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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PHOTOVOLTAIC PUMPING SYSTEMS -

IEC:2011

DESIGN QUALIFICATION AND PERFORMANCE MEASUREMENTS

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

international co- operat|on on all quest|ons concernlng standard|zat|on in the electrical and electrom
this en@™=a
Techniqal Reports, Publlcly Avallable Spec:|f|cat|ons (PAS) and GU|des (hereafter referred f

in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, govefhmenta
governthental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEG collaborg

e International Organization for Standardization (ISO) in accordance with caopditions det
nt between the two organizations.

ions is accurate, IEC cannot be held responsible for thevay in which they are used
pretation by any end user.

to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC H
ently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any
any IEC Publication and the corresponding national“or regional publication shall be clearly
¢r.

If does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access>to |IEC marks of conformity. IEC is not respons

expensegs arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicafions.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pul
indispepsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg
patent flights. IEC_shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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B2: Solar

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

FDIS Report on voting
82/647/FDIS 82/656/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.

IMPORTANT — The ‘colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that it cgntains colours which are considered to be useful for the correct undergtanding
of its contents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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PHOTOVOLTAIC PUMPING SYSTEMS -
DESIGN QUALIFICATION AND PERFORMANCE MEASUREMENTS

1 Scope and object

This International Standard defines the requirements for design, qualification and performance
measurements of photovoltaic pumping systems in stand-alone operation. The outlined
measurements are appllcable for elther indoor tests W|th PV generator S|mulator or outdoor
pump sets
does not

ing to the
j system

e System design parameters and requirements

e System specification

The obje¢t of this standard is to establish-fequirements in order to be able to verify the system
performapce characteristics of the PV.(pumping system. For this purpose the test [set-up is
outlined, the measurements and deviations to be taken are defined and a checklist fof the data
mining is|established.

2 Normative references

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

IEC 60068-2-6; Environmental testing — Part 2-6: Tests — Test Fc: Vibration (sinusoiddl)

IEC 60068-2-30, Environmental testing — Part 2:30: Tests — Test Db: Damp heat, cyclic (12 +
12 h cycle)

IEC 60146 (all parts), Semiconductor converters — General requirements and line commutated
converters

IEC 60364-4-41, Low-voltage electrical installations — Part 4-41: Protection for safety —
Protection against electric shock

IEC 60364-7-712, Electrical installations of buildings — Part 7-712: Requirements for special
installations or locations — Solar photovoltaic (PV) power supply systems

IEC 60529, Degree of protection provided by enclosures (IP Code)
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IEC 60947-1, Low voltage switchgear and controlgear — Part 1: General rules

IEC 61000-6-2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-2: Generic standards — Immunity
for industrial environments

IEC 61000-6-3, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-3: Generic standards — Emission
standard for residential, commercial and light-industrial environments

IEC 61215, Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design qualification and
type approval

IEC 61646, Thin-film terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design qualification and type
approval

IEC 61683:1999, Photovoltaic systems — Power conditioners — Procedurée |for measuring
efficiency

IEC 61725, Analytical expression for daily solar profiles

IEC 61730-1, Photovoltaic (PV) module safety qualification ,~NPart 1. Requirements for
constructjon

IEC 61730-2, Photovoltaic (PV) module safety qualification™~ Part 2: Requirements for|testing

IEC 61800-3, Adjustable speed electrical power drivé.systems — Part 3: EMC requirements and
specific test methods

IEC 62103, Electronic equipment for use in.power installations

IEC 62109-1, Safety of power converters for use in photovoltaic power systems + Part 1:
General fequirements

IEC 62124:2004, Photovoltaic (PV) stand-alone systems design verification

IEC 62305-3, Protection”against lightning — Part 3: Physical damage to structurey and life
hazard

IEC 62458, Sound system equipment — Electroacoustical transducers — Measuremeny of large
signal pafameters

|EC 62548+-Pestgnrequirementsforphotovottalc{PYrarrays———————————————

ISO/DIS 9905, Technical specifications for centrifugal pumps — Class | (ISO 9905:1994)

3 Terms, definitions, system-types and -parameters

3.1 Terms and definitions
3.11 PV converter
The PV converter converts the DC voltage of the PV generator into a high or low DC voltage or

converts this DC voltage and/or DC current into one-phase or multi-phase alternating-current
voltage or alternating current

1 To be published.
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NOTE the PV converter may also include equipment for MPPT, monitoring, metering and for protection purposes.

3.1.2 PV pump aggregate

The PV pump aggregate consists of the pump (centrifugal pump, displacement volume pump)
the driving motor and control

313 PV pump terminal cable

A PV pump terminal cable connects the PV converter and the pump aggregate

314 PV pump systems

A PV installation is comprised mainly of the following components and equipment:

PV generator, cabling, control unit (e.g. inverter, DC/DC converter, etc.), motor, pump and
hydraulic|piping

3.1.5 Photovoltaic pumping systems in stand-alone operation

Photovolfaic pumping systems in stand-alone operation are photovgltaic pumping sysfems with
no connejction to the grid

3.1.6 mpedance matching

DC/DC Converter, which may include MPPT or V/I tracking maybe with temperature cqrrection

3.2 System-types and -parameters

For the plurposes of testing, PV pumping systems can be divided into four categories as shown
in Table 1. The measurement access points within the system define these categories

Figure 1 |illustrates the four basic (arrangements, and defines the parameters that can be
measured at each accessible point'in the system. The parameters are defined in Tablg 2.

Table 1 — Categories of PV pumping systems for the purposes of testing

Pumping dystem types

A. DC systems egither directly connected or with a control (impedance matching) electronics integrdl with
mptor-pump,
B. DC systent with separate impedance matching unit, connected to either brushed or electronics

cqgmiutated motor-pump unit where the corresponding controls are integral with motor-pump

DC system (Prushiess) witr Separate commutation Contro (and |mpeaance matcl |ng)

D. System with DC/AC inverter for operation of a standard AC pump-motor
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Array 4 Control~ Motor i Pump B pQ
Va, la 0T
Impedance
Array A matching A Controli- Motor i Pump | | g p, Q
* * A
Va, la Vm, Im
n, T
Commutation
Array (and impedance Motor fPump |+ P Q
4 matching) 4 é
Va, la Vm, Im
n, T
Array 4 Inverter 4 Motor | Pump | = p,Q
Va, la vm, Im, f +
n, T

Figure 1 — Schematic of system types for the purposes of testing
In case C, Vm 'and Im may be electronically commutated voltage and current

i

C 1669/11
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Table 2 — Definition of the parameters

No. Parameter Sym Unit
1 Generator voltage DC Va
2 Generator current DC la
3 Generator open circuit voltage DC Voc \%
4 Generator short cut current DC Isc A
5 Generator maximum power point voltage DC Vmpp \%
6 Generator maximum power point current DC Impp A
7 Pressure as measured p Pa
8 Flow rate Q m3/h
9 Motor voltage DC or AC Vm \'
10 Motor current DC or AC Im A
11 Motor voltage (multi-phase AC) Vims \%
12 Motor current (multi-phase AC) Jetns A
13 Power factor A -
14 AC frequency (or DC switching frequency) f Hz
15 Motor speed n min~!
16 Torque at motor-pump coupling T Nm
17 Water temperature (at inlet) t °C

4 Requirements for system componernts

41 Ggneral
Typicallyfa PV pumping system consists of the following main components:

e PV ggnerator
e Electionic converters which are separate (impedance matching device or inverter)

e Combined motor pump unit
4.2 Relations to‘other standards

PV pumping(systems are one of the applications for photovoltaics. Therefore| existing
standards for the components shall be applied.

