Fol on _ Fhs
8Pe| Pin'SOIar‘ava“*Pr’ls aPi.n‘SOIar’ava” (I)in solar availl D ‘2 6Pns (Pin solar availp ‘2 (A3O)
AN T T s~/ AY 4 v s

The vdlue of independent variables shall follow the guidelines in A.5.1.

Annex|C includes an application example of this alternative method.

A.7 |Calculation of Type B standard uncertainty when redundant instruments
are used

A.71 General

Subclguse 7.3 recommends the use of three (or more)\pyrheliometers for the measurement of
direct $olar irradiance in the solar field, and two RT*100 sensors for the measurement of the
temperature of the heat transfer fluid at the inlet;and outlet of the auxiliary heater. Clayse A.7
explains the calculation of Type B uncertainty for direct solar irradiance measuremerjts and
tempelatures when redundant sensors are_used.

A.7.2 Type B standard uncertainty of temperatures measured with two redundalnt
sensors

When Lsing two PT-100 sensprs.with the same characteristics, installed in the same way and
connegted to the same DAS, they should have the same uncertainty. Therefore, the Type B
standard uncertainty asseciated with the mean value of both measurements is calculgted as
follows:

7_hpT
2
— 2 — 2 2 2
o (AL a0 o[ ()] = [[Lcn (@] o[ Lvam)] -
VY CO11 i [O17 i VLZ | L= i
—\2
2-Ur (T _ _
= B4( 1) z%'UB(ZI)z%'UB(TZ)

A.7.3 Type B standard uncertainty of direct solar irradiance

When using three pyrheliometers with the same characteristics, installed in the same way and
connected to the same DAS, they should have the same uncertainty. Therefore, the Type B
standard uncertainty associated with the mean value is calculated as follows:
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= _ Ep1+ Epp + Ep3
b= 3

- 33—

_ 2 _
I OE, —_— OE,
UB(Eb):\/l:aE_;.UB(EM):l {aE_:z.
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Annex B
(informative)

Example of uncertainty of net efficiency calculated
following the procedure in Clause A.5

B.1 General

This example is from a solar thermal power plant with a solar field of 400 parabolic-trough
collectors, each with 820 m2 of net collection area. The nominal auxiliary heater fluid
tempe"]atures are T;, = 290 °C and T, , = 390 °C. For simplicity, it is assumed that| single

instruments are used to measure the direct solar irradiance and the auxiliary heatern in|et and
outlet femperatures.

During|the acceptance test, the maximum and minimum values in Table B.1 were registered:

Table B.1 — Test values

Maximum Minimum
Net eldctrical power (MW) 55
Direct polar irradiance (W/m?) 1 010
Auxiliafy heater oil mass flow rate (kg/s) 425
Increage in specific enthalpy in the auxiliary heater oil (kJ/kg) 250

Specific enthalpy increase, an, was calculated with the following equation:

Ah = ag '(Tout _En)+a?1'(Tout2 _En2)+a?2'(Tout3 _En3) = (B.1)
= 151271 (Tout — Gi) $0,001275 - (Tou® —Tiy® ) + 161565 x 1077 (T — Tin ) |

The hdat transfer flaid is thermal oil. Density and specific heat polynomials are obtaingd from
the dafa tables sdpplied by the manufacturer.

p(Tin) = by +by - Ty +by - Tiy2 =1075-0,68-T;,, —63x107° - T, 2 (B.2)

Standard uncertainty of density table values, given by the oil supplier, is 1 %. Standard
uncertainties of the polynomial coefficients, found by least squares, are:

Ug(bo)=1 Ug(b)=001 Ug(h)=3x10"°.

Cp(T)=ag +ay-T+ay-T? =1,51271+0,00255 - T + 4,846 95x10™" - T2 (B.3)
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Standard uncertainty of specific heat table values, given by the oil supplier, is 1,2 %. Standard
uncertainties of the polynomial coefficients, found by least squares,

Ug(a0)=1 Ug(a1)=001 Ug(ap)=3x10"°

are:

If uncertainties were limit values in the +U format, the standard uncertainty can be obtained by
dividing the absolute limit value by /3 (rectangular distribution).

B.2

B.2.1

Technical data of instruments and DAS

Measured electrical power

Standd

B.2.2

Tempe
of 0,2

The sepsor has a digital/analogue converter for PT-100ina 0 °C tg 6 000 °C temperaturs

and a

The signal from the field is read by the data acquisition system with analogue input ch

(the si

B.2.3

The al
heater
of the

Conve
functio|
auxilia

B.2.4

B.2.4.1

Direct
band 3

rd uncertainty of the measurement equipment given by the manufacturer is 1¢%.

Temperature

ratures were measured with Class A PT-100 sensors, which have a‘standard uncg
© of measurement, or +0,15 °C.

btandard uncertainty of 0,05 % in this range.

nal is 4 mA to 20 mA) having a standard measufement uncertainty of 0,09 %.

Flow rate

xiliary heater oil flow rate is measured*with an ultrasonic flow meter installed
inlet. According to the instrument data sheet, it has a maximum accuracy error of
eading.

sion of the volumetric flow_rate” to mass flow rate is done by the SCADA based
h that calculates oil density;as a function of temperature, taking the temperature
y heater inlet, which is(located very close to the flow meter.

Direct solar irradiance
General

solar irradiance, £y, is measured with a pyrheliometer with a 280 nmto 4 000 nm s
nd technical specifications showing a calibration constant K of 8,50 W-m-2/mV

rtainty

range

annels

at the
t1,3 %

on the
at the

pectral
with a

standa[d uncertainty of 2 %. The electrical signal, V4, is converted to direct solar irraldiance
by the LEy'= Ve - K relationship

The pyrheliometer is connected by a 10 m long cable to a 16-bit DAS with a 3 pV resolution in

the vol

tage range selected.

The impedance of the reading equipment (DAS + computer) is 2 MQ, which minimizes
measurement dependence on the outside temperature. The pyrheliometer can show accuracy
errors of up to 3,46 W/m2 due to lack of thermal equilibrium in the instrument itself.

After collecting technical information for the uncertainty calculation, Equations (A.13) to (A.18)
are used to obtain the net plant efficiency uncertainty.
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B.2.4.2 Step 1:

Calculate the sensitivities of net plant efficiency to direct solar irradiance, net electrical power,
flow rate and enthalpy increase.

Following guidelines in A.5.1, first the measured range of the independent parameters are
divided into ten equal intervals.

Direct solar irradiance:

[0 — 101], (101 — 202], (202 — 303], (303 — 404], (404 — 505], (505 — 606], (606 — 707], (707
— 808], (808 — 909], (909 — 1010]

Ne

[0 -
[44

Ma
[0 -
297
Inc

[0 1
[20

etectricatpower:

- 5,5], [6,5 - 11], [11 - 16,5], [16,5 — 22], [22 — 27,5], [27,5 — 33], [33 — 38,5],[38,1
—49,5], [49,5 — 55]

5s flow rate of the auxiliary heater oil:

- 42,5], [42,5 — 85], [85 — 127,5], [127,5 — 170], [170 — 212,5], [212,5 — 255],
,9], [297,5 — 340], [340 — 382,5], [382,5 — 425]

rease in specific enthalpy of the auxiliary heater oil

L 25], [25 — 50], [50 — 75], [75 — 100], [100 — 125], [125 — 150], [150 — 175], [175
D — 225], [225 — 250]

The data is then processed to find the interval where the statistical mode is, with the fo

results

The
44

The
intq

statistical mode of measured net electrical power during the test is in the 38,5
MW interval.

statistical mode of direct solar irradian¢e"during the test is in the 707 W/m? to 80§
rval.

The statistical mode of auxiliary heateroil mass flow rate during the test is in the 212

to 2

55 kg/s interval.

The statistical mode of increase in specific enthalpy of the auxiliary heater oil dur

tes

is in the 200 kJ/kg to 225'KJ/kg interval.

After this, the mean value of the independent variables is calculated in these intervals:

Pel
Ey,
m

Ah

- 4125 MWh=4125x10% wW
= 757,5-W/m?2

L 233;75 kgls

=@212,5 kJ/kg =212,5x10° kJ/kg

- 44],

[255 —

L 200],

lowing

MW to

W/m?2

.5 kg/s

ng the
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Sensitivities can now be calculated:

_p.. _ 6 3
ﬂ Fy - Ah _ 41,25x10° -212,5%x10 2:—9,62><1075

0 . 2 -
Ot (N - A By + it Ah) [(400-820-757,5)+(233,75-212,5x103)]

— . ) — 6.
an P, 1 B 41,25x10% .233,75 108482100

- L
OAR (N - A-Ey + i Ah) | (400-820-757,5)+(233,75-212,5x10% |

J— - . - - 6
on _ N-A-P, _ 400-820-41,25%10 _ 1522x10°5
OE, (AI.A.F‘U_Lm'.Ah)Z f!ﬁﬁ-BEG-?E?Ej (233?5.2125 163)2
on 1 1 =3,354%107¢

Ry (N-A-Ey+m-Ah) (400-820-757,5)+(233,75-212,5x10% )

B.2.4.3 Step 2:

Calculate the Type B uncertainties of independent variables.

e Magps flow rate:

Rec¢all Equation (A.23) and instructions in A.5.4.3. Case’b. Mass flow rate is cal¢ulated
usihg the measured volumetric flow rate and the oil dehsity function of temperature.

