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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PHOTOVOLTAIC SYSTEM POWER CONVERSION EQUIPMENT -
DESIGN QUALIFICATION AND TYPE APPROVAL

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
f f t tzatron t et - jis end and
in addit|on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Techniqal Reports,
Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publjcation(s)”). Their
prepardtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the'subjedt dealt with
may patfticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmentalorganizatipns liaising
IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the Intermatiohal Orgahization for
Standatdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement betweehn'the two orgapizations.

al decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearlysas’possible, an ijternational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical confent of IEC
Publicalions is accurate, IEC cannot be held responsible for the‘way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergenfe between
any IEQ Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated ip the latter.

5) IEC its¢lf does not provide any attestation of conforniity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access to, IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

6) All userns should ensure that they have the latestiedition of this publication.

7) No liabflity shall attach to IEC or its directorsy employees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its technical committees and\I[EC National Committees for any personal injury, property|Jdamage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publi¢ation, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publications.

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

9) Attentign is drawn to the poessibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjelct of patent
rights. [EC shall not be.held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 62093 has.been prepared by IEC technical committee 82: Solar photovoltaic energy
systems.[lt is-an International Standard.

edition

(/2]

This secbrd—edit
constitutes a

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) Title modified.

b) This edition focusses on the design qualification of power conversion electronics (PCE), and
eliminates the clauses associated with qualification testing of other balance of system
components.

c) While many clause titles remain the same as the first edition, substantial changes have been
made.

d) Whereas the first edition establishes requirements for the design qualification of balance-
of-system components used in terrestrial photovoltaic (PV) systems, this edition is limited
to power conversion equipment.
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e) The test protocols have been changed.

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

Draft Report on voting

82/1963/FDIS 82/1983/RVD

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.

This dociment was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and dévgloped in
accordanlce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, Javailable
at www.ipc.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by| IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchangeq until the
stability gate indicated on the IEC website under webstore.iec.ch(in the data relatgd to the
specific Jocument. At this date, the document will be
e reconfirmed,

e withdfawn,

e replaged by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The "colour inside" logo on the cover page of this document indicates
that it cpntains colours which are considered to be useful for the correct understanding
of its contents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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PHOTOVOLTAIC SYSTEM POWER CONVERSION EQUIPMENT -
DESIGN QUALIFICATION AND TYPE APPROVAL

1 Scope

This document lays down IEC requirements for the design qualification of power conversion
equipment (PCE) suitable for long-term operation in terrestrial photovoltaic (PV) systems.

i 1 ] t it ded-f t i
Th|S doc| ment-covers-electronic BOWer conversion nqlllpmon intende or-4se n-terr St”al PV

applicatigns. The term PCE refers to equipment and components for electronjc power
conversign of electric power into another kind of electric power with respect to voltagd, current,
and freqyency. This document is suitable for PCE for use in both indoor and outdoon climates
as defined in IEC 60721-3-3 and IEC 60721-3-4. Such equipment may include,but is njot limited
to, grid-tied and off-grid DC-to-AC PCEs, DC-to-DC converters, battery charger convefters, and
battery charge controllers.

This dochment covers PCE that is connected to PV arrays thatdo not nominally ¢xceed a
maximunmn} circuit voltage of 1 500 V DC. The equipment may also. be connected to sygtems not
exceeding 1 000 V AC at the AC mains circuits, non-main¢AC-load circuits, and to pther DC
source of load circuits such as batteries. If particular ancillary parts whereby manyfacturers
and models are specified in the manual for use with the"PCE, then those parts are tegsted with
the PCE.

Exceptio

a) This document does not address charagteristics of power sources other than PV |systems,
such ps wind turbines, fuel cells, rotating machine sources, etc.

b) This |document does not address-the characteristics of power electronic cgnversion
equipment fully integrated into_photovoltaic modules. Separate standards exist |or are in
develppment for those types of devices. It is, however, applicable to devices where the
manufacturer explicitly specifies the capability of full detachment from and supsequent
reattgchment to the PV module or if the input and output terminals can be accesded and a
specification sheet for.the PCE is available. Devices meeting these requirements may be
tested as individual samples independent from the PV module.

c) This gocument/does not apply to power conversion equipment with integrated| (built-in)
electochemical'energy storage (e.g. lead acid or lithium-ion). It is, however, applicable to
equipment.swhere the manufacturer specifies and permits complete removgl of the
electrocheniical energy storage from the PCE so that stand-alone assessment of|the PCE
with the storage removed becomes possible.

The object of the test sequences contained herein is to establish a basic level of durability and
to show, as far as it is possible within reasonable constraints of cost and time, that the PCE is
capable of maintaining its performance after prolonged exposure to the simulated environmental
stresses described herein that are based on the intended use conditions specified by the
manufacturer. Optional tests contained herein may be selected depending on the intended
installation, market, or special environmental conditions that the PCE is anticipated to
experience. The categorization imposes differentiated test sequences and test severity levels
reflecting the different requirements of mechanical and electrical components in different
environments.

PCEs are grouped into categories based on size and installation environment.

The actual life expectancy of components so qualified depends on their design, their
environment, and the conditions under which they are operated. Estimation of a lifetime and
wear out is not generally covered by this document.
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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 60068-2-2:2007, Environmental testing — Part 2-2: Tests — Test B: Dry heat
IEC 60068-2-6, Environmental testing — Part 2-6: Tests — Test Fc: Vibration (sinusoidal)

IEC 60068-2-14, Environmental testing — Part 2-14: Tests — Test N: Change of temperature

IEC 60048-2-27, Environmental testing — Part 2-27: Tests — Test Ea and guidancei/Shock

IEC 60048-2-52, Environmental testing — Part 2-52: Tests — Test Kb: Salt mist, cyclic|(sodium,
chloride $olution)

IEC 60048-2-60:2015, Environmental testing — Part 2-60: Tests —/Test Ke: Flowing mixed gas
corrosior test

IEC 60048-2-68, Environmental testing — Part 2-68: Tests,~Test L: Dust and sand

IEC 60088-2-78, Environmental testing — Part 2-78: Tests — Test Cab: Damp heat, stefady state

IEC 60088-3-5:2018, Environmental testing — Part'3-5: Supporting documentation and guidance
— Confirmation of the performance of temperaturé chambers

IEC 60088-3-6, Environmental testing — Part 3-6: Supporting documentation and gyidance —
Confirmation of the performance of temperature/ humidity chambers

IEC 60529:1989, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)
IEC 60529:1989/AMD1:1999
IEC 60529:1989/AMD2:2013

IEC 60721-3-3, Classification of environmental conditions — Part 3-3: Classification ¢f groups
of envirdnmental parameters and their severities — Stationary use at weather protected

IEC 60721-3-4; Classification of environmental conditions — Part 3-4: Classification ¢f groups
of enviro [ ties — 1 = brotected
locations

IEC 61000-3-2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits — Limits for harmonic
current emissions (equipment input current <16 A per phase)

IEC 61000-3-12, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-12: Limits — Limits for harmonic
currents produced by equipment connected to public low-voltage systems with input current >16
A and <75 A per phase

IEC TR 61000-3-14, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-14: Assessment of emission
limits for harmonics, interharmonics, voltage fluctuations and unbalance for the connection of
disturbing installations to LV power systems

IEC 61180, High-voltage test techniques for low-voltage equipment — Definitions, test and
procedure requirements, test equipment
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IEC 61557-1, Electrical safety in low voltage distribution systems up to 1 000 V AC and
1 500 V DC - Equipment for testing, measuring or monitoring of protective measures — Part 1:
General requirements

IEC TS 61836, Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols

IEC 62109-1:2010, Safety of power converters for use in photovoltaic power systems — Part 1:
General requirements

IEC 62116:2014, Ultility-interconnected photovoltaic inverters — Test procedure of islanding
prevention measures

IEC 62477-1:2012, Safety requirements for power electronic converter systems and-eguipment
— Part 1:|General
IEC 62477-1:2012/AMD1:2016

IEC 62716:2013, Photovoltaic (PV) modules — Ammonia corrosion testing

IEC 62892, Connectors for DC-application in photovoltaic systems & Safety requirenjents and
tests

IEC 62894:2014, Photovoltaic inverters — Data sheet and name plate
IEC 62894:2014/AMD1:2016

IEC TS §3106-2, Basic requirements for simulator~itsed for testing of photovoltdic power
conversign equipment — Part 2: DC power simulataor,

ISO 4893-2, Plastics — Methods of exposure-to laboratory light sources — Part 2: Xenon-arc
lamps

ISO 12103-1:2016, Road vehicles —=\[[est contaminants for filter evaluation — Part 1} Arizona
test dust

ISO 22479:2019, Corrosion.of.metals and alloys — Sulfur dioxide test in a humid atmosphere
(fixed gas method)

3 Terms and deéfinitions

For the gurposes of this document, the terms and definitions given in IEC TS 61836 and the
following|apply.

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

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

e |SO Online platform: available at http://www.iso.org/obp
NOTE Symbols and variable names for PCE input and output values follow the terminology of IEC 62894.

3.1

power conversion equipment

PCE

electrical device converting one kind of electrical power from a voltage or current source into
another kind of electrical power with respect to voltage, current and frequency

Note 1 to entry: Examples include AC-DC converters, DC-AC inverters, DC-DC charge controllers, frequency
converters, etc.
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3.2

module-level power electronics: Category 1 PCE

MLPE

referring to PCE that is specified by the manufacturer to operate on a PV module basis,
interfacing with up to four individual PV modules

3.3

string-level power electronics: Category 2 PCE

category comprising PCE that is designed to interface more than four series- and/or parallel-
connected PV modules and not meeting the conversion power of the Category 3 PCE or
Category 4 PCE definition

3.4
Iarge-scLle power electronics: Category 3 PCE
category|comprising PCE predominantly in a single unit capable of power conversior] equal to
or greatef than 100 kVA and less than 1 000 kVA

Note 1 to eptry: This class of PCE may have multiple power conversion units built into the larger contaiping unit.

3.5
central large-scale power electronics: Category 4 PCE
category|comprising PCE predominantly in a single enclosure.capable of power cgnversion
equal to ¢r greater than 1 000 kVA

Note 1 to eptry: This class of PCE may have multiple power conversjon”units built into the larger contaiping unit.

3.6
derating|{temperature
ambient {femperature limit at which the PCE stari{s to actively curtail its input and outgut power
to maintdin a certain maximum operating temperature

Note 1 to entry: This temperature may also depend on input power and other electrical parameters, anld thus may
not be unique.

3.7
electricallly independent inputs
ports for [input of power to the.PCE that are not ohmically connected to one another jnternally
but serve to supply powento'the PCE at different operating points of current and voltdge at the
same time provided by, for example, a boost converter stage in the PCE for each such
electrically independent input

3.8

enclosulle

part of the‘eéquipment which surrounds internal parts, intended to provide protectiop against
external inftrences; aya;uat the aplcad of-fire;—of ayaillot access-tohazards

Note 1 to entry: Enclosures may be free standing, wall, rack, ceiling, frame or skid mounted.

3.9
maximum total PV array short circuit current
1

SC max

absolute maximum total PV array short circuit current (DC) that the PCE is rated to have
connected to its PV input, under most severe-case conditions of ambient temperature,
irradiance, etc.

Note 1 to entry: This rating of the PCE refers to the absolute maximum current the PV input to the PCE is designed
for under conditions of expected use. This differs from the simple sum of the marked /I ratings of the connected PV

modules, since those markings are based on short-circuit conditions under standard test conditions, and may be
exceeded at high temperatures or with irradiance above the standard level.
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3.10

rated

value assigned, generally by a manufacturer, to a specified operating condition of a component,
device or equipment

3.1

rated input voltage

Vdc,r

rated input voltage specified by the manufacturer, or if not specified, the midpoint of the
maximum power point (MPP) input voltage range of the PCE

3.12

rated powet
PI’
maximumn) active power the PCE can deliver in continuous operation

3.13
maximum power point voltage
maximum MPP voltage

V

mpp max
maximumn voltage at the DC input port at which the inverter can deliver its rated power
continuouysly without power curtailing

3.14
minimunm MPP voltage
Vmpp min
minimum| voltage at the DC input port at which”the inverter can deliver its rated power
continuodisly

3.15
port
location giving access to a device or fietwork where electromagnetic energy or signals may be
supplied pr received or where the device or network variables may be observed or mg¢asured

3.16
photovoltaic array
PV array|
assembly of electrically interconnected PV modules, PV strings or PV sub-arrays

Note 1 to eptry: FRohthe purposes of this document a PV array is all components up to the DC input termjinals of the
inverter or pther power conversion equipment or DC loads.

Note 2 to dntry: A PV array does not include its foundation tracking apparatus_thermal control andlother such
components.

Note 3 to entry: A PV array may consist of a single PV module, a single PV string, or several parallel-connected
strings, or several parallel-connected PV sub-arrays and their associated electrical components. For the purposes
of this document the boundary of a PV array is the output side of the PV array disconnecting device.

3.17

printed circuit board

PCB

electronic circuit consisting of thin strips of a conducting material such as copper, which have
been etched from a layer fixed to a flat insulating sheet; integrated circuits and other
components are attached

3.18
terminal
component provided for the connection of a device (equipment) to external conductors
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3.19

capacitor temperature

Tc

measured capacitor temperature on its surface

3.20

maximum capacitor temperature

Tco

highest measured capacitor temperature, T

3.21
ambient setpoint for maximum capacitor temperature
T

amb,set (
ambient femperature of the test environment (as in the climatic chamber) at which-the measured
peak capgcitor temperature T, is obtained

3.22
power transistor case or reference temperature
T
measuredl power transistor case or reference temperature

3.23
maximurm power transistor case or reference temperature
Tz
highest measured power transistor case or referencé.temperature

3.24
ambient [setpoint for maximum power transistor case or reference temperature

Tamb,set |

ambient {emperature of the test environment (as in a climatic chamber) at which the measured
highest power transistor case or refgrence temperature T}, is obtained

4 Sampling

For the test procedure described in Clause 6, a number of test samples according tp Table 1
shall be thken at random from a production batch or batches. The PCE samples shall have been
manufacfured from<{ specified materials and components in accordance with the| relevant
drawings| and process sheets and shall have been subjected to the manufacturer]s normal
inspection, quatlity control, and production acceptance procedures. The samples|shall be
completelinévery detail and shall be accompanied by the manufacturer's product specifications,
handling, s o i ; types of
a new design and not from production, this fact shall be noted in the test report (Clause 8).

If a Category 3 PCE or Category 4 PCE consists of identical parallel power converters within
an enclosure, it is permitted to operate only one of those converters as a sample for testing in
order to reduce the cooling requirements of the climate chamber. In such a case, any active
cooling capability of the PCE common to the whole enclosure shall be proportionally reduced.
For example, if there are three converters and only one is powered in the test, then fans
common to all three units shall be blocked in area by two-thirds or powered intermittently only
one-third of the time. Applied electrical power to the inputs of the main unit shall also be scaled
to one-third.

Testing of PCE in Category 3 PCE and 4 PCE may involve the use of the same sample for the
various test sequence if desired, therefore a range of sample count is given. Samples specified
in Table 1 may be reused any number of times for optional tests described in Clause 7.
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Alternatively, additional samples may be procured for use in optional tests if provided by the
party submitting the PCE type for testing.

Table 1 — Testing sample quantity

MLPE

String-level power
electronics

Large-scale power
electronics

Central large-scale
power electronics

Category 1 PCE

Category 2 PCE

Category 3 PCE

Category 4 PCE

Number of

4

41

1-2

1-2

required samples

' For category 2 PCE with a rated output power of 50 kVA or above, the required number of test samples may
be reduced by half.

5 Testfling requirements

5.1 Ggneral

This Clalise describes the testing framework, including categories of environmentgl service
condition|that informs the stress level requirements for each test;’d table summarizing the test
requiremgnts, and figures illustrating the sequence of tests. While test procedures giyen in the
subsequeént clauses describe specific restrictions and exception for differing PCE cgtegories,
an overview is given here. General testing requirements and“apparatus common to the|Clause 6
test procedures are described. Finally, the requirements/for passing this internationpl design
qualificatjon and type approval standard are given.

5.2 Environmental service conditions

5.2.1 General

The test $everities are based on environMmental service conditions for the PCE that are|specified
by the manufacturer. This document adopts the terminology used in IEC 62109-1 and
IEC 62477-1 and on the classification of environmental conditions in IEC 607213-3 and
IEC 60721-3-4.

The follofving environmental‘service condition classifications for the purpose of this document
are summarized here and;in Table 2 and are given as guidelines for selection of envirpnmental
service cpndition underwhich the PCE type will qualify. While it may be convenient fof the user
of this document {o6-reference and maintain consistency with the table of envirpnmental
categorigs, environmental conditions, and test requirements listed in IEC 62109-1 it is not
required py thissdocument. Three environmental service condition categories with reqyirements
for testing from’most extreme to least extreme are: outdoor (5.2.2), indoor uncondition¢d (5.2.3);
and indpor ndition 2.4). ifi iti is limplicitly
qualified for the lesser extreme conditions.

5.2.2 Outdoor

PCE designed for climatic conditions 4K25 and 4K26 in IEC 60721-3-4 are categorized for
Outdoor environments. This category refers to PCE intended for long-term operation in non-
weather protected outdoor or general open-air climates. During normal operation, the PCE is
fully or partially exposed to direct rain, sun, wind, dust, fungus, ice, radiation to the cold night
sky, etc. Severe environmental stress is projected on PCE that fall into this category. The
condition of IEC 60721-3-4 climatic condition 4K27, open-air placement in cold and polar
climates, is not specifically covered in this document; however, testing to lower temperatures
may be selected for testing and reported as specified in Annex A.
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5.2.3 Indoor, unconditioned

PCE designed for climatic conditions 3K23 and 3K24 defined in IEC 60721-3-3 are categorized
for indoor, unconditioned environments. In this category, the PCE can be localized in the same
climates as designated in 5.2.2, but the PCE is fully enclosed by a building or ancillary enclosure
to protect it from rain, sun, wind-blown dust, ice, fungus, and radiation to the cold night sky, etc.
However, the building or climate is not systematically controlled for temperature and is not
controlled for humidity. The equipment may experience condensation and the air may not be
filtered.

5.2.4 Indoor, conditioned

PCE designed for climatic conditions 3K20, 3K21, and 3K22 defined in IEC 60721-3-3 are
categori g IS encldsed by a
r ancillary enclosure to protect it from rain, sun, wind-blown dust, fungus,@andjradiation

building
to the cold night sky, etc. Additionally, the building or enclosure that incorporates'the PCE is
environmlentally controlled for temperature. While humidity may not necessarily’be cpntrolled,
condens¢d moisture does not normally occur, nor is it expected. Limited environmental stress
is anticippted on PCE falling into this category. The extent of dust presentiin this enyjironment
depends [on the level of air filtration.
Table 2 — Environmental condition classifications
Environmental{conditions
Outdoor Indoor,unconditioned Indoor, condjtioned

Climatic ¢lass

(IEC 60721-3-3 or

60721-3-4) 4K25 and 4K26 3K23 and 3K24 3K20, 3K21, apd 3K22

Temperathire' -20 °C to +50 °C -5 °Cto +55 °C 5°C to +49 °C

Humidity 4 % to 100 % RH 5 % to 100 % RH 5 % to 85 % RH

(condensing) (condensing) (non-conderjsing)
Wet locatfon Yes No No
' Some|provisions exist in the Clausé.6:stress tests for PCE that claim environment condition classifications
(envirpnment temperature) that differ/from those listed here.

5.3 Tejst sequences
5.3.1 General
The test fequence with number of required samples and distribution of the samples among the
test legs|is illustrated in Figure 1. It is applicable for Category 1 PCE to Category 4|PCE. An

alternativierfest sequence for Category 3 PCE and Category 4 PCE is given in Figurel 2, which
permits testing with a reduced number of samples. Table 3 summarizes the different tests.
While an overview of the handling of the different PCE categories is given here, Clause 6
provides the descriptions of the required tests and test procedures, including initial and final
measurements, requirements, and exceptions.

Table 4 provides a summary of optional tests that may be applied.

5.3.2 Test conditions for Category 1 PCE (Module level power electronics)

Unlike PCE of Categories 2, 3, and 4, the bus link capacitor and power transistor module
thermal tests (6.5 and 6.6) are not implemented for determination of temperatures for
performing the dry heat test and thermal cycling test for Category 1 PCE, for which the test
temperatures are fixed.
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5.3.3 Test conditions for Category 3 PCE-large scale and Category 4 PCE—central
large scale power conversion equipment

An alternative test sequence for Category 3 PCE and Category 4 PCE with a minimum
requirement of only one sample is shown in Figure 2 with the option for more units for optional
tests.

5.3.4 Test conditions for Category 4 PCE (large central power conversion equipment)

Due to their size, weight, and greater power requirements, exceptions allowing for testing of
components apply to large central inverters of Category 4 PCE.

The test procedures for 6.8 and 6.10 can be modified for the testing of Category 4 PCE by
subdividifg the unit into components instead of testing of the complete PCE unit if ¢ither the
conditionks a) or b) and additionally c) below are fulfilled:

a) Each|included main PCE component including but not limited to the reactor (AC choke),
capagitors (DC link, DC input, and AC, as applicable), switchgear, surge-protection devices,
transistor (and its module), internal power, control power supply unit, Juser interfgce panel
or digplays, terminal blocks, and cables is tested separately or.incassemblies with other
comppnents as listed here according to the test condition, including with reprejsentative
electrical power and loading, indicated in the applicable subclauses of this documgnt.

b) The main circuit component listed in a) is tested, qualified,~and approved according to the
test condition indicated in the IEC product design qualification type approval stapdard for
that gomponent when it is used in the PCE under test within the qualified paramgters and
specifications applied in that component-specific standard.

¢) The dontrol circuit boards, which consist of computer technology for operation and control
inverter that interfaces with internalrand external measurement points, pwitches,
semidonductors, and similar equipment, shall be connected to a functional actual, sjmulated,
or miniature size PCE with the main circuit'inductor and capacitor components thgt may be
propdrtionally scaled for rating, capacity, or quantity. The control circuit boards| shall be
installed and tested in the climate test'chamber, and the actual, simulated, or minigture size
operated so that the contrel-circuit board is subjected to stress levels (envirpnmental
ectrical) as they would experience in the integrated unit according to the reqyirements
of thi$ document.

When using a simulated op-miniature PCE, it shall accept or trigger all inputs and outplts to the
control cifcuit board as if it-was operated in the actual PCE as indicated in 6.8 and 6.]10.

When thg¢ componént-testing is selected, additional exceptions and requirements lisfed in 6.5
and 6.6 dpply.

The following, tests do not need to be performed for Category 4 PCE:

6.7 Humidity freeze test
6.9 Damp heat test

NOTE 1 In very large central inverters the high thermal masses result in an internal temperature that is usually
above the ambient temperature minimizing condensation

NOTE 2 In very large PCE of Category 4 PCE, internal heating as well as dissipated heat from fans and auxiliary
converters prevent freezing temperatures inside the PCE in usual operating conditions, resulting in the necessity and
utility of the humidity freeze test being lower for Category 4 PCE.
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Category 1: 4 samples
Category 2: 4 samples?
Category 3: 1-2 samples
Category 4: 1-2 samples
Optional samples

6.1 Visual inspection
[

Y |

6.2 Characterization Optional tests

6.3 Functionality test ) )
intrusion test

Y

7.2 Wind-driven
rain test

s

of operating 1 Sample
performance #
L |
Y |
7.1 Rain |
|

Y

6.4 Voltage test

S

1 Sample

v

6.5 Bus link capacitor IR A
thermal test?

1

6.6 Power transistor
module thermal test
| Optional tests

7.3 Dust test

v _ 7.4 Shipping
[ o vibration test

Category 1: 2 samples

Category 2: 2 samples?

Category 3: 1 sample
Category 4: 1 sample

'

Category 1: 2 samples
Category 2: 2 samples?@
Category 3: 1.sample
Category 4:\4Jsample

v

7.5 Shock test

7.6 Salt mist test

6.7 Humidity 6.9 Damp
freeze testC heat test¢ Y
_ | 7.7 Mixed gas
Y \ "| corrosion test
\
6.8 Thermal
cycling test 6.10 Dry heat test 7.8 Ammonia

Y

corrosion test

6.3 Functionality
test

|

|

|

|

|

|

Y :
|

6.4 Voltage test !
|

|

|

|

|

|

|

B

6.1 Visual
inspection
oo IEC

For PCE with a rated output power of 50 kVA or above, the indicated number of test samples may be reduced by
half.

b Not applicable for Category 1 PCE.
¢ Not applicable for Category 4 PCE .

The optional test group beginning with the rain intrusion test may be performed with samples previously used for the
required tests. UV stress tests for PCE parts and components sometimes required are not shown. Test grouped
together in hashed line boxes are frequently performed together.

Figure 1 — Test sequence for PCEs of Categories 1 to 4
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Category 3: 1 sample
Category 4: 1 sample
Optional samples

6.1 Visual ____Dptionaltests

inspection 71 Rain

intrusion test

Y

7.2 Wind-driven
rain test

1

7.3 Dust test

I

|

|

Y !

|

6.2 Characterization I
of operating :
performance |
|

|

I

|

|

I

|

|

1

6.3 Functionality

2  Not apq

The option

test
6.4 Voltage test Optional tests
T o 7.4 Shipping -
Y | vibration test
6.5 Bus link capacitor
thermal test
+ — 7.5 Shock test >
6.6 Power transistor
module thermal test
* = 7.6 Salt mist test >
6.7 Humidity freeze test?
* »| 7.7 Mixedgas -
corrosion test
6.8 Thermal cycling test
* 7.8 Ammonia
L >

corrosion test

6.9 Damp heat test?

¥

6.10 Dry heattest I > 6.3 Functionality
test

Y

|
|
|
|
:
|
6.4 Voltage test :
|
|
|
|
|
|
|
|

Y

6.1 Visual
inspection

licable for Category 4 PCE.

I'test group beginning with the rain intrusion test may be performed with samples previously

sed for the

required tests. UV siress tests for PCE parts and componentis sometimes required are not shown. Test grouped

together in

hashed line boxes are frequently performed together.