PV modules should comply with the requirements of relevant standards. For crystalline PV
modules IEC 61215, for thin-film PV modules IEC 61646 and for safety requirements for PV
modules IEC 61730-1 and IEC 61730-2 are applicable. PV generators should be installed
according to IEC 62548. The PV generator combiner box should bear a warning label indicating
that active parts of the PV generator combiner box may still be live even after disconnection
from the converter.

As PV pumping systems are stand-alone systems |IEC 60364-7-712 applies as well.

The PV generator combiner boxes and the switchgear assembly for the installation of the PV
converter should be in compliance with the requirements of IEC 60947-1. A warning label is
required to the extent that fuses or disconnect devices should not be withdrawn or switched
under load if such devices are installed on the DC side.
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Power Conditioning Units (DC-DC converter, DC-AC converter) have to fulfil the requirements
given in IEC 62109-1.

Upon selection of the electrical equipment of the DC side one should ensure that the
equipment is suited for direct voltage and direct current. PV generators are to be connected in
series up to the maximum open-circuit voltage of the PV generator. The respective
specifications are to be given by the module manufacturer. If blocking diodes are necessary,
their reverse voltage is to be rated at twice the value of the open-circuit voltage of the PV
generator under STC. IEC 62458 for PV installation shall be referred.

The protection concept should meet the requirements against electric shocks (IEC 60364-4-41)
and the operation safety of the system. Testing of electrical components and electronic
apparatus_shall comply with IFC 60146 IEC 62103 and all relevant standards

Lightning| protection shall be compliant to the relevant standards and the requirements of
IEC 62305-3.

The damp-heat suitability of electronic apparatus shall be compliant at legalFambient donditions
to IEC 6pP068-2-30 (ref. to damp-heat cyclic). 5 cycles shall be_made for the ¢lectronic
apparatus.

Severity: With plants for tropical application the temperature, amounts to 55 °C mrx.
With plants in temperate climates the temperature amounts to 45 °C max.

Protectioh against contact, foreign bodies and water shall-be’compliant to IEC 60529.

Type tesfing of the transportability of electronic appatatus with packaging shall be compliant to
IEC 60068-2-6.

Assessmgent of immunity against conducted and radiated disturbing quantities |shall be
complian to IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3,and IEC 61800-3.

Pumps an be classified into 4 maincategories, although supplementary types might gxist.
Centrifugpl pumps shall fulfil the ‘requirements given in ISO/DIS 9905 Class |.

5 Perfpormance measurement

5.1 Gdneral

The perfoprmance of the system can be determined by evaluation the complete syst¢m under
varying cpnditions. The performance shall be evaluated either under laboratory (repli¢able and
reproducibl€) eonditions or under field conditions for acceptance test. One of them is gnough.

5.2 Test set-up

The minimum requirement for a test set-up for performance measurement is defined as follows
(Maximum measurement uncertainties are given in Table 4):

Electric:

e Real PV generator with irradiance and wind measurement (for field acceptance)
or
Programmable PV solar generator simulator capable to simulate a given PV solar
generator configuration (i.e. the number of modules, the type and the series/parallel
combination) for laboratory test.

e Real cable type, length and diameter (for field acceptance or laboratory test)
or
Cable impedance simulator (for laboratory test).


https://iecnorm.com/api/?name=44dfb675ebbe5d41c766f7184857e978

-12 - 62253 ©

IEC:2011

e Measurement equipment with acceptable accuracy and precision for detection and
registration of the parameters listed in Table 2.

Hydraulic

e W

ater tank

e Motor-pump set

e Pressure transducer

e Pre-pressurised air chamber (where the pressure level can be adjusted)

e Flow transducer

e Pressure sustaining device

e D

An exam

NOTE An
system perj

The pipe
diameter
range of
pressure
outlet wil
across th
calculatig

The gene

For insta
valve in |
available
care sho
laborator
pressure

If a flow

be benei
|

bubbles
watch m
surface,

scharge pipe

Dle test circuit schematic is shown in Figure 2.

equivalent test circuit (e.g. for different pumping types) verifying correct hydraulic charact
ormance can be used, provided that it ensures the required initial counter pressure.

bristics and

as the manufacturer’s outlet fitting. It is assumed that*over the normal
the pump the pressure drop due to frictional losses between the pump outl
sensor will be negligible and the kinetic energy component of the water at
be small compared to the increase in potentialenergy due to the increased
e pump. These assumptions should be verified and if necessary the effe

ral layout of the system pipe work should be designed to avoid airlocks.

htaneous performance testing, pré&ssure can be sustained by means of a sir
vhich a backpressure is sustained by restricting the flow. There are also spec
which sustain a constant upstream pressure (pressure sustaining valves)
ild be taken, as their petfofmance can be unpredictable. Some better equi
es may sustain pressure)by means of a pre-pressurised air chamber operat
maintaining valve atithe outlet or a real water column (see Table 3).

perating
and the
he pump
pressure
ct on the

set up between the pump outlet and the pressure sensor should be j;re same
t

n of hydraulic power should be corrected. This'should be noted in the test report.

nple gate
al valves
although
bped test
ng with a

meter is used forjlaboratory measurements, then the end of the discharge pi

uid entering-the pump inlet and affecting its proper operation. If the bucket

return pi

e should

th the waterisurface to prevent splashing. This could cause a mixed whpter / air

nd stop-

bthod (field method) is used, it is not possible to discharge the water beneath the
bnd so.a vertical baffle shall be inserted in the tank between the pump intakge and the
essueh that water has to pass under the baffle near the bottom of the tank| to reach

the pumg. ln“this way any small bubbles will be excluded, as they will remain near thg surface.

Alternatively a large pipe can be placed around the pump with its top breaking the surface and
an arch cut in its base to allow water entry.
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5.3.1

The cha

verified in the performance tests. During the performance test, components or subsyg

submitteq
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a whole
necessar
test.

Laborato
shown in

Figure 2 — Example of PV pump test circuit in the lab

mping system performance tests

General

acteristics agreed to in<the component and implementation specification
to various test procedures and are tested for adherence to the

bd to compare them with the required design data of the plant. Data for the g

is verified on_site by performing the field performance test. The test prg
y informatign;and performance curves to be taken as a basic for the field per

y .performance test: A schematic of the required laboratory system test

IEC 1670/11

shall be
tems are
stipulated

istics. A first design-check will be carried out after the performance curves have been

ystem as
vides all
formance

circuit is

Figure 2.

The converter efficiency test is performed according to IEC 61683:1999 and therefore not

detailed i

5.3.2

n this standard.

P-Q characterisation

It is important to test the performance of the pumping systems at constant head (H) and
varying input power (P) to determine the resultant flow rate (Q). In the laboratory these
characteristic constant head (H) curves for P over Q shall be determined.