Frdm (B.2) p(290°C) = 824,817 kg/m3, at the) ‘mominal inlet temperature. S, the
representative volumetric flow rate will be 233,75 kg/s / 824,817 kg/m3 = 0,283 m3/s =
108,80 m3/h.

Sinjce the instrument accuracy is 1,3 %;(the uncertainty associated with the ultjasonic
trapsmitter will be (assuming rectangulandistribution): 1,3/\/5 =0,75% of 1018,80 m3/h =
7,6f1 m3/h.

Forl the DAS channel: 0,09 % of 1.018,80 m3/h = 0,917 m3/h
Therefore, the uncertainty of.the volumetric flow rate is

Ug|(V) =/7.641% +0,9472 = /69,2253 = +7,6958 m> / h

The¢ uncertainty associated with the density is calculated with Equations (A.23) to (A.26),

Ug|(Bo ) =4 DUg (b4) = 0,01, Ug(b2)=3x107°
UBO(;)=o,01-2=0,o1-824,17:8,248 kg/m®

VA2 AN o002 200 o4 L O-Z2
UB1\‘in)_U’UU‘ ZI0 T U TIJ— U, 79O

Ugz (Tin) = 0,0005-600 = 0,3 °C
Ug (i) = 0.0009-290 = 0,26 °C

o]

o
o

P _ _0,68-2.63x105.290 = -1,045, L _1 P _290 P _ 2902 —84100
9Tin by oby b,

Ug (Tin) = \/UB1 (a)2 +Ugyp (ﬂ)2 +Ugs (ﬁ)2 = /0,732 +0,32 + 0,262 = 0,83 °C

— 2
UB(p)=\/[1,045-0,83]2+[8,248]2+[1-1]2+[290-o,o1]2+[841oo-3x10*5] - 9,188 kg/m®
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And finally,

a_n? __ P 824,817 0,229
oV 3600 3600

om v _1018,80 _ 0,283

2 3600 3600

Ug () ~ /[0,229-7,6958]2 +[0,283-9,188]7 = 3,142 kg/s

Enthalpy increase

Usi

0/

o7}
OA

o7
OA

oa
OA

TS S [

\/1

ut

pp Tou —Tn2 3902 — 2902

ng (A.27) and (A.28) to introduce technical data:

ag +ag - Toys + ap - Toyy? =1,51271+0,00255 - 390 + 4,84695 x 10~/ -3902 = 2

= —ag —aqy-Tp —ay - Ty = —1,51271—-0,00255 - 290 — 4,84695 x 105" - 2902 = -2

= Tput — Ty = 390 — 290 =100

oql
OA

T — T2 390° —290°

= 34000
2 2

=11643333,33

581

293

Oajp 3 2
Ug|(Tout) = Us (%in) = 0,83 °C
Ugh (Ah)=0,012-212,5x107° = 25507d/kg
Ug|(a0) =0,00874, Ug(ar)=8,696x10"°, Ug(ap)=18681x10""
And finally
_ |[25810:83] +[-2,293-0,83]" +
Ug|(an) =

Dir

2
+[2260]” +[100-0,00874] +| 34000 8,696 x10° | +[ 11643333,33 -1

=5379,7 J/kg

pct.Solar irradiance

Using (A.20) to introduce technical data:

2
8681 ><10_7:|

Taking into account a 2 % uncertainty in the calibration constant, a 3 yV resolution for a K
of 8,50 W-m2/mV, and a maximum accuracy of 3,46.

Ug+(Ep)=0,02-757,5 = 15,5 W/m?

Ug2 (Ep ) =0,003-8,5 = 0,0255 W/m?

3,46

Ugs (Eb) 5 =2 W/m?

Ug (Bp) = V15,157 +0,0552 + 22 = 15,28 W/m?
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o Net electrical power
According to the technical data:

Ug (Py) =0,01-41,25x10° = 41,25x10* W

B.2.4.4 Step 3:

Calculation of Type B uncertainty of net plant efficiency.

Using Equation (A.14) and the values calculated previously:

A

Us (1] =[9,862x10-5 -3,142}2 +[1O,8><10_8 -5357}2 +[‘|5,22><10_5 -15,2}2 +[3,354><10_9 : 412500}2 — 76,96 x10"

Ug (n) sao70, = 000277

The uncertainty found has a confidence level of 68,27 %.

According to Table 3, for a confidence level of 95,45 %, the above value shall be multiplied by 2:

Ug (n) 05,450, ~ %0055
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Example of uncertainty of net efficiency calculated following

the alternative procedure described in Clause A.6

C.1 General

For this example, the maximum and minimum values in Table C.1 are assumed.

Table C.1 — Test values

Maximum Minimum
Net elgctrical power (MW) 55 0
Availablle solar radiation power (MW) 280 0
Non-sqlar power (MW) 72 0

And thg following Type B uncertainties are known as percentagées:

e Type B uncertainty of the net plant electrical power: 1/%

e Type B uncertainty of the available solar radiationgower: 2 %

o Type B uncertainty of the non-solar power: 3,8 %
C.2 (Step 1:

Calculation of the sensitivities of net plant-efficiency

Follow|ng guidelines in A.5.1, first.the measured range of the independent parametégrs are

divided into ten equal intervals.

Nef electrical potential:

[0 +5,5], [6,56—-11],{N\+ - 16,5], [16,5 — 22], [22 — 27,5], [27,5 — 33], [33 — 38,5], [38,5 — 44],

[44]|- 49,5], [49,5 < 55]
Available solarradiation power:

[0 + 28], [28 +'56], [56 — 84], [84 — 112], [112 — 140], [140 — 168], [168 — 196], [196 1 224],

[224 — 252F; [252 — 280]
Non-Solar power:

[0 = 7,21, 17,2 = 14,4, [14,4 — 21,61, [21,6 — 28,8], [28,8 — 361, [36 — 43,2, [43,2 - 50,4],

[50,4 — 57,6], [57,6 — 64,8], [64,8 — 72]

The data is then processed to find the interval where the statistical mode is, with the following

results:

The statistical mode of net electrical power measured during the test is in the 38,5 MW to

44 MW interval.

The statistical mode of available solar radiation power measured during the test is in the

196 MW to 224 MW interval.

The statistical mode of non-solar power measured during the test is in the: 36 MW to

43,4 MW interval.
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After this, the mean value of the independent variables is calculated in these intervals:

Py = 4125 MW =41,25x10°% W
Bn solar,avail = 210MW =210x10° W
Py =39,7 MW =39,7x10% w

Sensitivities can now be calculated:

1 1 4

O— = 5 ~ = 40,048054 <10

OF} P|n,solar,avaiI+PnS 210x10° +39,7 x10
6
P o =- fel > =— 4125x10 > =—6,61586X10"f
in.solar.avail (Pin,solar,avaiI+Pns ) (21 0x1 06 +39,7 x1 06 )
6

o __ Fhs __ 39,7x10 ~_6,36726210°10

ORis 2

(Bn.solar.avai 7 )2 (210%10° +39,7x10°)

C.3 |[Step 2:

Calculate the Type B uncertainties of independent variables.
Ug (R) =4125x10°.0,01=412,5x10°

Ug (R solar,avail ) = 210x10° -0,02 = 4,2 10°
Rl)=39,7x10°.0,038 = 15086 x10°

C.4 [Step 3:

Calculate the Type B uncertainty of the net plant efficiency.

Using Equation (A.29)-and the values calculated previously:

) N 2 o
Us (Z)g = {aaTZI U (Pel )} + {6—7] -Up (Rn,solar,avail ):l + L’;ZS "Us (Pns )} =

aj'i)n,solar,avail

2 2 2
=[40,048054><10_10-412.5><103] +[—6,61586x10_10-4,2x106J +[—6,36726x10—1°-1,5086x106] -

=114x107°
Us (1) ‘68,27% -0,00338

The uncertainty found has a confidence level of 68,27 %.

According to Table 3, for a confidence level of 95,45 %, the above value shall be multiplied by 2:

Us ('_7) ‘95,45% =0.0068
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INTRODUCTION

Les centrales électriques solaires thermodynamiques sont des centrales de production
d’électricité qui utilisent le rayonnement solaire pour chauffer un fluide a haute température. Ce
fluide transfére généralement sa chaleur a I'eau pour produire de la vapeur surchauffée, qui est
détendue dans un générateur a turbine pour transformer I’énergie thermique d’abord en énergie
mécanique et enfin en électricité. Ces centrales utilisent des capteurs solaires pour concentrer
le rayonnement solaire, et elles sont classées en fonction de la technologie de concentration,
y compris, entre autres, le capteur cylindro-parabolique (PTC — parabolic-trough collector), la
centrale solaire a tour (CRC — central receiver collector) également appelée tour solaire et le

capteu

r linéaire a lentille de Fresnel (LFC — linear Fresnel collector).