Figure 2 — Alternative test sequence for Category 3 PCE
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Table 3 — Summary of test levels (main test sequence)

Test conditions

Tests, Category 1 Category 2 Category 3 Category 4
PCE PCE PCE PCE
Subclause Environmental .
condition (MLPE) (String-level (Large-scale (Large-scale
power power power
electronics) electronics) electronics)
6.1 Visual inspection According to 6.1.4
6.2 gh:::;:‘erlzatlon of According to IEC 62894:2014, 4.5.3 Characterization of the operating
p 9 performance
performance
6.3 Functionality test Operation at 25° C ambient; P ; Vinop min® Vmpp max? and Vg,
6.4 Voltage (dielectric | Ambient conditions and test conditions according to the voltage testfin
strength) test IEC 62109-1
6.5 Bus link capacitor thermal test
Indoor, conditioned 2,5 °C/h ramp between max. rated_ambient
Indoor, temperature and 25 °C, with Vmpp max and P| for
unconditioned Not performed | determination of the maximumr capacitor cage
temperature T, and corresponding ambien
outdoor
temperature T, ¢
6.6 Power transistor module thermal test
Indoor conditioned 2,5 °C/h ramp between max. rated ambient
Indoor, temperaturerand 25°C, with I, .. and P, for
unconditioned Not performed | determination of maximum power transistor [case
temperature 7|, and corresponding ambient
outdoor
temperature T,amb’Setl
6.7 Humidity freeze test
Indoor, conditioned 20 cycles, Not required
-40 °C' to
Indoor, .
unconditioned 85 °C, 85\%
RH; Vmpp max
Outdoor and J* . 20 cycles from -40 °C" to 60 °C,
mpp min 85 % RH; ¥ and 7, . .
sequentially | mppmax mpp min Not relquired
for multiple gequentlally for multiple DC
DC inputs, inputs, 2 0,5 P_for +7 ramp
20,5 P, for
+T ramp
6.8 Thermal cycling test
Indogr;~conditioned 43(()) E)c/;cies, 400 cycles; -10 °C' to T\, with I and A during +
oo 0 T ramp and high temperature dwell
l d 85 C’ ISC max
wcoor, during +7 o ) ‘
unconditioned ramp and high 400 cycles; -40 °C' to T},; with /., ... and A during +
Outdoor temperature T ramp and high temperature dwell
6.9 Damp heat test
Indoor, conditioned 10 cycles at 35 °C, 85 % RH
v Ised
30 cycles at mpp max (pulsed)
Indoor, +85 °C, 85 % | 20 cycles at 60 °C, 93 % RH .
unconditioned (I?I: Vipp rTI]ax;d Vimpp mae 0+1 P, pulsed) Not required
AP
Outdoor  (Pulsed) s eycles at 60 °C, 93 % RH
Vmpp max’ 0,1 P, pulsed)
6.10 Dry heat test
Indoor, conditioned 2 000 h at
/unconditioned 85 °C,
Trs V, ,20,1P,2000h
Outdoor Vmpp max’ c2’ "mpp max r

20,17P,
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Test conditions
Tests Category 1 Category 2 Category 3 Category 4
' PCE PCE PCE PCE
Subclause Environmental .
condition (MLPE) (String-level (Large-scale (Large-scale
power power power
electronics) electronics) electronics)
6.11 UV Weathering test
Indoor, conditioned Not required
Indoor, Not required
unconditioned
IEC 62852 test phase G1, Weather resistance: irradiance: 60 W/m?2,
wave band: 300 nm to 400 nm, black panel standard temperature:
Outdoor 65 °C, relative humidity: 65 %, cycle: 18 min spraying, 102 min drying
with-Xemon-famp, 500 totat, ot Tequitedtf matertat s quattijed
elsewhere
+T ramp refers to a positive temperature ramp in thermal profiles of stress tests.

T Altern

htively, minimum specified use temperature.

Table 4 — Summary of test levels (optional tests)

No. Test Test condltlfms
All categories
7.2 Rain intrusion test
Indoor, conditioned Not required
Indoor, unconditioned Not required
Outdoor 1 h of water spray.descending parallel to each face and 15 min of
water spray, at'45° downward tilt from each side. Water pfessure at
nozzle of 200.kPa + 10 kPa
7.3 Wind driven rain test
Indoor, conditioned Not.required
Indoor, unconditioned Not'required
30 min of rainfall exposure per side at 15 cm/h rainfall raffe and 31
Outdoor . -
m/s wind velocity
7.4 Dust test
Indoor, conditioned Not required’
Indoor, unconditioned Not required 12
Outdoor 60 °C, 30 % RH and 75 % RH, fine dust transported by 26,8 m/s to
40,2 m/s peak windspeed, 2 h per vertical face
7.5 Shipping vibration test 10 Hz to 11,8 Hz; 11,9 Hz to 150 Hz
Amplitude: 3,5 mm, acceleration: 2 g
1 octave/min, Duration on each axis: 2 h; overall: 6 h
7.6 Shock test 15 g, half-sine, Duration: 11 ms; Sequence: 1 s
Ik‘{lulllbcl Uf O:IUUII\O. 18 \G 3\’
7.7 Salt mist test According to 60068-2-52 Test method 1
7.8 Mixed gas corrosion test According to IEC 60068-2-60
7.9 Ammonia corrosion test According to IEC 62716

1

2

Implement if PCE has door, fan, vent, window, etc.

Implement outdoor conditions where there is direct ventilation or ducts from PCE cabinet to outdoors.



https://iecnorm.com/api/?name=1cef5d56a7af887c41cccd64c7b07209

IEC 62093:2022 © |IEC 2022 -21-

5.4 General testing requirements
5.4.1 Installation of testing sample

In general, the equipment shall be installed in accordance with the methods prescribed by the
manufacturer in the equipment’s installation manual. Deviations from the prescribed installation
method are permitted if influence on the specified test requirements can be ruled out. If several
configurations are allowed, the equipment shall be installed under the least favorable
combination of test conditions to achieve reasonable worst-case conditions in each particular
test. The selected installation method shall be documented for each test in the test report.

If an ancillary part is specified with manufacturer and model in the manual for use with the PCE,
then that part shall be tested with the PCE. If ingress protection of the PCE is compromised by
lack of cdnnection of an ancillary part, then such ancillary part as speciiied by the manufacturer
shall alsq be tested with the PCE

5.4.2 Peripherals

External peripherals required or recommended by the manufacturer for @ctual operatfon of the
PCE in fhe field (such as transformers, monitoring system, etc.). may be included in the
laboratory test setup outside of a climatic chamber if it does not conflict with other reqyirements
in this document.

5.4.3 Connectors and wiring

Only the |wires specified by the manufacturer shall be;used for connection of the PQE’s input
and outplt terminals to external testing equipmentcifrthe PCE comprises terminals |requiring
special cpnnectors, the manufacturer’s recommended mating connectors shall be used. Cables
or connegtors shall be through manufacture-spegified cable entries. All terminals, coyers, and
cord grip$ should be implemented according tosmanufacture specifications before further testing.

5.4.4 Measuring instruments and monitoring equipment

Measuring instruments and monitoring equipment and methods shall be chosen in acfordance
with IEC B1557-1 and applicable(parts referenced therein. If other measuring equipment is used,
it shall povide an equivalent degree of performance and safety.

5.4.5 Flectrical power-sources
5.4.5.1 General

For tests|during‘which the PCE sample requires operation under powered conditions| suitable
electrical|DC(power source(s) shall be provided. If multiple input ports with independgnt power
conversign‘cgircuitry are present, unique input power sources shall be connected to epch input
port. Th f\J”UV\I;IIy tVVU UPt;UIID darc PUIIII;ttUd. [} P\VI allay o;nlu:atul (:EC TS 63103-2) Or a
controllable DC power supply. In the case where a DC power supply does not provide
characteristics for stable operation over the entire range of operation specified by the PCE
documentation and in a manner consistent with real-world operation of the PCE, a suitable PV
array simulator as described in 5.4.5.2 shall be used. For more information about simulators
used for testing of photovoltaic power conversion equipment, see IEC TS 63106-2. In case of
a conflict between IEC TS 63106-2 and this document, the requirements of this document shall
be implemented.

5.4.5.2 PV array simulator

Refers to a special type of AC to DC power supply with variable output characteristics capable
of simulating the IV-curve output characteristics of an actual PV array.
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5.4.5.3 DC power supply

Refers to a source of DC current with constant voltage (CV) feedback control output and current
limiting characteristics. Alternatively, may refer to a source of DC current with constant current
(CC) feedback control output and voltage limitation. Both constant voltage and constant current
power supplies are permitted if the input characteristics of the PCE under test permit the usage
of those and if their limitations on the test results can be considered negligible. The DC power
supply output impedance in constant voltage mode shall be low enough, so that the voltage
ripple at the output terminals is within £ 0,1 %. For constant current power supplies, the output
impedance shall be high enough so that the current ripple at the output terminals is within
+ 0,2 %.

5.4.6 Electrical loads

5.4.6.1 General

For tests|during which the PCE sample requires to be operated under powgred congitions, a
suitable g¢lectrical load shall be capable of absorbing the full electric power,generat¢d by the
PCE. WhEere any influence on the results of a test can be excluded the beloewlisted threfe options
are permjtted. Selected Clause 6 test procedures implement disconnéction and connection of
the electiical load over the course of the test.

5.4.6.2 Grid-tied operation

PCEs th3gt are designed for grid-tied operation are permitted to be connected and operated at
a suitably rated utility grid access point. In this case, @ suitably sized transformef may be
installed petween PCE output terminals and grid access point for isolation and, if required, for
voltage npatching purposes. The load impedance as seen from the output terminals of the PCE
shall be [confirmed to be sufficiently low as not™to impede with the PCE operation| at rated
conditionp.

5.4.6.3 Active load

controlledl sink for converted active power from the PCE. The active loading device shall be

Active Ioids include electronic loads-and regenerative power supplies that provide a stable and
confirmed to be suitable and compatible with the PCE.

5.4.6.4 Passive load
Passive fesistive loads ‘are connected in parallel with a regulated voltage source. [The load

impedang¢e of the RCE shall be set so that the passive load can absorb all active poyer when
the PCE |s operated at its rated power conditions.

5.4.7 Farthing terminals

A protective conductor terminal, if provided, shall be connected to earth.

5.4.8 Controls

Controls that the operator can adjust, unless otherwise specified in this document, shall be set
as follows:

— in accordance with the operation manual provided by the manufacturer;

— in accordance with real operating conditions.
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5.5 Pass criteria

The PCE design shall be judged to have passed the design qualification tests and therefore to
be approved according to this document, if the PCE type meets all of the following criteria:

a) There is no visual evidence of any major defect as defined in 6.1 initially and at all Clause 6
— specified visual inspection points.

b) The testing samples pass the functionality test (6.3) initially and at all Clause 6 — specified
test points.

c) The voltage (dielectric strength) test requirements as defined in 6.4 are met initially and at
all Clause 6 — specified test points.

d) All specific requirements in subclauses of Clause 6 are fulfilled in the order shown in
Figur@ T or Figure Z, and specific requirements in selected optional subclauses in|Clause 7
are fulfilled.

e) None|of the tested samples exhibit any irreversible open-circuit, short-circuit,)or grgund fault
during the tests, nor any suspensions of operation that require manual .intervention on the
PCE o resume full operability. Permitted are reversible situations which are triggered by
the PLCE for the purpose of protecting itself or any other connected device or load|that self-
corre¢ts. There shall be no permanent damage to the PCE.

f) If two|or more PCEs are supplied for each Clause 6 test procedure and one unit fails, one
PCE unit of the same design may be replaced for testing again at the start; (6.1) no more
than pne such equivalent unit may be replaced due to & failure in a Clause 6 or|Clause 7
test grocedure. If one PCE is supplied for each Clausé ‘6 test procedure and it|fails, the
qualifjcation test shall be repeated with the number 6f'samples specified in Table [1.

6 Test procedures

6.1 Visual inspection
6.1.1 Purpose

The purplose of this test is to detectiany visual defects in the PCE that may cause|a risk of
reliability|loss.

6.1.2 Apparatus

a) A lightt source capable,of producing an illumination of greater than 1 000 lux.

b) A magnifying glass*or electronic magnifier tool with an optical magnification of at least
4 timegs.

c) Photdgraphy-equipment capable of resolving and recording results of the visual inspection.

6.1.3 rocedure

Carefully inspect the exterior and interior of each sample using a suitable light source with
working illumination not less than 1 000 lux. Capture overview photographs of the PCE. The
sample shall be opened for the purpose of inspecting its interior, applying the procedures and
tools specified by the manufacturer. Use a magnifying glass for inspection and photograph
smaller electronic components, such as those mounted on a PCB, that are suspect.

6.1.4 Requirements

Any findings in line with one or more of the criteria listed below constitute a FAIL of the
respective test. For the purpose of design qualification, the following are considered to be major
visual defects:

— broken, cracked, bent, displaced, torn or detached part of the PCE enclosure;

— broken or damaged wire, cable, busbars incorporated into the PCE;

— broken or cracked electronic and or electromechanical components;
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— faulty contacts/leads, openly accessible live parts;

— corrosion of interior part of the PCE (e.g. housing, contacts/leads, on PCB, components);
— failure of adhesive material;

— burn marks, cracks, deformations or detached electrical or electronic components;

— expansion, venting, or gassing of capacitors;

— bubbles or delamination on PCB;

— visible solder defects such as solder joint cracks or solder corrosion;

— coolant leakage (for liquid cooled PCE designs);

— loss of mechanical integrity, to the extent that the installation and/or operation of the
companent could be impaired:;

— any other states or conditions, which can affect the function, performance or safety of PCE.

Visible dg¢fects like scratches, rubbed off colour not affecting legibility of markings, dr the like
that are leemed not to cause a risk of reliability loss do not constitute acfail; howeyer, such
visible changes to the PCE shall be indicated in the report and the test after whigh it was
observed.

6.2 CHaracterization of operating performance
6.2.1 Purpose

Evaluate|the published parameters of the PCE at various/output power levels

6.2.2 Apparatus

a) PV nodule/array simulator or other suitabler power source according to 5.4.5|which is
capable of delivering the voltage versus -Gurrent characteristic of the largest PV|array for
which the PCE is rated, with regard to~6pen circuit voltage and short circuit cugrent. For
powef conditioners operating with fixed input voltage, the DC power source shall be a
storage battery or constant voltage power source to maintain the input voltage.

b) Suitable electrical load according to 5.4.6 which is capable of receiving the full gmount of
produced power at both highest and lowest rated PCE output power.

6.2.3 Procedure

Perform according to IEG62894:2014, 4.5.3.

6.2.4 Restrictions and exceptions

None.

6.2.5 Requirements

All manufacturer published parameters on the PCE nameplate and technical data sheets shall
be within 3 % (relative) of that derived from the measurements performed herein.

NOTE This subclause does not specify what parameter fields the manufacturer shall place on the nameplate or
publish, which is the scope of IEC 62894.

6.3 Functionality test
6.3.1 Purpose

This test is to verify the proper functioning of the PCE’s power conversion functionality and that
of integrated peripheral devices such as the display, user-interface controls and communication
interface before and after environmental stress tests. The functionality tests will be performed
before and after the environmental stress test sequences as indicated in Figure 1 and Figure 2
and as specified within the test procedures in Clause 6.
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6.3.2 Apparatus

a)

b)

c)

f)

6.3.3 Procedure

a)

g)

PV module/array simulator or other suitable power source according to 5.4.5 which is
capable of delivering the voltage versus current characteristic of the largest PV array for
which the equipment is rated, with regard to open circuit voltage and short circuit current.

Suitable electrical load according to 5.4.6 which is capable of receiving the full amount of
produced power at both highest and lowest rated PCE output power.

Means for measuring current and voltage at all power terminals of the PCE. For PCE with
multi-phase AC output, the test and measurement equipment shall record each phase
current and each phase-to-neutral or phase-to-phase RMS voltage. The measurement
accuracy shall be 1 % or less of rated PCE rated input/output voltage and 1 % or less of
rated PCE input/output current.

Means—ferspoet-measturemen ateast-50-ms-duratton-ofveltage-wavefermswith memory
or waveform capture function at all connected input and output ports as.-Spgcified in
IEC 62116:2014, 5.1.

Meanp (climatic chamber, test room) for equilibrating the PCE to ambient.tempgrature of
25 °C = 3 °C for testing.

Thermal camera for evaluating location of maximum heatsink temperature and tempperature
measjrement device for continuously monitoring the temperature of that maximum| heatsink
locatipn.

Supply any necessary auxiliary power to the control ¢ircuitry of the PCE accordipng to the
meth¢od specified by the manufacturer and verifys¢the basic functioning of iptegrated
peripheral devices. These should include, but arewnot limited to, any integratedq display,
user-Interface controls and communication interfaces with external peripheral devifes when
preseint on the PCE. Establish a list of items.40 be tested that is based on the|included
functipnality in the PCE. Use the same list forall subsequent tests of the same model.

The RCE sample input terminals shall besconnected to a suitable power source described
in 6.3.2 a) and monitoring equipment to monitor the input current and voltage degcribed in
6.3.2|c) shall be installed at all input:terminals.

The PCE sample AC or DC .oltput terminals shall be connected to a suitablg load as
descrjbed in 6.3.2 b) and monhitoring equipment to monitor the current and voltage ferminals
as depcribed in 6.3.2 ¢) shall be installed.

Conngct measurement equipment described in 6.3.2 d) to perform spot measurgments of
input jand output voltage waveforms.

Stabilize the PCEsin'a 25 °C + 3 °C environment, monitoring the temperature at a fheat sink
of thg PCE.

Operate the PCE in steady state, applying input voltage V4, . with sufficient qurrent to
achieyethe maximum rated generator power conditions P, for 2,5 h or greater. Ifithe PCE
turns lefi-due—to-exeess—heat-orpower—restartthe—equipmentatatowerBG—iapat current
after a period with the power off and repeat. If not previously performed for the PCE,

evaluate location of maximum heatsink temperature with infrared thermography and apply
heat measurement device at that location. Evaluate and note the conditions per h), below.

Operate the PCE in steady state across the DC input power range in the 25 °C + 3°C
environment. For this, select Vy,,0 min, @nd Vypp may, in addition to ¥y, . per 6.3.3 f) and

operate the PCE in each operating point at P, of the PCE or as close to P, as possible if

limited by the specifications of the PCE (not the test equipment) after reaching temperature
and electrical stabilization or 2,5 h, whichever is first, making note of the conditions per h)
below. If the rated input voltage is equal to the minimum or maximum input voltage, then
two operating points, Vo5 min: Vmpp max a@re sufficient. For subsequent measurements after
performing stress tests, choose the same operating points and test schedule (to achieve
repeatable thermal conditions) for performing the functionality test on a given PCE type.
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h) After each new setting within both f) and g), collect and record:

1) Input voltage

2) Input current

3) Input power

4) Output voltage

5) Output current

6) Output power

IEC 2022

7) Waveform sample of voltage and current at each powered electrical port at 10 000 Hz

or

greater sample frequency

8) Heatsink temperature

9) Al

Values o

6.3.4

None.

6.3.5
The PCE
a) PCE

bient temperature (°C)

AC waveforms are reported as RMS.

Restrictions and exceptions

Requirements
under this test procedure passed if the following\items are satisfied:

can successfully operate under all DC input profiles in 6.3.3 f) and g).

b) Funcfionality of auxiliary services and compangents (display, user-interface con

comni
as de

c) When
6.10,

e Nd
th
6
(c
IE
e N(
in

Scribed by the operation manual.

performed at the end of a test sequence; namely, after the test sequence
and after optional testing of Clause 7

major change in waveform}is evident as compared to initial measurement,

C TR 61000-3-14, 'or applicable standard for current and power class of the

put voltagellevels.

6.4 Vdltage<(dielectric strength) test

6.4.1

Purpose

trols and

unications, etc.) is not impaired as compared to initial measurements. Functioning is

of 6.8 or

where in

e case of AC connections*to the PCE, a major change in waveform as oltained in
.B.3 h)7) is defined as greater than a 2,5 % absolute change in total harmonic
urrent and voltage) \evaluated by the procedure in IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-12,

Histortion

PCE and,

greater than 5% reduction in P, when implementing any of the 6.3.3 g) {specified

In general, dielectric withstand voltage testing is used to determine that the clearances and
solid insulation of components and of assembled PCE, which provide protection against electric
shock, have adequate dielectric strength to withstand the overvoltage conditions to which the
PCE may be exposed in use.

This test is intended to verify that this protection against electric shock is not impaired through

environm

ental and operational stresses.

This test is performed as an initial test and as part of the requirements for some of the stress

tests.

6.4.2 Apparatus

A voltage source with a short-circuit current of at least 0,1 A according to IEC 61180.
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6.4.3 Procedure

The voltage test shall be performed in accordance with the test requirements of
IEC 62109-1:2010. Voltage testing per 6.4 prior to performing the test sequence outlined in
Figure 1 and Figure 2 is optional if the sample type is also subject to testing for safety and
meeting the pass criteria of the voltage test of IEC 62109-1 separately.

The test is successfully passed if no electrical breakdown occurs during the test and there is
no abnormal current flow during the test. Current is considered abnormal if it significantly
exceeds the normal current flow expected with all insulation in place and undamaged, or if the
current rapidly increases without control after the test voltage has reached the full voltage.

NOTE Some normal amount of current is expected during a test, particularly with an AC test voltage.

6.5 Buys link capacitor thermal test

6.5.1 Purpose

the subs¢quently performed 6.10 and for evaluation of the adequacy ofthe bus link cppacitors
for thermal design and relative long-term reliability based on ,the maximum temperature
exhibited| at its operating bus voltage. See Bibliography [1]! for<additional background about
applicatign of the bus link capacitor thermal test. This test is applicable to Categorieq 2, 3 and
4 PCE only.

Assessn:fnt of the maximum operating case temperature of the bus link‘capacitors for use in

6.5.2 Apparatus

a) A chgmber with automatic temperature control, ¢apable of subjecting one or more PCE in
the range of 25 °C to the maximum rated operating temperature of the PCE.| Relative
humiqity control is not required; however, the*25°C ambient relative humidity sha]l be less
than 70 %. Reference IEC 60068-3-5:2018'for information about temperature chambers.

b) Meanp for mounting or supporting the PCE in the chamber.

c) Meanp for mitigating climatic chamber air circulating around the PCE and means to|evaluate
and maintain the air speed to 0,2,m/s + 0,1 m/s around the PCE.

d) Meank for measuring the case temperature of multiple bus capacitors in aggregate, and
meang for recording the gase temperature of two bus capacitors to an accuracy ¢f + 1 °C.
Devices for measuring-temperatures that will be useful include thermocouples, thgrmistors,
resistance temperatdre“detectors (RTDs), optical thermography sensors includ|ng fiber-
optic pased devices.

ering the
ed.

nd output

h) Means for monitoring voltage with 10 000 Hz sampling frequency between the DC bus link
and DC neutral.

6.5.3 Procedure
6.5.3.1 Determination of bus link capacitors of highest temperature

The purpose of this part of the procedure is to determine the bus capacitors operating at the
highest temperatures. If there are fewer than three bus capacitors, this procedure may be
omitted so as to start at 6.5.3.2 directly.

T Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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Instrument PCE so that capacitor temperature may be evaluated while minimally influencing
the regular thermal characteristics of the PCE environment. Methods may include
temperature measuring device affixed to each capacitor's case, according to the
manufacturer’s instructions for measuring capacitor temperature, thermography with use of
a false enclosure panels with quickly removable portal or portals for line of sight view of the
capacitors with apparatus specified in 6.5.3 d) that minimally interfere with intrinsic thermal
characteristics, convection, radiative emission, etc., of the PCE. Alternatively, the two DC
bus link capacitors exhibiting the highest temperature may be identified via a comprehensive
calculation or simulation of the PCE, inclusive of consideration of power dissipation,
conductive, convective, and radiative heat transfer, if provided by the manufacturer.

Place PCE designed to be on the ground on the floor of the chamber. Mount other PCE to
a solid electrical and thermally insulating wall.
To th ' i surfaces

around the PCE in the unpowered state, place baffles in front and sides of mountgdd PCE at
a distance of 30 cm to 60 cm from the PCE surfaces. If it can be ensured by adjysting the
climate chamber (e.g. air circulation setting) that this air circulation does not.excegd the air
requirements, additional mitigation such as shielding and baffles’is not [required.
Allow| natural convection by providing chamber air using gaps in the\baffles at their base
p or ducts so that the air temperature at the base of the PCE(remains at the|specified
champer setpoint temperature.

Perm|t any active cooling (fans, air conditioning, water circulation) of the PCE t¢ operate
normally.

Set tHe chamber temperature to 25 °C. Connect the power supply and electrical Idad to the
PCE.|[Set the power supply to provide Vmpp max t0 thé PCE input(s) and sufficient ¢urrent to
opergte the PCE at P,. Verify that any forced air ventilation or cooling system of the PCE is
operjtional.

After [stable operation for at least 16 h, Evaluate and determine the two bus cppacitors
exhib|ting the highest temperature using instrumentation discussed in 6.5.3.1a).

6.5.3.2 Evaluation of maximum temperature of bus link capacitors during opé¢ration

a)

b)
c)
d)

Place[temperature sensors on the capacitor case locations of two bus capacitors ddtermined
in 6.9.3.1 for measurement of Jis-

Placel PCE in the climatic_.chamber according to 6.5.3.1 b).
Appafatus set for windspeed conditions in the climatic chamber according to 6.5.3.1 c).

Conngct the power supply and electrical load to the PCE. Close any enclosure dogrs of the
PCE.|Set the chamber temperature to the maximum rated ambient operating tempgrature of
the PCE. Set power to supply the ¥, may Of the PCE and maintain sufficient current to run

the PCE at_its-rated operating power, P,. Verify that any forced air ventilation gr cooling
system ofithe PCE is on and operating.
Rampg_the climatic chamber temperature at a maximum rate of 2 5 °C/h down ko 25 °C,
monitoring T as instrumented in 6.5.3.2 a) and the PCE output power. If a peak temperature
point in 7 is observed during the ramp (not including endpoints of the ramp), select and
record this temperature as T,. Record the capacitor, measurement location, and climatic
chamber setpoint temperature at which the PCE delivers T, and record it as, Tyyp set ¢

If there is no peak in temperature observed during the ramp down in chamber temperature
(not including endpoints of the ramp), increase the climatic chamber temperature at the end
of the previous step (from 25° C) at a maximum rate of 2,5 °C/h up to the maximum operating
temperature as defined by the manufacturer and select and record the maximum T

observed during both ramps (including ramp endpoints), the capacitor, and measurement
location, and record it as T, and record the corresponding climatic chamber setpoint

temperature as T set ¢
NOTE Maximum ramp rate is called out to allow for the selection of lower ramp rates in the case of very large

inverters with large thermal masses, allowing the for measurements of temperature in conditions closer to
equilibrium.
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f) Extrapolate the life of capacitor at the maximum temperature 7, evaluated in e), with the
rated life Ly at the manufacture-specified rated air temperature Ty either with the
manufacturer-specified formula, or if not available, the formulas for electrolytic capacitors:

or for

Tr-Tc2

LTll = LR 2 10

metal film capacitors,

1 1
Ly = Lg exp7000(273,15+T(;2 _273,15+TR>
n

and for either capacitor type,

Ln2 = Ln1 (Vero)n

wher¢
n is| the manufacturer specified value to adjust the life of the capacitor to thg nominal
mlaximum bus voltage 7, with respect to the capacitor rated voltage Vy;
Vo is|the maximum voltage measured between the positive and negative terminals of the
DL bus capacitor bank while applying Vinpp max t0 the DC. inputs.
If notfavailable from the manufacturer, use n = 2,5 for elecCtrolytic capacitors and n = 3,5 for
metallized film capacitors.
6.5.4 Restrictions and exceptions
6.5.4.1 Category 1 PCE
Not perfdrmed for Category 1 PCE.
6.5.4.2 Category 4 PCE
When opting for testing of components of category 4 PCE rather than the unit as a whple in the
subsequently performed 6.10, ‘record simultaneously the resulting temperature [for each
componeht listed in 5.3.4 a).\Record the temperature of the individual components measured
when thg bus link capacditor temperature is T,. These recorded component temperatures
occurring simultaneously-with the observation of peak temperature T, will be refergnced for

selecting

6.5.5

Requirementfor the bus link capacitor thermal test is as follows:

the temperature conditions in the Dry heat test 6.10.

