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INTRODUCTION

This document provides requirements and testing procedures for arc-fault protection devices
used in PV systems to reduce the risk of igniting an electrical fire.

A PV system contains a number of distributed DC sources (PV modules) and circuits. In AC
systems series arc durations are limited by the alternating current crossing through zero ampere
twice per cycle. In DC systems the arcing current may be constant and longer arc durations are
expected. In contrast to a centralized power supply, where in case of a fault the circuit is
disconnected at the connection to the supply, a PV system is made up of distributed power
supplies which cannot disconnect circuits in a single location. For extinguishing series arcs,
however, the location of the arc within the circuit is irrelevant as long as the current is
interrupt t—Fhis—arc—fatit plutcut;un ey be—tocated—inside—the ;IIVUItCI, of—afra CirCUitS,
subarray|circuits, string circuits, or at the module level. Therefore, this documep{ provides a
range of fest setups to cover the expected system topologies.

In PV syptems earth fault protection is required according to the IEC installation standards.
Moreovef, single core cables with double or reinforced insulation arerrequired (exgept ELV
systems)| Consequently, the risk of parallel arcs is quite low becausen most cases|an earth
fault occlrs first. As such, this document does not address requirements or testing fdr parallel
arc detedtion. The larger risk for PV systems comes from series arcs; therefore the foqus of this
documentt is to provide requirements and tests for arc fault protection equipment to ensure that
most series arcs in a PV system will be detected.

Many ard fault detectors detect arcs by analyzing and.comparing the arc’s HF signal ¢mission.
These deglvices may trip due to external disturbances«from other equipment connected to the PV
array, e.g. the inverter. Therefore, interoperability needs to be evaluated. Other| external
influencep such as radio signals, sparks from trams, and load switching, among otHers, may
also caupge nuisance tripping. These causes: are a performance issue and therg¢fore not
addresseld by this document.

Arc fault petectors for PV systems haye'been introduced as a requirement in the USA since the
2011 U.§. National Electrical Code was published. This led to the development of a P| arc-fault
protection product standard, UL( 1,699B. Experience derived from these documents fand their
applicatign in the USA has been used as a basis for this document. This document was written
in parallgl to the maintenance® of UL 1699B. Both writing teams considered the work of each
other and aligned requirements as much as possible, including the dimensions of the eJectrodes.

Arc fault fetectors have been mandatory for many years in the USA for certain AC installations.
Within the IEC, d&r¢ fault detectors required according to IEC 62606 have been introfluced for
certain Idcations=~for AC circuits. For PV circuits there was no IEC product standard available.
This docymentitherefore now provides test procedures for PV system arc fault detectofs, where
required py.installation standards.

This document was written for the special needs and characteristics of PV systems. The unique
aspects of PV DC sources (group of distributed sources, current behavior, dependency to
irradiance, system impedance, etc.) differ considerably from other DC sources and applications.
Therefore, this PV specific standard was necessary, and equipment compliant to this document
is not suitable for other DC sources and applications.
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PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMS -
DC ARC DETECTION AND INTERRUPTION

1 Scope

This document applies to equipment used for the detection and optionally the interruption of

electric DC arcs in photovoltaic (PV) system circuits. The document covers test proce

dures for

the detection of series arcs within PV circuits, and the response times of equipment employed

to interrupt the arcs.

The dOCLLment defines reference scenarios according to which the testing is condug
documen
voltage of 1 500 V DC.

ted. This

covers equipment connected to systems not exceeding a maximum PY.souice circuit

The detection of parallel circuit arcs is not covered in this document)This document is not

applicablg to DC sources or applications other than PV DC sources!

NOTE Pafallel arc detection may be considered for a future edition.
2 Normative references

The folloyving documents are referred to in the text in"'such a way that some or all of the

r content

constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.

For undated references, the latest edition, of the referenced document (inclu
amendments) applies.

IEC 60730-1:2013, Automatic electrical'controls — Part 1: General requirements
IEC 60730-1:2013/AMD1:2015
IEC 60730-1:2013/AMD2:2020

IEC 60947-1:2020, Low-voltage switchgear and controlgear — Part 1: General rules

IEC 60947-3:2020, Low-~voltage switchgear and controlgear — Part 3: Switches, disco
switch-disconnectorsiand fuse-combination units

IEC 61508 (allparts), Functional safety of electrical/electronic/programmable electron
related systems

ling any

nnectors,

ic safety-

IEC TS 61836:2016, Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols

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

— Part 1:
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions in IEC TS 61836 apply, as well as
the following:

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

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

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

3.1
arc
arcing
self-maintained gas conduction for which most of the charge carriers are electrons“supplied by
primary-glectron emission

[SOURCE: IEC 60050-121:1998, 121-13-12]