Les cgntrales électriques solaires thermodynamiques sont constituées d’'un champ
interconnecté a un bloc d’alimentation, mais elles comprennent parfois également une
d’énerg@ie non solaire et un systéme de stockage thermique qui permettent-la’ production

d’élect
la tech
de cap

Ficité dans des conditions de rayonnement solaire réduit ou nul (voir la Figure 1)

solaire
source

Selon

hologie de concentration, le champ solaire peut étre constitué d’'un ensemble de rangées
teurs cylindro-paraboliques, de rangées de capteurs linéaires adentille de Fregnel ou

d’'un epsemble d’héliostats avec une centrale solaire située dans unetour. Tous ces systémes

suivenf le soleil et captent I'énergie qu’il projette sous forme de rayennément direct.
Il convjent que les performances de la centrale soient démontrées ou vérifiées dans |g cadre
du profpessus de mise en service et de réception, pour toutes les configurations approuvées
par les| parties concernées.
Sourcennon
solaire

Figy

7

Champ Bloc
solaire d’alimentation

Systéme de stockage

Rayonnement
solaire

IEC

re 1 — Flux énergétiques dans une centrale électrique solaire thermodynam

que

La complexité etdasdurée des essais de réception de performance dépendent de I'objectif de

ces espais. Il existe plusieurs types différents d’essais.

e Esgais Courts quasi stationnaires: L’objectif de ces essais est de vérifier les caractéristiques
et lesdonctionnalités des systemes de la centrale électrique (champ solaire, systgme de
sto ) Y ) . . 2 . i),

Essais de courte durée (au moins 24 h): L’objectif de ces essais est de vérifier la
performance de la centrale électrique pendant une courte durée (généralement associée
aux essais de réception provisoire de la centrale).

Essais de longue durée (au moins 365 jours): L’objectif de ces essais est de vérifier ou de
valider la production et les consommations auxiliaires annuelles de la centrale (électricité
et source d’énergie non solaire). (Ces essais sont généralement associés a la réception
finale de la centrale).

Essais de capacité de répartition: L’objectif de ces essais est de vérifier la capacité de la
centrale électrique solaire thermodynamique a répondre aux signaux de l'opérateur du
réseau, quelles que soient les conditions météorologiques.

Essais de durabilité et d’intégrité: L’objectif de ces essais est de vérifier 'intégrité et de
valider la durabilité de I'équipement.
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Le présent document se concentre sur les essais de réception de la centrale électrique
compléte et définit les procédures de mesure pour les essais de rendement de courte et de
longue durées.
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CENTRALES ELECTRIQUES SOLAIRES THERMODYNAMIQUES -

Partie 1-5: Code d’essai de performance pour centrales électriques
solaires thermodynamiques

1 Domaine d’application

L’objectif du présent document est de fournir des procédures et des lignes directrices pour
effectuer des essais de réception des centrales électriques solaires thermodynamiques, de
toute |technologie de concentration, avec le niveau d’incertitude indiqué 'dgns le
Guide |SO/IEC 98-3.

Le prégent document établit les mesurages, I'instrumentation et les techniques exigés pour
déternmliner les parametres de performance suivants pour une période donnée:
e éngrgie de rayonnement solaire disponible,

e corlsommations électriques de la centrale,

e production nette d’électricité,

e éngrgie non solaire,

e rendement net de la centrale.

D’autrgs paramétres qui caractérisent les fonctionnalités d’un systéme de centrale élegtrique

solaire| thermodynamique ne sont pas traités dans le présent document, mais font|I'objet
d’autrgs normes complémentaires.

Le présent document spécifie les caractéristiques d’un outil de calcul qui sert de référenge pour
la production d’électricité prévue dans la\periode d’essai et sous I’éclairement solaire en[temps
réel, e{ compte tenu d’autres données_météorologiques.

Le présent document s’appliqueraux centrales électriques solaires thermodynamiques dg toute
i utilisent toute technolegie de concentration, avec lesquelles le soleil est la principale
source| d’énergie et tous les éléments et systémes fonctionnent. De telles centrales peuvent
llement disposef de sources d’énergie non solaire, telles que le gaz naturel ou dfautres

Le prépent document s’applique aux essais de réception dans de telles centrales, ainsi que
dans tut autre-scénario dans lequel leurs performances doivent étre connues. Les essais de
réception permettent de vérifier une mesure de performance contractuelle et d’établir des
ent, le
propri coRSHH tH H naftre
ces fonctionnalités sont appelés "parties concernées”.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60044-7, Transformateurs de mesure — Partie 7: Transformateurs de tension électroniques

IEC 60044-8, Instrument transformers — Part 8: Electronic current transformers (disponible en
anglais seulement)
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IEC TS 62862-1-1, Solar thermal electric plants — Part 1-1:Terminology (disponible en anglais
seulement)

Guide ISO/IEC 98-3, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I’expression de l'incertitude
de mesure (GUM:1995)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de I'lEC TS 62862-1-1
s’appliquent.

L’'ISO Jat I’IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre\utilisées

en normalisation, consultables aux adresses suivantes:
e |EQ Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/
e |SQ Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.arg/obp
4 Symboles
Les symboles et unités utilisés dans le présent document sont\pfésentés dans le Tablegu 1.
Tableau 1 — Symboles et Unités
Symbole Description Unitép
Aot Surface de collecte nette m?
Cp Capacité thermique massique JI(kg-K)
E, Eclairement solaire nopmal direct énergétique W/m?2
E gl net Electricité nette produite et distribuée au réseau kWh
E. g Energie thermique fournie par des combustibles fossiles et/ou kWh
d’autres énergies non solaires
h Enthalpie-spécifique J/kg
Débit{'massique kg/s
Neol Nombre d’éléments simples en fonctionnement dans le -
champ solaire: capteurs cylindro-paraboliques, capteurs a
lentille de Fresnel ou héliostats
P Puissance kw
Patm Pression atmosphérique Pa
RH Humidité relative %
t Temps h
T Température °C
Ug Incertitude de type B
v Vitesse du vent m/s
vV Débit volumique m3/s
Symboles grecs
A Différence ou variation -
Tolant et Rendement net de la centrale %
p Masse volumique kg/m?3
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Symbole Description Unités
T Durée d’essai s
Indices
accum valeur cumulée
atm atmosphérique
aux cbté haute tension du transformateur auxiliaire
avail disponible dans la superficie d’entrée du champ solaire de la
centrale
con consommation
el électricite
gross aux bornes du générateur
HTF fluide caloporteur
i,J intervalle de temps, index
in, out entrée, sortie
net valeur nette
ns Non solaire
plant lié a la centrale électrique
solar rayonnement solaire
startup) cbté haute tension du transformateurdde démarrage
tr transformateur
trloss pertes du transformateur
util utile
0, end temps initial et final

5 Référence de performance's

5.1 Fxigences

Selon |e présent document, la vérification des performances d’une centrale électrique [solaire
thermgdynamique.exige:

a) L'’utilisation d'un modéle de simulation de centrale électrique, ci-aprés "modgle de
simulation™; pour générer des valeurs de référence a partir des conditions d’entré¢ et de
pérnimeétre d’essai existantes lors de la réalisation d’'un essai.

tian

b) Une—definitien—de—ta atien; on—taguelle les
mesurages doivent étre comparés a la référence compte tenu des incertitudes.

nrocadure—de varific clact A dira 1o mAthada cal
proceoure—atc—ver oot oo etTHoae—St

Le paragraphe 5.2 définit le modéle de simulation, tandis que la procédure de vérification est
définie au 8.8.

5.2 Modeéle de simulation

Le présent document établit que le modeéle de simulation de la centrale électrique solaire
soumise a I’essai et de ses systémes constitue un élément essentiel du processus de réception.
Le modéle de simulation a utiliser doit faire I'objet d’un accord entre les parties concernées et
sa validation doit étre documentée. Il est recommandé que le modele de simulation satisfasse
au moins aux exigences eénumeérées dans le présent Article 5.
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En raison de l'importance des phénoménes d’inertie et transitoires lors des essais de
performance, le modéle de simulation doit étre dynamique, ou au moins prendre en
considération les phénoménes d’inertie du champ solaire, pour pouvoir calculer les indicateurs
de performance de référence, comme la puissance électrique ou le rendement de la centrale,
pour les conditions du périmétre d’essai.

Pour les essais de rendement de courte et de longue durées, le modéle de simulation comprend
communément les éléments d’entrée et de sortie suivants (voir la Figure 2):

Spécifications d’entrée:

emplacement de la centrale électrique (latitude et longitude géographiques);

Speécifications de sortie:

dates et heures de debut et de Tin des essails;

date et heure, éclairement direct perpendiculaire du soleil et autres~.con
météorologiques pendant les essais (température, vitesse du veént;” pi
atmosphérique, humidité relative et, si le modéle de simulation le nécessite, di
du vent), enregistrés a des intervalles de temps qui ne dépassent pas 10
moyennés comme cela est spécifié au 8.6;

modes de fonctionnement de la centrale pendant les essais;
disponibilité du champ solaire et de la centrale électrique pendant les essais;
réflectance des miroirs dans le champ solaire dans la durée;
conditions de démarrage du systéme de stockage thermique;

conditions de démarrage de la centrale électrique au début des essais (ty
démarrage);

consommation d’énergie non solaire pendantyles essais.

énergie de rayonnement solaire dispanible;
production nette d’électricité (dansdes conditions aux limites d’essai);
consommation électrique auxiligire;

consommation d’électricité-importée du réseau.