The following constant head (H) curves should be determined (unless the manufacturer defines
the lowest allowed head different. Then H, should be taken as H,;,):

H1 = 0,
H2: 0,

3H
4H

max

max
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See also Figure 3 (example for a centrifugal pumping system) as an example of a graphical
representation. H,,, (Q = 0 for centrifugal pumps. For other pump types, e.g. helical rotor
pumps H,,,, is defined by the manufacturer as the maximum allowed operational head) is the
maximum pumping head of the pump at the maximum safe motor speed or the maximum
frequency supplied by the converter (in case this is lower than the safe motor speed). Safety

requirem

nts from the a¥iTaaTal manufacturer should be considered
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Figure 3 — Example of a P-Q diagram

For field application a simplified procedure is applied:

The PV pumping system is installed at the desired location. A pressure sensor is brought into
the well to determine the real water pumping head H [m] (static + dynamic water head). The
flow rate of pumped water Q [I/s] is measured either with a calibrated flow meter or with the
bucket method mentioned in 5.2. At the input of the converter DC voltage V [V] and current /
[A] are measured. With these measurement the efficiency of the converter-motor-pump
subsystem can be calculated (g = earth gravity = 9,81 m/s?):

_H><Q><g
IxV
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5.3.3 H-Q characterisation

In this characterisation the systems power is varied so that the pump runs at a set speed
(parameter n). One of the speeds included in the characterisation should include the speed
equivalent to the measured manufacturer data which for a.c. pumps would be related to the
inverter output frequency (US data (60 Hz) — EU data (50 Hz)).

The procedure is:

e Initially the pumping system shall be run at nominal speed for 5 min at low pressure with
open valves in order to get air bubbles out of the test loop.

e The valve is then set in a way that the pump is running against its full head. (For centrifugal
pumps the valve can be fnlly closed for dicplnnnmnnf pump the valve is closed so that the

rated|maximum head of the pump is reached.)

e Fromilthis point the valve is opened in steps so that the maximum flow is reached.

e Everyltime a new point is reached, the input power has to be adjusted so‘that the et speed
is regched again (parameter n). For this purpose, the PV generator(simulator of real PV
genelator I-V characteristics shall be as specified in the system design«

e Betwgen closed valve and opened valve at least 5 measurement (points for equal dglta flows
shall |be taken. This results in one H-Q curve for constant'speed, whereas voltage and
current might differ.

e This procedure is repeated for other speeds. A set of 5.€urves should be taken where the
spee( difference corresponds to 5 Hz.

Figure 4 shows an example graphic presentation.
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18 Speed 8 o r>$
Speed 7.\ AK

:j Speed §Popd® \\O\l \
m
AN

@ 12 Speed 4 X RN \b
gl 10 Spoedd & X > \
o Speed 2 ‘&~ .\ i \;\

S
4
L —
[ —
| @
L —1

8 Speed 1 N\ \/K
AN AN
5 O | o | X | \.‘ P

0 20 40 60 80 100 120 140 16d
H (m) IEC 16f2/11

Figure 4 — Example of an H-Q diagram for the same pump at different rotational speeds

5.3.4 Start-up power measurements

This test is for the determination of the minimum power needed to start a photovoltaic pumping
system. This test is obsolete for centrifugal pumps if no non-return valve is installed in the
pump.

The pump is switched off. The pre-pressurised air chamber is filled 50 % with water and air
pressure is applied until the nominal head of the pump is reached in the system. The pressure-
sustaining device (e.g. a pressure controlled valve) is as well set to this head value (see
Figure 2). The PV generator simulator is set to a maximum current value (irradiance) and the
system is started. This procedure is repeated from low value to high value until the system
starts, runs stable for 2 min and does not trip. This is the needed start up power for the
specified head.
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For displacement pumps the procedure applies in the same way. The difference to centrifugal
pumps is that with each start up test a water film is sucked between rotor and stator and
serves as lubricant. This reduces the friction and therefore the start-up power. As in practice
between shut down in the evening and start up in the morning there are several hours during
which the water film is pressed out, a waiting time between 2 start-up tests of 2 h is appropriate
for helical rotor pumps.

6 Design qualification for a pumping system

6.1 General

A fundamental requirement for planning solar energy pumping systems is that adequate data is
available[for use as a basis. On the one hand suificient data from the customer shalllbe made
available|to the planner and on the other hand the planner shall take reliable data|from the
component manufacturer as a basis.

This claulse gives a guideline on how to properly design a solar pumping system for pptimized
operation.

6.2 Cystomer data
a) Geographical
— Lagngitude, latitude, topography

Lgngitude and latitude define the site where the/system is located. The topography
dgfines the local situation, e.g. orientation of thé géenerator in azimuth and g¢levation,
shading conditions and air quality (humidity and\dust level).

b) Climatic data
— Irqadiation: Design basis: IEC 61725. NASA data.

If| there is no data given by thescustomer, use the default irradiation| data of
IEIC 62124:2004, Table A.1.

— Temperature data: average, minj.max.

If there is no data given by:.the customer, use the default average ambient temperature
of|30 °C.

— Precipitation.
— Mpximum and average wind speed.
c) Specific local conditions
— Wlell data erdata of the water source:
o | well'depth (static head), well diameter;

o | Wwell productivity (Qq gy in m3/h and total pumping head at this level) and evjdence of

wall crtablid, -
WT SOt oty

e dynamic water level (the well output is determined according to international or
national regulations);

e TDH (total dynamic head, including the friction losses of the piping system);

e required daily water supply under defined worst condition (irradiance, date, water
head).

For adjusting the pressure in the pre-pressurised air chamber, also see Table 3.

Water quality shall be according to international or national regulations, indication of dirt or
sand particles.

d) Water demand

— Required daily water supply under defined worst condition (irradiance, date, water head)
as Qq in m3/day
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— Consumption profile
Project description
— Site description (including photographs where available)

— Type of site with height data for the determination of the total pump head, TDH, piping
systems, (length, diameter)

— Existing or planned buildings

— Vegetation with regard to shading

— Storage and distribution facilities

— Water tank, other distribution or storage facilities including technical specifications

The required—data—supplied by theTustomer teadstodiagrams—t—and—2—=and—to—tte value v
(average| daily pumped water) of Figure A.1 (example for a direct coupled PV ‘eentrifugal

pumping |system). This is the basis of the design performed by the systems supplier.

Table 3 — Pressure in bars for equivalent heads of wateéer

Head Pressure Head Pressure Head Pressure

m hPa m hPa m hPa
5 0,49 40 3,92 75 7,36
10 0,98 45 4,41 80 7,85
15 1,47 50 4,91 85 8,34
20 1,96 55 5,40 90 8,83
25 2,45 60 5,89 95 9,32
30 2,94 65 6,37 100 9,81
35 3,43 70 6,87

For templates for the capture of data; see Clause A.2.

6.3

(See the example of a_centrifugal pumping system in Figure A.1 for further details.)

From the|available~data the system supplier defines the following plant characteristics

Syistem characteristics

Dynamic pump head H including pressure losses due to pipe friction, measuring appliances
and welldraw-down over volume flow Q (see curve 1 in Figure A.1).

Solar irradiance profiles (see curve 2 in Figure A.1).