Requirements

a) Evaluation of T~,, the peak capacitor temperature observed during the ramp power and the
corresponding climatic chamber setpoint temperature at which it occurs T,p get fOr

mentation as the peak temperature condition in 6.10. Noting the additional
measurements specified in the case where 6.5.4.2 applies Category 4 PCE, a plot showing
the temperature of the selected capacitors T, the climatic chamber temperature, and the

input and output power of the PCE as a function of time will be useful for the evaluation of
the requirements of this subclause.

imple

b) Extra

polated life of capacitor, L, evaluated in 6.5.3.2 f) greater than 17 500 h.

NOTE 17 500 value considers the PCE operating 40 % of the time under the maximum temperature found in 6.5.3.1.
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6.6 Power transistor module thermal test
6.6.1 Purpose

The purpose of this procedure is to determine the maximum operating temperature of the power
transistor module of the PCE running at rated power and environmental conditions at which it
manifests. See Bibliography [1] for additional background about application of the power
transistor module thermal test. This is performed for Categories 2, 3 and 4 PCE only. The results
are used in the subsequent 6.8 Thermal cycling test.

6.6.2 Apparatus

The apparatus requirements follow those of 6.5.2.

6.6.3 Procedure

a) Instrument the PCE so that the power transistor case or reference temperature 4, may be
evalupted while minimally influencing the regular thermal and electrical\eharactgristics of
the PCE environment. This is usually performed according to the manufacturer’s ingtructions
for measuring 7); for example, using the manufacturer-included,“thermistor, |or other
tempegrature measuring device in conjunction with the manufagcturer’'s recommendation for
calcufation of T}, and drilling a narrow diameter hole through’the heat sink td place a
temperature sensor on the power transistor surface, or if not'possible, on the hottept portion
of thg heat sink as observed with an infrared thermographic imaging camera. If there are
multigle such units, each should be examined, preliminarily, or during the courge of this
testing procedure, to determine which exhibits the highest temperature in operatign.

b) Placeg PCE in the climatic chamber according to 6.5.3.1 b).
c) Set copnditions for windspeed in the climatic .chamber according to 6.5.3.1 c).

d) Conngct the power supply and electrical ldad to the PCE. Set the chamber tempgrature to
the mlaximum rated operating temperature of the PCE. Set the input current to the PCE to
Isc malk While limiting input voltage as necessary to obtain P,. Verify that any fprced air

ventilption or cooling system of the PCE is functioning normally.
e) Ramg the climatic chamber temperature at a maximum rate of 2,5 °C/h down o 25 °C,
monitpring 7, and the power ‘at the PCE input and output terminals. If a peak temperature
point(in 7| is observed during the ramp (not including endpoints of the ramp), sglect and
recordl this temperature.as 7|,. Record the climatic chamber setpoint temperaturel at which
T), is|observed as Y p set |-

f) If thefe is no peakK in temperature observed during the ramp down in chamber temperature
(not ipcluding.endpoints of the ramp), increase the climatic chamber temperature apgain from
25 °Cl at, @ maximum rate of 2,5 °C/h up to the maximum operating temperature ap defined
by the mianufacturer and select and record the maximum 7, observed considefing both
ramps € corresponding climatic

chamber setpoint temperature as Ty, set |-

NOTE Maximum ramp rate is called out to allow for the selection of lower ramp rates in the case of very large
inverters with large thermal masses, allowing for the measurements of temperature in conditions closer to equilibrium.

6.6.4 Restrictions and exceptions
6.6.4.1 Category 1 PCE

Determination of maximum operating temperature of the power transistor module is not
performed on Category 1 PCE samples.
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6.6.4.2 Category 4 PCE

When opting for testing of components of category 4 PCE rather than the unit as a whole in the
subsequently performed 6.8, record simultaneously the resulting temperature for each
component listed in 5.3.4 a) selected to be individually tested in 6.8 while performing 6.6.3 of
the Power transistor module thermal test. Record the temperature of the individual components
seen when the reference temperature 7} measured in 6.6.3 is 7|,. These recorded component

temperatures occurring simultaneous with the observation of peak temperature 7|, will be
referenced for setting maximum temperatures in 6.8 for the testing of those components.

6.6.5 Requirements

Evaluation_of 7‘;‘ the maximum power transistor case or reference temperature and the

correspohding climatic chamber setpoint temperature at which it occurs Ty, ¢t | fOr Use in 6.8.

Noting the additional measurements specified in the case where 6.6.4.2 applies,'a)plof showing
the powey transistor case or reference temperature 7, climatic chamber temperature, |nput and

output ppwer of the PCE as a function of time will be useful for the/evaluatign of the
requiremgnts of this subclause.

6.7 Hymidity freeze test
6.7.1 Purpose

This test fonsists of exposure to combined elevated temperature and high humidity enjironment
followed py a freeze cycle. In addition to replicating failures such as those listed in the damp
heat sectlion, electrical loading during a positive temperature ramp induces additional thermal-
and voltdge stress to active and passive components. Typical failures besides thosqg listed in
6.1.4 include cracks, corrosion and deformation{to the PCE enclosure and other mg¢chanical
components and insulation failure due to moisture ingress. This test also includes ¢old start
conditiong with differing input power if multiple electrically independent DC inputs exi$t as may
occur dug¢ to, for example, snow on some PV module strings. This test also implements applied
voltage tp the PCE inputs while the load’is disconnected, which may simulate a failyre of the
connected electrical grid.

6.7.2 Apparatus

a) A clinmpatic chamber withsautomatic temperature and humidity control, capable of sjubjecting
the samples under testto the humidity freeze cycle specified in Figure 3 with levels|specified
in Taple 5. A climatic test chamber which is capable of fulfilling the specifications of
IEC 6|0068-3-6 will-be suitable; however, tolerance of measured temperature from|specified
setpojnts is +(3)°C;

b) Meanp for mounting or supporting the PCE sample(s) in the chamber according to the
meth¢d<{prescribed by the manufacturer. The installation shall allow free circulatipn of the
Surro_lhrﬁng qir;

c) PV array simulators or a DC power supplies in accordance with 5.4.5 capable of delivering
the voltage and current to achieve the requirements of 6.7.2 e);

d) An electrical load in accordance with 5.4.6;

e) Means for monitoring the current and voltage (RMS) values at each connected input and
output ports;

f) Fuses or circuit breakers installed at the input and output terminals to protect against
possible short circuit during the test;

g) Electrical contactor at the electrical output or other means to physically connect and
disconnect the PCE from the load repeatedly during the course of testing.
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Refer to Table 5 for temperature (7,,) and relative humidity (RH) conditions.

6.7.3 Procedure

a)

b)

c)

d)
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Figurg 3 — Chamber temperature/humidity profile and power for humidity freeze test

Instal] the PCE sample unit on a rigid mounting structure using the method presgribed by
the mlanufacturer with maximum air circulation of the climatic chamber around the|PCE.

Conngct each input of the PCE samplegzat the PV array side to a DC power dource as
descrjbed in 6.7.2 c). MPP tracking functionality of the PCE may be disabled if necessary
to achieve a stable operating pointsatthe DC input ports.

Conngect the PCE sample at the;electric output terminal to a suitable load accprding to
6.7.2I) and as described in 5.4.6.
I

Insta
relev

current and voltage monitoring devices to all input and output ports accprding to
nt parts of 5.4.4.and 6.7.2 e).

Monitpr chamber air_temperature and relative humidity reading from the envirpbnmental
champer controllery*The test conditions are controlled on chamber temperature anf relative
humiqity, not with-the sample temperature.

After [closing~the chamber, subject the component to complete cycles in accordance with
Figurg¢ 3 and Table 5. The maximum and minimum temperatures shall be within [+ 3 °C of
the specified temperature levels in Table 5 and the relative humidity shall be mpintained
within"£5 % of the specified relative humidity levels, RHgg, indicated in Table 5. Verify that

any forced air ventilation or cooling system of the PCE is functional.

During the positive temperature ramp, the PCE sample shall be powered and operating. In
the case of a single input PCE, apply a voltage as close as possible to V/ to achieve

at least 50% of Prgteq Output from the PCE.

mpp max

If there are additional electrically independent inputs, to the second and all even numbered

electrically independent inputs, apply minimum rated input voltage Vi, min (including, if

necessary, a sufficient initial turn-on voltage pulse), and sufficient input current so that the
PCE operates. All odd electrically independent inputs shall be connected to a voltage as
close as possible to Vinpp max- Power to multiple electrically independent inputs is to be

balanced so that all inputs run at non-zero power and the total output power of the PCE is
at least 50 % of P,.
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The upper temperature dwell shall be 20 h. Ramp times between the temperature limits shall
be as fast as equipment permits, but the durations are undefined. The cycle time is nominally
24 h, but because of various heat capacities of PCE, the cycle time is not constrained
considering that the ramp times may be adjusted for the sample under test. Upper and lower
dwell times start once the chamber conditions reach the respective dwell conditions
according to Table 5. It is acceptable if the PCE normally derates or idles at the higher
temperatures of the ramp. During the dwells and negative temperature ramp, the power
output from the PCE under test to the load shall be disconnected by means of an electrical
contactor while the electrical bias applied to the input of the PCE remains applied throughout
the test.

NOTE Disconnection of the load simulates a grid failure or AC disconnection condition.

This test may be performed with doors of the PCE’s enclosure opened and the cooling
systefn of the PCE may be confrolled independenily only o assist in reducing fransition
times|between dwells.

The Ipwer temperature dwell shall be 30 min.

Table 5 — Temperature and humidity limits for humidity freeze test

PCE Environmental category Dwell conditions Cycles
categoly
Tset,min Tset,max’ RHset
1 — all service categories -40 °C! 85 °C /85 % RH 20
— indoor, conditioned Not required
2,3 — indoor, unconditioned -40 °C! 60 °C /85 % RH
20
— outdoor -40¢¢€! 60 °C /85 % RH

The test fonditions are controlled on the basis of chamberair temperature and relative humidity. Acceptable
tolerance [for temperature is £+ 3 °C. Acceptable tolerance for relative humidity is £ 5 %.

1

Testing with a higher minimum temperature than T, ... shown above in this table is permitted, if the

speciflcations of the PCE do not allow exposure to the above-specified 7, ... In this case, the limit T, ..

shall he adjusted according to the manufacturers lowest temperature specifications; however, highest value
for T shall be -10 °C.

t,min

The actugl test conditions shall be documented in the test report.

g) The RCE restart shall\begin at the end of the low temperature dwell by reconngcting the
load.

6.7.4 Restrictions and exceptions

Not required (for PCE specified for use only in indoor conditions in the cases of Catggories 2
and 3.

Not required for Category 4 PCE.

Automatic output power derating, discontinuous operation and temporary suspension of
operation is permitted at all temperatures that exceed the manufacturer’s specifications if for
functional protection.

6.7.5 Final measurements

None.

6.7.6 Requirements

The requirements are as follows.
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None of the testing samples exhibit any irreversible open-circuit, short-circuit, or ground fault
during the tests, nor any suspensions of operation that require manual intervention on the PCE
to correct. Permitted are reversible situations which are triggered by the PCE for the purpose
of protecting itself or any other connected device or load that self-corrects. There shall be no
permanent damage to the PCE. Record the nature and duration of any discontinuous or
temporary suspension of normal operation of the PCE that may occur during the test.

6.8 Thermal cycling test
6.8.1 Purpose

This test consists of repeated exposure to hot and cold temperature extremes with periods of
powered operation to accelerate the daily temperature swings seen in field applications. In
addition [o P y thermo-
mechanigal strain as a result of differences in expansion coefficients between| different
materials| used in PCEs and its components. Components in a PCE that are,'suscé¢ptible to
accelerafed thermal cycling include power semiconductor devices, integrated |circuitry,
capacitors, printed circuit boards, mechanical- enclosure and structurésy-as welll as wire
terminals| and connectors.

base-plafe solder and chip solder fatigue, interconnection failurey material deformation and

Typical f[ilure mechanisms that are accelerated by thermal cycling‘include bond wirg fatigue,
cracks, delamination of conformal coat and potting interfaces, €tc.

The uppér temperature implemented in the thermal cycling test is based on actyal upper
temperatlre attained by the power transistor module ofithe PCE in 6.6. The stress lev¢l applied
is thus rejlated to the efficiency and thermal management exhibited by the PCE.

6.8.2 Apparatus

a) A chgmber with automatic temperature:control of circulating air. The climatic chanmber shall
be s(fficiently large to fit the PCE _sample including required clearances or sgacing as
specified by the manufacturer and“be capable of subjecting one or more samples to the
thermal cycle profile shown in Figlre 4 and parameters given in Table 6. A climaticlchamber
capable of fulfilling the specifications of IEC 60068-2-14, Test Nb will be suitable.

b) Meanp for mounting or supporting the PCE sample(s) in the chamber according to the
method prescribed by the‘manufacturer. The installation shall allow free circulatipn of the
surroyinding air. The thermal conduction of the mount or support structure shall be|low (i.e.,
nonmetallic).

c) Appafatus set for-windspeed conditions in the climatic chamber according to 6.5.3.1¢).

d) Measprementiinstrumentation for achieving and recording the PCE power transistqr case or
refergncel temperature 7| as in 6.6. Tolerance of measured temperature from |specified

setpojnts/is + 3 °C.

e) A PV array simulator or a DC power supply in accordance with 5.4.5 capable of delivering
the voltage versus current characteristic of the largest PV array for which the equipment is
rated, with regard to open circuit voltage and short circuit current.

f) An electrical load in accordance with 5.4.6.

g) Means for monitoring the current and voltage values (RMS) at all connected input and output
ports.
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Refer to Tagble 6 for temperature (7,,) and required dwell times.
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6.8.3

The test
provision

a) The RCE, shall be installed into the test¢¢hamber using a suitable mounting or s
methgd as described in 6.8.2 a). The equipment is to be mounted in accordancs

b)
c)
d)

e)

manu

doors| of the electrical enclosurecopened and during the transition times, the coolin

of the
quick
NOTE

and ca|

The H
in 6.8

The R
descr

Install_suitable current and voltage monitoring devices as described in 6.8.2 f) td

and o

Procedure

S

facturer's instructions. To achieve faster ramp times, the test may be perfon

y if agreed to by the manufacturer.

i If the PCE is internally cooled by fans, testing with open doors or open cover may influencg
use some componénis’to become more overheated than normal.

CE samplednput terminals shall be connected to a suitable power source as (
.2 b).

PCE sample AC or DC output terminals shall be connected to a suitablg
bed.in"6.8.2 d).

Figure 4 — Thermal cycling test — Temperature-and output power profile

IEC

shall be carried out in accordance with IEC 60068-2-14 with the following additional

ipporting
with the
med with
g system

PCE may be used and adjusted as needed to reach the specified setpoints more

the airflow

escribed

load as

utput ports.

all input

Connect or implement measurement of power transistor module case or reference
temperature 7, as described in 6.8.2 d). In the case of category 1 PCE, monitor temperature

at the attachment (mounting) point of the device while mounted . The test conditions are
adjusted using this temperature measured on the sample.
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The PCE is to be subjected to a thermal cycle profile as shown in Figure 4 with specified
sample-temperature limits, number of cycles, minimum dwell times, and with options for
modification as described in Table 6. There is no limitation on how fast the chamber ambient
temperature is allowed to transition during the positive and negative temperature ramp, but
a ramp rate between 0,5 °C /min and 2 °C /min is recommended. If Table 6 Tggt min Values

are below the PCE-specified minimum use temperatures, or the temperature range of the
thermal cycling test shall be reduced for any reason, see the footer in Table 6 for how to
increase the number of test cycles required based on the reduced temperature range for
application of this clause. To reduce testing time, o max May be increased and the number

of thermal cycles reduced. In this case, turn off derating if derating occurs at the higher,
desired Tget max» @nd have T| achieve this increased sample upper temperature limit by
increasing power to the PCE by increasing input voltage, maintaining current at Iy, pa5- If

P T ' ' Tsetmax | ; increase
per temperature, while ensuring power reaches P, during the cycle.

During the negative temperature ramp and the low temperature dwell, the power supply
conngcted to the input of the PCE shall supply no power to the PCE. Forged air provided by
the PCE’s own cooling system, the climatic chamber’s circulating airy or additional forced
air may be introduced to achieve sample temperature Tgg; min, moreiquickly.

After fhe low temperature dwell at temperature T i, @ restart of the PCE is performed at
the time of the start of temperature ramp up from the idle_or off condition. At restaft, set the
input jpower to the PCE to Iy 5, limiting input voltage as necessary to obtain P}. Toward
the later portions of the ramp and during the upper temperature dwell, the [chamber
tempgrature shall be optimized such that T 4= 7| is achieved at the measurenjent point

on the

NOTE
equilib
j) To ag
energ
realiz

k) After
condi

sample.

ium conditions.

ions.

2 In 6.6.3, the T, relationship with chamber,setpoint temperature T,

amb,set |

was develope

count for any delay in the start, of energy conversion by the PCE, the PCE
ized before the end of the prescribed dwell such that the start of energy con
ed at the end of the prescribed 20 min. dwell and the start of ramp up in tem

he stress test, allow a minimum recovery time of 1 h at at (23 + 5) °C under un

Table 6 — Upper-and lower temperature limits for thermal cycling test

for quasi-

E may be
ersion is
perature.

powered

PCE
category

Environmental category

Sample temperature limits’

°C

Tset,min

Tset,max

°C

AT, . °C

=set

Minimum
dwell time

Test
cycles’

1 allservice categories

-40

85

125 °C

20 min

400

indaor — caonditioned

=10

To

I,+10°C

outdoor, indoor —
unconditioned

-40

TI2

T), + 40 °C

20 min

400

temperature is + 3 °C.

1

The test conditions are adjusted using this

temperature measured on the sample. Acceptable tolerance for

If the minimum rated use temperature as defined by the manufacturer is higher, that minimum rated use

temperature may instead be implemented as 7, ... This deviation from the values in the table shall be noted

in the test report and a label indicating the higher minimum use temperature indicated on the PCE specification
sheet according to Annex A. However, if for any reason, when using a different AT __ value than AT__, specified

mod set
in Table 6, the number of cycles (N, 4) shall be modified according to the following formula:

AT, \*°
Niog = 400 x (—“")
A mod

where AT, . is the temperature span between the implemented Tset.min and Toet. max- This formula shall also

apply if T i ax IS increased beyond that in the above table for the purpose of reducing test time (cycles).
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6.8.4 Restrictions and exceptions

MPP tracking functionality of the PCE may be disabled if necessary to achieve a stable
operating point at the DC input ports.

Automatic output power derating, discontinuous operation and temporary suspension of
operation is permitted at all temperatures that are outside of the manufacturer’'s use
temperature levels for functional protection. The occurrence of these phenomena shall be noted
in the test report.

In the case the thermal cycling test is done within the alternative qualification test sequence for
Category 3 PCE and 4 PCE with reduced sample requirement described in 5.3.3, the following
6.8.5 Final measurements and 6.8.6 Requirements are omitted

When tegting Category 4 PCE in components instead of the integral unit, substitute [for 7}, in

Table 6 the actual component temperature measured at the instant the reference temperature
T, is makimum at 7|, as described in 6.6.4.2. Perform the thermal cycling test [for each

componelnt desired to be tested separately such that all components listed|in 5.3.4 a) afe tested.
Use the same temperature measurement devices, mountings, and locations implemented in 6.6.

6.8.5 Final measurements

After a miinimum recovery time of 1 h, perform 6.3, 6.4, and 6.1 in such order.

6.8.6 Requirements
The requjrements are as follows:

a) The PCE shall successfully operate within its specified operating range throughout the
whold test period.

b) None|of the testing samples exhibit"any irreversible open-circuit, short-circuit, qr ground
fault during the tests, nor any suspensions of operation that require manual intervention on
the PCE to correct. Permitted.are reversible situations which are triggered by thg PCE for
the plrpose of protecting itself or any other connected device or load that selficorrects.
Therd shall be no permanent damage to the PCE. Record the nature and duratipn of any
discoptinuous or temperary suspension of normal operation of the PCE that may occur
during the test.

c) The HCE shall meet.the criteria defined in 5.5.
6.9 Ddamp heat test

6.9.1 Purpose

The damp heat test consists of exposure 1o combined elevated temperature and high humidity
environments with voltage bias. It is intended to accelerate failure mechanisms that are
activated by penetration of moisture vapor through protective materials and electric fields that
are created by applied voltage to the internal circuitry. The damp heat test is intended to identify
component failures that are induced through various forms of galvanic and electrochemical
corrosion, electro migration, insulation degradation, etc. Potentially affected components
include integrated circuits, power semiconductor devices, capacitors, printed circuit boards,
interconnections, wiring and metallic parts such as frame, screws and enclosure. Levels of
humidity experienced by the PCE are generally governed by the environmental use condition,
thus temperature of the dwells of the thermal profile is controlled according the chamber air
temperature in the damp heat test. The damp heat test is not implemented for Category 4 PCE
and PCE in the Indoor, conditioned category.
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6.9.2 Apparatus

a)

b)

c)
d)

e)

6.9.3 Procedure

A climatic chamber suitable for application of IEC 60068-2-78 and temperature conditions
as specified in Table 7. Acceptable tolerance for temperature is £ 3 °C from specified
setpoint. Acceptable tolerance for relative humidity is £ 5 % (absolute) from specified
setpoint.

A PV array simulator or a DC power supply in accordance with 5.4.5 capable of applying the
maximum rated input voltage to the PCE input terminals while sourcing current to achieve
10 % of P, or the minimum operating power P, .;, of the PCE, whichever is greater.

An electrical load in accordance with 5.4.6.

Means for monitoring of current and voltage (RMS) values at all connected input and output
ports.

Instal|] fuses or circuit breakers at the input and output terminals to protect agains{ possible
short|circuit during the test.

The test ghall be carried out in accordance with IEC 60068-2-78 with the)fellowing provisions.

a)

b)

e)

g)

The RCE with derating characteristics representative of production equipment notjchanged
in any way for this test shall be introduced at room temperaturé/into the test chamber and
installed using a mounting or supporting structure in accordance with the manufacturer's
instrujctions.

The PCE sample input terminals shall be connected/to a suitable DC voltage source
specified in 6.9.2 b).

The HCE sample output terminals shall be connected to a suitable electric load as described
in 5.4]6.

Suitable monitoring equipment as described in 6.9.2 f) shall be installed with the function
of mgnitoring and logging the current:and voltage at the electrical terminals of|the PCE
tranS{witting electrical power to and from the PCE. Monitor chamber temperaturg and air

tempégrature reading from the environmental chamber controller. The test conditions are
contrplled on chamber temperature and relative humidity, not with the sample temfperature.

After [closing the chamber,( the PCE shall be subjected to 10 °C temperatyre. After
equilipration, ramp humidity to RH. Apply temperature and humidity to the PCE according

to the| profile shown in Figure 5 and conditions listed in Table 7. Relative humidity llevels are
not specified for periods of temperature ramps. When called for according to the timing
indicgted in Figuren5, apply Vimpp max tO the input ports of the PCE and sufficient ¢urrent to
achieye 10 % of-P, or the minimum operating power of the PCE when Vi, 3y bias is
appligd to the\input terminals, whichever is greater. If the PCE derates to less than 10 % P,
reduge the test temperature T, (upper dwell temperature) until 10 % of P, is achipved and
increzllse the test duration to t, rounding up to the next integer cycle of 12 h| duration
according to the footer in Table 7, where T, is the temperature listed in Table 7 for the
appropriate PCE environmental category, T, is the temperature to which the climatic
chamber was reduced for the upper temperature level dwell, and t, is the time listed in
Table 7.

Figure 5 indicates duration of power applied to the PCE, 10 min pulses. Ensure the PCE is

converting power nominally for 10 min by initiating applied power to the PCE earlier in the
cycle if necessary, to account for start-up time of the PCE.

The low temperature dwell conditions may be allowed to drift associated with the 10 min
applied power to the PCE. Outside of this period, additional adjustments to the number of
cycles shall be made according to Table 7 notes if 93 % RH cannot be maintained reliably
according to IEC 60068-2-78 if and when called for.

After the duration of the test specified in Table 7, ramp to ambient conditions by first turning
off humidity generation then ramping temperature to 23 °C + 3 °C. Allow a recovery time
between 2 h and 4 h at (23 £ 5) °C and a relative humidity less than 75 %. During recovery
time, no voltage shall be applied to the input and output terminals.
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Temperatufe and relative humidity levels are given in Table 7.
NOTE Refer to additional details of 6.9.3 e) when achieving 10 % of\2 ., Wwith Vmpp max applied tp the input
terminals of the PCE cannot be sustained.
Figure 5 — Damp heat test profile
Table 7 — Temperature and humidity limits for damp heat test
PCE Environmental category Upper dwell levels Electrical Duration (number
category conditions of 12| h full
Ty, RH, cydles)
h
1 - all service categories 85°C ", 85 % RH 360((30)
- indoor, conditioned 35°C ', 85%RH Vmpp max 120](10)
1
2,3 - indoor, unconditioned 60 °C ', 93 % RH 0,17, 240|(20)
- outdoor 60°C ', 93 % RH 360|(30)
Acceptable tolerance\for temperature is + 3 °C. Acceptable tolerances for relative humidity is £ 5 %. [Control is
performed based on.the measurements of the test chamber air.
Maximum| dwell-devel for temperature and relative humidity in the climatic test chamber for each |PCE and
environmentalCategory is as shown in this table under Upper dwell levels T,, RH,, whereas the lower dwell level
for all PCE is RH, and 10 °C.

' Reduce temperature if required to maintain conversion for PCE at least 10 % of its nominal rated power, and

increase test time according to:

1 1
t, = t; X 96963X(T2+273K7T1+273K)

where

T, is temperature listed in this table,

T, is the temperature to which the climatic chamber was reduced for the upper temperature level dwell,

t is the duration without temperature reduction, number of cycles x 12 h, according to this table.

If it is deemed that the climatic chamber test equipment cannot maintain 93 % RH reliably according to IEC 60068-

2-78 when called for, then use instead relative humidity of 85 % and further adjust the number of cycles up by
27 %, to the next highest 12 h cycle interval.
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Restrictions and exceptions

MPP tracking and derating functionality of the PCE may be disabled if necessary to achieve a
stable operating point at the DC input ports.

Not required for Category 4 PCE and PCE in the environment category of indoor, conditioned.

6.9.5

None.