Conditjons météorologiques

ditions
ession
rection
min et

pe de

- Eclgirement solaire direct,énergétique
» Ten|pérature
+ Vitepse du vent
«  Hunpidité relative
» Pregsion atmosphérique
Modéle de Valeurs de performance
simulation de « Energie de rayonnement

Consolnmation d’énergie non solaire
L

la centrale solaire disponible
>| »__Production nette d’électricité
» Consommation électrique auxi

Mode de fonctionnement

« Consommation d’électricité

importée du réseau

Conditions aux limites supplémentaires

liaire

JU U

Disponibilité du champ solaire et de
la centrale électrique ﬁ

Réflectance des miroirs dans la durée
Conditions de démarrage du systéme
de stockage thermique

Démarrage

« Emplacement de la centrale
(altitude et longitude)
« Enregistrements date-heure

Figure 2 — Eléments d’entrée et de sortie exigés du modeéle de simulation

IEC
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Le modeéle de simulation utilisé dans le processus de réception doit étre préalablement validé
et approuvé par les parties concernées. Il est recommandé que la validation du modéle de
simulation comprenne les éléments suivants:

6

6.1

Vérification que le modéle de simulation reproduit les valeurs de performance nominales
dans les conditions de référence (c’est-a-dire les conditions du point de conception).

Cohérence dans la prédiction des valeurs de performance dans des conditions autres que
celles de référence, qui indique que toute variation des paramétres d’entrée signifie la
conformité des tendances de sortie avec ces variations.

Lignes directrices générales pour les essais

énéralités

L’Article 6 fournit les instructions générales pour effectuer des essais de performarice ppur les
centrales électriques solaires thermodynamiques, avec les étapes exigées pour les plpnifier,

les

6.2

préparer et les exécuter.

Procédure d’essai

La pro¢édure d’essai est un document détaillé du plan d’essai, qui'doit étre préparé et approuvé

au

prdalable par les parties concernées. Ce document dé base doit inclure toutes les

informttions détaillées pour la préparation et la réalisation d/un essai, ainsi que la méthpde de

réalisa

Il est recommandé que ce document comprenne au-moins les éléments suivants:

1)
2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)
9)

ion des calculs et de consignation des résultats.

Objet de I’essai, avec indication de la durée prévue.

Caractéristiques a vérifier, ainsi que leurs\waleurs garanties et leurs marges d’inceftitude,
le gas échéant.

Conditions aux limites d’essai, qui identifient les flux d’entrée et de sortie et les pojnts de
mepure.

Plan d’essai de base.

Description des activités\.a effectuer pendant la préparation de l'essai, tellgs que
I’éthlonnage et la vérification de I'appareil de mesure, la formation du personnel qui participe
a I'pssai, 'examen et\le nettoyage de I'appareil, et la réalisation d’un essai préliminaire si
ce type d’essai a @té approuvé. L’instrumentation qui doit étre utilisée pendant les|essais
doit satisfaire atx-spécifications définies a I’Article 7. Tous les appareils de mesure, a la
foid les instrOments permanents et temporaires, nécessaires pour I'essai, doivent étre
vérffiés, examinés et réglés avant de commencer l'essai.

Description des activités a effectuer pendant I’essai, telles que la vérification des con(ditions
négessaires pour démarrer, interrompre, suspendre ou terminer I'essai, les conditipns de

for- Hoannaman loac oiluctamantc adeaic avant At nandant DUacoat At lac inafare \atlons
o e C oo St meTrto—a b o—avart— Cr—ptrtart— T Cooann— Tt 1Co— ot

détaillées concernant I’enregistrement des données. Les conditions d’essai ne doivent a
aucun moment dépasser les limites maximales des appareils concernés, fixées par leurs
fournisseurs, ni celles des procédures normales d’exploitation de la centrale.

Description des conditions de fonctionnement de la centrale, y compris les appareils
principaux et auxiliaires qui affectent les résultats d’essai.

Procédure de détermination du facteur de propreté du champ solaire.

Liste des instruments de la centrale et des appareils de mesure, y compris I'étiquette, la
description, I’étalonnage, I’emplacement, le nombre, le type, I'incertitude (exactitude) et les
principales données techniques.

10) Certificats d’étalonnage des instruments énumérés.

11) Analyse préalable des incertitudes, qui établit les incertitudes estimées par des procédures

non statistiques.
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12) Méthodologie pour déterminer les variables météorologiques, telles que le rayonnement
normal direct, la vitesse du vent, la pression atmosphérique, la température ambiante et
’humidité relative.

13) Méthodes d’échantillonnage pour le fluide caloporteur, le support de stockage ou les
sources d’énergie non solaire, le cas échéant. Indication de la préparation, de la fréquence
d’échantillonnage, des paramétres a déterminer et des méthodes d’analyse.

14) Identification du laboratoire d’analyse du fluide caloporteur et du support de stockage ou de
la source d’énergie non solaire, le cas échéant.

15) Tableaux de propriétés thermophysiques du fluide caloporteur, du support de stockage ou
de la source d’énergie non solaire, le cas échéant.

16 Fovmn+ dapnroagictramant ot da caomaminiaatian Aac dannAnc At A
oG e e grou et o ot~ C oMo CaotroTT Ot oo oot

17) Prdcédures de moyennage et de validation des données pour les mesurages redondants.

18) Critéres de vérification et de rejet des données. Procédure de résolution des|defaillances
du [systéme d’acquisition de données (DAS — data acquisition system) qui génergnt des
lactines dans les enregistrements, avec des criteres pour compléter ou supprimer ces
périodes.

19) Prdcédure de distribution des données. Les données mesurées doivent étre stockées dans
deq fichiers de données électroniques qui doivent étre mis a‘la“disposition des parties
corjcernées. Les valeurs traitées et les calculs dérivés dée_tes données doivent étre
présentés dans des fichiers différents des fichiers d’originé/Les rapports finaux sur les
réspltats doivent inclure les fichiers de données d’origine-

20) Référence spécifique et description du modele de simulation utilisé pour obtenir les gritéres
de réception. Cette procédure doit inclure des limites-d’écart acceptables entre les valeurs
mepurées et calculées a I'aide du modéle de simulation, compte tenu des incertitudgs.

21)Prdcédure de détermination de I'effet de la dégradation des composants de la centrale, le
caq échéant.

22)Prdcédure de vérification des performangces de la centrale.

Si les parties concernées le jugent opportun, I'un des éléments ci-dessus peut étre exclp.

6.3 | ignes directrices pour.chaque type d’essai
6.3.1 Généralités

Des lignes directrices pour deux types d’essais de performances sont spécifiées dans le cadre
du domaine d’application du présent document: il s’agit d’essais de courte durée (au| moins
24 h) dt d’essais delongue durée (au moins 365 jours). La durée spécifique, approuvée jpar les
parties), doit étreindiquée dans la procédure d’essai.

Pour Igs essais de courte durée, il est recommandé de maintenir le stockage thermique jinactif.
Toutefpis/dans les cas ou l'utilisation du systéme de stockage thermique, le cas échégnt, est
nécessaire—the—procedure—doitetre—envisagéepour—vérifierta—chargetdécharge—eompiete du
systéme pendant la période d’essai; par exemple, enregistrement des températures et des
niveaux initiaux et finaux.

Pour les essais de longue durée, 'influence sur le rendement calculé de la différence entre les
conditions initiales et finales de stockage thermique est négligeable.

6.3.2 Essais de courte durée

Les essais de courte durée ont pour objet de vérifier les performances de la centrale pendant
au moins 24 h. Les parametres de fonctionnement exigés pour la réception de la centrale
électrique solaire thermodynamique compléte lors de ces essais sont I'énergie de rayonnement
solaire disponible, la production nette d’électricité, la consommation d’électricité, la
consommation d’énergie non solaire et le rendement net.
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Il est recommandé de réaliser un essai préalable de courte durée, par exemple pendant
quelques heures avant de commencer I'essai de courte durée, afin de vérifier que la centrale
remplit les conditions pour démarrer I'essai et que I'appareil de mesure et le DAS fonctionnent
correctement. L’essai préalable permet également d’analyser si des ajustements du systéme
sont nécessaires avant de commencer I’essai de réception de performance de la centrale. Les
spécifications relatives a I’essai préalable doivent étre stipulées dans la procédure d’essai.

Les essais de courte durée doivent durer au moins 24 h pour permettre I'évaluation de la
centrale, compte tenu de tous les sous-systémes et modes de fonctionnement dans lesquels
les performances de la centrale doivent étre vérifiées. Si la centrale électrique solaire
thermodynamique comporte un systéme de stockage thermique, la durée de l'essai de
vérification du rendement global de la centrale doit étre suffisamment longue pour inclure le
procespus complet de charge/décharge du début a la fin de I’essai.

Pour Igs essais de performance de courte durée, les parties concernées doivenf convepir des
conditipns dans lesquelles les essais doivent étre réalisés et les définir dang la progédure
d’essal. Il est proposé de répéter I'essai au moins trois fois pour réduire les incertitudes|.

Tous les instruments utilisés doivent étre vérifiés avant I'essai. AprésCl'essai, il convient de
soumeftre a une contre-vérification les instruments présumés présenter des anomalies. Le
résultat de ces vérifications doit étre consigné dans un rapporf Qui comprend égalemgnt les
certificats d’étalonnage. Ces rapports doivent étre distribués aux parties.