Power characteristic of the photovoltaic generator (see curve 3 in Figure A.1) dependent on
the irradiation under the operational (ambient temperature) important is the temperature of
the PV module cells conditions and with regard to the generator setting angle. This figure
shall be given by at least four points (G54 0,8 x Giyaxs 0,6 x Gaxs 0,4 % Grax)-

The PV-generator should be defined by the following characteristic: electrical output P over
irradiation G. This characteristic is formed from the maximum power points (MPPs) for
various irradiations at the module temperatures occurring for set limiting conditions. The
limiting conditions (air temperature, wind speed) taken as a basis by the manufacturer
when establishing the characteristic should be quoted. Possible deviations of the converter
from the MPPs should be taken into account when quoting the PV-generator characteristic.
With direct-coupled DC motors the adaptation of the generator characteristic to the motor
operation is to be observed. Voc of the PV generator has to the considered as well, Uoc
must be < Umax of the converter electronics at any ambient conditions.
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e The volume flow rate should be stated for the course of irradiation and for these plant
characteristics. It shall be defined by at least four points (G5 0.8 x G 0,6 x
G 0,4xG

e The integral of the flow rate graph represents the quantity of water pumped daily. This
value should meet the value of the required volume within a tolerance of -5 % to +20 %.

max’ max)'

It may become apparent during the dimensioning of the system that an optimal design that
achieves within =5 % / 20 % of the daily requirement is not possible due to the discrete design
parameters (e.g. number of strings). If this is the case, an agreement shall be reached with the
operator, and if necessary, the operator's criteria should be modified.

6.4 Dimensioning of hydraulic equipment

Pressure|loss calculations need not be made if the following dimensioning criteria arifulfilled:
Piping should be dimensioned to achieve feasible friction losses. Recommended maximum
friction Igss is 5 % (at STC) of total dynamic head. The nominal flow rate ©of water meters
should bg at least 1,5 times the maximum volume flow rate.

6.5 Dgcumentation
6.5.1 General

The docymentation shall serve as reference for the way the‘design was performed. It shall
outline the data and assumptions on which the design was-based as well as the progess used
in the depign. Measures for a safe, sustainable and environmental friendly operatior] shall be
stated. Hy this, in case the installed system does Mot comply with the requiremgents, the
documenftation will help in the discussion.

6.5.2 Dperating and maintenance handbook for the pump maintenance staff at the PV
pumping site

This docpment shall contain easily comprehensible descriptions with simple figures|covering
the following topics:
e Standard operational procedures such as start-up and shut-down

e Functional description, description of functional supervision and interpretation of sfatus and
error jndicators

e Ruleg for action on faulty operation
e Instructions on &afety techniques
e Persqgnal safety behaviour, protection against electric shocks

e Maintenanee work such as cleaning

A logbook should be established in order to gain continuous operation information. The
document shall be written in the language common to the country and in English.

6.5.3 Maintenance handbook covering operation, repair and servicing

This document shall contain easily comprehensible descriptions with simple figures covering
the following topics:

e Installation instructions

e Functional description

e Operation and servicing instructions with details of service schedules, with start-up
instructions and with troubleshooting checklists for the plant as a whole

e Schematic description in the form of an overview plan with references to the relevant detail
plans
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e Electrical circuit and regulation diagrams, implementation plans, wiring and terminal
diagrams

e Parts list in agreement with the graphical documents quoting all the data necessary for an

order

e Exploded drawings of the pump unit with particular attention paid to the labelling of working

parts

The document shall be written in the language common to the country and in English.

6.6 Design check of the PV pumping system in respect to the daily water volume

For the given hydraulic characteristics of the system performance curve in the characteristics,

P over
determin
output an

The dimg
the way ¢

) can be marked. Using this performance characterisiic curve it i1s pQg
b the volume flow rates from the daily course of irradiation over the RV=
d from the performance plant characteristic.
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recorded

As show
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corresponding to the daily water volumes to be pumped.

g transducer error. The measurement should be defined to a maximum uncg
e measured value.

Id application the calculated subsystem_efficiency in 5.3.2 can be used
e calculated value. It has to be taken_.in€onsideration that the power degrg
bnerator can be up to 30 % depending on high cell temperatures (>70 °C), 4
e surface.
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bs. It is therefore proposed that for each system configuration (A to D) therg
set of cOre-measured parameters and a set of optional measured parame
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minimum
laborator
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Table 4 summarises the core and optional parameters for each system configuration defined in
Clause 3.
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Table 4 — Core and optional parameters to be measured and recorded

No Parameter Symbol Unit A B (o3 D Uncertainty

1 Generator voltage Va \Y Core Core Core Core <1 %

2 Generator current la A Core Core Core Core <1 %

3 Pressure as measured p bar Core Core Core Core <2 %

4 Flow rate Q m3/h Core Core Core Core <2%

5 Motor voltage Vm \Y Core <1 %

6 Motor current Im A Core <1 %

7 Motor voltage (multi- Vrm \Y Option <1 %
phage AT)

8 Motgr current (multi- s A Option < %
phage AC)

9 Powgr factor a frac Option N %

10 AC frequency (or DC f Hz Option Option <L %
switghing frequency)

11 Motgr speed n min~" Option Option Option Option <L %

12 Torque at motor-pump T Nm Option Option Option Option <L %
coupling

13 Water temperature (at t °C Core Cofe Core Core <L %
inlet)

Key Meaning

Core Basic parameter that should be measured by all laboratories

Option Optional parameter that may be measured by those with the appropriate facilities

Not applicable
Uncertainty Maximum uncertainty of the'measured value
Symbol Symbol of the Sl units.
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Annex A
(informative)

Performance diagram, component characteristics and definitions

A.1 Diagrams to show system performance for centrifugal pumping system

‘ HydrauliC characteristic Incliuding

(m) friction losses and well draw down
,

d

Power characteristic

m’hyq —*

A

Performance cyrve

4 Y
(m’h) Q™
\%

Analytical expression 2
for solar irradiation profiles U Flowrate curve

(h)

t
For daily solar profiles IEC 1673/11

Figure A.1 — System performance for a centrifugal pumping system
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A.2 Technical data, component characteristics (to be supplied by component
manufacturers)

PV-Generator

Module manufacturer:

Module type:

Number of modules (serial x parallel):

Module size:

Modules gertified according to

IEC 61215, IEC 61646 and IEC 61730, O Yes O No
I-V characteristics of PV-generator at corresponding ambient temperaturés-’ (PV-magdule cell
temperatyre) and irradiance levels.

300 W/m2 to 1000 W/mZ2 in 100 W/m?2 steps

The outpput data should contain the mismatch losses. The PV{generator data should|be given
for the eXpected ambient temperature (PV-module cell tempefature) range and at a wind speed
of 1 m/s.

PV-Conyerter (as applicable)

Manufactdrer: Output:
DC, EC O
AC mono-phase O
Type: AC, three-phase O
Input voltgge: Un = \%
Umin Y \
Umax = V
MPPT Yes O No O
Input currgnt /5, A
Input voltage U ), \%
Output: VA/W
Output voltage range: \%
Output frequency range: Hz if applicable
Output current: [ax. A

Converter efficiency progression from 0,05 Py to Py (see IEC 61683:1999 Table 1)

Motor

Manufacturer: OAC ODC
Type:

Nominal output: W

Nominal voltage/frequency: \% Hz (if applicable)
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Voltage operation range:

Nominal current:

Maximum current:

Power factor cos ¢:

Max. diameter and length of motor:

Temperature range

—923
A
at Hz (if applicable)
mm
min.: max.: °C

Pump
Manufactllnrer:
Type:
Pump hedd: range of operation: m nominal = 1
Volume flpw:  range of operation: m3/h nominal= f
Max. dianpeter and length of pump: mm
Temperatpre range min.: max.: °C
Other specifications
yes no
Dry running protection: O O
Overload protection O (|

Other information:

h3/h
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QUALIFICATION DE LA CONCEPTION ET MESURES DE PERFORMANCE

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation composée
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside™ qui se trouve sur la page de couverture de cette

publicatmmmmmuwmiles a
une bonhe compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par consiéquent,

imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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SYSTEMES DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUES -
QUALIFICATION DE LA CONCEPTION ET MESURES DE PERFORMANCE

1 Domaine d’application et objet

Cette norme définit les exigences de conception, la qualification et les mesures de
performance des systémes de pompage photovoltaiques en fonctionnement autonome. Les
mesures indiquées sont appllcables a des essals a I|nter|eur avec simulateur de générateur
photovoltaiqu ) is 3 ique réel. La
présente|norme sappllque a des systemes avec des ensembles de motopomperdonnectés
directemént au générateur photovoltaique ou par l'intermédiaire d'un convertisseur |[(continu-
continu du continu-alternatif). Elle ne s'applique pas aux systémes comportant ur’ dispositif de
stockage|de I'électricité sauf si ce dispositif de stockage n'est utilisé que pourJe démarrage de
la pompel (< 100 Wh).