6.9.6

None of
during th
to correc
of protec
permane
temporar

6.10 Dr
6.10.1
This test

Final measurements

Requirements

he testing samples exhibit any irreversible open-circuit, short-circuit, or_grg
b tests, nor any suspensions of operation that require manual intervention on
. Permitted are reversible situations which are triggered by the PCE‘fior thg
ing itself or any other connected device or load that self-corrects.! There sh

nt damage to the PCE. Record the nature and duration of any’ disconti
y suspension of normal operation of the PCE that may occur during the test.
y heat test

Purpose

consists of extended exposure to elevated temperature in combination

applicatign of rated power to the PCE. Components in alRPCE that are susceptible to he
power sgmiconductor devices, film- and electrolytécapacitors, integrated circuitry,

circuitry,

Typical f

cooling fans, insulation material, wire terminals and connectors.

bilure mechanisms that are acceletated by dry heat testing with the PCE

include djelectric breakdown, electromigration, insulation degradation, electrolyte eva
interconnection failure, fan bearing wear)etc.

The temperature implemented in the.dry heat test is based on actual upper temperaturg
by the cqpacitor reaching maximum temperature in 6.5, the bus link capacitor thermal test for

PCE of
the effici

Derating
adjusted

6.10.2

A climati

und fault
the PCE
purpose
all be no
nuous or

ith cyclic
tinclude
auxiliary

powered
poration,

attained

ategories 2, 3 and 4. For these PCE types, the stress level applied is thus felated to
ncy and thermal'management.

of the PCExmay optionally be shut off for this test and duration of the tes{ shall be
if a differént-temperature from that prescribed is selected.

Apparatus

cchamber—with—attomatic tclllpclatmc controtor—another—stitabte tCDt;IIH chamber

where tolerances for temperature within £ 3 °C from the prescribed setpoint temperature can
be maintained.

a) The chamber shall be sufficiently large to fit the PCE sample including required clearances

as sp

ecified by the manufacturer.

b) Means for mounting or supporting the PCE sample according to, representative, and
characteristic of the method prescribed by the manufacturer in the installation manual.

c) Apparatus set for windspeed conditions in the climatic chamber according to 6.5.3.1c¢).

d) Means for monitoring temperature T at location of highest measured capacitor temperature

as acquired in 6.5.3.2, e). In the case of Category 1 PCE, monitor temperature at the
attachment (mounting) point of the device.

e) A PV array simulator or a DC power supply in accordance with 5.4.5 capable at delivering
the voltage versus current characteristic of the largest PV array for which the equipment is

rated

with regard to voltage and current.
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f)
g)

An electrical load in accordance with 5.4.6.

Means for monitoring the current and voltage values (RMS) at all connected input and output
ports.

6.10.3 Procedure

The test shall be carried out in accordance with IEC 60068-2-2:2007, 5.4 with the following
provisions.

Temperatufe requirements are given in Table 8.

a)

b)

c)

d)

A
One cycle (1 h)

Temperature (°C)

i max

Applied PCE input voltage (V)

Shutdown time
(minimize time)

N o

Time [h)

\J

IEC

Figure 6 — Dry heat test — Temperature and input voltage profile

The HCE, being at room temperature; shall be introduced and installed into the testjchamber
or tegt room using a suitable meunting or supporting structure as described in §.10.2 b).
The é¢quipment is to be mountéed in accordance with the manufacturer's insjructions.
Equigment with active cooling_{air conditioning, water circulation) shall be active fepeating
the configuration used in 6.5.

The HCE sample input(téerminals shall be connected to a suitable power source as described
in 6.1)0.2 e). Suitablée_monitoring equipment as described in 6.10.2 g) shall be installed with
the function of menitoring and logging the input current and voltage.

The RCE sample AC or DC output terminals shall be connected to a suitable eleftric load
introduced inx574.6. The PCE shall be set to operate at rated output voltage conditions and
nominal unity power factor (PF=1) throughout the test. Suitable monitoring equipment as

descrjbed”’in 6.10.2 g) shall be installed with the function of monitoring and logging the
outpummﬂm?nmmmmmwe?semaﬁve

of production equipment and not changed in any way for this test, excepting if changing
derating according to the condition in e), below.

The PCE is to be subjected to a minimum number of hours at elevated ambient temperature
to achieve capacitor temperature 7, achieved with chamber temperature 7, et ¢ @S

evaluated in 6.5.3.2 at powered conditions. The chamber operating temperature levels and
test durations are selected according to Table 8. All relevant electrical parameters during
the test are to be monitored and documented in the test report.

Within every hour during the test, the PCE shall be subjected to one power cycle—the restart
introduced by an input voltage profile as shown in Figure 6. Specifically, after the power
cycle maintaining the shutdown time only long enough to verify zero output power, input

voltage shall be set to Vi, max With sufficient current supplied so that the PCE can sustain

nominal rated power, P.. Optimization of T, et ¢ Shall be made to achieve 7 = Tg5.
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If under the specified test conditions, the power output of the PCE derates to less than 10
of % P.. Reduce the test temperature T, s¢t ¢ UNtil current output is at least 10 % of P,

and increase the test duration to Duration,,; associated with the reduced test temperature,
T,qj (Mmeasured at the same capacitor location as 7,), according to the footnotes in Table 8.

Alternatively, to reduce testing time, the temperature 7 may be increased using a higher
selected Tagj- In this case, turn off derating if derating occurs at the higher, desired capacitor
temperature, and have T achieve this temperature by increasing power to the PCE by
increasing input current, maintaining voltage at Vy, . If the power reaches P ;4 and further
acceleration with higher 7. is sought, then increase the chamber temperature, while
ensuring power reaches P, during the cycle.

Table 8 — Temperature limits for dry heat test
PCE Environmental category Temperature Electrical Duration
categor setpoint conditions A
1 all service categories +85°C 1 Vinpp max 2 0,M\P; 20po!
indoor — conditioned Tep Vinpp max 2 001 P 2 0po !
2,3,4 .
T outdoor and indoor — 7.1 v >01P 1
unconditioned c2 mppmax T 20po
Temperatpre setpoint is evaluated on Category 1 PCE referencing the‘temperature measured on its|mounting
bracket, whereas for Categories 2, 3 and 4, it is on the capacitors’ location of highest temperature as foynd in 6.5.
The acceptable tolerances for measured temperature is + 3 °C.
' Maintain sufficiently elevated temperature such that the PCE*Continues to convert at least 10 % P.
Testing af a lower temperature than the above specified\setpoint is permitted. Testing at lower tenperatures
requires gn increase of the testing duration according_te\the following formula:
6963x(;—;)
Duration,}; = 1000h X e T adjt 273K Tep+273K
Where 7|, was determined in 6.5 and Ty is-the modified test temperature. (This assumes an Arrheniys-relation
with an agtivation energy of 0,6 eV)
This formyla shall also apply if the Tadj = T setpoint is increased beyond T, to achieve a reduced tes{ duration.
6.10.4 Restrictions-and exceptions
MPP tra¢king functionality of the PCE may be disabled if necessary to achieve|a stable
operatingd point;at the DC input ports.
Derating of the PCE Ty optiomatty bedefeatedtoachieve thespecifiedtesttonditions.

When testing Category 4 PCE in components and not as a complete unit, substitute for 7, in

Table 8 the actual component temperature measured at the instant the reference temperature
Tc is maximum at T, as described in 6.5.4.2. Perform the dry heat test for each component

such that all components listed in 5.3.4 a) are tested. Use the same temperature measurement

devices,

6.10.5

After a m

6.10.6

The PCE

mountings, and locations implemented in 6.5.

Final measurements

inimum recovery time of 1 h, perform 6.3, 6.4, and 6.1 in such order.

Requirements

shall meet the criteria defined in 5.5.
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6.11 UV weathering test

6.11.1 Purpose

The weathering test is to evaluate the durability of organopolymeric enclosure materials and

labels to

UV light at elevated temperature.

6.11.2 Apparatus

Xenon arc lamp(s) in combination with the appropriate optical filter(s) to produce an irradiance
spectrum simulating terrestrial sunlight according to the requirements of, and ability to control
temperature and relative humidity of the test chamber according to IEC 62852, test phase G1,
weather resistance and ISO 4892-2.

6.11.3

a) Colle
PCE
windd

wire harnesses, and other accessories made of polymeric materials ithat have p
external to the enclosure and exposed to the weather mounted held on their ¢nclosure

them
parts
havin
used

b) Meas

c) Perfo
as foll

e Irfjadiance: 60 W/m?2

o W
e Bl

¢ Relative humidity: 65 %

e C
e T
d) Reme
22 °C
6.11.4

Parts
the U
const

Procedure
bt two samples of at least 5 cm x 10 cm of each representative face matern

w materials. Test representative parts and components such as‘\labels, ca

with representative cables or wire held within them, if<applicable. Gaskef
j normally some exposed to sunlight shall be collectéd in 10 cm strips in
n the PCE in two replicas.

re characteristic dimensions of polymeric parts.fo)0,1 mm accuracy at 22 °(

'm UV weathering test on parts according tosrequirements of IEC 62852 test
bws:

ave band: 300 nm to 400 nm

ack panel standard temperature:<85 °C

cle: 18 min spraying, 102.min drying with Xenon-lamp

tal duration: 500 h.

asure characteristic dimensions of polymeric parts to 0,1 mm acc
+ 3 °C.

Restrictions;and exceptions

of materials that have been certified to pass requirements of IEC 62852 do n
V weathering test. In cases where compliance can be checked by examinat
fuction and of available data regarding the UV resistance characteristig

ial of the

enclosure or cabinet. Include samples with all marking label types” and polymeric

ble grips,
prtions of

material
he width

[ + 3 °C.
phase G1

uracy at

bt require
on of the
s of the

enclo

sUreé material and any associated protective coating for the intended appli

cation as

described in IEC 62109-1:2010, 13.6.4, the component will not require the UV weathering

test.

Parts without organopolymeric materials are excluded from the requirements of this subclause.

6.11.5 Requirements

The weathered samples shall not exhibit:

— reduction in legibility of printed material of test sample with respect to control (acceptable
is a change in color without a change in legibility);

— corrosion of interior part of the sample (do not consider edge of the sample, if cut from the
enclosure);

— burn marks, severe discoloration, cracks, crazing, comparing test sample to control;

— bubbl

es or delamination;
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— loss of mechanical integrity;
— deformation and dimensional changes exceeding 2 %.

7 Optional tests

71 General

The following tests serve the purpose of additional quality assurance. They aim to address
quality concerns that may arise in certain operating environments that introduce specific types
of environmental stresses on the PCE and its components. Particular tests are recommended
if the corresponding environmental conditions exist at the intended operating locations and if
these conditions are permitted by the manufacturer in the specification sheet of the PCE. Pass
criteria fgreac pplied on
of one test specimen. The users of this document may optionally chooseltp reuse a
given PC[E unit for more than one optional test.

NOTE The¢ optional rain intrusion test, wind driven rain test, and the dust test, 7.2, 7.3, and“7.4 respect|vely, were
developed pased on the needs of utility scale PV installations for performing together @s-a unit for thel expressed
needs of this market segment.

7.2 R4din intrusion test
7.21 Purpose

This test Js to determine if the cabinet or enclosure entrances of the PCE (fans, vents, windows,
cord grips, pass-throughs, removable panels) will sufficiently protect against water|intrusion
during ra|nstorms. This test examines provisions for rainstorm water to be properly guifled away
from, and not come in contact with, the electronics-either during or after the rainstorn.

7.2.2 Apparatus

a) The gressure in spray heads defined-in*IEC 60529:1989, Figure 5—second characteristic
numefals 3 and 4 (spray nozzle)—ab a distance of 710 mm from one another (center to
center) of sufficient number to exceed the linear dimension of the horizontal enclodure edge
of the| PCE to be tested. Requirements for this test are in accordance with [IEC 60529 second
characteristic numeral 4; however, requirements of this document will supersede ih case of
conflitt.

b) The water line at each spray head shall be 200 kPa £ 10 kPa while spraying for afl tests in
this spibclause.

c) Matetlials and tools' for detection of moisture presence and quantity of accumulatgd water:
sponges, syringes, scales.

d) Moistlire sensitive colormetric developer or water leak detecting paint (aerosol) ffor water
leak detection.

7.2.3 Procedure

a) Measure the enclosure volume. Enclosure volume shall be based on overall outside
dimensions.

b) Spray inside of cabinet or enclosure (doors, interior bottom, interior top, and interior walls)
with moisture sensitive colormetric developer or similar water-detecting paint.

c) The enclosure shall be placed at the minimum height with respect to the ground level within
the tolerance of the manufacturer’s specified mounting instructions, and at the maximum
allowable angle from horizontal that is specified by the instructions.

d) For this test, the drain plugs or taps to discharge water accumulated on the bottom plate of
PCE, shall be closed for keeping the water intrusion for this test.

e) Perform eight enclosure door open and close cycles on each access panel or door that can
be unlatched by hand or with a tool prior to the following spray procedure, finally placing the
enclosure doors in their closed position. All fans and cooling systems shall be operating or
in their functional open position (dampers, or movable flaps or louvers) during these tests.
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f)

g)

7.2.4 Restrictions and exceptions

Spray water with water spray heads at each enclosure face for 1 h, one or more faces at a
time. Each spray head shall be positioned 0,5 m from the closest point of the PCE enclosure
and otherwise performed consistently with IEC 60529 second characteristic numeral 4.
Immediately afterwards, the interior shall be examined and measured for water penetration.
The doors of each side shall be opened, one at a time, and the interior shall be inspected.
Document water found inside and its proximity (touching or nearly touching if not for surface
tension of water) to the electronics with photographs. Water if found, should be collected
and measured for volume.

If one face of the enclosure is done at a time, repeat for all essentially vertical PCE
enclosure faces. The panels shall be dried out after each side is completed prior to going to
the next side for exposure. Calculate the total volume of water measured at each step and
repeat for all PCE enclosure faces.

Rear ; i , locking
mechpnisms, louvers, feed-through, removable or adhered panel seams of the enclosure,
and gny location where water ingress may be possible downward at an angle'of|45° from

horizgntal. After spraying each enclosure face for 15 min, the interior shall be/exanjined and
measlred for water penetration. The doors of each side shall then be opened, one pt a time,
and the interior shall be inspected. Document water found inside and)its proximijty to the
electronics with photographs. Water if found, should be collected and,measured fof volume.

This test |s recommended for any PCE for use in the outdoors,that has a door, fan, vent] window,
etc. This|test is not recommended for PCE classified for indeor environment, howevgr ducting
for direct|transfer of air between PCE and vents to outdoors shall be included in the testing as
part of the PCE. Air transfer, doors, windows, and filtration system of the PCE off housing
allowing the PCE to be classified for indoor applicationshall be specified, designed, coprdinated

for testing, whether on the PCE, the housing, or th€ combination of the two.

7.2.5 Final measurements

Collect dptailed photos, including lineardistance scales in the image, of any water goming in
contact dr near proximity with electronic devices or components within the enclosufe and of
water on|or near exposed conductars with aid of the moisture sensitive colormetric developer,

and watef accumulation observed.

Cumulatiyely calculate thevtotal volume of water measured at each step of openfing each
enclosure doors or acceSspanel that can be unlatched by hand or with a tool of the inyverter for

documentation in the fest report.

7.2.6 Requirements

After eaghcabove-described exposure to water spray, there shall be no evidence|of water
coming ip_proximity (touching or potentially touching if not for surface tension of water) with
electronic devices or components within the enclosure.

There shall be no evidence that water is impacting creepage requirements in critical areas, as
in the case of moisture on circuit board between exposed conductors.

The total accumulation (sum of the measurements) of water in the enclosure shall be less than
1 cm3 per 0,025 m3 of enclosure volume.
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7.3 Wind driven rain test
7.3.1 Purpose

This test is to determine if the enclosure is capable of preventing water ingress after exposure
to rain and wind, any physical deterioration of the PCE caused by the rain, and the effectiveness
of any water removal system in the PCE. This test is also to determine the enclosure’s ability
to protect from water coming into contact with the electronics inside the enclosure in conditions
of wind driven rain.

7.3.2 Apparatus

a) Apparatus with means for blowing air (wind) and a water distribution device within that
produces droplets having a diameter range predominan between 0.5 mm and 4,5 mm.
The ppparatus shall disperse water droplets completely over the test dtgm when
accompanied by the prescribed wind. For steady state rain, use spray nozzles-ot.dispensers
at a height sufficient to ensure the drops approach terminal velocity (about 9:m/s}). It is not
necegsary to use de-ionized or distilled water for this test. A power souréeyto heaf the PCE
or solirce of chilled water is required so that PCE under test has a temperature equilibrated
at 10[°C = 3 °C above the temperature of the water used for the winddriven rain.

b) The wind source shall be positioned with respect to the test iteémyso that it will dause the
rain tp beat directly, with variations up to 45° from the horizontal,,and uniformly agpinst one
side gf the test item. Use a wind source that can produce horizontal wind velocitieg equal to
and ejxceeding 31 m/s. Measure and confirm the required’wind velocity at the positjon of the
test ifem before placement of the test item in the chaniber. As part of the apparatus setup,
document the location of the wind speed sensor and the test device with phofographs.
Document the water droplet coverage over the entire exposure surface by mgans of a
photograph. Document the direction of wind driventain chosen relative to the surfajce of test
item (directly or what variation of degrees fromhe horizontal).

c) Meang for mounting, temperature measurements, and applying electrical loads acqording to
6.4.2|b) through 6.4.2 f).

d) Meank to detect water, such as water detection stickers or other means shall b¢ used to
determine if sensitive components “are exposed to water. A water-soluble dye| such as
fluorgscein may be added to thelwater to aid in locating and analysing water leaks.

e) Matetfials and tools for detection of moisture presence and quantity of accumulated water:
sponges, syringes, scales:

f) Moisture sensitive colormetric developer or water leak detecting paint (aerosol) [for water
leak detection.

g) Instruyments suitable for measuring wind driven rain (see Bibliography [2])] and an
anempmeter.

7.3.3 Procedure

The PCE™enclosure shall be placed at the minimum height with respect to the ground level
within the tolerance of the manufacturer’s specified mounting instructions, and at the maximum
allowable angle from horizontal that is specified by the instructions. All fans and cooling systems
shall be operating and in their functional open position (dampers, or movable flaps or louvers)
during these tests.

a) Measure the enclosure volume. Enclosure volume shall be based on overall outside
dimensions.

b) Spray inside of enclosure (doors, interior bottom, interior top, and interior walls) with
moisture sensitive colormetric developer or moisture detecting paint.

c) Place means to detect water, such as water detection stickers or other means to determine
if electrical and sensitive components will be exposed to water inside the enclosure.

d) Perform eight enclosure door open and close cycles prior to the following spray procedure,
finally placing the enclosure doors in their closed position.
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e) If the temperature of the water is less than 10 °C lower than the test item, either heat the
test item to a higher temperature than the rainwater such that the test item temperature has
been stabilized at 10 °C to 15 °C above the rainwater temperature at the start of each
exposure period or cool the water. Restore the test item to its normal physical operating
configuration (unpowered) immediately before testing if it had been changed to achieve the
temperature requirements.

f) With the test item in its normal physical operating configuration, adjust the rainfall rate and
with the first face of the PCE perpendicular to the wind source, initiate the wind at the
velocity specified as follows:

e Rainfall 15,0 cm/h = 2,5 cm/h

e Wind velocity: 31 m/s £ 4 cm/h measured at the PCE within 0,3 m of where the water
impacts the PCE under test

e Exposure duration on each wall surface: 30 min.

g) Rotate the test item to the rain and blowing wind source to a subsequentrside c:Jf the test
item or move the wind and rain sources to the next PCE face that codld-be eXposed to
blowing rain in deployment.

h) Repeat until all essentially vertical surfaces have been tested.

i) Condyct an inspection for water ingress. The doors or access panels shall be opgned one
at a time, and the interior shall be examined. Document waterfound inside and its [proximity
to the electronics with photographs.

i) Measpre any free water found inside the protected areas\of the test item by means|of weight
change of sponge and with volumetric measureménts and with documentation of any
obsenved water collected. It may be necessary toempty water from the test item|after the
wind driven rain test to prevent a safety hazard.

7.3.4 Restrictions and exceptions

The text pf 7.2.4 applies.

7.3.5 Final measurements

After tesfis completed, photographs of each open enclosure door or panel of the PCHE shall be
documented in test report along with detailed photos of any water accumulation obsefved.

7.3.6 Requirements

a) The maximum totahaccumulation of water in the enclosure shall not exceed 1 cm3 per
0,025 m3 of entlosure volume.

b) After leach above-described exposure to water spray, there shall be no evidence| of water
comirlg in\proximity (touching or potentially touching if not for surface tension of whter) with
electronic’devices or components within the enclosure.

c) There shall be no evidence that water is impacting creepage requirements in critical areas,
as in the case of moisture on circuit board between exposed conductors.

7.4 Dust test
7.41 Purpose

Dust and soil depositing on electronic components can lead to development of static charge,
alternative current paths, and ventilation blockage that can cause damage and failure of
components including the electrical circuit boards, capacitors, terminations, power electronics
and contactors.

This test exposes the factors of dust and sand to the PCE enclosure to evaluate its ability to
withstand intrusion into the electrically active interior of the enclosure or chamber. This test
also serves to evaluate the design for clogging of filters.
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7.4.2 Apparatus

a) The apparatus where the PCE is tested shall be capable of providing an air temperature of
60 °C and achieve relative humidity of the air of 30 % relative humidity and 75 % relative
humidity and provide airspeed incident to the device under test in the range of 26,8 m/s to
40,2 m/s. Laminar flow is not required.

b) Black high density conductive or antistatic foam tape (or black high density conductive or
antistatic foam applied with antistatic or conductive adhesive) for dust collection.
Dimensions of the foam shall be in the range of 1,75 cm % 1,75 cm to 2,25 cm x 2,25 cm.

c) ISO 12103-1, A2, Fine test dust.

7.4.3 Procedure

This procedure references TEC 6UU68-2-68. In case of conilict, the methods explicitly listed here
govern.

a) Perfofm 6.1. Assure no damage is observed that would impair normal, operatipn of the
equipment such as doors, latches, and fan motors. Also ensure any fanS\are operpational.

b) Placel black foam dust collectors on all horizontal or near horizontal surfaces inside the
enclopure at all locations where dust entry is possible: at each seam edge, such jas inside
enclopure doors at each side and at the mid-point, and around/any vents.

c) Placelall louvers and vents in their normally open position. Turn on interior and extgrior fans
for the entirety of the test duration application of dust and, sand.

d) Perfofm eight enclosure door open and close cycles, finally placing the enclosurg doors in
their ¢losed position.

e) Apply|test procedures of IEC 60068-2-68 method kc1 with ISO 12103-1, A2, Fine|test dust
with doncentration (10,6 + 7) g/m3 and severiti€s given in high temperature low hymidity:

e Temperature: 60 °C+3°C

e Relative humidity: 30 % + 5 %

e Wijind speed: 26,8 m/s baseline t0-40,2 m/s peak gusts
e Duration: 2 h per vertical fage.

f) Apply| test procedures of IEC-60068-2-68 method Lc1 with ISO 12103-1, A2, Fine|test dust
with doncentration (10,6.£:3,0) g/m3 and severities given in high temperature high jhumidity:

e Temperature: 602C.£3 °C
o Relative humidity: 75 % £ 5 %
e Wijind speed.‘26,8 m/s baseline to 40,2 m/s peak
e Durationi2 h per vertical face.
g) After [1'h settling time, examine each black foam dust collectors and rate on a [I-8 scale

L b ) L F - L b (] l £ L - (] - 1 - 1 H
accoramg—to—tne—opservationar_standaararor—evartatmg—aust—accumuration focated in

Figure 7.

7.4.4 Exceptions and restrictions

This optional test is proposed for any PCE for outdoor use that has a door, fan, vent, window,
etc. PCE specified for indoor use is excluded, except where direct ducting from equipment to
the outdoors exists or is specified.

7.4.5 Requirements
a) Dust accumulation level according to Figure 7 of 4 or less.

b) Interior and exterior fans function normally for the entirety of the test duration and after the
procedure.
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5 6 7 8

Dimensions of thesabove black foam dust collectors are 2 cm x 2 cm

rite ColorChiecker Classic greyscale levels provided to facilitate colour checking figure images

IEC
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7.5 Shipping vibration test

7.51 Purpose

The purpose of this test is to identify mechanical weak points and/or to ascertain any
deterioration of the specified parameters. According to IEC 60068-2-6, it shall be conducted on
structural elements or devices, which are exposed to harmonic vibrations during shipment, such
as occur on ships, in aircraft and land vehicles.

7.5.2 Apparatus
Implement the apparatus in IEC 60068-2-6.
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7.5.3 Procedure
Implement the procedure in IEC 60068-2-6 with the severities of:

e Frequency range: 10 Hz to 11,8 Hz; 11,9 Hz to 150 Hz
e Constant amplitude: 3,5mm

e Constant acceleration: 2g

e Cycling: 1 octave/min

e Duration on each axis: 2h

e Total test duration: 6 h.

The spegimens may be packaged or unpackaged during the test. For packaged testing, the
specimern is tested in a condition including all packaging material that is speCifigd by the
manufacturer for transport and distribution of the PCE.

The spedimens are not energised during the test.

7.5.4 Restrictions and exceptions
7.5.4.1 Category 1-2 PCE

No restri¢tions apply.

7.5.4.2 Category 3 PCE

May be performed on subassemblies. This fact shall be noted in the test report.

7.5.5 Final measurements

Perform in such order as listed, 6.3, functionality test; 6.4 voltage test; and 6.1, visual inspection.

7.5.6 Requirements

Requirements of 6.3, 6.4 and\6.1 shall be met.

Specify whether the specimens during the test were packaged, unpackaged, or if they were
tested in |both states.inthe test report.

7.6 Shock test

7.6.1 Purpose

In conjunction with the previous test, the purpose of this test is to discover mechanical weak
points and/or to determine whether the specified parameters are maintained or deteriorate. The
tests are conducted in conformance with IEC 60068-2-27.

7.6.2 Apparatus
Implement the apparatus in IEC 60068-2-27.

7.6.3 Procedure
Implement the procedure in IEC 60068-2-27 with severities as follows:

Amplitude of acceleration: 15g
Type of shock: half-sine
Duration of shock: 11 ms
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Sequence of shocks: 1s
Number of shocks: 18 (6 x 3).

The specimens may be packaged or unpackaged during the test. For packaged testing, the
specimen is tested in a condition including all packaging material that is specified by the
manufacturer for transport and distribution of the PCE.

The specimens are not energised during the test.

7.6.4 Restrictions and exceptions

7.6.4.1 Category 1-2 PCE

No

7.6

Not required.

7.6.

4.2 Category 3 PCE

restri¢tions apply.

5 Final measurements

Perform in such order as listed, 6.3, functionality test; 6.4, voltage test 6.1, visual inspection.

7.6.

Requirements of 6.3, 6.4 and 6.1 shall be met.

7.7

7.7

A Purpose

6 Requirements

Salt mist test

The salt| mist test consists of extended exposure of combined high humidity and high
atmosp:Tric sodium chloride concentration. It is intended to simulate accelerated exposure in

environ

ents with changes betweensalt and dry atmospheres, such as coastal areas| The salt

mist test |s intended to produce, a-eorrosive attack on the sample. The main target is tolevaluate

the

integlity of the enclosure and its resistance against corrosive attacks. Components|in a PCE

that are typically affected by salt mist testing are the mechanical enclosure, and agsociated
mechanigal parts. Interhal electric circuitry may also be affected if resistance to [salt mist

corrosion is insufficientor not present.