Il est fecommandé d’homogénéiser la température du<fluide caloporteur dans la cgentrale
électrique solaire thermodynamique avant de commeneer/I'essai.

Les espais de courte durée doivent étre réalisés par temps clair et avec un éclairement direct
perpendiculaire du soleil maximal de 700 W/m%’ou plus pendant au moins 4 h. L’expiession
"tempg clair" désigne une journée au cours de laquelle les éventuels transitoifes de
rayonnement solaire ne dépassent pas 5% des heures d’ensoleillement. Un transitoire de
rayonnement solaire signifie un intervalle’de temps qui ne dépasse pas 30 min, au cours duquel
le rayopnement solaire est considérablement réduit en raison des nuages, avec enregistfement
d’un infdice de clarté inférieur a 0,5 pour la période a I’étude. L’indice de clarté est défini comme
le quotient de I’éclairement horizontal global et du produit de I'éclairement solaire extraterrestre
énergdtique par le cosinus de la distance zénithale du soleil (conformément a I'|SO 9488). Dans
les caq pour lesquels les conditions météorologiques sur le site rendent tres difficile I’'obfention
de ces| conditions, les parties concernées peuvent convenir d’autres critéres qui doivent étre
définis|dans la procédure/d’essai.

Il est fecommande-d’effectuer I'essai lorsqu’il n’est pas nécessaire d’utiliser des systemes
antigel[pour le(fluide caloporteur ou le fluide de stockage.

Les éléments d’entrée et de sortie exigés du modéle de simulation sont définis au 5.2.

6.3.3 Essais de longue durée

Les essais de longue durée (au moins 365 jours) évaluent les performances de la centrale en
fonctionnement normal soumis a des conditions techniques, météorologiques et
d’approvisionnement en électricité variables selon les saisons. Un essai de longue durée donne
une image fidéle des performances réelles de la centrale. Bien que la durée habituelle de cet
essai soit d’'une année compléte, la procédure d’essai doit spécifier s’il est continu ou s’il peut
étre temporairement suspendu. Les conditions de fonctionnement anormales ou les activités
de maintenance inhabituelles doivent étre identifiées, évaluées et documentées.

Les parametres de fonctionnement exigés pour la réception ou la vérification des performances
de la centrale électrique solaire thermodynamique lors de ces essais sont I'énergie de
rayonnement solaire disponible, la production nette d’électricité, la consommation d’électricité,
la consommation d’énergie non solaire et le rendement net.
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Tous les instruments utilisés doivent étre vérifiés avant de commencer I’essai et réguliérement
pendant I'essai, en particulier ceux dont un comportement anormal est présumé. Le résultat de
ces vérifications doit étre consigné dans un rapport qui comprend également les certificats
d’étalonnage. Ces rapports doivent étre distribués aux parties.

Le systéme de stockage thermique doit étre considéré comme un sous-systéme intermédiaire
de transfert de chaleur, et il n’est donc pas nécessaire de mesurer des variables spécifiques
de ce sous-systéme lors des essais.

Les éléments d’entrée et de sortie exigés du modéle de simulation sont définis au 5.2.

6.4 Perimetre dessai

Le périmetre d’essai est défini comme les limites qui entourent la centrale électrique, solpire au
niveau|desquelles les flux énergétiques d’entrée et de sortie doivent étre mesurés pour cflculer
les pernformances de la centrale. Il n’est pas nécessaire de déterminer les flux'énergétiques a
I'intérigur du périmétre sauf s’ils permettent de vérifier les conditions de_fonctionnement ou
d’évalyer les performances du sous-systéme.

Le périmétre d’essai est spécifique a chaque centrale et doit étre(défini dans la progédure
d’essal. La Figure 3 représente un schéma générique du périmetre d’essai pour une centrale
électrique solaire thermodynamique, avec un combustible fossile comme source d’énergie
non sojaire et un systéme de stockage thermique. L’Article)7 fournit des informatiorls plus
détaill¢es sur les mesurages a effectuer et sur la méthodé€ a utiliser.

I [o]

EnVironnement |r _l |
Patn Tatm: AR, v = |dctricité
| ; Turbine a EAeiE
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stockage | “e| net
| A
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Débit, température T |
, p o-lo— I
Recha_;ltfeur Energie | _(myTr, Tin
auxiligjre  |non solaireI I
Ens .Température [
1
T, |
|
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Figure 3 — Perimetre d’essal generique et flux energetiques

L'’énergie recue par les centrales électriques solaires thermodynamiques provient
principalement du soleil (source d’énergie primaire), mais aussi de combustibles fossiles ou
d’autres énergies renouvelables (énergie non solaire). La production nette d’électricité est la
variable de production de la centrale. Les systémes de stockage thermique se situent a
I'intérieur du périmétre d’essai, et ne sont donc pas considérés comme des sources d’énergie
d’entrée/sortie. La vérification de l'efficacité du champ solaire et les caractéristiques du
systéme de stockage thermique ne relévent pas du domaine d’application du présent document.
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7 Instruments et méthodes de mesure

7.1 Généralités

L’Article 7 décrit les instruments et les procédures d’essai nécessaires pour obtenir le niveau
d’exactitude exigé pour I'évaluation des performances de la centrale électrique solaire,
y compris les types de mesurages a réaliser, la méthode a utiliser et la spécification des
instruments.

7.2 Exigences générales

La centrale doit comporter un systéme automatique d’acquisition de données (DAS) pour
enregistrer et stocker les mesurages simultanés.

Des ingtruments de traitement, des instruments portables et des capteurs alternatifs peuvent
étre ut|lisés dans I'essai, s’ils sont conformes aux spécifications approuvées pdrles parties.

Tous Igs instruments utilisés dans I'essai doivent avoir un certificat d’étalonnage de moips d’un
an auJébut dudit essai. Lors des essais de longue durée, les instruments doivent étre yérifiés
réguliérement, avec réétalonnage des instruments dont le dysfonctionnement est présumé.

La contribution des incertitudes des instruments individuels “a” I'incertitude du résultat est
calculge selon I’Annexe A.

Lorsqule plusieurs capteurs sont utilisés pour mesurer 0’ moyenner une seule amplitude, tous
doiven} satisfaire aux exigences. La moyenne doit\éire définie dans la procédure d’epsai et
I'incertjtude calculée selon I’Annexe A.

7.3 Mesurages exigés
7.3.1 Eclairement direct perpendiculaire du soleil

Le synjbole utilisé est E, en unités de W/m2.

Parmi Jes différents appareils“existants pour mesurer I’éclairement direct perpendiculgire du
soleil, jl est recommandé.diutiliser les pyrhéliométres en raison de leur exactitude et de leur
fiabilitd. L’étendue de( mesure type des pyrhéliométres est comprise entre 0 W/m2 et
1 500 YW/mZ2 avec upe-exactitude de +1 %, avec une incertitude maximale de type B de|l’ordre
de +20| W/m?Z.

Les pyfhéliométres doivent satisfaire aux spécifications suivantes:

e angle‘dé vision du pyrhéliométre: 6° au maximum;

e transducteur thermoélectrique;

e le spectre de mesure du transducteur doit inclure I’étendue comprise entre 280 nm et
4 000 nm.

Toute erreur associée au systéme de suivi ne doit pas étre supérieure a +0,5°. Il est
recommandé d’utiliser un capteur suiveur solaire relié au systéme de suivi. L’utilisation de
pyrhéliométres de classe A est recommandée comme cela est spécifié dans I'I|SO 9060:2018,
Tableau 2.

Pour obtenir une valeur représentative de I'’éclairement direct perpendiculaire du soleil moyen,

le nombre minimal de pyrhéliométres, répartis sur le champ solaire, doit étre de 3 tous les 2 km?
de surface.
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Les pyrhéliométres doivent étre installés loin des sources de fumée ou de vapeur (tour de
refroidissement, chauffage d'appoint, etc.) pour éviter toute influence indésirable sur les
mesurages.

Lors des essais, les capteurs doivent étre nettoyés quotidiennement et leur bon pointage vérifié.
Le nettoyage des capteurs et les contrbles de pointage ne doivent pas affecter le mesurage du
rayonnement pendant plus de 1 min. Sinon, les essais doivent étre réalisés en I'absence de
rayonnement solaire direct ou aprés avoir remplacé le capteur concerné.

Dans tous les cas, les capteurs doivent étre nettoyés et le pointage vérifié chaque fois qu'une
différence, entre les mesurages cumulés quotidiens des capteurs existants dans des conditions
de ciel j = < i iffe i - 2rification, les
instrunpents concernés doivent étre réétalonnés ou remplacés. Les valeurs anormale$ygoivent
étre refusées.

L’exprg¢ssion suivante est une vérification que chaque paire de pyrhéliométres-doit regpecter
avant lfessai pour éviter les incohérences.

Ey,; et|Ey sont les valeurs fournies par une paire de pyfhéliometres, et Ug(Ey,) et Ug (Ey)

sont lgurs incertitudes élargies de type B. Cette vérification des pyrhéliométres dqit étre
réaliséE par temps clair avec une tres faible atténuation atmosphérique (c’est-a-dire ung¢ plage
de visipilité de 20 km ou plus) pour assurer que les écarts éventuels ne sont pas dusl a une
répartifion inégale des aérosols sur le site, du” champ solaire sur lequel sont installés les
pyrhéliométres.