Le but egt d'établir une procédure de vérification de la conception @'un systeme de pompage
photovoltgique en fonction des conditions spécifiques liées a l'environnement. La[présente
norme traite des caractéristiques de conception suivantes des systémes de pompage:

e Caragtéristiques de puissance en fonction du débit ar‘hauteur de charge de pompage
constpnte

e Caragtéristiques de hauteur de charge de pompage en fonction du débit a vitesse
constpnte

e Parametres et exigences de conception du systéme
e Spécification du systéme
e Exigences relatives a la documentation

e Procddure de vérification de la conception du systéme

L'objet dg cette norme document)est de déterminer les exigences permettant de verifier les
caractéristiques de performance de systéme du systéme de pompage photovoltaique{ Dans ce
but, le mpntage d'essai est.ndiqué, les mesures et les écarts a considérer sont définis et une
liste de cpntréle pour I'extraction des données est établie.

2 Réfdrences-normatives

Les docimenis de référence suivants sont indispensables pour l'application dy présent
documenit."\Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les référejnces non
datées, la derniere édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60068-2-6, Essais d'environnement — Partie 2-6: Essais — Essai Fc: Vibrations
(sinusoidales)

CEI 60068-2-30, Essais d'environnement — Partie 2-30: Essais — Essai Db: Essai cyclique de
chaleur humide (cycle de 12 h + 12 h)

CEI 60146 (toutes les parties), Convertisseurs a semiconducteurs — Exigences générales et
convertisseurs commutés par le réseau

CEI 60364-4-41, Installations électriques a basse tension — Partie 4-41: Protection pour
assurer la sécurité — Protection contre les chocs électriques
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CEI 60364-7-712, Installations électriques des béatiments — Partie 7-712: Regles
installations et emplacements spéciaux — Alimentations photovoltaiques solaires (PV)

CEI 60529, Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP)

CEI 60947-1, Appareillage a basse tension — Partie 1: Régles générales

pour les

CEI 61000-6-2, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 6-2: Normes génériques —

Immunité pour les environnements industriels

CEI 61000-6-3, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 6-3: Normes génériques —
Norme sur I'émission pour les environnements résidentiels, commerciaux et de l'industrie

légere

CEI 61215, Modules photovoltaiques (PV) au silicium cristallin pour application te
Qualification de la conception et homologation

CEIl 61646, Modules photovoltaiques (PV) en couches minces pouricapplication te
Qualification de la conception et homologation

CEI 61683:1999, Systemes photovoltaiques — Conditionneurs-de puissance — Proc
mesure du rendement

CEI 61725, Expression analytique des profils solaires journaliers

CEI 6173D-1, Qualification pour la sdreté de fonctieRnement des modules photovoltaiqu
Partie 1: Exigences pour la construction

CEIl 6173D-2, Qualification pour la sdreté de\fonctionnement des modules photovoltaiqu
Partie 2: Exigences pour les essais

CEI 618000-3, Entrainements électriques de puissance a vitesse variable — Partie 3: H
de CEM ¢t méthodes d'essais spécifiques

CEl 621083, Equipements-électroniques utilisés dans les installations de puissance

CEI 62109-1, Safety) of power converters for use in photovoltaic power systems A
General fequirenients

CEI 62124:2004, Systemes photovoltaiques (PV) autonomes — Vérification de la concg

rrestre —

rrestre —

pdure de

s (PV) —

es (PV) —

Xxigences

- Part 1:

ption

CEI 62305-3, Protection contre la foudre — Partie 3 : Dommages physiques sur les structures

et risques humains

IEC 62458, Sound system equipment — Electroacoustical transducers — Measuremen
signal parameters (disponible en anglais seulement)

CEl 625481, Exigences de conception pour les groupes photovoltaiques (PV)

t of large

ISO/DIS 9905, Spécifications techniques pour pompes centrifuges — Classe 1 (ISO 9905:1994)

1T A publier.
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3 Termes, définitions, types et paramétres de systémes

3.1 Termes et définitions
3.1.1 Convertisseur photovoltaique
Le convertisseur photovoltaique convertit la tension continue du générateur photovoltaique en

tension continue forte ou faible ou convertit cette tension continue et/ou courant continu en
tension alternative ou courant alternatif monophasé ou multiphase

NOTE Le convertisseur photovoltaique peut également inclure un équipement pour MPPT, surveillance, mesure et
pour la protection

3.1.2 Assemblage de pompe photovoltaique

L'assemilage de pompe photovoltaique est constitué de la pompe (pompe centrifuge, pompe
volumique a déplacement), du moteur d'entralnement et de la commande.

3.1.3 Cable terminal de pompe photovoltaique

Un cablg terminal de pompe photovoltaique connecte le convertisseur photovolfaique et
I'assemblage de pompe

314 Bystémes de pompe photovoltaique

Une instpllation photovoltaiqgue comprend principalement les composants et équipements
suivants:

Génératgur photovoltaique, cablage, unité de.contréle (par exemple, onduleur, conyertisseur
continu/cpntinu, etc.), moteur, pompe et tuyauterie hydraulique

3.1.5 Bystémes de pompage photovoltaiques en fonctionnement autonome

Les systémes de pompage photevoltaiques en fonctionnement autonome sont des systémes
de pompage photovoltaique sans-connexion au réseau

3.1.6 Adaptation d'impédance

Convertigseur continu/continu pouvant inclure un MPPT ou suivi V/I probablemgent avec
correction de température

3.2 Typeslet paramétres de systéme

Pour les besoins—de :'coaa;, tes oyotelllco de pompage phutuvu:ta.l-quca pUuVUIIt étredivisés en
quatre catégories, comme représenté dans le Tableau 1. Les points d'accés de mesure dans le
systéme définissent ces catégories.