7.7
a)
b)

7.7

a)

b)

.2 Apparatus

A tes{ chamber according to IEC 60068-2-52.
Meankfor mounting or supparting the PCE sample according to the method preskribed by

the manufacturer.

.3 Procedure

The tests shall be performed with the PCE fully assembled, and all covers in place and all
doors of the enclosure closed. Apply to the test samples the salt mist test as described in
IEC 60068-2-52, test method 1 following the general conditions, apparatus, and
characteristics of the salt solution, severities and other specifications included. The severity
of the salt mist test shall be chosen according to the atmospheric conditions prevailing in
the place where the installation of the PCE is intended. Severity (2) is not suitable for PCEs
as testing conditions are too weak and shall be avoided when applying this document.

Severities are according to IEC 60068-2-52 test method 1; specifically 4, cycles of the
following stages:

e Salt mist 35 °C £ 2 °C, 2 h duration
e Humid condition 40 °C + 2 °C 93 % + 3 % RH, 6 days and 22 h duration.
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c)

d)

e)

7.7.4 Restrictions and exceptions

This test[applies only to PCE intended for outdoor use.

7.7.5 Final measurements
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The PCE sample is to be mounted or supported by a suitable structure inside the chamber
according to the method prescribed by the manufacturer. The installation shall allow
sufficient spacing between sample and chamber walls and uniform salt mist coverage on
the sample.

The test is to be performed under conditions with the PCE being turned off and no power
source or sink being connected to any of its input and output ports.

After the test, all samples shall be washed to remove the adherent salt from the exterior of
the PCE enclosure using running tap water (not artificially pressurised) for a maximum time
of 1 min per sample. Do not open the enclosure during the washing period. Alternatively, a
wet cloth may be used to wipe off adherent salt if the IP rating does not permit the use of
running water.

Once the washing is finished, allow a minimum of 2 h of drying at room temperature. A dry
cotton cloth may be used to wipe of remaining drops of water on the PCE exterior after the
drying period.

After the [drying period, perform in such order as listed, 6.3, functionality test; 6.4, voljage test;

and 6.1, yisual inspection.

7.7.6 Requirements

Requirements of 6.3, 6.4, and 6.1 shall be met.

7.8

7.8.1 General

Miked gas corrosion test

The mixpd gas corrosion test .method 4 of IEC 60068-2-60 is applied for tg¢sting of
electrote¢hnical products operated or stored in moderately corrosive environments. The PCE is

not energized during the exposure to the corrosive gasses.

7.8.2 Apparatus

The test @apparatus consists of a climatic system, test enclosure, gas delivery system apd means

for measuyring gas-concentration, in accordance with IEC 60068-2-60.

7.8.3 Procedure

Testing iSTperformedaccording to tEC60068-2-6072015, Ctause 7, testprocedure 2, with the
PCE unpowered. Severities applied are according to IEC 60068-2-60:2015, Table 1, Method 4,
for the insertion of insertion of H,S, NO,, Cl,, SO,, and H,0 into the test chamber. The duration

is 21 days.

7.8.4 Restrictions and exceptions

None.

7.8.5 Final measurements

Perform in such order as listed, 6.3, functionality test; 6.4, voltage test; and 6.1 visual inspection.

7.8.6 Requirements

Requirements of 6.3, 6.4, and 6.1 shall be met.
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7.9 Ammonia corrosion test
7.91 Purpose

This test is highly recommended for micro and string inverters, which shall be mounted in or
close to animal farms, e.g. poultry or pig farms. The procedure implemented is according to
IEC 62716 for PV modules. The PCE is not energized during the test.

7.9.2 Apparatus
As described in Clause 5 of ISO 22479:2019, modified for ammonia input.

7.9.3 Procedure

a) Placel or mount the PCE on an open rack such that air circulation around th(la PCE is
unimpeded.

b) Apply| severities of IEC 62716:2013, 7.2, a sequence of 20 cycles each-consisting of two
test sections:

o 14t test section
i)] Time: 8 h
ii)] NH3 concentration 6 667 ppm
iii] Temperature 60 °C + 3 °C
iv) Relative humidity: condensing
e 2nd test section
i)| Time: 16 h
ii)) NH3 concentration 0 ppm
iii] Temperature 18 °C to 28 °C
iv) Relative humidity: 75 %, maximum.

c) Clear] residual ammonia on PCE with running water.
7.9.4 Final measurements

Perform |in such order as-listed, 6.3, functionality test; 6.4, voltage test; and 61, visual
inspectiop.

7.9.5 Requirements

Requirement of6:3, 6.4 and 6.1 shall be met.

8 Report

The report shall contain the detail specification for the PCE under test. Each test report shall
include at least the following information:

a) atitle;

b) name and address of the test laboratory and location where the tests were carried out;

c) unique identification of the report and of each page;

d) name and address of client, where appropriate;

e) description and identification of the item tested (product model number shall uniquely
correspond to the optional parts of this document successfully passed);

f) characterization and condition of the test item;
g) date of receipt of test item and date(s) of test, where appropriate;
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h) identification of test method used,;

i)
)

k)

reference to sampling procedure, where relevant;

any deviations from, additions to, or exclusions from, the test method and any other
information relevant to specific tests, such as environmental conditions, additional testing
peripherals such as transformers;

measurements, examinations and derived results supported by tables, graphs, sketches and
photographs as appropriate including:

a sign
the c¢

wherg

a sta
appro

results of the characterization for ascertainment of performed tests;

any failures observed;

a statement of the estimated uncertainty of the test results (where relevant);

a

th
[o]¢

Statement Indicating 1T the samples met the requirements ot the performed.iq

e results according to Annex A for inclusion in the report and specification sh
wer conversion electronics;

ature and title, or equivalent identification of the person(s) acceptihg-respon
ntent of the report, and the date of issue;

relevant, a statement to the effect that the results relate only‘to the items t

ement that the report shall not be reproduced except<in full, without th
val of the laboratory.

sts;
bet of the

Sibility for

sted;

written
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Annex A
(normative)

Specification of tests performed for reporting

The following serves to clarify that the PCE has met the requirements of this document with

respect to the various optional stress tests that the PCE has passed. Items in bold are
transcribed to the products specification sheet. Items not in bold are instructional.

This power conversion equipment has met the requirements of IEC 62093: yyyy.

Categor. RG1Ea atecory VIOtrtTe Ve TPoOoWwe ONteS—C atedo
String-level power electronics OR Category 3 PCE-Large scale power electrd
Category 4 PCE- central large-scale power electronics).

Environment Category: (Outdoor OR Indoor, unconditioned, OR Indoor’conditio

For the qase of environment Category outdoor OR indoor, unconditioned AND IR

normally

y 2 PCE-

nics OR

hed).

value is

less than or greater than -40 °C Minimum operating temperature: (75 min temperature

[ T ° C]; ¢mployed in 6.7 and 6.8; use the greater of the two if different).

List as applicable, consistent with the Clause 8 Report, th€ Clause 7 Optional tests that have

been pernformed and meeting IEC 62093 requirements:

Rain intrusion test

Wind dripen rain test
Dust tes

Shipping vibration test
Shock test

Salt mis{ test

Mixed gds corrosion test
Ammoniga corrosion test.
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AVANT-PROPOS

emble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a po
r la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les) d
Cité et de I'électronique. A cet effet, 'I[EC — entre autres activités — publie des Normeéshinte
bcifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au,‘public (H
(ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée a des‘comités d’
desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les or
onales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC; patticipent éga
L'IEC collabore étroitement avec I’'Organisation Internationale de Nofmalisation (ISO),
ns fixées par accord entre les deux organisations.

isions ou accords officiels de 'lEC concernant les questions techniques représentent, dans I3
b, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les‘Comités nationaux de I'lE(Q
résentés dans chaque comité d’études.

blications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sg
telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les effofts\raisonnables sont entrepris afi
b de I’exactitude du contenu technique de ses publicationsy I'lEC ne peut pas étre tenue resp
elle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite'par un quelconque utilisateur final.

possible, a appliquer de fagon transparente les\Publications de I'lEC dans leurs publicationg
nales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications na
es correspondantes doivent étre indiquées.en‘termes clairs dans ces derniéres.

Ile-méme ne fournit aucune attestation.de conformité. Des organismes de certification in
ent des services d’évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux nf
ité de I'lEC. L’'IEC n’est responsablend’aucun des services effectués par les organismes de
dants.

5 utilisateurs doivent s’assuner gu’ils sont en possession de la derniére édition de cette publig

responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou m
is ses experts particuliers et les membres de ses comités d’études et des Comités national
It préjudice causé en ¢as de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage
ue ce soit, directelou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et le
nt de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publicati
Fédit qui lui est\accordé.

on est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L’utilisation de g
ées est-0bligatoire pour une application correcte de la présente publication.

mission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation composée

r objet de
maines de
nationales,
AS) et des
btudes, aux
panisations
ement aux
selon des

mesure du
intéressés

nt agréées
que I'lEC
onsable de

but d’encourager I'uniformité internationale, les Gomités nationaux de I'lEC s’engagent, dgns toute la

nationales
ionales ou

épendants
arques de
ertification

ation.

bndataires,
x de I'lEC,
He quelque
5 dépenses
n de I'lEC,

ublications

droits d

p'bfevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits

ons/estaattirée sur le fait que certains des éléments du présent document de I'lEC peuvent fairF I’objet de

e brevets.

L'IEC 62093 a été établie par le comité d’études 82 de I'l[EC: Systemes de conversion
photovoltaique de I’énergie solaire. |l s’agit d’'une Norme internationale.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2005. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) modification du titre;

b) cette édition met l'accent sur la qualification de la conception de [I'électronique de
conversion de puissance (PCE), et élimine les articles et paragraphes associés aux essais

de qu

alification d’autres composants d’équilibrage de systéme;

c) bien que de nombreux titres d’articles et de paragraphes aient été conservés, des

modif

ications significatives ont été apportées;
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d) la premiére édition établit les exigences relatives a la qualification de la conception des
autres composants d’équilibrage utilisés dans les systémes photovoltaiques (PV) terrestres,

alors

que cette édition se limite au matériel de conversion de puissance;

e) modification des protocoles d’essai.

Le texte

de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
82/1963/FDIS 82/1983/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a

La langu

on approbation

& employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I’'anglais.

Le présept document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2{il-a été développé
selon les|Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, digponibles
sous wwjv.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de‘documents développés

par I'lEC

stabilité

sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications.

diquée sur le site web de 'lEC sous webstore.iet<ch dans les données relptives au

Le comit«Ea décidé que le contenu du présent document ne sera pas modifié avant la date de
i

documen

e reconduit,

e supprimé,

e remp

e amendé.

recherché. A cette date, le document sera

lacé par une édition révisée, ou

IMPORTANT - Le logo "colour.inside™ qui se trouve sur la page de couverture dle
publica’[ion indique qu’elle.contient des couleurs qui sont considérées comme

une bo
imprim

ne compréhension‘de son contenu. Les utilisateurs devraient, par cons
r cette publication en utilisant une imprimante couleur.

utiles a
dquent,

cette
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MATERIEL DE CONVERSION DE PUISSANCE DES SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES -
QUALIFICATION DE LA CONCEPTION ET APPROBATION DE TYPE

1 Domaine d’application

Le présent document spécifie les exigences de I'lEC relatives a la qualification de la conception

du matériel de conversion de puissance (PCE) adapté pour un fonctionnement de longue durée
des Syst(‘:mne photovoltaiques (D\/) terrestres

Le présent document couvre le matériel électronique de conversion de puissance dest|né a étre
utilisé daps les applications PV terrestres. Le terme PCE désigne le matériel et les composants
de convefsion de puissance électronique qui permettent de convertir 'énergie’électrique en un
autre typle d’énergie électrique sur les critéres de tension, de courant\et de fréquence. Le
présent [document convient pour [l'utilisation des PCE dans les(@conditions climatiques
intérieurdgs et extérieures définies dans I'lEC 60721-3-3 et '|[EC 6072153-4. Un tel matgriel peut
comprendlre, mais sans s’y limiter, les PCE de courant continu ajalternatif sur résealu et hors
s convertisseurs continu-continu, les convertisseurs-de chargeur de battefie et les

Le présent document couvre les PCE connectés a des gehérateurs PV dont la tension pominale
se pas une tension de circuit maximale de.1°500 V en courant continu. Lg matériel
peut également étre connecté a des systémes ne dépassant pas 1 000 V au niveau dds circuits
du sectepr alternatif, des circuits de charge en“cCourant alternatif hors secteur ef| d’autres
sources de courant continu ou circuits de charge tels que des batteries. Si des pieces guxiliaires
particulieres avec des fabricants et des modéles sont spécifiées dans le manuel d’utilisation du
PCE, ceq piéces sont alors soumises a essai avec le PCE.

Exceptions:

sent document ne spécifie pas les caractéristiques des sources d’énergie apitres que
témes PV, telles que.les éoliennes, les piles a combustible, les sources des machines

a) le pré
less

b) le présent document’ ne spécifie pas les caractéristiques du matériel de conversion
électronique depuissance entiérement intégré dans des modules photovoltaiques). Il existe
des rlormes distinctes ou en cours de développement pour ces types de dispgsitifs. Le

nt document est toutefois applicable aux dispositifs lorsque le fabrican{ spécifie

U module

nique est

soumis a

u.Si/les bornes d’entrée et de sortie sont accessibles et qu'une notice tech

DIe pour e PC e d PO e c Jge peuve clLie

essai comme des échantillons individuels, indépendamment du module PV;

c) le présent document ne s’applique pas au matériel de conversion de puissance qui utilise
un processus électrochimique intégré pour le stockage de I’énergie (par exemple plomb-
acide ou ions lithium). Il s’applique en revanche au matériel pour lequel le fabricant spécifie
et autorise le retrait complet du dispositif de stockage électrochimique de I'énergie du PCE
afin de permettre une évaluation séparée du PCE une fois le dispositif de stockage retiré.

Les séquences d’essais contenues dans le présent document ont pour but d’établir un niveau
de durabilité de base et de montrer, en respectant des contraintes raisonnables de codt et de
temps, que le PCE est capable de maintenir ses performances aprés une exposition prolongée
aux contraintes d’environnement simulées décrites ici, qui reposent sur les conditions
d’utilisation prévues spécifiées par le fabricant. Les essais facultatifs contenus dans le présent
document peuvent étre choisis en fonction de l'installation prévue, du marché ciblé ou des
conditions d’environnement particulieres attendues pour le PCE. La catégorisation impose des
séquences d’essais différenciées et des niveaux de sévérité des essais reflétant les différentes
exigences des composants mécaniques et électriques dans différents environnements.
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Les PCE sont regroupés en catégories en fonction de leur taille et de leur environnement
d’installation.

La durée de vie réelle attendue des composants ainsi qualifiés dépend de leur conception, de
leur environnement et de leurs conditions de fonctionnement. Le présent document ne traite
pas de I'estimation de la durée de vie et de 'usure générale.

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
référencqg s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60068-2-2:2007, Essais d’environnement — Partie 2-2: Essais — Essai B:_ Chaleur| seche

IEC 60068-2-6, Essais d’environnement— Partie 2-6: Essais — ¢Essai Fc: Vibrations
(sinusoidales)

IEC 60068-2-14, Essais d’environnement — Partie 2-14: Essais’— Essai N: Varigtion de
températpre

IEC 60068-2-27, Essais d’environnement — Partie 2-27:€ssais — Essai Ea et guide: Ghocs

IEC 600688-2-52, Essais d’environnement — Partie 2-52 — Essais — Essai Kb: Brouillard salin,
essai cydlique (solution de chlorure de sodium)

IEC 600488-2-60:2015, Essais d’environnement — Partie 2-60: Essais — Essai Ke: Essai de
corrosiorl dans un flux de mélange de gaz

IEC 60088-2-68, Essais d’environnement — Partie 2-68: Essais — Essai L: Poussiére ¢t sable

IEC 600688-2-78, Essais d’environnement — Partie 2-78: Essais — Essai Cab: Chaleuf humide,
essai continu

IEC 600§8-3-5:2018, Essais d’environnement — Partie 3-5: Documentation d’accompggnement
et guide + Confirmation des performances des chambres d’essai en température

IEC 60048-3+6, Essais d’environnement — Partie 3-6: Documentation d’accompagngment et
guide — Goffirmation des performances des chambres d’essai en température/humidifé

IEC 60529:1989, Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP)
IEC 60529:1989/AMD1:1999
IEC 60529:1989/AMD2:2013

IEC 60721-3-3, Classification des conditions d’environnement — Partie 3-3: Classification des
groupements des agents d’environnement et de leurs sévérités — Utilisation a poste fixe,
protégé contre les intempéries

IEC 60721-3-4, Classification des conditions d’environnement — Partie 3-4: Classification des
groupements des agents d’environnement et de leurs sévérités — Utilisation a poste fixe, non
protégé contre les intempéries

IEC 61000-3-2, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 3-2: Limites — Limites pour les
émissions de courant harmonique (courant appelé par les appareils < 16 A par phase)
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IEC 61000-3-12, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 3-12: Limites — Limites pour
les courants harmoniques produits par les appareils connectés aux réseaux publics basse
tension ayant un courant appelé > 16 A et < 75 A par phase

IEC TR 61000-3-14, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-14: Assessment of emission
limits for harmonics, interharmonics, voltage fluctuations and unbalance for the connection of
disturbing installations to LV power systems (disponible en anglais seulement)

IEC 61180, Techniques des essais a haute tension pour matériel a basse tension — Définitions,
exigences et modalités relatives aux essais, matériel d’essai

IEC 61557-1, Sécurité électrique dans les réseaux de distribution basse tension au plus égale
a 1 000 yVTa—et 1500Vt — Dispositifs decomntrofe, de rmesure ou de surveillance de
mesures |de protection — Partie 1: Exigences générales

IEC TS 61836, Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols (disponible
en anglails seulement)

IEC 62109-1:2010, Sécurité des convertisseurs de puissance utilisés dans les systemes
photovoltaiques — Partie 1: Exigences générales

IEC 62116:2014, Onduleurs photovoltaiques interconnectés ‘au réseau public — Hrocédure
d’essai dpes mesures de prévention contre I'flotage

IEC 62477-1:2012, Exigences de sécurité applicables aux systémes et matériels élecfroniques
de conveysion de puissance — Partie 1: Généralités
IEC 62477-1:2012/AMD1:2016

IEC 62716:2013, Modules photovoltaiques(PV) — Essai de corrosion a 'ammoniac

IEC 628892, Connecteurs pour applications en courant continu pour systemes photovolfaiques —
Exigencels de sécurité et essais

IEC 62894:2014, Onduleurs photovoltaiques — Fiche technique et plaque d’identificatfon
IEC 62894:2014/AMD1:2016

IEC TS 6B106-2, Basi¢c-‘requirements for simulator used for testing of photovoltajc power
conversign equipment — Part 2: DC power simulator (disponible en anglais seulement))

ISO 48923-2, Plastiques — Méthodes d’exposition & des sources lumineuses de laboratoire —
Partie 2: |Lampes a arc au xénon

ISO 12103-1:2016, Véhicules routiers — Poussiere pour I’essai des filtres — Partie 1: Poussiére
d’essai d’Arizona

ISO 22479:2019, Corrosion des métaux et alliages — Essai au dioxyde de soufre en atmosphére
humide (méthode avec volume fixe de gaz)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC TS 61836 ainsi que
les suivants s’appliquent.


https://iecnorm.com/api/?name=1cef5d56a7af887c41cccd64c7b07209

IEC 62093:2022 © |IEC 2022 - 67 -

L’ISO et I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

NOTE Les symboles et les noms de variables pour les valeurs d’entrée et de sortie des PCE suivent la terminologie
de I'lEC 62894.

3.1
matériel de conversion de puissance

PCE

dispositif électrique assurant la conversion d’'un type d’énergie électrique provenant d’une
source de—tenstor—eu—de—ee ef—HH—8 pe—e-€ gHe—€ terte—s es—efitéres de
tension,

Note 1 a I'grticle: Les convertisseurs alternatif-continu, les onduleurs continu-alternatif, les contréleurq de charge
continu-continu, les convertisseurs de fréquence, etc. sont des exemples de PCE.

Note 2 a I'prticle L’abréviation "PCE" est dérivée du terme anglais développé correspandant "Power [Conversion
Equipment].

3.2
électron|que de puissance au niveau module: PCE de catégorie 1
MLPE
PCE donf le fonctionnement spécifié par le fabricant est¢basé sur un module PV et qui peut
s’interfacer avec jusqu’a quatre modules PV individuels

Note 1 a I'grticle L’abréviation "MLPE" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Module-Ljevel Power

Electronics'.

3.3
électron{que de puissance au niveau chaine: PCE de catégorie 2
catégorig comprenant un PCE congu(pour s’interfacer avec plus de quatre modules PV
raccordés en série et/ou en paralléle et ne satisfaisant pas a la puissance de convérsion du
PCE de gatégorie 3 ou du PCE de:catégorie 4

3.4
électron{que de puissance‘a grande échelle: PCE de catégorie 3
catégorid comprenant des” PCE essentiellement regroupés dans une seule unité| capable
d’assurerl une conversien de puissance supérieure ou égale a 100 kVA et inférieure a 11000 kVA

Note 1 a I'drticle: Cette catégorie de PCE peut comporter de multiples unités de conversion de puissande intégrées
dans une upité de“confinement de plus grande taille.

3.5
électronique de puissance centrale a grande echelle: PCE de categorie 4

catégorie comprenant des PCE essentiellement regroupés dans une seule enveloppe capable
d’assurer une conversion de puissance supérieure ou égale a 1 000 kVA

Note 1 a I'article: Cette catégorie de PCE peut comporter de multiples unités de conversion de puissance intégrées
dans une unité de confinement de plus grande taille.

3.6

température de fonctionnement en charge partielle

limite de température ambiante a laquelle le PCE commence a réduire activement ses
puissances d’entrée et de sortie afin de maintenir une certaine température maximale de
fonctionnement

Note 1 a l'article: Cette température peut également dépendre de la puissance d’entrée et d’autres paramétres
électriques, et peut donc ne pas étre unique.
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3.7

entrées électriquement indépendantes

acces d’entrée de puissance du PCE qui ne sont pas ohmiquement reliés a un autre accés
interne, mais qui servent a fournir simultanément de I’énergie au PCE a différents points de
fonctionnement en courant et tension fournis, par exemple, par un étage de convertisseur
élévateur dans le PCE pour chaque entrée électriquement indépendante de ce type

3.8

enveloppe

partie du matériel qui entoure des parties internes, destinée a assurer la protection contre des
influences externes, la propagation du feu ou 'accés a des phénoménes dangereux

Note 1 a I'article: Les enveloppes peuvent étre sans support ou montées sur un mur, un béati, un plafond, un cadre
ou une glispiere:

3.9
courant gde court-circuit total maximal d’un générateur PV
1

SC max
courant (continu) de court-circuit total maximal absolu d’'un générateur|PV, assignd au PCE
pour sa dqonnexion a son entrée PV, dans les conditions les plus défaverables de température
ambiantd, d’éclairement énergétique, etc.

Note 1 a I'gticle: Cette caractéristique assignée du PCE se rapporte au courfaht maximal absolu pour lequel I’entrée
PV du PCE est congue dans les conditions d’utilisation attendues. Ce‘\courant différe de la simple Jomme des
courants agsignés /.. marqués sur les modules PV connectés, car ceS marquages reposent sur des conditions de

court-circuit en conditions d’essai normales, et peuvent étre dépassés a des températures élevées |ou lorsque
I’éclairemeft énergétique est supérieur au niveau normal.

3.10
valeur agsignée
valeur fidée, généralement par un fabricant,~pour une condition de fonctionnement |spécifiée
d’un composant, dispositif ou matériel

3.1
tension ¢d’entrée assignée
Vdc,r
tension dfentrée assignée spécifiée par le fabricant, ou si elle n’est pas spécifiée, poift médian
de la plage de tensions d’entrée de point de puissance maximale (MPP) du PCE

3.12
puissange assignée
PI’
puissancg active maximale que le PCE peut fournir en fonctionnement continu

3.13

tension de point de puissance maximale
tension MPP maximale

v,

mpp max
tension maximale a l'accés d’entrée en courant continu, a laquelle I'onduleur peut fournir sa
puissance assignée en continu, sans baisse de puissance

Note 1 a l'article L’abréviation "MPP" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Maximum Power
Point".

3.14

tension MPP minimale
Vmpp min

tension minimale a I'accés d’entrée en courant continu, a laquelle I'onduleur peut fournir sa
puissance assignée en continu
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3.15
acces

emplacement permettant d’accéder a un dispositif ou réseau, ou de I'énergie électromagnétique
ou des signaux peuvent étre fournis ou regus, ou permettant d’observer ou de mesurer les
variables du dispositif ou réseau en question

3.16
générateur photovoltaique
générateur PV

ensemble de modules PV, de chaines PV ou de sous-générateurs PV électriquement
interconnectés

3.17

carte a clircuit imprimé

PCB

circuit élg¢ctronique constitué de fines bandes d’un matériau conducteur tel que le c

ont été g
et autres

Note a l'artjcle: L’abréviation "PCB" est dérivée du termel\anglais développé correspondant "Printed Circ

3.18
borne
composa

3.19

température du condensateur

Tc
températ

3.20

température maximale du condensateur

Teo

plus hautetempérature mesurée du condensateur Tb

3.21

Favées a partir d’'une couche fixée sur unedfeuille isolante plane; les circuitg
composant sont attachés

ht permettant le raccordement d’un dispositif (matériel) a des conducteurs e

ire mesurée a la surface du condensateur

ants de ce

e plusieurs
t de leurs
est le coté

livre, qui
intégrés

it Board".

Kternes

valeur de consigne ambiante pour la température maximale du condensateur

T,

amb,set C

température ambiante de I’environnement d’essai (chambre climatique, par exemple) a laquelle
la température de créte mesurée du condensateur 7, est obtenue

3.22

température de référence ou température du boitier de transistor de puissance

T,

température de référence ou température mesurée du boitier de transistor de puissance
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3.23

température de référence maximale ou température maximale du boitier de transistor de
puissance

Tz

plus haute température de référence ou température mesurée du boitier de transistor de
puissance

3.24

valeur de consigne ambiante pour la température de référence maximale ou la
température maximale du boitier de transistor de puissance

T

amb,set |
température ambiante de I’environnement d’essai (chambre climatique, par exemple) a laquelle
la plus hpute—températare—de—+éférence—ou—temperature—mesuree—du—botter—de—transistor de

puissancp T}, est obtenue

4 Echantillonnage

Pour la |procédure d’essai décrite a I'Article 6, un certain nombreCd’échantillon$ d’essai
conformgs au Tableau 1 doivent étre prélevés de maniére aléatoire. a partir d’'un ou |plusieurs
lots de production. Les PCE échantillons doivent avoir été fabriques a partir des maf{ériaux et
composants spécifiés, conformément aux plans et fiches de fabrication concernés, gt doivent
avoir été soumis aux procédures normales d’inspection, de controle de la qualité et de [éception
en produgtion du fabricant. Les échantillons doivent étre entierement finis et accompalgnés des
spécificafions du produit ainsi que des instructions_de manipulation, de montage et de
raccordement du fabricant. Lorsque les PCE a soumegtire a essai sont des prototypes d’un
nouveau modeéle et ne sont pas issus de la productjon, ce fait doit étre consigné dans le rapport
d’essai (Article 8).