Si les différents pyrhéliometres utilisés sont du méme modele, sont tous installés de lajméme
facon, |et ont été étalonnés avec lexméme élément de référence, l'incertitude de type B du
mesurage final (identifiée comme-la moyenne arithmétique des données fournies par tous les
pyrhéliométres) peut par hypothése étre considérée comme identique a celle identifiée gour un
seul pyrhéliométre.

7.3.2 Débit du fluide-caloporteur

Le symbole utilisé,est myrg en unités de kg/s.

Le déhit du fluide caloporteur a travers le chauffage d'appoint est mesuré pour calduler la
consompmation d’énergie non solaire. Le débit peut étre mesuré a l'aide de différentg types
d’appakeils- _dahitme . . s . : . . ) ou 3
effet Coriolis. Les parties concernées doivent s’accorder sur le type de débitmétre a installer,
a condition que l'incertitude de type B soit inférieure a 1,5 % pour la plage de fonctionnement
en température.

Bien que le débitmétre puisse étre installé a I'entrée ou a la sortie du chauffage d'appoint,
I'installation du cbété froid est préférable en raison de considérations d’étalonnage. Une
attention particuliére doit étre portée au respect des longueurs rectilignes amont et aval exigées.

Dans le cas d’un débitmeétre volumétrique, le débit massique est calculé au moyen de la masse
volumique spécifiée dans les tableaux de propriétés en fonction de la température. Ainsi, le
débitmétre doit fonctionner avec une sonde de température installée le plus prés possible.
L’incertitude de type B associée au calcul de la masse volumique doit étre prise en compte
comme cela est décrit a ’Annexe A.
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7.3.3 Températures

Le symbole utilisé est 7" en unités de °C.

Les températures d’entrée et de sortie du chauffage d'appoint sont mesurées pour déterminer
la consommation d’énergie non solaire. Des sondes de température PT-100 de classe A,
DIN 1/3 (ou d’un niveau supérieur) avec connexion a quatre fils doivent étre utilisées. Chaque
température doit étre mesurée avec deux sondes distantes de 1 m au maximum. Les sondes
doivent étre placées dans des puits thermométriques dont le diamétre de pénétration dans la
conduite est compris entre 0.25 et 0.5, avec un bon contact thermique entre la sonde et la paroi
interne du puits thermométrique.

L’absehce d’incohérences entre deux instrumenis redondants doit éire vérifiee avant]l’essai
avec I'expression suivante:

7T,
Vs (1) P +[Us ()

T, et|T, sont les valeurs des instruments redondants. Ug(Tj) ‘ét” Ug(T;) son{ leurs

<2

12| =

incertitudes types de type B.

La température ambiante doit étre mesurée dans un emplacement représentatif de I’ensemble
de la ¢entrale. La sonde doit étre protégée contre les sources de chaleur a proximitg et le
rayonnement solaire direct. Un soin particulier doit étre pris pour éviter les courants d’airf chaud
provoqués par les émissions de gaz ou de vapeur qui pfoviennent des équipements a proximité.

La température ambiante peut étre mesurée a l'aiderde plusieurs instruments distribuég par la
centrale. Dans ce cas, la valeur représentative doit étre la moyenne arithmétique et I'incgrtitude
de typ¢ B doit étre calculée comme cela est indiqué a I’Annexe A. L’incertitude type de|type B
associge aux données enregistrées par le.systéme d’acquisition de données ne doit pas étre
supérig¢ure a £0,12 °C pour la températureambiante.

Pour Igs cables de connexion longs, ikconvient d’utiliser un protocole de conversion analggique-
numeérique pour transmettre les mesurages de température entre la sonde et le DAS.

Les propriétés des fluides en fonction de la température, telles que la masse volumique |(p), la
capaciié thermique massique (Cp), ou l'enthalpie (#), doivent étre calculées a l'aige des

meilleyres données ‘thermodynamiques disponibles: données génériques du fabricant ou
donnégs de laboratoire qui proviennent d’échantillons sur site. Dans ce dernier cas, les parties
doivenf convenirtdu laboratoire choisi. Les propriétés eau-vapeur doivent étre calculées a l'aide
de tableaux récennus au niveau international tels que IAPWS.IF97 1.

7.3.4 Vitesse du vent

Le symbole utilisé est v en unités de m/s.

La vitesse du vent doit étre mesurée, car elle affecte les pertes thermiques et les facteurs
d’interception. La vitesse du vent est mesurée avec des anémomeétres situés au-dessus de la
hauteur maximale des capteurs et a au moins 10 m au-dessus du sol, en évitant les
perturbations provoquées par les éléments adjacents. Ces capteurs doivent avoir une
exactitude inférieure ou égale a £0,5 m/s. Lorsqu’il y a plusieurs anémomeétres, la mesure la
plus élevée enregistrée doit étre considérée comme valide.

T IAPWS.IF97 est un exemple de produit approprié disponible gratuitement. Cette information est donnée a
I'intention des utilisateurs du présent document et ne signifie nullement que I''EC approuve ou recommande
I'emploi exclusif du produit ainsi désigné.
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Pour chaque anémomeétre, la moyenne doit étre calculée a I'aide d’enregistrements de 1s
pendant une période d’enregistrement qui ne dépasse pas 10 min.

7.3.5 Humidité relative

Le symbole utilisé est HR en unités de %.

Le rendement des centrales électriques équipées de tours de refroidissement est affecté par
I’humidité relative.

L’humidité relative, lorsqu’elle n’est pas fournie directement par I'instrument, peut étre calculée
a part‘ esS—mestrages—aes empératures—humide—et—seehe- ‘Hstramen dot e situé
suffisamment prés de la sonde de température ambiante pour pouvoir déterminer la-tereur en
humidifé, si nécessaire. L’exactitude de mesure type de cet appareil est de +3 %.

7.3.6 Pression atmosphérique

Le symbole utilisé est pyyy, en unités de Pa.

La prepsion atmosphérique influence principalement les performances des ventilateurs dans
les topirs de refroidissement et les condenseurs a air. Ke,mesurage de la pirlession
atmosphérique est réalisé a I'aide de transmetteurs de pressién absolue. L’exactitude minimale
qui pedit étre exigée est de +400 Pa. Ces appareils doivent étre installés a I'’extérieur dans une
zone $table a Il'abri du vent ou d’autres perturbatiohs. Etant donné que la piession
atmosphérique est généralement uniforme, un seul mésurage au niveau du sol a l'intér|eur du
site suffit.

7.3.7 Production nette d’électricité de la.céntrale: électricité livrée au réseau mpins
électricité recue du réseau

Le synjbole utilisé est Eg et €n unités de-kWh.

princippl de la centrale (point™~sur la Figure 4) avec un compteur électrique bidirectjonnel.
L’étendue de mesure de [I'électricité entrante doit couvrir les faibles valeurs des charges
auxilialres lorsque la centrale démarre ou ne fonctionne pas.

Les d}lx variables sont généralement mesurées aux bornes haute tension du transformateur

Certaines centralesypetvent avoir un transformateur de démarrage connecté directement au
réseau auquel I'électricité regue aux bornes haute tension du transformateur doit égajement
étre mesurée (paint 3 de la Figure 4).

Cette Jariable doit étre mesurée par un compteur électrique avec une exactitude de releyé type
de 0,2 %7 +0,2 % pour les transformateurs de tension et +£0,2 % pour les transformatgurs de
courant, conformément a I'|EC 60044-7 et a 'l|EC 60044-8.

7.3.8 Consommation électrique au niveau du transformateur auxiliaire

Cette variable doit étre mesurée aux bornes haute tension du transformateur auxiliaire (point 2
de la Figure 4). La consommation est enregistrée par le compteur électrique unidirectionnel en
tant que puissance entrante.

Cette variable doit étre mesurée par un compteur électrique avec une exactitude de relevé
inférieure ou égale a £0,2 %, +0,2 % pour les transformateurs de tension et +0,2 % pour les
transformateurs de courant, conformément a I'lEC 60044-7 et a '|EC 60044-8.
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Figure 4 — Connexions électriques types dans une centrale électrique

8 Cglculs des performances

8.1 Energie de rayonnement solaire disponible

L’énergie de rayonnement solaire disponible dans la'centrale pendant I'essai Ej, sojar avail €St
calculge sur la base de I’éclairement direct perpendiculaire du soleil par I’équation suivante:

i=n

Ein,solar,avail =Weol - Anet 'Z1(Ebi '10_3 - At;) (1)
i

ou

Ngol est le nombre. d’éléments simples en fonctionnement: capteurs cylindro-
paraboliquessreflecteurs de Fresnel ou héliostats:

Anet est la surface de collecte nette d’un capteur cylindro-parabolique, d’un réflecteur
de Fresnel ou d’un héliostat dans une centrale a tour, en m2:

Ey; est Béclairement direct perpendiculaire du soleil moyen pendant l'intervalle de
temps Af; en W/m?2:

At est chaque intervalle de temps dans lequel 'essai a été divisé, en heurgs. Les
intervalles A¢; doivent correspondre aux intervalles enregistrés des mesurages
d’essai.