La Figure 1 illustre les quatre agencements de base et définit les paramétres pouvant étre
mesurés en chaque point accessible dans le systéme. Les paramétres sont définis dans le
Tableau 2.
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Tableau 1 — Catégories de systémes de pompage photovoltaiques pour I'essai

Types de systéme de pompage

A. Systémes a courant continu directement connectés ou avec un circuit électronique de contrdle (adaptation
d'impédance) intégré a la motopompe

B. Systémes a courant continu avec unité d'adaptation d'impédance séparée, connectée a une unité de
motopompe commutée par balais ou par circuits électroniques, ou les contrbles correspondants font partie
intégrante de la motopompe

Systéme a courant continu (sans balai) avec contréle de commutation séparé (et adaptation d'impédance)

Systéme avec onduleur continu/alternatif pour fonctionnement sur une motopompe standard a courant

alternatif
A. Réseau Comm- || Moteur | Pompe | |- pam Q
4 ande P
Va, la n@
B. . Adaptation Comm¥
Réseau 4 dimpédance 4 ande | Moteur i+ Pompe | —pm= [p, Q
Va, la Vm, Im 4
n, T
C Commutation
' Réseau (et adaptation Moteur — Pompe = |P.Q
4 d'impédance) 4 é
Va, la Vm, Im
n, T
D. ) s
Réseau 4 Onduleur 4 Moteur -{Pompe | B p.Q
Va, la Vm, Im, f
n, T

IEC 1669/11

Figure 1 — Schéma de types de systéme pour l'essai
(Dans le cas C, Vm et Im peuvent étre des tension et courant électroniquement commutés)
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Tableau 2 — Définition des paramétres

N° Paramétre Sym Unité
1 Tension continue du générateur Va \%
2 Courant continu du générateur la A
3 Tension continue en circuit ouvert du générateur Voc \%
4 Courant continu de court-circuit du générateur Isc A
5 Tension continue au point de puissance maximale du

générateur vVmpp v
6 Cgufant continu au point de puissance maximale du Impp A

générateur
7 Pression mesurée P Pa
8 Débit Q m3/h
9 Tension continue ou alternative du moteur Vm \%
10 Courant continu ou alternatif du moteur Im A
11 Tension du moteur (alternative, multiphase) Voo \%
12 Courant du moteur (alternatif, multiphase) hins A
13 Facteur de puissance A -
14 Fréquence du courant alternatif (ou fréquence-‘de p Hz

commutation du courant continu)
15 Vitesse du moteur n min~’
16 Couple au couplage motopompe T Nm
17 Température de I'eau (a I'entrée) t °C

4 Exigences pour les composants du systéme

4.1 Gdnéralités

Un systéme de pompage tphotovoltaique est généralement constitué des composants
principaujx suivants:

e Générateur photoveltaique
e Convertisseurs‘étectroniques séparés (dispositif d'adaptation d'impédance ou ondyleur)

e Unité|motopempe combinée

4.2 Redlations avec d'autres normes

Les systemes de pompage photovoltaiques constituent I'une des applications photovoltaiques.
Les normes existantes pour les composants doivent donc étre appliquées.

Il convient que les modules photovoltaiques soient conformes aux exigences des normes
appropriées. Pour les modules photovoltaiques au silicium cristallin, la CEl 61215, pour les
modules photovoltaiques en couches minces, la CEl 61646 et pour les exigences de sécurité
pour les modules photovoltaiques, la CEI 61730-1 et la CEl 61730-2 s'appliquent. Il convient
d'installer les générateurs photovoltaiques conformément a la CEI 62548. Il convient que la
boite de combinaison d'un générateur photovoltaique porte une étiquette d'avertissement
indiqguant que les parties sous tension de la boite de combinaison du générateur
photovoltaique peuvent toujours rester sous tension méme aprés déconnexion du
convertisseur.

Puisque les systémes de pompage photovoltaiques sont des systémes autonomes, la
CEIl 60364-7-712 s'applique également.
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Il convient que les boites de combinaison des générateurs photovoltaiques et I'assemblage
d'appareillage pour [linstallation du convertisseur photovoltaique soient conformes aux
exigences de la CEI 60947-1. Une étiquette d'avertissement est requise dans la mesure ou il
convient que les fusibles ou les dispositifs de déconnexion ne soient pas retirés ou commutés
en charge si de tels dispositifs sont installés c6té courant continu.

Les unités de conditionnement d'énergie (convertisseur continu-continu, convertisseur continu-
alternatif) doivent satisfaire aux exigences indiquées dans la CEl 62109-1.

Lors de la sélection de I'équipement électrique cété courant continu, il convient de s’assurer
que I'équipement est adapté a une tension continue et a un courant continu. Les générateurs
photovoltaiques sont destinés a étre connectés en série jusqu'a la tension maximale en circuit
ouvert dy-géné I acificati i i = ies par le
fabricant|du module. Si des diodes anti-retour sont nécessaires, leur tension inversg doit étre
assignée|au double de la valeur de la tension en circuit ouvert du générateur photovoltaique
sous STC. Pour l'installation photovoltaique, on doit se référer a la CEl 62458.

Il convient que le concept de protection soit conforme aux exigences-concernant les chocs
électriques (CEl 60364-4-41) et a la sécurité de fonctionnement du systéme. Les e$sais des
composants électriques et des appareils électroniques doivent étre Conformes a la CEIl 60146,
ala CEIl $2103 et a toutes les normes correspondantes.

La protection contre la foudre doit étre conforme aux{normes correspondante$ et aux
exigencep de la CEl 62305-3.

La tenue| a la chaleur humide des appareils électronigues doit étre conforme aux donditions
locales ambiantes selon la CEl 60068-2-30 (référence a I'essai cyclique de chaleur himide). 5
cycles ddivent étre faits pour les appareils électroniques.

Sévérité | Avec des installations pour application tropicale, la température augmente jusqu'a
55 °C maximum.
Avec des installations dans des climats tempérés, la température qugmente
jusqu'a 45 °C maximum¢

La protection contre un contact, des corps étrangers et l'eau doit étre confome a la
CEIl 60529.

L'essai dp type de la_transportabilité d'un appareil électronique avec conditionnemen{ doit étre
conformd a la CEIl 60068-2-6.

L'évaluatjon de~l'immunité a des grandeurs perturbatrices conduites et rayonnées|doit étre
conformd alx, CEl 61000-6-2, CEl 61000-6-3 et CEIl 61800-3.

Les pompes peuvent étre classées en 4 catégories principales, bien que des types
supplémentaires puissent exister.

Les pompes centrifuges doivent satisfaire aux exigences indiquées dans I'ISO/DIS 9905,
Classe I.

5 Mesure de performance

5.1 Généralités

La performance du systéme peut étre déterminée par évaluation du systéme complet dans
diverses conditions. La performance doit étre évaluée soit dans des conditions de laboratoire
(copiables et reproductibles), soit sur site pour I'essai d'acceptation. L’'une des deux mesures
est suffisante.
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5.2 Montage d'essai

L'exigence minimale pour un montage d'essai pour une mesure de performance est définie
comme suit (les incertitudes de mesures maximales sont indiquées dans le Tableau 4):

Electrique:

e Générateur photovoltaique réel avec mesure de I'éclairement et du vent (pour I'acceptation
sur site)
ou
Simulateur de générateur solaire photovoltaique programmable capable de simuler une
configuration de générateur solaire photovoltaiqgue donnée (a savoir, le nombre de
modules, le type et la combinaison série/paralléle) pour essai en laboratoire.

e Type, longueur et diamétre de cable réels (pour l'acceptation sur site ol |essai en
laboratoire)
Simullateur d'impédance de cable (pour essai en laboratoire).

e Equipement de mesure avec exactitude et précision acceptablesypour la détection et
I'enrepistrement des paramétres énumérés dans le Tableau 2.

Hydraulique:

e Réservoir d'eau

e Ensemble motopompe

e Captgur de pression

e Réservoir d'air pressurisé a I'avance (ou le niveau'de pression peut étre réglé)
e Captgqur de débit

e Dispagsitif de maintien de pression

e Tuyay d'évacuation

Un exemple de schéma de circuit d'éssai est représenté a la Figure 2.

NOTE Tout circuit d'essai équivalent (par exemple, pour des types de pompage différents) permettan{ de vérifier
des caractpristiques hydrauliques=~et une performance du systéme correctes peut étre utilisé, a condition qu'il
garantisse Ja contre-pression initialé requise.