Si un PCE de catégorie 3 ou un PCE delcatégorie 4 est constitué de convertisseurs de
puissancg identiques connectés en paralléle a I'intérieur d’'une enveloppe, il est admis de ne
faire fongtionner qu’un seul de ces cohvertisseurs faisant office d’échantillon d’essali, afin de
réduire Igs exigences de refroidissement de la chambre climatique. Dans ce cas, toute capacité
de refroiflissement actif des PGEcommune a la totalité de I'enveloppe doit étre r¢duite de
maniére proportionnelle. Par exemple, si I'enveloppe contient trois convertisseurs et gu’un seul
est alimenté pour I'essai, les\wentilateurs communs aux trois unités doivent alors étrg¢ bloqués
a hauteur des deux tiers(de la zone couverte, ou étre alimentés par intermittence| pendant
seulement un tiers dul\temps. La puissance électrique appliquée aux entrées de I'unité
principalg doit également étre ajustée a un tiers.

Les essals de PRCE'de catégories 3 et de PCE de catégorie 4 peuvent nécessiter 'utilisation du

méme échantillon pour les différentes séquences d’essais, si cela est souhaité; par conséquent,
une plag¢-de.nombres d’échantillons est indiquée. Les échantillons spécifiés dans le Tableau 1
peuvent Sutitise THiTTITE i i i serits &t Article 7.

En variante, des échantillons supplémentaires peuvent étre prévus pour les essais facultatifs,
s’ils sont fournis par la partie soumettant le type de PCE a essai.

Tableau 1 — Nombre d’échantillons pour les essais

MLPE

Electronique de
puissance au
niveau chaine

Electronique de
puissance a
grande échelle

Electronique de
puissance centrale
a grande échelle

PCE de catégorie 1

PCE de catégorie 2

PCE de catégorie 3

PCE de catégorie 4

Nombre
d’échantillons
exigés

41

1-2

1-2

1

Pour les PCE de catégorie 2 dont la puissance de sortie assignée est supérieure ou égale a 50 kVA, le nombre
exigé d’échantillons d’essai peut étre réduit de moitié.
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5 Exigences d’essai

5.1 Généralités

Le présent article décrit le cadre d’essai comprenant les catégories de conditions
d’environnement de service qui indiquent les exigences relatives au niveau de contrainte pour
chaque essai, un tableau récapitulant les exigences d’essai et des figures représentant la
séquence d’essais. Le présent paragraphe donne une vue d’ensemble des procédures d’essai,
alors que les paragraphes suivants décrivent des restrictions et exceptions spécifiques
concernant les différentes catégories de PCE. Les exigences d’essai générales et I'appareillage
commun aux procédures d’essai de I'Article 6 sont décrits. Enfin, les exigences de qualification
de la conception et d’approbation de type conformément a la présente Norme internationale
sont spécifiées.

5.2 Cdnditions d’environnement de service
5.2.1 Généralités

Les sévérités des essais reposent sur les conditions d’environnement.de“service agplicables
aux PCEl qui sont spécifiées par le fabricant. Le présent document reprend la terminologie
employé¢ dans I'lEC 62109-1 et I'lEC 62477-1, ainsi que la classification des clonditions
d’environnement de I'lEC 60721-3-3 et de I'|EC 60721-3-4.

Les clasgifications suivantes des conditions d’environnement de service pour les bgsoins du
présent document sont résumées ici et dans le Tableal 2] et sont fournies a titre fe lignes
directrices pour le choix de la condition d’environnement.de service utilisée pour la qualification
du type de PCE. Bien qu’il puisse s’avérer pratiquexpour I'utilisateur du présent document de
se référef et de maintenir la cohérence par rapport’au tableau de I'lEC 62109-1 énumérant les
catégorigs d’environnement, conditions d’envirobnement et exigences d’essai, cela p’est pas
exigé pal le présent document. Les trois catégories de conditions d’environnement de service
ainsi qug les exigences d’essai applicables’ dans les cas allant du plus extréme au moins
extréme [sont: extérieur (5.2.2), intérieur sans conditionnement (5.2.3) et intérigur, avec
conditionhement (5.2.4). Un PCE qualifié pour une condition plus extréme I’est implicitement
pour les ¢onditions moins extrémes(

5.2.2 Extérieur

Les PCE|congus pour les conditions climatiques 4K25 et 4K26 de I'l|EC 60721-3-4 sort classés
pour les| environnements extérieurs. Cette catégorie désigne les CPE destings a un
fonctionnement de~longue durée dans des climats extérieurs non protégés contre les
intempéries ou des climats généraux a l'air libre. En fonctionnement normal, le [PCE est
directemént expese, en tout ou partie, a la pluie, au soleil, au vent, a la poussjére, aux
moisissufes, @ la glace, au rayonnement nocturne du ciel par temps froid, etc. Les PCH relevant
de cette| catégorie sont soumis a une contrainte d’environnement sévére. La [condition
climatiqu ; t polaire,
n‘est pas spécifiquement traitée dans le présent document; il est toutefois permis de
sélectionner des essais a des températures inférieures et de consigner les résultats
conformément a ’Annexe A.

5.2.3 Intérieur, sans conditionnement

Les PCE congus pour les conditions climatiques 3K23 et 3K24 de I'l|EC 60721-3-3 sont classés
pour les environnements intérieurs, sans conditionnement. Dans cette catégorie, le PCE peut
étre localisé dans les mémes climats que ceux désignés en 5.2.2, mais le PCE est entiérement
entouré d’un batiment ou d’'une enveloppe auxiliaire qui le protegent de la pluie, du soleil, de
la poussiére portée par le vent, de la glace, des moisissures, du rayonnement nocturne du ciel
par temps froid, etc. Cependant, la température du batiment ou du climat ne fait pas I'objet
d’une régulation systématique, et I'humidité du batiment ou du climat ne fait I'objet d’aucune
régulation. Le matériel peut étre soumis a la condensation et I'air peut ne pas étre filtré.
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5.2.4 Intérieur, avec conditionnement

Les PCE congus pour les conditions climatiques 3K20, 3K21 et 3K22 de I'l|EC 60721-3-3 sont
classés pour les environnements intérieurs, avec conditionnement. Dans cette catégorie, le
PCE est entouré d’un batiment ou d’'une enveloppe auxiliaire qui le protegent de la pluie, du
soleil, de la poussiére portée par le vent, de la glace, des moisissures, du rayonnement
nocturne du ciel par temps froid, etc. De plus, la température de I'environnement du batiment
ou de I'enveloppe qui contient le PCE fait I'objet d’'une régulation. Bien qu’une régulation de
I’lhumidité ne soit pas nécessairement obligatoire, aucune humidité de condensation n’apparait
normalement ou n’est attendue. Une contrainte d’environnement limitée est anticipée pour les
PCE relevant de cette catégorie. La quantité de poussiére présente dans cet environnement
dépend du niveau de filtration de I'air.

Tableau 2 — Classification des conditions d’environnement

Conditions d’environnement
Extérieur Intérieur, sans Intérieur, avec
conditionnement conditionngment

Catégori¢ climatique
(IEC 60741-3-3 ou
IEC 60721-3-4) 4K25 et 4K26 3K23 et 3K24 3K20, 3K21 gt 3K22
Températfire’ -20°C a +50 °C -5°Ca+55°C 5°C a+4Q °C
Humidité 4 % a 100 % HR (avec 5 % a 100 % _HR (avec 5% a 85 % HR (sans

condensation) condensation) condensatjon)
Emplacenment humide Oui Non Non

T Les egsais sous contrainte de I'Article 6 contiennent plusietrs-dispositions relatives aux PCE qui revendiquent

des classifications de condition d’environnement (température de I’environnement) qui different|de celles
indiquges dans ce tableau.

5.3 Séquences d’essais

5.3.1 Généralités
La Figure 1 représente la séquence d’essais avec le nombre d’échantillons ex|gé et la
répartition des échantillons.entre les différents essais. Elle s’applique aux PCE de cdtégorie 1
et aux PCE de catégorie 4. Une séquence d’essais en variante pour les PCE de catégorie 3 et
les PCE |de catégorie 4, _qui permet de réduire le nombre d’échantillons soumis a gssai, est
représeniée a la Figure 2. Le Tableau 3 récapitule les différents essais. Bien qulune vue
d’ensembyle de I'utilisation des différentes catégories de PCE soit donnée ici, I’Articlg 6 fournit
les descr|ptions-des essais exigés et des procédures associées, y compris les mesures initiales
et finales|, lesrexigences et les exceptions.

L T bl 4 4 Il HO 4 [Py Py 'H 4
e a eau—gresume res essarsracuaitatirs puUuUvValit ©ui'c adppyliiyucs.

5.3.2 Conditions d’essai pour les PCE de catégorie 1 (électronique de puissance au

niveau module)

Contrairement aux PCE de catégories 2, 3 et 4, les essais thermiques des condensateurs de
bus et des modules de transistor de puissance (6.5 et 6.6) ne sont pas mis en ceuvre pour
déterminer les températures nécessaires a la réalisation de I'essai de chaleur séche et de
I’essai cyclique thermique pour les PCE de catégorie 1, pour lesquels les températures d’essai
sont fixées.
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5.3.3 Conditions d’essai pour les PCE de catégorie 3 (matériel de conversion de
puissance a grande échelle) et les PCE de catégorie 4 (matériel de conversion
de puissance centrale a grande échelle)

Une séquence d’essais en variante pour les PCE de catégorie 3 et les PCE de catégorie 4 avec
une exigence minimale d’'un seul échantillon est représentée a la Figure 2, avec l'option de
plusieurs unités pour les essais facultatifs.

5.3.4 Conditions d’essai pour les PCE de catégorie 4 (matériel de conversion de
puissance centrale a grande échelle)

Du fait de leur taille, de leur poids et des exigences de puissance plus élevées, des exceptions
s’appliquent aux gros onduleurs centraux des PCE de catégorie 4 afin de pouvoir soumettre
leurs compasants A essai

Les procidures d’essai de 6.8 et 6.10 peuvent étre modifiées pour les essais~des| PCE de
catégorid 4, en subdivisant I'unité en composants au lieu de soumettre la totalité qu PCE a
essai si ljune des conditions a) ou b) et, en plus, c) ci-dessous sont remplies:

a) chaqye composant principal de PCE inclus comprenant, entre autres, la bobine d’inductance
(indug¢tance a courant alternatif), les condensateurs (liaison a tension continue, ¢ntrée de
courant continu, et courant alternatif — suivant le cas), 'appareillage de conngxion, les
dispopitifs de protection contre les chocs de tension, le transistor (et son mqdule), la
puissaince interne, le bloc d’alimentation de contréle, le panneau d’interface utilisateur ou
les affichages, les répartiteurs et les cables, est soumis{a essai séparément ou dans des
ensembles incluant d’autres composants tels qu’ils sont énumérés ici, conformément a la
condifion d’essai, avec une puissance électrique et.une charge représentatives, indiquées
dans |es paragraphes applicables du présent dogument;

b) le composant de circuit principal indiqué en~a) est soumis a essai, qualifié et ppprouvé
conformément a la condition d’essai indiquée dans la norme IEC de qualificatjon de la
concgption et d’approbation de type de produit applicable a ce composant lorsqu’il gst utilisé
dans Je PCE soumis a essai, dans les limites des paramétres qualifiés et des spéqifications
appliquées dans la norme spécifique™a ce composant;

c) les cqdrtes de circuits de commande, qui utilisent I'informatique pour le fonctionnement et la
commande de I'onduleur qui s'interface avec les points de mesure internes et extgrnes, les
comnjutateurs, les semiconducteurs et les matériels similaires, doivent étre connectées a
un PCQE fonctionnel réel, simulé ou miniaturisé avec les principaux composants de circuits
inductifs et capacitifs dontles caractéristiques assignées, la capacité ou la quantitfpeuvent
étre proportionnellement ajustées. Les cartes de circuits de commande doiyent étre
instal|ées et soumises a essai dans la chambre d’essai climatique, et le PCE réel, simulé
ou miniaturisé fonctionne afin que la carte de circuits de commande soit soumise a des
niveaux de contraintes (d’environnement et électriques) équivalant a ceux qui| seraient
obtenjus dans*l'unité intégrée conformément aux exigences du présent document.

En cas dutilisation d’'un PCE simulé ou miniaturisé, ce dernier doit accepter ou dé¢clencher
toutes les entrées et sorties vers Ta carte de circuits de commande comme s’il fonctionnait dans
le PCE réel selon les indications de 6.8 et 6.10.

Une fois I'essai de composant choisi, les exceptions et exigences supplémentaires énumérées
en 6.5 et 6.6 s’appliquent.

Il n’est pas nécessaire de procéder aux essais suivants pour les PCE de catégorie 4:

6.7 Essai d’humidité-gel
6.9 Essai de chaleur humide

NOTE 1 Dans les tres gros onduleurs centraux, les masses thermiques élevées engendrent une température interne
qui est généralement supérieure a la température ambiante, ce qui réduit la condensation.

NOTE 2 Dans les tres gros PCE de catégorie 4, I'’échauffement interne ainsi que la chaleur dissipée a partir des
ventilateurs et des convertisseurs auxiliaires empéchent d’atteindre les températures de congélation a I'intérieur des
PCE dans les conditions de fonctionnement habituelles. Il est alors nécessaire et utile d’abaisser la température de
I’essai d’humidité-gel pour les PCE de catégorie 4.
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Catégorie 1: 4 échantillons
Catégorie 2: 4 échantillons?
Catégorie 3: 1 a 2 échantillons
Catégorie 4: 1 a 2 échantillons
Echantillons facultatifs

6.1 Examen visuel
[

|
*, — Essais facultatifs
6.2 Caractérisation 1 échantillon

des performances
de fonctionnement

Y

6.3 Essai de fonctionnalité

Y

6.4 Essai de tension

S

7.1 Essai de
pénétration
d’eau pluviale

]

| |
| |
I I
| |
| |
| |
| |
l I
I |
! 7.2 Essai de pluie :
| !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

chassée par le vent

'

1 échantillon 7.3 Essai de
¥ poussiéres
6.5 Essai thermique des e M ____ J
condensateurs de busP
6.6 Essai thermique
des modules de
transistor de puissanceP Essais facultatifs
|
| / _ | 7.4 Essai de vibrations

[ o au transport

Catégorie 1: 2 échantillons Catégorie 1: 2 échantillons
Catégorie 2: 2 échantillons®  Catégorie 2: 2 échantillons?

Catégorie 3: 1 échantillon Catégorie 3:-{iéchantillon - 7.5 Essai de chocs
Catégorie 4: 1 échantillon Catégorie 41 échantillon
+ + 7.6 Essaiau
- - ™1 brouillard salin
6.7 Essali 6.9 Essai de rout
d’humidité-gel® chaleur humide®
7.7 Essai de corrosion
- )
Y \ dans un mélange de gaz
6.8 Essai 6.10 Essai de
cyclique thermique chaleur séche L 7.8 Essai de corrosion
a 'ammoniac
>l J
_________________ |
\i
6.3 Essai de

fonctionnalité

I

I

I

I

I

I

v :
I

6.4 Essai de tension :
I

I

I

I

1

I

|

I—

6.1 Examen visuel

R i IEC

Pour les PCE dont la puissance de sortie assignée est supérieure ou égale a 50 kVA, le nombre d’échantillons
d’essai indiqué peut étre réduit de moitié.

b Non applicable aux PCE de catégorie 1.

¢ Non applicable aux PCE de catégorie 4.

Le groupe d’essais facultatifs débutant par 'essai de pénétration d’eau pluviale peut étre réalisé avec les échantillons
précédemment utilisés pour les essais exigés. Les essais de résistance aux UV parfois exigés pour les pieces et les
composants des PCE ne sont pas indiqués. Les essais regroupés dans les cadres en pointillés sont souvent réalisés
en méme temps.

Figure 1 — Séquence d’essais pour les PCE des catégories 1 a 4
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Catégorie 3: 1 échantillon
Catégorie 4: 1 échantillon
Echantillons facultatifs
6.1 Examen | = ______ E_S_Sélf ja_cglia_tlf_s_ -,
visuel | - !
i Lo 7.1 Essai de |
v ! " | pénétration d’eau pluviale | |
|
6.2 Caractérisation : ¥ !
jei pertf_ormancest : 7.2 Essai de pluie :
€ ronctionnemen \ chassée par le vent !
Y | v |
| |
6.3 Essai de : 7.3 Essai de l
fonctionnalité | poussiéres !
Y T ————— .
6.4 Essai de tension Essais facultatifs
T 7.4 Essai de vibrations -
Y au transport
6.5 Essai thermique
des condensateurs de bus
+ —® 7.5 Essai de chocs >
6.6 Essai thermique des modules
de transistor de puissance
* » 7.6 Essai au -
brouillard salin
6.7 Essai d’humidité-gel@
+ »| 7.7 Essai de corrosion -
dans\un mélange de gaz
6.8 Essai cyclique
thermique
* 7.8 Essai de corrosion
| S p . =
6.9 Essai de a "'ammoniac
chaleur humide?@
i i
6.10 Essai de Lo 6.3 Essai de !
chaleur séche | o fonctionnalité o !
| i |
| 6.4 Essai :
| de tension !
| i =
: 6.1 Examen :
| visuel |
| |

a8 Non applicalle;aux PCE de catégorie 4.

______________________

Le groupe q’essais facultatifs débutant par I'essai de pénétration d’eau pluviale peut étre réalisé avec les 4

précédemment utilises pour les essais exiges. Les essais de resistance aux UV parfois exiges pour les p
composants des PCE ne sont pas indiqués. Les essais regroupés dans les cadres en pointillés sont souvent réalisés

en méme temps.

Figure 2 — Séquence d’essais en variante pour les PCE de catégorie 3

chantillons
eces et les
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Tableau 3 — Résumé des niveaux d’essai (séquence d’essais principale)

Conditions d’essai

. PCE de PCE de PCE de PCE de
Essais, catégorie 1 catégorie 2 catégorie 3 catégorie 4
Paragraphe ) Condition (MLPE) (électronique (électronique (électronique
d’environnement de puissance de puissance de puissance
au niveau a grande a grande
chaine) échelle) échelle)
6.1 Examen visuel Conformément au 6.1.4

6.2 Caractérisation
des performances
de fonctionnement

Conformément au 4.5.3 de I'l[EC 62894:2014 (Caractérisation des
performances de fonctionnement)

6 3 Ess'a'i—d“ Eonctionnamant 3 11ing fnmpc’wah:rn amhianta dg 258 °C- D . T i
. » T mpp min?
fonctionnalité
Vmpp max et Vdc,r
6.4 (Edsesz::etensmn Conditions ambiantes et conditions d’essai conformément a{’essai deftension
diélectrique) de I'IEC 62109-1
6.5 Essai thermique des condensateurs de bus
Intérieur, avec Rampe de 2,5 °C/h entre\la température ambiante
conditionnement assignée maximale et 25 °C, avec Vmpp max €t Pr
Intérieur, sans Non réalisé pour déterminer la\témpérature maximale du boftier
conditionnement de condensateur<7, et la température ampiante
Extérieur correspondante’?, . ., c-
6.6 Essai thermique des modules de transistor de puissance
Intérieur, avec Rampe de 2,5 °C/h entre la température ambiante
conditionnement asgignee maximale et 25 °C, avec I ... e} P,, pour
Intérieur, sans Non réalisé déterminer la température maximale du boitier de
conditionnement transistor 7|, et la température ambiante
Extérieur correspondante 7,y oo -
6.7 Essai d’humidité-gel
Intérieur, avec 20 cycles, - Non exigé
conditionnement 40°Cc™a 85 °C, 9
Intérieur, sans 85 % HR; Voo
iti etV :
conditionnement (| max meemin | 20 cycles, -40 °C' & 60 °C, 85 %
A séquentiellemen .
Extérieur sour de HR; Vmpp max €t Vmpp min
multiples séquentiellement pour de Non exigé
entrées de multiples entrées de courant
courant continu continu, 2 0,5Pr pendant rampe
20,5 P, pendant | +T.
rampe +T7.
6.8 Essai cyclique thermique
Intéri‘e‘ur, avec 400 cyqles, 400 cycles; -10 °C" a T\,; avec I ... et P |pendant
conditionnement -40 °C a 85 °C; rampe + 7 et maintien a température élevé¢

L ol £
Tsc max Poiraattt

Intérieur, sans rampe +T et

conditionnement maintien a 400 cycles; -40 °C" a T, avec I et P pendant
Extérieur température rampe + T et maintien a température élevée
élevée
6.9 Essai de chaleur humide
Intérieur, avec 10 cycles a 35 °C, 85 % HR
conditionnement v ulsée
30 cycles a mpp max (p )
Intérieur, sans +85 °C, 85 % 20 cycles a 60 °C, 93 % HR N -
conditionnement HR Vi op max Vinpp max: 0.1 P, pulsée) on exige
0,1 P (pulsée N
Extérieur (P ) 30 cycles a 60 °C, 93 % HR
Vmpp maxs 0,1 P, pulsée)
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Conditions d’essai
. PCE de PCE de PCE de PCE de
Essais, catégorie 1 catégorie 2 catégorie 3 catégorie 4
Paragraphe i Condition (MLPE) (électronique (électronique (électronique
d’environnement de puissance de puissance de puissance
au niveau a grande a grande
chaine) échelle) échelle)
6.10 Essai de chaleur séche
Intérieur, 2 000 h as85-°C,
avec/sans
conditionnement Vinpp maxc Te2: Vinpp max: 2 0,1P,2000h
Extérieur 20,1pP
6.11 Essai de résistance aux UV
Intérieur, avec Non exigé
conditionnement
Intérieur, sans Non exigé
conditionnement
IEC 62852, phase d’essai G1, résistance aux intempéries, écldirement
énergétique: 60 W/m?, longueur d’onde: 300 nf =400 nm, température
Extérieur de corps noir normale: 65 °C, humidité relative; '65 %, cycle: 1§ min de
pulvérisation, 102 min de séchage a la lampe au xénon, durée [totale:
500 h; non exigé si le matériau est qualifié-a un autre endroit
La rampe|+T désigne une rampe de température positive dans les profils thermiques des essais sous cpntrainte.
' En vafiante, température d’utilisation minimale spécifiée.
Tableau 4 —- Résumé des niveaux d’essai (essais facultatifs)
o . Conditions d’essai
N Essai . .
Toutes les catégories
7.2 Essai de pénétration d’eau pluviale
Intérieur, avec conditionnement Non exigé
Intérieur, sans conditionnement Non exigé
Extérieur 1 h de pulvérisation d’eau descendant paralléelement a chaque
face et 15 min de pulvérisation d’eau a 45° vers le bas a partir de
chaque c6té. Pression d’eau au niveau de la buse de 20(q kPa
+ 10 kPa
7.3 Essai de pluie chagsée par le vent
Intérieur, avec conditionnement Non exigé
Intérieur, sansieonditionnement Non exigé
Extérieur 30 min d’exposition a la pluie par c6té a une intensité de
précipitation de 15 cm/h et une vitesse de vent de 31 m/s
7.4 Essai de poussiéres
Intérieur, avec conditionnement Non exigé'
Intérieur, sans conditionnement | Non exigé 2
Extérieur 60 °C, 30 % HR et 75 % HR, poussiere fine portée par le vent a
une vitesse maximale de 26,8 m/s a 40,2 m/s, 2 h par face
verticale
7.5 Essai de vibrations au 10 Hz a 11,8 Hz; 11,9 Hz & 150 Hz
transport Amplitude: 3,5 mm, accélération: 2 g
1 octave/min, durée sur chaque axe: 2 h; durée totale: 6 h
7.6 Essai de chocs 15 g, choc demi-sinusoidal, durée: 11 ms; séquence: 1 s
Nombre de chocs: 18 (6 x 3)
7.7 Essai au brouillard salin Conformément a I'l|EC 60068-2-52, méthode d’essai 1
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Conditions d’essai

N Essai Toutes les catégories

7.8 Essai de corrosion dans un

A Conformément a I'lEC 60068-2-60
mélange de gaz

7.9 Essai de corrosion a

X . Conformément a I'lEC 62716
I’ammoniac

T A mettre en ceuvre si le PCE comprend une porte, un ventilateur, un évent, une fenétre, etc.

2 Mettre en ceuvre les conditions extérieures en cas de ventilation directe ou de conduits reliant la baie du PCE

a l'extérieur.

5.4 Exigences d’essai générales

5.4.1 nstallation des échantillons d’essai

En générpl, le matériel doit étre installé conformément aux méthodes prescrites-dans e manuel
d’installafion du fabricant. Des écarts par rapport a la méthode d’installation”presgrite sont
admis s’ils n’ont aucun impact sur les exigences d’essai spécifiées. Si plusieurs configurations
sont autorisées, le matériel doit étre installé dans la combinaison de conditions d’essal la moins
favorabld, afin d’obtenir les conditions raisonnablement les plus défavorables poufr chaque
essai pafticulier. La méthode d’installation choisie pour chaque _essai doit étre dogumentée
dans le rapport d’essai.

Si une pipce auxiliaire est spécifiée avec le fabricant et le-modéle dans le manuel d’litilisation
du PCE, ¢ette piece doit alors étre soumise a essai avecde'PCE. Si la protection du PCE contre
I’entrée de corps étrangers est compromise par 'absefce de connexion d’'une piéce quxiliaire,
alors cetfe derniére doit également étre soumise a‘essai avec le PCE, tel que spécifié par le
fabricant

5.4.2 Périphériques

Les périghériques externes exigés ou_recommandés par le fabricant pour le fonctignnement
effectif dg¢s PCE sur le terrain (tels que les transformateurs, les systémes de surveillahce, etc.)
peuvent |étre inclus dans le montage d’essai en laboratoire a I'extérieur d’'une |[chambre
climatiqup si ce montage n’est pas contraire aux exigences du présent document.

5.4.3 Connecteurs et eablage

Seuls led fils spécifiés\paf le fabricant doivent étre utilisés pour raccorder les borneg d’entrée
et de sorfie du PCE~alr matériel d’essai externe. Si le PCE est équipé de bornes exigeant des
connectelurs spéciaux, les connecteurs d’accouplement recommandés par le fabricant doivent
étre utiligés. Les.cables ou connecteurs doivent passer par des entrées de cables gpécifiees
par le fahricant!'ll convient que tous les capots, bornes et chaussettes de tirage soiept mis en
ceuvre cpnformément aux spécifications du fabricant, avant de procéder a d essais
supplémentaires.