Ein solar avail est exprimé en unités d’énergie, en kWh.

Pour les essais de longue durée, N, doit étre spécifiée dans la procédure d’essai et doit étre

considérée comme une constante aux fins de calcul des performances. Pour les essais de
courte durée, seuls les éléments opérationnels dans chaque intervalle de temps Az doivent

étre pris en considération.

Il convient de noter que Ei, sojaravail N'inclut pas le cosinus de Il'angle d'incidence du

rayonnement solaire direct sur les capteurs. Le modéle de simulation utilisé pour calculer les
indicateurs de performance de référence doit inclure le calcul du cosinus de I'angle d’incidence
a partir des données d’entrée indiquées au 5.2: coordonnées géographiques, date et heure.
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8.2 Consommation électrique de la centrale

La consommation électrique de la centrale, Eg .oy, €galement appelée autoconsommation ou

électricité auxiliaire, en kWh, peut étre obtenue selon différentes méthodes, en fonction des
instruments étalonnés installés pour I'essai:

e Premiére méthode: utilisation des mesurages de I’énergie électrique nette et brute, et des
mesurages de I’énergie du transformateur de démarrage (points 1, 3 et 4 de la Figure 4)

Eel,con el,gross ~ “el,net,tr + Eel,startup

Eel
nég
e Se

tra

Les

tec
et ¢

8.3
L’élect

est I'él
I'essai

E

el,net,t
négati

ettr @U niveau du transformateur principal doit étre positive pour I'énergie, fou
ative pour I'énergie regue.
onde méthode: utilisation des mesurages du transformateur "auxiliaire

sformateur principal Eg toss -

Eel,con el,aux — Eel,trloss + Eel,startup

hnique du transformateur. Ce calcul peut exiger des mesurages d’intensité, de
e facteur de puissance du générateur.

Flectricité nette

Ficité nette produite par la centraléélectrique solaire thermodynamique, Eg nets ©
ectricité active fournie au résgau moins I'électricité en provenance du réseau p

Eel,net = Eel,net,tr ~ Lel,startup

au niveau-du transformateur principal doit étre positive pour I'’énergie fou
e pourl'énergie regue. Eg garp doit étre positive pour I'électricité entrante.

Les v & | | . 3 ' I x .

(2)
rie et
et du

tramsformateur de démarrage (points 2 et 3 de la Figure 4) et calcul des perfes du

(3)

pertes du transformateur principal Eg 1055 dOivent étre calculées selon la spéci:]ication

ension

n kWh,
endant

(4)

nie et

auquel

cas I'électricité nette totale est obtenue a partir des valeurs lues au début et a la fin de I'essai:

ou

lend: {0

Eel,net,tr,delivered = Eel,net,tr,delivered,accum (t= lend )- Eel,net,tr,delivered,accum(t = tO)
Eel,net,tr,received = Eel,net,tr,received,accum(t =lgnd ) - Eel,net,tr,received,accum (t = tO)
Eel,net,tr = Eel,net,tr,delivered - Eel,net,tr,received

Eel,startup = el,staﬁup,accum(t = tend)_ Eel,startup,accum(t = tO)

représentent la durée finale et initiale de I'essai.

L’indice "accum" fait référence au relevé de compteur électrique.

(%)
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8.4 Energie non solaire

L’énergie non solaire est I'énergie thermique fournie a la centrale solaire par des combustibles
fossiles ou des énergies renouvelables autres que le solaire. Elle est exprimée en unités
d’énergie, en kWh.

La centrale électrique solaire thermodynamique peut comporter un chauffage d'appoint aux fins
suivantes:

e @éviter le refroidissement du fluide caloporteur lorsque le champ solaire ne fonctionne pas;

e protéger le systéme de stockage contre la solidification;

o préfchauffer Te circuit du fluide caloporteur fors du demarrage,;
o faclliter la gestion de la centrale;

e rendre le fonctionnement de la centrale plus flexible dans certains,”modes de
fonctionnement.

L’énergie non solaire, E,;, est calculée a partir des températures_@u“fluide caloporteur
mesurg¢es a I’entrée et a la sortie du chauffage d'appoint, et de son débit massique:

i=

N

Eps = {mHTF,ns,in,i . [hHTF (THTF,ns,in,i) —hyte (THTF,ns,out,i )J . Ati} (6)
i=1
ol
THTE nd ini est le débit-massique du fluide caloporteur a I'entfée du
chauffage.d'appoint, en kg/s;
hire (Ttensing ) €t Ape (THTE nsout. ) sont les enthalpies massiques du | fluide

caloporteur a I'entrée et a la sortie du chauffage d'gppoint
respectivement, en kJ/kg.

Le défit massique peut étre mesuré directement avec des débitmétres massiques, ou|il peut
étre cqlculé a partir du débit volumétrique et de la masse volumique, par exemple:

THTE nsini = VHTF.ns.ing - PHTE (THTF ns.ing ) (7)

ou

V. | calait 1 Sdaas - k) dae S <l I ££ pu i) H 3/
HTF ns |nl ColIC UTUIL VUTUTTITUTYUT ad 1T CITItIrTc Uuu ullaullagc U appullit, ©rriim7o,
) [AL

pute (THTF nsin; ) @St 1a masse volumique du fluide & I'entrée du chauffage d'appoint, en kg/m3.

Le calcul de I’énergie non solaire a partir des variables mesurées dans le fluide caloporteur qui
circule dans le chauffage d'appoint, assure la généralité de la procédure d’essai décrite dans
le cas présent, et facilite son application a différents types de centrales électriques solaires
thermodynamiques dans lesquelles I'énergie non solaire provient de différentes sources
d’énergie.

8.5 Rendement net de la centrale

Les essais de performance de la centrale doivent étre effectués dans des conditions normales
de fonctionnement. L’électricité doit étre produite de la maniére habituelle au moyen des
sources d’énergie disponibles (énergie solaire et non solaire) et du systéme de stockage. Voir
I’Article 6 pour des recommandations relatives aux essais de courte et de longue durées.
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Le rendement net de la centrale, #jpjantnet, €St calculé comme le quotient de la production nette

d’électricité de la centrale (voir 8.3) et la somme du rayonnement solaire disponible (voir 8.1)
et de I’énergie non solaire fournie (voir 8.4).

Eel,net

Mplant,net = £ (8)

in,solar,avail + Ens

8.6 Enregistrement et traitement des données

L’enreJ;istrement des données doit étre réalisé de préférence avec des systemes autom%tiques
d’acqujsition de données (DAS). L’intervalle de relevé du DAS ne doit pas dépasser 20 s.
L’'interyalle d’enregistrement du DAS ne doit pas dépasser 5 min pour les essais de |courte
durée ¢t 10 min pour les essais de longue durée. Les valeurs enregistrées dgivent reprdsenter
la moyenne des valeurs lues pendant l'intervalle.

L’heurg¢ du DAS doit étre synchronisée avec I’horloge du systéme dée|contrdle de la cgntrale.
L’heurg¢ UTC est préférable pour communiquer avec des sources de données externes.

Il est fecommandé d’effectuer des relevés manuels sur lesc eécrans locaux des instruments
utiliséq dans I'essai afin de détecter rapidement les défaillances de communication avec |e DAS.
Il convjent d’effectuer ces relevés de contréle manuel au~début, a la fin, et toutes les 4 h dans
les esdais de courte durée. Un relevé manuel quotidiefy est suffisant dans les essais de Jongue
durée.|La procédure d’essai de performance doit inclure les lignes directrices pour résoldre le
manque de données di a des défaillances de<coOmmunication: critéres de détection des
défaillagnces de communication, d’annulation ou/de suspension de I'essai, de remplacement ou
de suppression des données et des relevés manuels jusqu’a ce que la défaillance soit r¢solue.
En régle générale, les critéres de défaillances de communication doivent correspondre a tout
écart gntre les relevés manuels et le DAS'supérieur a 1 %.

Les fichiers de données d’origine géneérés par le DAS doivent étre dupliqués et sécurisés| Aprés
cette opération, le traitement ultérieur pour les calculs et les rapports doit utiliser une copie de
ces fichiers.

8.7 Présentation des résultats

Les résultats d’essaiconsignés, qu’ils soient mesurés ou calculés, doivent inclure leurs yaleurs
ainsi que leurs irgertitudes.