Il convient que le mantage de tuyau entre la sortie de la pompe et le détecteur de pre¢ssion ait
le méme|diamétre{que 'adaptateur de sortie du fabricant. On suppose que dans la|plage de
fonctionnement .normal de la pompe, la chute de pression due aux pertes par frottement entre
la sortie|de Jlapompe et le détecteur de pression est négligeable et que la composante
d'énergie| cinétique de l'eau a la sortie de la pompe est faible par rapport a 'augmerntation de
I'énergie poientielle due a lI'augmentation de pression a travers la pompe. Il convient de vérifier
ces hypothéses et si nécessaire, il convient de corriger I'effet sur le calcul de la puissance
hydraulique. Il convient de I'indiquer dans le rapport d'essai.

Il convient de concevoir la configuration générale de la tuyauterie du systéme pour éviter des
bouchons d'air.

Pour un essai de performance instantané, la pression peut étre maintenue au moyen d'un
simple robinet-vanne dans lequel une contre-pression est maintenue en limitant le débit. Il
existe également des vannes spéciales disponibles qui maintiennent une pression amont
constante (vannes de maintien de pression) bien qu'il convienne d'y apporter du soin, car leur
performance peut étre imprévisible. Certains laboratoires d'essais mieux équipés peuvent
maintenir la pression au moyen d'un réservoir d'air pressurisé a I'avance fonctionnant avec une
valve maintenant la pression a la sortie ou d'une colonne d'eau réelle (voir Tableau 3).

Si I'on utilise un débitmeétre pour les mesures en laboratoire, il convient alors que I'extrémité du
tuyau d'évacuation se trouve au-dessous de la surface de I'eau pour éviter des éclaboussures.
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Cela pourrait provoquer un fluide mélant eau/bulles d’air qui entrerait dans la pompe et
affecterait son fonctionnement correct. Si la méthode du flotteur et du chronométre (méthode
sur site) est utilisée, il n'est pas possible d'évacuer I'eau au-dessous de la surface et ainsi, une
chicane verticale doit étre insérée dans le réservoir entre I'entrée de la pompe et le tuyau de
retour de fagon que I'eau soit obligée de passer au-dessous de la chicane, a proximité du fond
du réservoir pour atteindre la pompe. De cette maniére, toutes les petites bulles seront
exclues, car elles resteront prés de la surface. En variante, on peut disposer un grand tuyau
autour de la pompe, son sommet traversant la surface et une découpe en arche a sa base
permettant I'entrée de I'eau.

Reservoir d’air
pressurisé a
Tuyau de 10 m I'avance

(pour pompes de

débit a induction)

C 2| 3 G

Disposiif de
maintjen
de pregsion
Contréleur etc .
Evacuation
Instrumentation )
| = Courant Pompe &
V=Tension g
Q =Débit (&)
P =Pression
Moteu
Essai extér|eur Simulateur de
de générateur générateur Réservdir d’eau
PV photovoltaique
IEC 1670/11
Figure 2 — Exemple de circuit d'essai de pompe photovoltaique en laboratdire

5.3 Essais de performance du systéme de pompage

5.3.1 Généralités

entation
nce, les

Les caragtéristique’s convenues dans la spécification du composant et de son implé
doivent étre (vérifiées lors les essais de performance Pendant l'essai de perform
composants/ou sous- systemes sont soumls d|verses procedures d' essa| et font I'
essai de ' i At
effectué aprés avoir déterminé les courbes de performance pour les comparer avec les
données de conception de linstallation exigées. Les données pour le systéme dans son
ensemble sont vérifiées sur site en exécutant I'essai de performance sur site. L'essai fournit
toutes les informations et les courbes de performance nécessaires a considérer comme base
pour l'essai de performance sur site.

Essai de performance en laboratoire: Un schéma du circuit d'essai du systéme de laboratoire
requis est représenté a la Figure 2.

L'essai de rendement du convertisseur est exécuté conformément a la CEl 61683:1999 et il
n'est donc pas détaillé dans la présente norme.
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5.3.2 Caractérisation P-Q

Il est important d'effectuer I'essai de performance des systemes de pompage a hauteur de
charge constante (H) et puissance d'entrée variable (P) pour déterminer le débit résultant (Q).
En laboratoire, ces courbes caractéristiques de hauteur de charge constante (H) de P par

rapport a

Q doivent étre déterminées.

Il convient de déterminer les courbes de hauteur de charge constante (H) suivantes (il convient
de prendre H; comme H,,, sauf si le fabricant définit une hauteur de charge permise
différente plus basse):

Hy= 0,3 Hpax
H2 = 04 H...m\
Hy= 05 Hpax
Hy= 06 Hypax
Hs = 07 Hpax
Hg= 08 Hpax
H;= 09 Hpax
Voir également la Figure 3 (exemple d'un systéeme de pompage centrifuge) comme ex|

représen
pompes,
hauteur
maximald
maximald
sécurité
pompe.

ation graphique. H,,, (Q = 0 pour les pompes centrifuges. Pour les autres
par exemple les pompes a rotor hélicoidal, H,,,,~€st défini par le fabricant
je charge fonctionnelle permise maximale) esb ta hauteur de charge de
de la pompe a la vitesse maximale de $écurité du moteur ou a la f
fournie par le convertisseur (dans le cascol celle-ci est inférieure a la v
ju moteur). Il convient de tenir compte dés exigences de sécurité du fabrig

Le systéme de pompage doit fonctionner.a“vitesse nominale pendant 5 min a basse

respectiv

La press

ement vannes ouvertes pour extraire les bulles d'air de la boucle d'essai.

on est réglée a une valeurfixe. On démarre les mesures a la pression la plu

On fait varier la puissance d'entrée du systéme de haute a basse par échelons et on 1

débit, da
générate
Entre un
mesure 3
point de
pression

Ns ce but, les caractéristiques I-V du simulateur de générateur photovoltaiq
Ir photovoltaique—réel doivent étre comme spécifié dans la conception du
b forte puissance”d'entrée et une faible puissance d'entrée, au moins 5
vec des débits delta égaux (il convient que la différence des débits soit &
mesure &)un autre) doivent étre considérés. Ceci produit une courbe

constante)(hauteur de charge d'eau en m).

emple de
types de
omme la
pompage
réequence
tesse de
ant de la

pression

s élevée.
hesure le
ue ou du
systeme.
points de
gale d'un
P-Q pour
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Pour une|application sur site, une procédure simplifiée est appliquée:

pression

Débit Q  (m3h)

Puissance en fonction du débit pour une hauteur de charge
d’eau constante pour une pompe avec Hpax (Q =0 m™/h) =100 m
a IPMmax = 3 900

Hauteur
6.0 ~
 a0m
5,0
3’0 60 m
2,0 - E
/ — ——80m
1,0 |
—190m
0’0 ‘ ‘ ‘ ‘ T T T
0 250 500 750 1000 1250 1 500 e il
Puissance (W) EC 1671/11

Figure 3 — Exemple de diagramme P-Q

est amené dans le puits pour déterminer larhauteur de charge de pompdge d'eau

Le systéllhe de pompage photovoltaique est installé ad’emplacement désiré. Un capteur de

réelle H

m] (hauteur de charge d'eau statique + dynamique). Le débit de I'eau pompge Q [I/s]

est mesuré, soit avec un débitmétre étalonné, soit’avec la méthode du flotteur mentipnnée en
5.2. A l'eptrée du convertisseur, la tension V [V]*et le courant / [A] continus sont mesufés. Avec
ces mesures, le rendement du sous-systérmme convertisseur-motopompe peut étrg¢ calculé

(g = accdlération de la pesanteur = 9,81 m/s2):

5.3.3 Caractérisation H-Q

_HxQxg
IxV

Dans celtae caractérisation, on fait varier la puissance du systeme de fagon que la pompe

fonctionn

a une vitesse déterminée (paramétre n). Il convient que 'une des vitesseq incluses

dans la caractérisation comporte la vitesse équivalente aux données mesurées par le|fabricant
qui, pour|des pempes a courant alternatif, est associée a la fréquence de sortie de [fonduleur

(donnéesg pourTes Etats-Unis (60 Hz) - données pour I'Europe (50 Hz)).