3.2

arc fault
arcing fdult

dangeroys unintentional parallel or series arc between condlctors

[SOURCE: IEC 62606:2013, 3.2, modified — "parallel or series" and "between condudtors" has
been added]

3.3
arc fault|detector
AFD
device orl group of devices to detect ares

3.4
arc fault|interrupter
AFI
device triggered by an AFD Jand able to interrupt an arc

3.5
arc fault|protection equipment
AFPE
combinatlon of AFD and AFI to detect and interrupt arc faults

3.6
arc detection
function of sensing the presence of an arc fault

[SOURCE: IEC 62606:2013,3.5, modified — "consisting in" has been replaced by "of"]

3.7

arc interruption

function of extinguishing the arc by de-energizing it, achieved by e.g. opening the circuit using
a mechanical contact set with an air gap or a solid state switching device

3.8

series arc fault

arcing that is in series with the load and is the result of a failure in the intended continuity of a
conductor, connection, module or other system components in the direct current PV circuit
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3.9

open-circuit voltage

Vv,

oc

voltage at the output terminals of a PV device at a particular temperature and irradiance when
the output electric current of the PV device is zero, defining a voltage input parameter of the

AFPE or

AFD

[SOURCE: IEC TS 61836:2016, 3.4.56, modified — "defining a voltage input parameter of the

AFPE or

3.10
current

Impp

AFD" has been added]

at maximum power point

current af the output terminals of a PV device at a particular temperature and irradiar
conditionps of maximum power of the PV device, defining a current input parameten of

or AFD

3.11
voltage

Vmpp

at maximum power point

voltage aft the output terminals of a PV device at a particular temperature and irradiar
conditiongs of maximum power of the PV device, defining a voltage input parameter of

or AFD

3.12

rated channel current

current t
by a cha

3.13

RHe AFPE or AFD channel can carry. This,cotresponds to the sum of all curren
mnel

rated intprruption current

current t

3.14
maximu

IpA
current t

he AFI or AFPE can interrupt

m rated current per\input port

hat one input port of an AFD or AFPE is limited to

Note 1 to eptry: The maximum current per input port is typically identical to the maximum arc current.

3.15
power c
PCE
device o

3.16
string

crnversion equipment

r equipment able to convert electric power from one form to another

circuit of one or more series-connected PV modules

3.17

PCE integrated device
AFD or AFI or AFPE which are integrated into the PCE

3.18

stand-alone device

AFD or A

Fl or AFPE which are separated and independent from the PCE

ce at the
he AFPE

ce at the
he AFPE

s carried
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3.19
distributed detection system
AFPE which is distributed within the PV system

3.20
single channel device
device which has one sensor circuit for arc detection

3.21
multi channel device
device which has two or more independent sensor circuits for arc detection

3.22
device under test
DUT
particulaf sample that is being measured or observed

3.23
photovoltaic
PV
relating tp the conversion of light directly into electrical energy

[SOURCE: IEC 62109-1:2010, 3.55]

3.24
short-circuit current
1

sC
electric clrrent at the output terminals of a PV device at a particular temperature and ifradiance
when the| device output voltage is equal to.opclose to zero

[SOURCE: IEC 61836:2016, 3.4.80, modified — Note 1 has been deleted]

4 Classification

4.1 Gdgneral

This clause gives an<«overview of the classifications used for AFD and AFPEs in this dpcument.
The classification_scheme describes the equipment type and considers the importanf aspects
relevant for testing and installation. Installation standards can refer to this classification to
specify requirements for arc fault protection.

Protectio  the AFD

or AFPE.

Method of implementation: Defines the type and design of the AFD or AFPE. The method of
implementation especially impacts construction requirements and testing.

Functionality: Indicates whether an equipment or device is an AFD or AFPE.

Number of monitored strings, inputs and channels: The maximum number of connected PV
strings, inputs and measurement channels that can be supported by the AFD or AFPE, and for
which it is tested.

Reconnection method: Defines which reconnection methods are supported by the product.
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Annex B provides additional information and introduces measures to group the following
classifications into various use cases.

AFPE may have more than one classification, and different ratings may apply for each
classification. In this case the manufacturer shall document the installation and connection
requirements for each classification.

NOTE One example is an inverter that allows for the direct connection of PV strings or the connection of one DC
main cable. For direct string connections the classification could be F-I-AFPE-1-4-1 and for the main cable connection
the classification could be P-I-AFPE-6-1-1.

AFPE may provide input ports with different ratings (e.g. number of strings per input port,
current rating). In this case the tests shall be performed in the worst-case configuration.

4.2 Prptection coverage

The protgction coverage defines which circuits and components of the PV system arg covered
by the ARD or AFPE.