5.4.4 Instruments de mesure et matériel de surveillance

Les instruments de mesure et le matériel et les méthodes de surveillance doivent étre choisis
conformément a I'lEC 61557-1 et aux parties applicables référencées dans le présent document.
Si un autre matériel de mesure est utilisé, il doit fournir un niveau de performance et de sécurité
équivalent.
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5.4.5 Sources d’énergie électrique
5.4.51 Généralités

Pour les essais pendant lesquels le PCE échantillon exige de fonctionner avec une alimentation
électrique, une ou plusieurs sources d’énergie électrique en courant continu adaptées doivent
étre prévues. Si plusieurs accés d’entrée avec des circuits de conversion de puissance
indépendants sont présents, des sources d’énergie d’entrée uniques doivent étre raccordées a
chaque accés d’entrée. Les deux options suivantes sont admises: un simulateur de générateur
PV (IEC TS 63106-2) ou une alimentation en courant continu commandable. Lorsque les
caractéristiques d’une alimentation en courant continu n’assurent pas un fonctionnement stable
sur toute la plage de fonctionnement spécifiée par la documentation du PCE et de maniére

cohérente avec le fonctionnement réel du PCE, un simulateur de générateur PV adapté, tel que

i AR 54 592 deait At filics D l LY 4 ] ; lat tilic &
celui décpterb4--2dottbtreutiise—our prasS-eHrermatoRrSSHresStHnthrateufSuthses pour

les essaip du matériel de conversion de puissance photovoltaique, voir I'lEC TS,63106-2. En
cas de ¢onflit entre I'EC TS 63106-2 et le présent document, les exigences dy présent
documentt doivent étre mises en ceuvre.

5.4.5.2 Simulateur de générateur PV

Désigne pn type spécial d’alimentation en courant alternatif a contin(, dont les caractgristiques
de sortie| variables permettent de simuler les caractéristiques dé-/sortie de courbg IV d'un
génératelr PV réel.

5.4.5.3 Alimentation en courant continu

Désigne une source de courant continu avec sortie.de commande a tension constgnte (CV,
Constant| Voltage) et caractéristiques de limitation,du courant. Peut également désigner une
source d¢ courant continu avec sortie de commande a courant constant (CC, Constan{ Current)
et limitatlon de la tension. Les deux alimentations stabilisées en tension et en COU{ant sont

admises pi les caractéristiques d’entrée du PCE soumis a essai permettent leur utilisgtion et si
leurs lim[tations sur les résultats de I'essai peuvent étre considérées comme négligeables.
L'impédance de sortie de I'alimentation‘en courant continu en mode de tension cons{ante doit
étre suffisamment faible pour que I'ondulation de tension aux bornes de sortie ne dépjasse pas
+ 0,1 %.| Pour les alimentations.\stabilisées en courant, I'impédance de sortie |[doit étre
suffisamment élevée pour que lfondulation de courant aux bornes de sortie ne déppsse pas
0,2 %.

5.4.6 Charges électriques
5.4.6.1 Généralites

Pour les ¢ssaisspendant lesquels le PCE échantillon exige de fonctionner avec une alimentation
électrique, une’charge électrique adaptée doit étre capable d’absorber la totalité de|l’énergie
électriqug¢ géhérée par le PCE. Si toute influence sur les résultats d’'un essai peut étre exclue,
les trois options indiquées ci-dessous sont admises. Les procédures d’essai choisies dans
I’Article 6 assurent la connexion et la déconnexion de la charge électrique au cours de I'essai.

5.4.6.2 Fonctionnement sur réseau

Il est admis de raccorder et de faire fonctionner les PCE congus pour fonctionner sur réseau, a
un point d’accés du réseau public assigné de maniére adaptée. Dans ce cas, un transformateur
correctement dimensionné peut étre installé entre les bornes de sortie du PCE et le point
d’accés au réseau pour I'isolement et, si cela est exigé, a des fins d’adaptation de la tension.
La valeur suffisamment basse de I'impédance de charge relevée aux bornes de sortie du PCE
doit étre confirmée afin qu’elle n’interfere pas avec le fonctionnement du PCE dans les
conditions assignées.
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5.4.6.3 Charges actives

Les charges actives comprennent les charges électroniques et les alimentations régénératives
qui assurent une dissipation stable et contr6lée de la puissance active convertie du PCE.
L’adéquation et la compatibilité du dispositif de chargement actif avec le CPE doivent étre
confirmées.

5.4.6.4 Charges passives

Les charges résistives passives sont montées en paralléle a une source de tension régulée.
L'impédance de charge du PCE doit étre fixée afin que la charge passive soit capable
d’absorber la totalité de la puissance active lorsque le PCE fonctionne dans ses conditions de
puissance assignée.

5.4.7 Bornes de terre

Une borne de conducteur de protection, si elle est prévue, doit étre mise a laytefre.

5.4.8 Commandes

Sauf spégification contraire dans le présent document, les commandes’réglables par I'ppérateur
doivent étre réglées comme suit:
— conformément au mode d’emploi fourni par le fabricant;

— conformément aux conditions de fonctionnement réelles’.
5.5 Crjtéres de réussite

Les résultats des essais de qualification de la conception du PCE doivent étre jugés concluants,
la conception étant de ce fait approuvée conformément au présent document, si le typge de PCE
satisfait @ tous les critéres suivants.

a) Il n'apparait aucun signe visuel diun quelconque défaut majeur tel que défini en 6.1,
initialement et a tous les points d'‘examen visuel spécifiés a I’Article 6.

b) Les échantillons d’essai réussissent I’essai de fonctionnalité (6.3) initialement et @ tous les
pointg d’essai spécifiés al’Article 6.
c) Les eikigences de I'essai‘de tension (de tenue diélectrique) définies en 6.4 sont satisfaites,
initialement et a tous les points d’essai spécifiés a I'Article 6.

d) Toutgs les exigenices spécifiques des paragraphes de I’Article 6 sont satisfaites dahs I'ordre
indigyé a la Figure 1 ou la Figure 2, et les exigences spécifiques dans les parfagraphes
facultptifs choisis a I'Article 7 sont satisfaites.

e) Aucun des_échantillons soumis a essai ne présente de circuit ouvert, de court-cirquit ou de
défau’|; de’masse irréversible pendant les essais, ni aucune suspension de fonctignnement
exigeant une intervention manuelle sur le PCE pour rétablir son efficacité opérationnelle
totale. Sont autorisées les situations réversibles qui sont déclenchées par le PCE dans le
but d’assurer son autoprotection ou par tout autre dispositif ou charge connecté pour son
autocorrection. Le PCE ne doit avoir subi aucun dommage permanent.

f) Si deux PCE ou plus sont fournis pour chaque procédure d’essai de I'Article 6 et qu'une
unité tombe en panne, une unité PCE de conception identique peut étre remplacée pour
reprendre I’essai au début (6.1); une seule unité équivalente de ce type peut étre remplacée
a la suite d’une défaillance dans une procédure d’essai de I'Article 6 ou de I'Article 7. Si un
PCE est fourni pour chaque procédure d’essai de I'Article 6 et s’il tombe en panne, 'essai
de qualification doit étre renouvelé avec le nombre d’échantillons spécifié dans le
Tableau 1.
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6 Procédures d’essai

6.1 Examen visuel

6.1.1 Objectif de I’essai

Cet essai est destiné a détecter tout défaut visuel du PCE susceptible de créer un risque de
perte de fiabilité.

6.1.2 Appareillage

a) Source de lumiére capable de produire un éclairage supérieur a 1 000 lux.

b) Loupe ou outil de grossissement électronique ayant un pouvoir grossissant d’au moins

4 fois

c) Maté
résul

6.1.3

Examine

source d¢ lumiére adaptée produisant un éclairage de travail non inférieur a 1 000 lux

des phot
ouvert, e
’'examen

carte a circuit imprimé (PCB), qui semblent suspects.

6.1.4

Tout résdiltat concordant avec un ou plusieurs“des critéres indiqués ci-dessous cor]

motif de
éléments
— partig
— fil, ca
- comp
— conta

— corro
comp

— ruptu

iel de photographie ayant des capacités de résolution et d’enregistren

ts de I’examen visuel.
Procédure
méticuleusement I'extérieur et 'intérieur de chaque échantillon, en utili

bgraphies d’ensemble du PCE. Pour les besoins de l'examen, I’échantillon
h appliquant les procédures et outils spécifiés par le fabricant. Utiliser une Ig
et photographier les petits composants électronjques, tels que ceux monté

Fxigences

REJET de I'essai respectif. Pour lesbesoins de la qualification de la conce
suivants sont considérés comme\des défauts visuels majeurs:

cassée, fissurée, pliée, déplacée, tordue ou détachée de I'enveloppe du PC
ble ou barres omnibus incorporés dans le PCE cassés ou endommagés;
bsants électroniques et/ou électromécaniques cassés ou fissurés;
cts/conducteurs défectueux, parties actives librement accessibles;

sion de la partie intérieure du PCE (par exemple enceinte, contacts/con
bsants sur le'RCB);

e d’adhgsif;

— marq
détac

es derbralure, fissures, déformations ou composants électriques ou élec
és,

hent des

sant une
Prendre
doit étre
upe pour
5 sUr une

stitue un
ption, les

E;

Hucteurs,

roniques

— formation de bulles ou déstratification sur le PCB;

— défauts de soudure visibles tels que des fissures au niveau des joints a brasure ou une
corrosion des soudures;

— fuites de fluide de refroidissement (pour les modéles de PCE refroidis par un liquide);

— perte d’intégrité mécanique, dans la mesure ou l'installation et/ou le fonctionnement du
composant seraient altérés;

— tout autre état ou condition susceptible d’affecter la fonction, les performances ou la sécurité
du PCE.

Les défauts visibles tels que les rayures, les décolorations n’affectant pas la lisibilité des
marquages, ou des défauts analogues qui ne sont pas censés entrainer un risque de perte de
fiabilité, ne constituent pas une cause de rejet; cependant, de tels changements visibles du
PCE doivent étre indiqués dans le rapport ainsi que I’essai a I'issue duquel ils ont été observés.
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Caractérisation des performances de fonctionnement

A1 Objectif de I’essai

Evaluer les paramétres publiés du PCE a différents niveaux de puissance de sortie.

6.2
a)

b)

6.2

Procéderconformément au 4.5.3 de I'|EC 62894:2014.

6.2.4 Restrictions et exceptions
Aucune.
6.2.5 Fxigences

.3 Procédure

.2 Appareillage

Simulateur de module/générateur PV ou autre source d’énergie adaptée conforme au 5.4.5,
capable de délivrer la caractéristique de tension en fonction du courant du plus gros
générateur PV pour lequel le PCE est dimensionné, en ce qui concerne la tension en circuit
ouvert et le courant de court-circuit. Pour les alimentations fonctionnant avec une tension
d’entrée fixe, la source d’énergie en courant continu doit étre une batterie rechargeable ou

une s e.

Charge électrique adaptée conforme au 5.4.6, capable de recevoir la totalité, defa charge
produite aux puissances de sortie assignées maximale et minimale du PCE.

Tous les| parametres publiés par le fabricant survla plaque d’identification et I¢s fiches
techniques du PCE doivent étre a 3 % (en valeurelative) des valeurs obtenues par les|mesures

réalisées|dans le cadre de cet essai.

NOTE Le|présent paragraphe ne précise pas les champs de parameétres que le fabricant doit indiquer s{r la plaque

d’identificajion ou doit publier, ce qui reléve dusdomaine d’application de I'lEC 62894.

6.3
6.3

A1 Dbjectif de I'essai

Eslsai de fonctionnalité

Cet essal| est destiné a vérifier le fonctionnement correct de la fonctionnalité de convgrsion de
puissance du PCE et des.dispositifs périphériques intégrés tels que I'affichage, les conmandes
d’interfade utilisateur-et I'interface de communication avant et aprés les essais de dqontrainte
d’environnement.-L.és essais de fonctionnalité sont réalisés avant et aprés les sg¢quences
d’essais fle contrainte d’environnement selon les indications de la Figure 1 et de la Figure 2 et

tel que spécifié,dans les procédures d’essai de I'Article 6.

6.3

a)

b)

d)

.2 Appareillage

Simulateur de module/générateur PV ou autre source d’énergie adaptée conforme au 5.4.5,
capable de délivrer la caractéristique de tension en fonction du courant du plus gros
générateur PV pour lequel le matériel est dimensionné, en ce qui concerne la tension en
circuit ouvert et le courant de court-circuit.

Charge électrique adaptée conforme au 5.4.6, capable de recevoir la totalité de la charge
produite aux puissances de sortie assignées maximale et minimale du PCE.

Instruments de mesure de courant et de tension a toutes les bornes d’alimentation du PCE.
Pour les PCE a sortie en courant alternatif multiphasé, le matériel d’essai et de mesure doit
enregistrer chaque courant de phase et chaque tension efficace simple et composée.
L’exactitude de mesure doit étre de 1 % ou moins de la tension d’entrée/sortie assignée du
PCE, et de 1 % ou moins du courant d’entrée/sortie assigné du PCE.

Dispositif de mesure ponctuelle (pendant une durée minimale de 50 ms) des formes d’onde
de tension avec fonction de mémorisation ou fonction d’acquisition de forme d’onde a tous
les accés d’entrée et de sortie connectés, tel que spécifié au 5.1 de I'l|EC 62116:2014.
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e)

f)

Dispositif (chambre climatique, local d’essai) permettant d’équilibrer le PCE jusqu’a la
température ambiante de 25 + 3 °C pour les essais.

Caméra thermique pour évaluer 'emplacement de température maximale des radiateurs, et
dispositif de mesure de température pour surveiller en continu la température de cet
emplacement de radiateur maximal.

6.3.3 Procédure

a)

d)

e)

g)

h)

Fournir toute I'énergie auxiliaire nécessaire aux circuits de commande du PCE
conformément a la méthode spécifiée par le fabricant, et vérifier le fonctionnement de base
des dispositifs périphériques intégrés. Il convient que ces dispositifs incluent, mais sans s’y
limiter, tous les affichages intégrés, les commandes d’interface utilisateur et les interfaces
de communication avec des dispositifs périphériques externes lorsqu’ils sont présents sur
le PCE= s i 2le seumetire s fionnalité
incluge dans le PCE. Utiliser cette liste pour tous les essais ultérieurs du méme njodéle.

bHornes d’entrée du PCE échantillon doivent étre raccordées a une source fi’énergie
ée décrite en 6.3.2 a) et le matériel destiné a surveiller le courant et fa te€nsior] d’entrée
décriffen 6.3.2 c¢) doit étre installé a toutes les bornes d’entrée.

Les RQornes de sortie en courant alternatif ou continu du PCE échantillon doiyent étre
raccofdées a une charge adaptée comme décrit en 6.3.2 b)/et”le matériel ¢estiné a
survejller les bornes de courant et de tension comme décrit en(6,3.2 c) doit étre installé.

Raccorder le matériel de mesure décrit en 6.3.2 d) de maniére a réaliser des|mesures
ponctuelles des formes d’onde des tensions d’entrée et de Sortie.

Stabiliser le PCE dans un environnement a 25 + 3 °C)'en surveillant la températufre sur un
radiafeur du PCE.

Faire(fonctionner le PCE en régime établi, en appliquant une tension d’entrée V.| avec un

courant suffisant pour obtenir les conditions d€'puissance assignée maximale du générateur
P, pendant au moins 2,5 h. Si le PCE gléteint en raison d'une chaleur ou puissance

excegsive, redémarrer le matériel a un caurant d’entrée continu inférieur aprés ung période
de colpure d’énergie, et répéter la procédure. Si cette évaluation n’a pas été précédemment
effectuée pour le CPE, évaluer I’'emplacement de la température maximale du radiateur par
thermographie infrarouge et appliquer un dispositif de mesure de chaleyr a cet
emplacement. Evaluer et noter:les conditions selon h) ci-dessous.

Faire|fonctionner le PCE en.régime établi dans la plage de puissance d’entrée ep courant
continu dans un environRement a 25 + 3 °C. A cet effet, sélectionner Vo5 min €t Pmpp max:

en plys de Vy [, selon 63.3 f), et faire fonctionner le PCE a chaque point de fonctignnement
a la yaleur P, du_RCE, ou aussi prés de P, que possible en cas de limitation|due aux

spécifications -du~PCE (et non du matériel d’essai), aprés atteinte de la tempdrature et
stabillsation-€lectrique ou 2,5 h, 'événement survenant en premier étant retenu, ¢n notant
les conditions selon h) ci-dessous. Si la tension d’entrée assignée est égale a |p tension

d’entrée minimale ou maximale, deux points de fonctionnement, Vi, ;5 min €t Vinpp|max, sont

alors ‘suffrsants—Pourtesmesuresuttérieures aprestesessais sous contrainte;choisir les
mémes points de fonctionnement et le méme programme d’essais (pour obtenir des
conditions thermiques répétables) pour réaliser I'essai de fonctionnalité sur un type de PCE
donné.

Apres chaque nouveau réglage aux deux étapes f) et g), relever et consigner:
1) la tension d’entrée,

2) le courant d’entrée,

3) la puissance d’entrée,

4) la tension de sortie,

5) le courant de sortie,

6) la puissance de sortie,

7) I'échantillon de forme d’onde de tension et de courant a chaque accés électrique
alimenté a 10 000 Hz ou a une fréquence d’échantillonnage supérieure,
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température du radiateur,
température ambiante (°C).

Les valeurs des formes d’onde en courant alternatif sont consignées en valeur efficace.

6.3.4

Aucune.

6.3.5

Restrictions et exceptions

Exigences

Le PCE soumis a cette procédure réussit I’'essai si les conditions suivantes sont remplies:

a) Le PCE peut fonctionner avec succes sous tous les profils d’entrée en courarit continu
de 6.3.3 f) et g).

b) La fopctionnalité des services et composants auxiliaires (affichage, commandes d
utilisgteur et communications, etc.) n’est pas dégradée par rapport auxymesures
Le fopctionnement est conforme a la description donnée dans le mode.d’emploi.

c) Lorsque I'essai est réalisé a la fin d’'une séquence, c’est-a-dire apres la séquencg

de 6.

e a|

in
m
a

ou 6.10, et apres I’essai facultatif de I’Article 7:

tiale, lorsque dans le cas de connexions en courant alternatif au PCE, un chg
hjeur de forme d’onde comme obtenu en 6.3.3 h)7) est défini comme étant
Lne variation absolue de 2,5 % du taux de distorsion harmonique (courant e

évaluée selon la procédure de I'lEC 61000-3-2\FIEC 61000-3-12, I'l|EC TR 61
oy toute norme applicable pour la catégorie de“courant et de puissance du PC|

e pgs plus de 5 % de réduction de P, lors'de*I'application de I'un des niveaux d

dy

bntrée spécifiés au 6.3.3 g).

6.4 Essai de tension (de tenue diélectrique)

6.4.1

Dbjectif de I'essai

En générnal, 'essai de tension de’tenue diélectrique permet de déterminer que les
d’isolemégnt et l'isolation solide des composants et des PCE assemblés, qui as

protectio
condition

h contre les chogs électriques, ont une rigidité diélectrique adaptée pour rég
5 de surtension auxquelles les PCE peuvent étre exposés en utilisation.

Cet essali est destiné a vérifier que cette protection contre les chocs électriques

altérée p

Il est réa
sSous con

6.4.2

br les_contraintes d’environnement et les contraintes fonctionnelles.

interface
initiales.

d’essais

cun changement majeur de la forme d’onde n’est évident par rapport a la mesure

ngement
Supérieur
tension)
000-3-14
E et;

e tension

listances
surent la
ister aux

N‘est pas

NS essais

isg.a titre d’essai initial et dans le cadre des exigences applicables a certai

rainte.

Appareillage

Une source de tension avec un courant de court-circuit d’au moins 0,1 A conformément a

'EC 611

6.4.3

80.

Procédure

L’essai de tension doit étre réalisé conformément aux exigences d’essai de 'lEC 62109-1:2010.
Les essais de tension selon 6.4 avant la réalisation de la séquence d’essais décrite a la
Figure 1 et a la Figure 2 sont facultatifs si le type d’échantillon est également tenu,
indépendamment, de faire 'objet d’essais de sécurité et de satisfaire aux critéres de réussite

de I'essa

i de tension de I'|EC 62109-1.
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L’essai est réussi si aucun claquage électrique ne se produit et qu’aucun courant anormal ne
circule pendant I'essai. Un courant est considéré anormal s’il dépasse nettement la circulation
de courant normale attendue avec la totalité de I'isolation en place et non endommagée, ou si
le courant augmente rapidement sans contrble aprés que la tension d’essai a atteint la pleine
tension.

NOTE Une certaine quantité normale de courant est attendue pendant un essai, en particulier avec une tension
d’essai alternative.

6.5 Essai thermique des condensateurs de bus

6.5.1 Objectif de I’essai

itier des
ation de
I’adéquation des condensateurs de bus pour la conception thermique et la fiabilité felative a
long terme basée sur la température maximale présentée a sa tension de bus‘de’seryice. Voir
la Bibliographie [1] ! pour des informations supplémentaires sur I'appli¢ation de I'essai
thermique des condensateurs de bus. Cet essai s’applique seulement auxyPCE de chtégories
2,3et4.

6.5.2 Appareillage

a) Chanlbre automatiquement régulée en température, capable'de soumettre un ou jplusieurs
PCE Hans la plage de 25 °C a la température maximale€ de fonctionnement asgignée du
PCE.|Le contrble de I'humidité relative n’est pas_exigé; cependant, 'humidit¢ relative
ambignte a 25°C doit étre inférieure a 70 %. Se reporter a I'lEC 60068-3-5:2018 pour obtenir
des informations sur les chambres d’essai en tempgerature.

b) Systjme de montage ou de support du PCE dans la chambre.

c) Systéme pour atténuer la circulation d’air\dans la chambre climatique autour dyi PCE et
dispogitif pour évaluer et maintenir la vitésse de I'air a 0,2 £ 0,1 m/s autour du PGE.

agrégeés, et systéme pour enregistrer la température de boitier de deux condensgteurs de
bus ayvec une précision de +1 °C,Les dispositifs de mesure de températures qui p’avérent
utiles| comprennent les thermocouples, les thermistances, les capteurs de tempgrature a
résistance (RTD, Resistance Temperature Detector) et les capteurs thermographiques
optiq\Les incluant les dispasitifs a fibres optiques.

d) Systqr/ne pour mesurer la température de boitier des multiples condensateur$ de bus

e) Simullateur de générateur PV ou alimentation conforme au 5.4.5, capable de délivrer la
caractéristique de tension en fonction du courant sur la plage pour laquelle le mdtériel est
dimensionné.

f) Charge électrique conforme au 5.4.6.

g) Systéme de surveillance des valeurs (efficaces) de courant et de tension a tous les accés
d’entjée’et de sortie connectés.

h) Systeme de surveillance de tension avec une fréquence d’échantillonnage de 10 000 Hz
entre la liaison bus en courant continu et le neutre en courant continu.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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6.5.3 Procédure
6.5.3.1 Détermination des condensateurs de bus ayant la température la plus élevée

Cette partie de la procédure a pour but de déterminer les condensateurs de bus fonctionnant
aux températures les plus élevées. S’il y a moins de trois condensateurs de bus, cette
procédure peut étre omise de maniére a commencer directement par 6.5.3.2.

a) Equiperle PCE afin de pouvoir évaluer la température des condensateurs tout en ayant une
influence minimale sur les caractéristiques thermiques conventionnelles de I’environnement
du PCE. Les méthodes peuvent comprendre un dispositif de mesure de température fixé
sur chaque boitier de condensateur, conformément aux instructions du fabricant pour
mesurer la température du condensateur, ou une thermographie utilisant des faux panneaux
d’env Inrl_\pn avec unou plIIQiQIII"Q pnrﬁqllae rapidnmnnf amovibhles pouruUhe visibilité directe
des cpndensateurs avec I'appareillage spécifié en 6.5.3 d) qui interferent le moing possible
avec |es caractéristiques thermiques intrinséques, la convection, I’émission tradialive, etc.,
du PCE. En variante, les deux condensateurs de bus en courant continu quiprégentent la
temperature la plus élevée peuvent étre identifiés par un calcul complet ou une slimulation
du PLCE, prenant en compte la puissance dissipée et les transferts de chaleur par
conduction, par convection et par rayonnement, s’ils sont fournis par le fabricant.

b) S’il est congu pour reposer sur le sol, placer le PCE sur le plancher de la chambrg. Monter
les alytres PCE sur une paroi pleine électriquement et thermiquement isolante.

c) Dans|la mesure exigée pour que la vitesse du vent ne dépasse pas 0,2 + 0,1 m/s qur toutes
les syrfaces autour du PCE a I'état non alimenté, placer{des déflecteurs devant ¢t sur les
cbtés|du PCE, montés a une distance de 30 cm a/60.cm des surfaces du PCH. S’il est
possiple de s’assurer, par un réglage de la chanibre climatique (circulation de(l’air, par
exemple) que cette circulation d’air ne dépasse pas les exigences relatives a la vjtesse de
I’air, aucune mesure d’atténuation supplémentaire, comme par exemple des écraps et des
déflegteurs, n’est exigée. Créer une convection naturelle en fournissant de I'air a lajchambre
en mgnageant des espaces au niveau de latbase et du dessus des déflecteurs ou en utilisant
des cpnduites pour que la température;dé€ 'air a la base du PCE reste a la température de
consigne spécifiée de la chambre.

d) Laisser fonctionner normalement.tous les dispositifs de refroidissement actif (ventilateurs,
climatisation, circulation d’eau):du PCE.

e) Régldr la température de.la”chambre a 25 °C. Raccorder I'alimentation et |a charge
électrique au PCE. Reégler I'alimentation pour délivrer une tension Vp,,, max @ I'gntrée ou
aux eptrées du PCE et un courant suffisant pour faire fonctionner le PCE a P,. Vdfrifier que
tout gventuel systéme’de ventilation forcée ou de refroidissement du PCE est opéfationnel.

f) Apréq un fonctionnement stable pendant une durée minimale de 16 h, évaluer et d¢terminer
les d¢ux condensateurs de bus qui présentent la température la plus élevée, en utilisant
’appareillage décrit en 6.5.3.1a).