La pI'OCé Hte-estHa—sutvante:

Le systeme de pompage doit fonctionner initialement a vitesse nominale pendant 5 min a
basse pression avec les vannes ouvertes pour extraire les bulles d'air de la boucle d'essai.

La vanne est ensuite réglée de fagon que la pompe fonctionne a pleine hauteur de charge.
(Pour les pompes centrifuges, la vanne peut étre entierement fermée, pour une pompe a
déplacement, la vanne est fermée de sorte que la hauteur de charge maximale assignée de
la pompe est atteinte.)

A partir de ce point, la vanne est ouverte par échelons de fagon a atteindre le débit
maximum.

A chaque fois qu'un nouveau point est atteint, la puissance d'entrée doit étre réglée de
fagon que la vitesse de réglage soit de nouveau atteinte (parametre n). Dans ce but, les
caractéristiques 1-V du simulateur de générateur photovoltaique ou du générateur
photovoltaique réel doivent é&tre comme spécifié dans la conception du systéme.
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e On doit considérer au moins 5 points de mesure entre la vanne fermée et la vanne ouverte
avec des débits delta égaux. Ceci produit une courbe H-Q pour vitesse constante, tandis
que la tension et le courant peuvent différer.

e Cette procédure est répétée pour d'autres vitesses. Il convient de considérer un ensemble
de 5 courbes ou la différence de vitesse correspond a 5 Hz.

La Figure 4 montre un exemple de présentation graphique.
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Figure 4 — Exemple de diagramme,H-Q pour la méme pompe
a des vitesses de rotation différentes

5.3.4 Mesures de puissance au démarrage

Cet essgi est destiné a déterminer, la puissance minimale nécessaire pour démarrer un
systeme |de pompage photovoltaique. Cet essai n'est plus d'actualité pour les| pompes
centrifugés si aucun clapet anti-retour n'est installé dans la pompe.

La pompe est arrétée. Le re€servoir d'air pressurisé a I'avance est rempli a 50 % d'eau et une
pression |d'air est appliquée jusqu'a ce que la hauteur de charge nominale de la pgmpe soit
atteinte gans le systeme. Le dispositif de maintien de pression (par exemple, upe vanne
commandée en pression) est également réglé a cette valeur de hauteur de chdrge (voir
Figure 2)] Le simulateur de générateur photovoltaique est réglé a une valeur dgq courant
maximalg (irradiation) et on démarre le systéme. La procédure est répétée de la vaIeiL basse a

la valeur| haute ‘jusqu'a ce que le systeme démarre, fonctionne de maniére stablel pendant
2 minutes ‘et/he se déclenche pas. Ceci est la puissance de démarrage nécessairg pour la
hauteur de charge Specifiee.

Pour les pompes a déplacement, la procédure s'applique de la méme maniére. La différence
par rapport aux pompes centrifuges est qu'a chaque essai de démarrage un film d'eau est
aspiré entre le rotor et le stator et sert de lubrifiant. Ceci diminue le frottement et donc la
puissance de démarrage. Puisqu'en pratique entre I'arrét du soir et le démarrage du matin le
film d'eau est comprimé pendant plusieurs heures, un temps d'attente de 2 h entre 2 essais de
démarrage est approprié pour les pompes a rotor hélicoidal.

6 AQualification de conception pour un systéme de pompage

6.1 Généralités

Une exigence fondamentale pour la planification des systémes de pompage a énergie solaire
est la disponibilité de données adéquates destinées a étre utilisées comme base. D'une part un


https://iecnorm.com/api/?name=44dfb675ebbe5d41c766f7184857e978

	English

	CONTENTS
	FOREWORD
	1 Scope and object
	2 Normative references
	3 Terms, definitions, system-types and -parameters
	3.1 Terms and definitions
	3.2 System-types and -parameters

	4 Requirements for system components
	4.1 General
	4.2 Relations to other standards

	5 Performance measurement
	5.1 General
	5.2 Test set-up
	5.3 Pumping system performance tests

	6 Design qualification for a pumping system
	6.1 General
	6.2 Customer data
	6.3 System characteristics
	6.4 Dimensioning of hydraulic equipment
	6.5 Documentation
	6.6 Design check of the PV pumping system in respect to the daily water volume
	6.7 Recording of the measured parameters

	Annex A (informative)
Performance diagram, component characteristics and definitions
	Figures

	Figure 1 – Schematic of system types for the purposes of testing (In case C, Vm and Im may be electronically commutated voltage and current)
	Figure 2 – Example of PV pump test circuit in the lab
	Figure 3 – Example of a P-Q diagram
	Figure 4 – Example of an H-Q diagram for the same pump at different rotational speeds
	Figure A.1 – System performance for a centrifugal pumping system

	Tables

	Table 1 – Categories of PV pumping systems for the purposes of testing
	Table 2 – Definition of the parameters
	Table 3 – Pressure in bars for equivalent heads of water
	Table 4 – Core and optional parameters to be measured and recorded


	Français

	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	1 Domaine d’application et objet
	2 Références normatives
	3 Termes, définitions, types et paramètres de systèmes
	3.1 Termes et définitions
	3.2 Types et paramètres de système

	4 Exigences pour les composants du système
	4.1 Généralités
	4.2 Relations avec d'autres normes

	5 Mesure de performance
	5.1 Généralités
	5.2 Montage d'essai
	5.3 Essais de performance du système de pompage

	6 Qualification de conception pour un système de pompage
	6.1 Généralités
	6.2 Données du client
	6.3 Caractéristiques du système
	6.4 Dimensionnement de l'équipement hydraulique
	6.5 Documentation
	6.6 Contrôle de conception du système de pompage photovoltaïque par rapport au volume d'eau quotidien
	6.7 Enregistrement des paramètres mesurés

	Annexe A (informative)
Diagramme de performance, caractéristiquesde performance et définitions
	Figures

	Figure 1 – Schéma de types de système pour l'essai(Dans le cas C, Vm et Im peuvent être des tension et courant électroniquement commutés)
	Figure 2 – Exemple de circuit d'essai de pompe photovoltaïque en laboratoire
	Figure 3 – Exemple de diagramme P-Q
	Figure 4 – Exemple de diagramme H-Q pour la même pompe à des vitesses de rotation différentes
	Figure A.1 – Performance du système pour un système de pompage centrifuge

	Tableaux

	Tableau 1 – Catégories de systèmes de pompage photovoltaïques pour l'essai
	Tableau 2 – Définition des paramètres
	Tableau 3 – Pression en bars pour des hauteurs de charges d'eau équivalentes
	Tableau 4 – Paramètres principaux et facultatifs à mesurer et à enregistrer