Il est pfopaesé.de présenter les principaux résultats des essais comme cela est indiqué dans le
Tablealu 2



https://iecnorm.com/api/?name=1a2f8f278aa3f3015ffd0bb4aceb638f

— 66 —

IEC 62862-1-5:2024 © |EC 2024

Tableau 2 — Exemple de tableau de présentation des principaux résultats des essais

Parameétres de performance

Elément Symbole Unité Valeur Incertitude Niveau de
confiance
Energie de rayonnement solaire E. | kWh
disponible In,solar,av
Production nette d’électricité Eel net kWh
Energie non solaire Ens kWh
Rendement net de la centrale %
fIplant,net
Consommmation électrique de la E | kWh
centrale el,con
8.8 Procédure d’essai de réception

L’objegtif principal d’'un essai de réception est de vérifier si les performances mesurée

central

le sont égales ou supérieures aux performances garanties, également ap

performances de référence. Les criteres de réception fondés sur la comparaisdg

deux v

La pro
et d’in
directr

hleurs doivent inclure les bandes d’incertitude.

cédure d’essai doit définir les concepts d’incertitude d’essai, d’incertitude de réf|
Certitude élargie, ainsi que leur méthode de calcul. L’Annexe A comprend les
ces pour calculer I'incertitude d’essai et ’Annexe B comprend un exemple pratiq

Dans la mesure ou les performances de référence sont obtenues avec un modéle de simy

I'incert|
conver

L’incer
d’élarg
obtenir

5 de la
pelées
n des

erence
lignes
le.

lation,

tude de référence peut également étre obtenue a I’'aide dudit modéle. Les parties doivent

contient les valeurs pour upne loi normale.

titude élargie est définie_ comme lincertitude type, u ,
issement, CF, U =u-CF:.(Le Guide ISO/IEC 98-3 contient les lignes directricels pour
le facteur d’élargissement en fonction du niveau de confiance souhaité. Le Tableau 3

ir de la méthode utilisée pour obtenir cette incertitude.

multipliée par le

facteur

Tableau 3 — Niveaux,de confiance et facteurs d’élargissement associés (loi normale)
Niveau de confiance (%) Facteur d’élargissement (CF)

68,27 1
90 1,645
95 1,960

95,45 2
99 2,576

99,73 3

Par accord préalable entre les parties, la procédure d’essai doit préciser les critéres de
réception. Un exemple de deux cas possibles est donné ci-dessous.

Cas a): toute la bande d’incertitude de la valeur mesurée (M) est supérieure a la bande
d’incertitude de la valeur de référence (RV — reference value) (Figure 5 a)):

(M—CFM 'uM)>(RV+CFRV 'uRv)
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Cas b): la bande d’incertitude de la valeur mesurée (M) se situe dans la bande d’incertitude de
la valeur de référence (RV) (Figure 5 b)):

ou:

(M+CFM 'MM)>(RV—CFRV 'uRv)

CF est le facteur d’élargissement,

M est la valeur mesurée,

RV  est la valeur de référence,

u gsttincertitude type:
(M — CF\uyy) (M + CFyupy) (M — CFyang) (M + CFyy1p)
—t— —t—
] M
RV M R
——
(RV - (FRV-”RV) (RV + CFRv'uRv) (RV — CFryuRy) (RV + CF,
Valeu=r Valeur
IEC
a) b)
Figune 5 — Exemples de critéres de réception — Comparaison de la valeur mesuré

par rapport a la valeur de référence (R¥).avec les bandes d’incertitude

pport d’essai de performance

Généralités

tions suivantes:

umé analytique
oduction
rumentation
culs et.résultats
clusions

exes

RV URV)

IEC

e (M)

port qui contient les résultats des essais, les données mesurées et d’autres informpations
ntes doit étre rédigé et mis.a la disposition des parties. Le rapport doit inclure au moins

9 Ra
9.1

Un rap
perting
les seq
e rés
e intr
e ins
e cal
e cor
e ani
Le con

tenu de chaque section est décrit du 9.2 au 9.7.

9.2 Résumé analytique

Le résumé analytique doit étre succinct et contenir les informations de base suivantes:

e type de centrale électrique solaire thermodynamique et informations générales a son sujet;

e dates et heures d’essai;

e synthése des résultats d’essai, y compris l'incertitude et le niveau de confiance;

e pro

cédure de vérification des performances et ses résultats;

o tout accord important entre les parties concernées conclu aprés la signature de la procédure
d’essai.
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Introduction

Les points a inclure dans cette section sont les suivants:

9.4

obj

et, domaine d’application et méthodes d’essai;

informations générales de la centrale solaire;

schéma du périmétre d’essai;

liste des représentants des parties concernées et leur fonction dans I’essai;

eéférence de la procédure d’essai (révision et date);

tous les accords entre les parties concernées conclus aprés la signature de la procédure

de

5sai.

nstrumentation

Cette d4ection doit inclure les informations suivantes:

9.5

list
Sér

b des instruments utilisés pour I'essai, y compris le type, la description et le num
€,

schéma d’instrumentation;

pro

list

cédure d’acquisition de données;

b des certificats d’étalonnage.

Calculs et résultats

Cette dection doit inclure les informations détaillées\suivantes:

9.6

meé
tab
cal
cal
de

cal

Cette {
résulta

9.7

Le rap

hodologie de calcul;
eau des valeurs utilisées pour calculer les résultats;
cul détaillé des paramétres de fonctionnement;

cul détaillé des propriétés du fluide caloporteur, du fluide de stockage et de la
hergie non solaire, le cas.échéant;

cul des incertitudes.

Conclusions

ts des essais que celle indiquée dans le résumé analytique.

Annexes

éro de

source

ection n’est incldse que s’il existe une raison pour une explication plus approfondie des

port-doit inclure les annexes suivantes:

copie des fiches techniques d’origine et/ou des impressions du DAS, ou des fichiers
intégrés;

copie des registres de I’exploitant et des commentaires des parties;

rapports de laboratoire sur les propriétés des fluides caloporteurs et les propriétés des
sources d’énergie non solaire, le cas échéant;

cer

tificats d’étalonnage des instruments.
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Annexe A
(normative)

Calcul de l’'incertitude

A.1  Objet et hypothéses

L’Annexe A décrit les critéres et les procédures de calcul de I'incertitude du rendement net de
la centrale obtenu a partir des essais de performance des centrales électriques solaires
thermodynamiques. L’Annexe A suit les lignes directrices du Guide ISO/IEC 98-3.

Par hypothése, les variables impliquées dans les mesurages ne sont pas corrélées.

Tous Igs instruments utilisés pour calculer le rendement dans les essais de perfofiriance doivent
étre cgnformes a I'Article 7 du présent document.

A.2 |[Equations pour le calcul du rendement net de la centrale

Comme cela est mentionné au 8.5, le rendement net de la centfale est calculé comme duit

Eel net
Nplant,net = ' (A.1)
Ein solar,avait+ Ens

L’électricite nette produite par la centrale électrique solaire thermodynamique, Eg e, €p kWh,

est I'électricité active fournie au réseau moins I'électricité en provenance dudit réseau pgndant
I’essai] comme cela est décrit au 8.3.

L'énergie de rayonnement solaire diSponible dans la centrale pendant I'essai, Ej, ojar avail » €St
calculde comme cela est décrit.au.8.1:

i=n
-3
Ein,solar,avail = Neol - 4net 'Z(Ebi 10 'A[i) (A.2)
i=1

Energip non solaire, E,. est calculée comme cela est présenté au 8.4:

=n

Ens =, {mHTF,ns,in,i '[hHTF(THTF,ns,in,i)_hHTF (THTF,ns,out,i)]mi} (A.3)

Il
N

ou

MYTE ns,in,i = VHTF,ns,in,i * PHTF (THTF,ns,in,i)

Pour simplifier la notation, les égalités suivantes sont adoptées sur la base de ce point:
~ hure (ThTE ns,ing ) = e (THTE ns,out,i ) = 4B

—  PHTF (THTF,ns,in,i) =p;
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= TutEnsini = Tin,i
- THTF,ns,out,i: out,i

L’augmentation de I’enthalpie spécifique du fluide caloporteur est calculée a partir de:

Al — J‘Tout C

i =,0" Cp T (A.4)

La cha i f f f fion de
la température:

Cp(T):aO+a1-T+a2-T2+...+a T (A.5)

n

L’augmentation de I’enthalpie est la suivante:

aq 2 2 az 3 3 a
Ahp = ag - (Tout,i - 7?n,i ) + ? : (Tout,i - 7?n,i ) + ? : (Tout,i Z, 7?n,i ) +...F

1 1
S (g - ) (ae)

Parfoig, les polyndmes simples ne conviennent>pas pour représenter la capacité thermique.
Dans ¢e cas, I'équation issue de (A.4) doitxéire utilisée. Pour des raisons de clart§ et de
simplidité, les explications suivantes considérent par hypothése des polynébmes du $econd
degré pour la capacité thermique et la masse volumique du fluide, ce qui est plutdt hjabituel
pour lgs huiles thermiques et les sels fondus.

2
a a
Ah; (57 ag '(Tout,i —]}n,i)+?1'(T02ut,i —Y}rz],,')‘F?z'(To:iut,i _Z}g,[) (A.8)

A.3 [Considérations relatives au calcul des incertitudes

Au cours des essais, qu’ils soient longs ou courts, les variables concernées sont comprises
entre zéro, la nuit ou les périodes nuageuses, et leurs valeurs assignées. Il est donc
raisonnable de ne considérer que les incertitudes de type B liées aux instruments et appareils
de mesure, en évitant d’utiliser les incertitudes de type A.

Au lieu d’'appliquer des incertitudes individuelles pour chaque intervalle de temps Az, la

procédure incluse dans I’Annexe A élimine l'intervalle de temps, par application des incertitudes
au terme générique des sommations, c’est-a-dire en appliquant I'incertitude a la puissance au
lieu de I’énergie. De plus, tous les parametres sont considérés comme des variables
non correlées.

Il est important de noter que les incertitudes spécifiées dans I’Annexe A sont des incertitudes
types. Pour les contributions exprimées avec des valeurs limites dans le format U, la valeur
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