6.5.3.2 Evaluation de la température maximale des condensateurs de bus pepdant
leur fonctionnement

a) Placer les capteurs de température aux emplacements des boitiers des deux condensateurs
de bus déterminés en 6.5.3.1 pour la mesure de 7.

b) Placer le PCE dans la chambre climatique conformément a 6.5.3.1 b).

c) Régler l'appareillage pour établir les conditions de vitesse de vent dans la chambre
climatique conformément a 6.5.3.1 c).

d) Raccorder I'alimentation et la charge électrique au PCE. Fermer les portes de I'enveloppe
du PCE. Régler la température de la chambre a la température de fonctionnement ambiante
assignée maximale du PCE. Régler la puissance pour fournir la tension ¥y, may du PCE et

maintenir un courant suffisant pour faire fonctionner le PCE & sa puissance de
fonctionnement assignée, P,. Vérifier que tout éventuel systeme de ventilation forcée ou de

refroidissement du PCE est en marche et opérationnel.
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e) Réduire progressivement jusqu’a 25 °C la température de la chambre climatique, a une

vitesse maximale de 2,5 °C/h, en surveillant T au moyen de 'appareillage de 6.5.3.2 a) et
la puissance de sortie du PCE. Si un pic de température en T est observé pendant la
réduction progressive (a I’exclusion des points d’extrémité de la rampe), sélectionner cette
température et la consigner comme étant Tc,. Consigner le condensateur, ’emplacement
de mesure et la température de consigne de la chambre climatique a laquelle le PCE délivre
T, et consigner cette derniere comme étant 7,4 et C-

Si aucun pic de température n’est observé pendant la réduction progressive de la
température de la chambre (a I'exclusion des points d’extrémité de la rampe), augmenter la
température de la chambre climatique a la fin de I’étape précédente (a partir de 25 °C) a
une vitesse maximale de 2,5 °C/h jusqu’a la température maximale de fonctionnement
définie par le fabricant, et sélectionner et consigner la valeur T maximale observée pendant

les dgux rampes (y compris leurs points d’extrémité), le condensateur et ’'emplacgement de
mesufe, la consigner comme étant T., et consigner la températurecde [consigne

corregpondante de la chambre climatique comme étant 7,1 ser C-

NOTE | La vitesse de rampe maximale est exigée pour permettre la sélection devitesses de rampe moins
élevéep dans le cas de trés gros onduleurs ayant d’'importantes masses thermigques, en permettant ainsi la
mesurg de température dans des conditions plus proches de I’équilibre.

Extrapoler la durée de vie du condensateur a la températuresmaximale T, évaluge en e),
en utilisant la durée de vie assignée Lp a la température assignée de l'air specifiée par le
fabricant, Tg, en appliquant la formule spécifiée parlé fabricant ou, si elle n'est pas
dispopible, les formules pour les condensateurs électrolytiques:

Tr-Tcy

Lpy = Lg 2 (0

ou polur les condensateurs a film métallisé,

1 1
L., = L exp7000(273,15+T(;2 _273,15+TR>
n

et 'unp ou l'autre type de condensateur,

Ln2 = Ln1 (Vr/Vo)n

ou:

n est la valeur’spécifiée par le fabricant pour ajuster la durée de vie du condensateur a la

tgnsion de bus maximale nominale V' par rapport a la tension assignée du condensateur

VR,

Vo esgtlatension maximale mesurée entre les bornes positive et négative de la batterie de
condensateurs de bus a courant continu tout en appliquant 7, nax @ux entrées de
courant continu.

Si ces valeurs ne sont pas fournies par le fabricant, utiliser n = 2,5 pour les condensateurs
électrolytiques et n = 3,5 pour les condensateurs a film métallisé.

6.5.4 Restrictions et exceptions

6.5.4.1 PCE de catégorie 1

Essai non réalisé pour les PCE de catégorie 1.
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6.5.4.2 PCE de catégorie 4

S’il a été choisi de soumettre a essai les composants d’un PCE de catégorie 4 plutét que I'unité
dans son ensemble, pour I’essai ultérieur de 6.10, consigner simultanément la température
résultante pour chaque composant énuméré au 5.3.4 a). Consigner la température des
composants individuels mesurée lorsque la température du condensateur de bus est 7,. Ces
températures consignées des composants apparaissant simultanément lorsque la température
de créte T, est observée sont utilisées pour choisir les conditions de température de I'essai

de chaleur séche de 6.10.

6.5.5 Exigences

Les exige tes.

a) Evaluation de T,, le pic de température du condensateur observé pendant la’fampe de

puissance et de la température de consigne correspondante de la chambre climatique a
laquelle il apparait, T, st POUr I'application en tant que condition de-pic de température
en 6.10. Le relevé des mesures supplémentaires spécifiées dans)le cas qu 6.5.4.2
s’applique (PCE de catégorie 4), sous forme de tracé représentant la tempérgture des
condgnsateurs sélectionnés, T, la température de la chambre climatique et les pyissances

d’entriée et de sortie du PCE en fonction du temps, est utile pour1’évaluation des gxigences
du présent paragraphe.

b) Durée de vie extrapolée du condensateur, L5, évaluéeal.6.5.3.2 f), supérieure a |7 500 h.

NOTE La|valeur 17 500 sous-entend que le PCE fonctionne pendant 40 % du temps a la températur¢ maximale
déterminéelen 6.5.3.1.

6.6 Esgsai thermique des modules de transistor de puissance
6.6.1 Dbjectif de I’essai

Cet essa| est destiné a déterminer la température maximale de fonctionnement du njodule de
transistof de puissance du PCE fonctionnant a la puissance assignée, ainsi que les conditions
d’environnement dans lesquelles:'‘elle se manifeste. Voir la Bibliographie [1] pour des
informatipns supplémentaires sur I'application de I'essai thermique des modules de fransistor
de puissgince. Cet essai est. seulement réalisé pour les PCE de catégories 2, 3 ¢t 4. Les
résultats |[sont utilisés ultérietrement au 6.8 (Essai cyclique thermique).

6.6.2 Appareillage

Les exigences relatives a I'appareillage sont identiques a celles de 6.5.2.

6.6.3 Procédure

a) Equiperte PCE afin de pouvolr evaluer ta temperature de reference ou ta temperature du
boitier de transistor de puissance TI| tout en ayant une influence minimale sur les

caractéristiques thermiques et électriques conventionnelles de I’environnement du PCE.
Cette opération est généralement effectuée conformément aux instructions du fabricant
concernant la mesure de 7|; par exemple, en utilisant la thermistance incluse par le fabricant

ou un autre dispositif de mesure de température conjointement avec les recommandations
du fabricant concernant le calcul de 7|, et en pergant un trou de petit diametre dans le

radiateur afin de placer un capteur de température sur la surface du transistor de puissance,
ou si cela est impossible, sur la partie la plus chaude du radiateur observé a I'aide d’une
caméra d’imagerie thermographique infrarouge. Si les unités de ce type sont multiples, il
convient d’examiner chacune d’elles, préalablement ou au cours de cette procédure d’essai,
afin de déterminer celle qui présente la température la plus élevée en fonctionnement.

b) Placer le PCE dans la chambre climatique conformément & 6.5.3.1 b).

c) Régler les conditions de vitesse de vent dans la chambre climatique conformément
a6.5.3.1 c).
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d)

Raccorder l'alimentation et la charge électrique au PCE. Régler la température de la
chambre a la température de fonctionnement assignée maximale du PCE. Régler la courant

d’entrée du PCE a I ; 54 tout en limitant la tension d’entrée si nécessaire pour obtenir P,.
Vérifier que tout éventuel systéme de ventilation forcée ou de refroidissement du PCE

fonctionne normalement.

Réduire progressivement jusqu’a 25 °C la température de la chambre climatique, a une
vitesse maximale de 2,5 °C/h, en surveillant 7, et la puissance aux bornes d’entrée et de
sortie du PCE. Si un pic de température en 7| est observé pendant la réduction progressive

(a I'exclusion des points d’extrémité de la rampe), sélectionner cette température et la
consigner comme étant 7},. Consigner la température de consigne de la chambre climatique

a laquelle T), est observée comme étant 7, set |-

e de la
tempegrature de la chambre (a I'exclusion des points d’extrémité de la rampe),; aigmenter
de nquveau la température de la chambre climatique a partir de 25 °C,'\@) Ung vitesse
maximale de 2,5 °C/h, jusqu’a la température maximale de fonctionnement’définie par le
fabricant, et sélectionner et consigner la valeur T} maximale observée\pendant|les deux

rampes (y compris leurs points d’extrémité), la consigner comme étant 7|, et corfsigner la
temperature de consigne correspondante de la chambre climatique comme étant I, set |-

NOTE Lal|vitesse de rampe maximale est exigée pour permettre la sélection.de.vitesses de rampe mo|ns élevées
dans le ca$ de trés gros onduleurs ayant d’importantes masses thermiques;yen permettant ainsi des mesures de

températurg dans des conditions plus proches de I’équilibre.
6.6.4 Restrictions et exceptions

6.6.4.1 PCE de catégorie 1

La détermination de la température maximale de fonctionnement du module de trarsistor de

puissancg n’'est pas réalisée sur les PCE échantillons de catégorie 1.

6.6.4.2 PCE de catégorie 4

S’il a été[choisi de soumettre a essailes composants d’un PCE de catégorie 4 plutdt que I'unité
dans sorn ensemble, pour I'essaiyultérieur de 6.8, consigner simultanément la température
résultantg pour chaque composant énuméré au 5.3.4 a), sélectionné pour étre individyellement
soumis alessai en 6.8 tout.énvappliquant 6.6.3 de I’'Essai thermique des modules de jransistor
de puisspnce. Consigner.la température des composants individuels observée Iqrsque la
températlire de référence 7|, mesurée en 6.6.3 est T|,. Ces températures enregisfrées des

composahts apparaissant simultanément a I'observation du pic de température T}, sont utilisées

pour fixer les températures maximales de 6.8 pour les essais de ces composants.

6.6.5 FXigences

Evaluation de T),, la température de référence ou la température maximale du boitier de
transistor de puissance, ainsi que la température de consigne correspondante de la chambre
climatique a laquelle elle apparait, T,y set |» €N Vue d'une utilisation en 6.8. Le relevé des
mesures supplémentaires spécifiées dans le cas ou le paragraphe 6.6.4.2 s’applique, sous
forme de tracé représentant la température de référence ou la température du boitier de
transistor de puissance, ainsi que la température de consigne ;/, la température de la chambre
climatique et les puissances d’entrée et de sortie du PCE en fonction du temps, est utile pour
I’évaluation des exigences du présent paragraphe.
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6.7 Essai d’humidité-gel
6.7.1 Objectif de I’essai

Cet essai comprend une exposition a un environnement combinant une température et une
humidité élevées, puis a un cycle de gel. En plus de reproduire les défaillances telles que celles
énumérées dans le paragraphe relatif a la chaleur humide, la charge électrique pendant une
rampe de température positive impose une contrainte de tension et une contrainte thermique
supplémentaires aux composants actifs et passifs. Les défaillances types en plus de celles
énumérées en 6.1.4 comprennent les fissures, la corrosion et la déformation de 'enveloppe du
PCE et des autres composants mécaniques, ainsi qu’'un défaut d’isolement di a l'entrée
d’humidité. Cet essai inclut également des conditions de démarrage a froid avec différentes
puissances d’ entree lorsqu’il eX|ste plu3|eurs entrees de courant contlnu électriquement
indépend de neige
sur plusig¢urs chalnes de modules PV. Cet essai appllque egalement une tension.auk entrées
des PCE|alors que la charge est déconnectée, ce qui peut simuler une défaillance’ du réseau
électriqué connecté.

6.7.2 Appareillage

a) Chanlbre climatique automatiquement régulée en température et en humidité, cgpable de
soumgttre les échantillons en essai au cycle d’humidité-gel spécifié a la Figure 3| avec les
nivealux spécifiés dans le Tableau 5. Une chambre d’essai’ climatique confdrme aux
spécifications de I'lEC 60068-3-6 convient; cependant, la)tolérance de la température
mesufée par rapport aux points de consigne spécifiés est de £ 3 °C.

b) Systéme de montage ou de support du ou des“PCE échantillons dans la [chambre
conformément a la méthode prescrite par le fabricant. L'installation doit permettre|une libre
circulgtion de I'air ambiant.

c) Simullateurs de générateurs PV ou alimentations en courant continu conformes |au 5.4.5,
capables de fournir la tension et le courant nécessaires pour satisfaire aux gxigences
du 6.7.2 e).

d) Charge électrique conforme au 5.4.6:

e) Systéme de surveillance des valeurs (efficaces) de courant et de tension sur chpcun des
acceq d’entrée et de sortie connectés.

f) Fusibjes ou disjoncteurs installés aux bornes d’entrée et de sortie pour protéger d’¢ventuels
courts-circuits pendant I'essai.

g) Contdcteur électriqué aa sortie électrique ou autre systeme permettant de connegter et de
déconnecter physiquement le PCE de la charge plusieurs fois au cours de I'essai.
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Se reporterf au Tableau 5 pour les conditions de température (7,,) et d’humidite relative (RH).

6.7.3 Procédure

a)

b)
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Figure 3 — Profil de température/humidité de la chambre climatique et puissance
appliquée pour I’essai d’humidité-gel

Installer le PCE échantillon sur une structure*de montage rigide en appliquant lajméthode
prescfite par le fabricant, avec une circulation maximale de I'air de la chambre climatique
autoufr du PCE.

Raccorder chaque entrée du PCE ‘échantillon c6té générateur PV a une source fi’énergie
en caurant continu telle que décrite en 6.7.2 c). La fonctionnalité de conversion|optimale
d’énefgie (MPPT, Maximum-‘Power Point Tracking) du PCE peut étre désagtivée, si
nécegsaire, pour obtenir un peint de fonctionnement stable aux accés d’entrée ep courant
continu.

Raccorder la borne.de sortie électrique du PCE échantillon a une charge| adaptée
conformément au 6.7%.2d) et tel que décrit en 5.4.6.

Installer des dispositifs de surveillance du courant et de la tension a tous les accéq d’entrée
et de|sortie conformément aux parties concernées de 5.4.4 et du 6.7.2 e).

Surv
par le

rappo
I’échantillon.

illerctes valeurs de température et d’humidité relative de I'air de la chambre jaffichées
contréleur d’environnement de la chambre. Les conditions d’essai sont régllées par
g 3 ’ idité i sfature de

Une fois la chambre fermée, soumettre le composant a des cycles complets conformément
ala Figure 3 et au Tableau 5. Les températures maximale et minimale doivent étre a + 3 °C
des niveaux de température spécifiés dans le Tableau 5 et I'humidité relative doit étre

maintenue a * 5 % des niveaux d’humidité relative spécifiés, RHgq, indiqués dans le

Tableau 5. Vérifier que tout éventuel systéme de ventilation forcée ou de refroidissement
du PCE est fonctionnel.

Pendant la rampe de température positive, le PCE échantillon doit étre alimenté et
fonctionner. Dans le cas d’'un PCE a une seule entrée, appliquer une tension aussi proche
que possible de Vi, may afin d’obtenir au moins 50% de Pr,ieq €N sortie de PCE.
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S’il y a d’autres entrées électriquement indépendantes, appliquer a la deuxiéme entrée puis
a toutes les entrées électriquement indépendantes paires, la tension d’entrée assignée
minimale Vo0 min (incluant, si nécessaire, une impulsion de tension de déblocage initiale

suffisante) ainsi qu’un courant d’entrée suffisant pour que le PCE fonctionne. Toutes les
entrées électriquement indépendantes impaires doivent étre connectées a une tension aussi
proche que possible de Vinpp max: L’alimentation des multiples entrées électriquement

indépendantes est a équilibrer afin que toutes les entrées fonctionnent a puissance non
nulle et que la puissance de sortie totale du PCE représente au moins 50 % de P,.

Le temps de maintien a la température supérieure doit étre de 20 h. Les temps de rampe
entre les limites de température doivent étre aussi rapides que le matériel le permet, mais
les durées sont indéfinies. Le temps de cycle nominal est de 24 h mais, du fait des
différentes capacités thermiques du PCE, ce temps de cycle n’est pas imposé sachant que
les tejmps de rampe peuvent &fre ajustés pour T'échantillon soumis a essai. Les femps de
maintjen aux températures supérieure et inférieure débutent une fois que les \conditions
dans [la chambre ont atteint les conditions de maintien respectives, conformgment au
TablTu 5. Un fonctionnement normal du PCE en charge partielle ou .au rajenti aux

tempgratures plus élevées de la rampe est acceptable. Pendant les tenips“de maintien et la
ramp¢ de température négative, la sortie de puissance du PCE encessai a la chlarge doit
étre déconnectée au moyen d’un contacteur électrique, tandis que lapolarisation ¢lectrique
appliquée a I'entrée du PCE reste appliquée tout au long de I'essai.

NOTE | La déconnexion de la charge simule une panne de réseau ou*un état de déconnexion |[du courant
alternatif.

Cet gssai peut étre réalisé en laissant les portes dell’enveloppe du PCE ouveftes et le
systéme de refroidissement du PCE peut étre comimandé indépendamment unjquement
pour réduire les temps de transition entre les temps.de maintien.

Le temps de maintien a la température inférieure doit étre de 30 min.

Tapleau 5 — Limites de température et\d’humidité pour I’essai d’humidité-gel

Catégorig de Catégorie d’environnement Conditions de maintien Cycles
PeE Tqet,min Tet,max> R et
1 — Toutes les catégories'de service -40 °C ! 85 °C /185 % HR 20
— Intérieur, avec conhditionnement Non exigé
2,3 — Intérieur, sans‘conditionnement -40 °C’ 60 °C /85 % HR
- Extérieur -40°C' 60 °C /85 % HR 20

Les condifions d’essai“sont régulées sur la base de la température et de I’humidité relative de 'air de lajchambre.
La tolérarjce acceptable pour la température est de £3 °C. La tolérance acceptable pour I’humidité relatjive est de

5 %.

1

Un espaj/avec une température minimale supérieure a T, .. indiquée ci-dessus dans ce tableau jest admis
si les gpécifications du PCE ne permettent pas une exposition a la valeur T, . spécifiée ci-dessug. Dans ce
cas, la limite T, ., doit étre ajustée en fonction des spécifications de températures les plus basses du

fabricant; cependant, la valeur maximale pour Tset.min doit étre -10 °C.

Les conditions d’essai effectives doivent étre mentionnées dans le rapport d’essai.

g) Le redémarrage du CPE doit débuter a la fin du temps de maintien a la température
inférieure, en reconnectant la charge.

6.7.4

Restrictions et exceptions

Non exigé pour les PCE spécifiés pour une utilisation uniquement a I'intérieur dans les cas des
catégories 2 et 3.

Non exigé pour les PCE de catégorie 4.
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Une réduction automatique de la puissance de sortie, un fonctionnement discontinu et une
suspension temporaire du fonctionnement sont admis a toutes les températures qui dépassent
les spécifications du fabricant, s’ils sont destinés a assurer la protection fonctionnelle.

6.7.5 Mesures finales

Aucune.

6.7.6 Exigences

Les exigences sont les suivantes.

6 3 s—d : G4 ort cuit-ou-de—défaut de
masse irféversible pendant les essais, ni aucune suspension de fonctionnement gxigdeant une

ou par tojut autre dispositif ou charge connecté pour son autocorrection. Le,PCE ne foit avoir
subi aucun dommage permanent. Consigner la nature et la durée_de-toute inferruption
discontinpe ou temporaire du fonctionnement normal du PCE pouvantise produirel pendant
I'essai.

6.8 Esgsai cyclique thermique
6.8.1 Dbjectif de I'essai

Cet essa| comprend une exposition répétée a des extrémes de températures chaude| et froide
avec des| périodes d’alimentation afin d’accélérer les-variations de température quotidiennes
observéegs dans les applications de terrain. En-plus des effets des contraintes électriques
appliquégs, le cycle thermique induit également*une déformation thermomécanique qli résulte
des difféjences de coefficients de dilatation entre les différents matériaux utilisés dang les PCE
et leurs fomposants. Les composants d’un”PCE qui sont sensibles aux cycles thermiques
accélérés comprennent les dispositifs_a~semiconducteurs de puissance, les circuits|intégrés,
les condénsateurs, les cartes a circuit imprimé, les enveloppes et les structures mécaniques
ainsi que|les bornes et les connectégurs.

Les mécgnismes de défaillance types qui sont accélérés par les cycles thermiques comprennent
la fatigueldes fils de connexian, des soudures de platines et des soudures de puces, lefs défauts
d’intercopnexion, la défermation des matériaux et les fissures, la déstratification du reyétement
conformd et des interfaces d’empotage, etc.

La température.'supérieure appliquée lors de I'essai cyclique thermique est basge sur la
températlre supérieure réelle atteinte par le module de transistor de puissance du PCE en 6.6.
Le niveanr de contrainte appliqué est donc lié au rendement et a la gestion thermique|du PCE.

6.8.2 Appareillage

a) Chambre avec circulation d’air automatiquement régulée en température. La chambre
climatique doit étre suffisamment grande pour recevoir le PCE échantillon en tenant compte
de I'espacement ou des distances d’isolement exigés, tels qu’ils sont spécifiés par le
fabricant, et capable de soumettre un ou plusieurs échantillons au profil de cycle thermique
représenté a la Figure 4 et conformément aux paramétres indiqués dans le Tableau 6. Une
chambre climatique conforme aux spécifications de I'lEC 60068-2-14, Essai Nb, est
appropriée.

b) Systéme de montage ou de support du ou des PCE échantillons dans la chambre
conformément a la méthode prescrite par le fabricant. L'installation doit permettre une libre
circulation de l'air ambiant. La conduction thermique du montage ou de la structure de
support doit étre faible (c’est-a-dire non métallique).

c) Appareillage réglé pour établir les conditions de vitesse de vent dans la chambre climatique
conformément au 6.5.3.1c).
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d)

e)

f)
g)

Se reporterf au Tableau 6 pour la température’ (T,
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Instrument de mesure permettant d’obtenir et d’enregistrer la température de référence ou
la température du boitier de transistor de puissance du PCE, 7|, comme en 6.6. La tolérance
de la température mesurée par rapport aux points de consigne spécifiés est de + 3 °C.

Simulateur de générateur PV ou alimentation en courant continu conforme au 5.4.5, capable
de délivrer la caractéristique de tension en fonction du courant du plus gros générateur PV

pour lequel le matériel est dimensionné, en ce qui concerne la tension en circuit ouvert et
le courant de court-circuit.

Charge électrique conforme au 5.4.6.

Systéme de surveillance des valeurs (efficaces) de courant et de tension a tous les accés
d’entrée et de sortie connectés.
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Figure 4 — Essai cyclique thermique — Profil de température et de puissance d¢ sortie

6.8.3 Procédure

L'essai |doit étre”) realisé conformément a [I'IEC 60068-2-14, avec les digpositions

suppléme¢ntaires (suivantes.

a)

b)
c)

d)

Le PQE_doit étre installé dans la chambre d’essai en appliquant une méthode de|montage
ou de|support adaptée, telle que décrite au 6.8.2 a). Le matériel est a monter confgrmément
aux insftructions du fabricant. Pour obtenir des temps de rampe plus rapides, I'essai peut
étre réalisé en laissant les portes de I'enveloppe électrique ouvertes et pendant les temps
de transition, le systéme de refroidissement du PCE peut étre utilisé et ajusté en fonction
des besoins pour atteindre plus rapidement les points de consigne spécifiés, aprés accord
du fabricant.

NOTE 1 Sile PCE est équipé de ventilateurs de refroidissement internes, un essai avec portes ouvertes ou
capot ouvert peut influer sur I’écoulement d’air et entrainer une surchauffe de certains composants par rapport
a la normale.

Les bornes d’entrée du PCE échantillon doivent étre raccordées a une source d’énergie
adaptée, telle que celle décrite au 6.8.2 b).

Les bornes de sortie en courant alternatif ou continu du PCE échantillon doivent étre
raccordées a une charge adaptée telle que celle décrite au 6.8.2 d).

Installer des dispositifs adaptés de surveillance du courant et de la tension, tels que ceux
décrits au 6.8.2 f), a tous les acces d’entrée et de sortie.


https://iecnorm.com/api/?name=1cef5d56a7af887c41cccd64c7b07209

IEC 62093:2022 © |IEC 2022 - 95—

e)

g)

h)

k)

Connecter ou mettre en ceuvre une mesure de la température de référence ou de la
température du boitier de transistor de puissance 7| tel que décrit au 6.8.2 d). Dans le cas

des PCE de catégorie 1, surveiller la température au niveau du point de fixation (montage)
du dispositif pendant le montage. Les conditions d’essai sont ajustées en utilisant cette
température mesurée sur I’échantillon.

Le PCE est a soumettre a un profil de cycle thermique tel que celui représenté a la Figure 4
avec les limites de température d’échantillon, le nombre de cycles et les temps de maintien
minimaux spécifiés, ainsi qu’avec les options de modification décrites dans le Tableau 6.
Aucune limite n’est spécifiée quant a la rapidité admise pour la transition de température
ambiante de la chambre climatique pendant les rampes de température positive et négative,
mais une vitesse de rampe comprise entre 0,5 °C/min et 2 °C/min est recommandée. Si les
valeurs T, du Tableau 6 sont mferleures aux temperatures d’ utlllsat|on minimales

set,min
spécifi ique doit
étre rgduite pour une quelconque raison, voir la note au bas du Tableau 6 cengernant la
méthgde a suivre pour augmenter le nombre de cycles d’essai exigés sur la base’de la plage
de températures réduite en vue d’'une application du présent paragraphe: Pour féduire le
tempg d’essai, il est permis d’augmenter T . max €t de diminuer leCyembre de cycles

thermiques. Dans ce cas, arréter le fonctionnement en charge partielle'si ce fonctignnement
se prpduit a la valeur Tget nax SOUhaitée plus élevée et laisser T, atteindre cette|limite de

tempegrature supérieure augmentée de I'échantillon en augmentant la puissance fpurnie au
PCE par l'intermédiaire de la tension d’entrée appliquée, tout.en maintenant le ¢ourant a
Isc mak- Si la puissance atteint P, et qu’une accélération supplémentaire est recherghée avec

une Valeur Tget max Plus élevée, augmenter alors la température de la chambrg, tout en
s’assyirant que la puissance atteint P, pendant le cycle.

Pendant la rampe de température négative etole temps de maintien a la température
inférigure, I'alimentation connectée a I'entrée dw,PCE ne doit fournir aucun courant au PCE.
De I'gir forcé fourni par le propre systéme de<refroidissement du PCE, de I'air circujant dans
la chgmbre climatique ou de I'air forcé supplémentaire peut étre introduit pour atteihdre plus
rapidgment la température Tgg iy de I'échantillon.

Maintenir un temps de maintien de:20 min a chaque extréme.

Apreq le temps de maintien a la température inférieure Tt iy, Un redémarrage dy PCE est
effecué au début de la rampe croissante de température a partir de I'état ralenti u arrété.
Au redémarrage, régler la puissance d’entrée du PCE a Iy, 54 tout en limitant Ip tension
d’entnée si nécessaire pour obtenir P.. Dans les derniéres portions de la rampe e{ pendant

le temps de maintieq ala température supérieure, la température de la chambre| doit étre
optimjsée pour obtenir Tyt max = 712 @u point de mesure sur I’échantillon.

NOTEPR En 6.6,3)la relation de 7|, avec la température de consigne Tamb.set |
des copditions\de quasi-équilibre.

Pour tefiit,compte de tout retard au début de la conversion d’énergie par le PCE, de dernier
peut eére—ahmente—eavarttatrdotemps—dematenpreseritdesorte—quete—debut de Ia
conversion d’énergie soit obtenu a la fin du temps de maintien de 20 min prescrit et au début
de la rampe croissante de température.

de la chambre a été ¢tablie pour

Apres l'essai sous contrainte, laisser un temps de rétablissement minimal de 1h a
(23 £ 5) °C sans alimentation.
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