Two typef of classifications are defined, see Table 1.

Table 1 — Classification of protection coverage

System Code Description

l F Ar¢ fault protection is provided from the PV
modules up to the inverter input term|nals.
= (Full coverage)

¢ P Arc fault protection is provided from the PV
modules up to the parallel connectior] of the
= - - - - = strings. No arc fault protection is proyided for
— ~ wiring between the parallel connectiop and the
inverter input terminals. (Partial covefage)

L[ LIEILX
L |

NOTE Typically full coverage (F) is hard to achieve for high currents in DC main cables. Also, the 750 J protection
threshold may be difficult to achieve because of the high currents and the physical limits in interruption times. Fire
hazard protection may be provided by means of installation.

4.3 Method of implementation
4.3.1 PCE integrated device (I)

The AFPE is implemented within a PCE connected to the PV array and makes use of the
housing and terminals of the PCE.
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4.3.2 Stand-alone device (S)

IEC 2023

The AFPE is a single device, that works independently and makes use of its own enclosure or
other dedicated enclosures.

4.3.3 Distributed detection system (D)

The AFPE comprises more than one device. The devices may be stand-alone devices or
integrated within a PCE.

44 Fu

nctionality

4.4.1 AFPE: Detection and interruption capability provided

The devi

4.4.2

The dev
requirem

arc evenfs, e.g. in connection with a fire alarm system.

45 Nu
4.51

The AFD
be conne

4.5.2

The AFD
detection
port shal
device of

NOTE Re
4.6 Nu
An AFD q

of more than one.input port typically the maximum arc current is lower than the rateq

current d

Le incorporates AFD and AFI for full AFPE functionality.

AFD: Only detection / no interruption capability provided

ce only detects the arc. An AFD without a dedicated AFlydoes not
ents of an AFPE according to this document. Such devices may be used tqg

mber of monitored strings (S)
Bingle string

or AFPE are designed in a way that only one'string of the array or one mo
cted to one input port for detection and, in the case of AFPE, interruption.

Parallel string

or AFPE are designed in a way-that multiple strings or modules may be conr
and, in the case of AFPE, interruption. The maximum number of strings for
be defined by the manufacturer. Parallel strings may be connected direc
at a junction external to the device.

er to Annex A for varidus, string configurations.
mber of input\ports ()

r AFPE may'be provided with one or more input ports per monitored channe

f the channel. The number of input ports per channel shall be define

manufactlurer, together with the maximum rated current per input port (IpA).

fulfill the
indicate

dule may

ected for
bne input
Hly to the

. In case
sensing
d by the

Parallel connection of strings outside the equipment enclosure or cabinet are not considered
input ports.

NOTE Refer to Annex A for various input configurations.

4.7 Number of monitored channels (C)

4.7.1 Single channel

The AFD or AFPE is designed in a way that only one sensing channel is provided to detect arcs.
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4.7.2 Multi channel

The AFD or AFPE has two or more independent sensing channels to detect arcs. The number
of channels shall be defined by the manufacturer.

NOTE Refer to Annex A for various channel configurations.
4.8 Reconnection method
4.8.1 General

Installation standards can choose from the following reconnection methods in order to define
adequate response requirements after arc interruption by the AFPE.

4.8.2 IVIanuaI reconnection

After arclinterruption the reconnection can only be performed manually.

4.8.3 Remote manual reconnection

After arclinterruption the reconnection can be performed via remotel(access to the AFPE.

4.8.4 Automatic reconnection

After arclinterruption the AFPE provides means to automatically reconnect following measures
described in 8.1.4.4.

5 Ratiphgs of AFPEs and AFDs

5.1 Gdgneral

This clayse identifies the ratings to be.defined for AFPEs and AFDs by their clasgification.
These rafings impact the selection ofitests to be performed according to this document.

For integfated AFPEs correlations’between the AFPE ratings and product ratings are described.

5.2 PQE integrated AFPEs and AFDs
5.21 Rated and. limiting values

5.2.1.1 Rated.channel current

The max1mum rated detection current of a channel.

5.2.1.2 Maximum current per input port

The maximum rated current an input port can carry.

For PCE the maximum current per input port corresponds to the maximum power point (MPP)
current of the related input port. This current may be limited by a power conversion stage or a
terminal rating.

5.2.1.3 Rated interruption current

The maximum rated DC current the PCE is able to interrupt.

NOTE For PCE integrated AFPE the maximum rated interruption current typically corresponds to the Ion of the PCE.
Although for inverters interruption may be provided by the AC bridge or on the AC side, the current is defined by IpA.
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5.21.4 Other ratings

Other ratings of the AFPE or AFD correspond to the input characteristics of the PCE according
to IEC 62109-1.

5.3 Stand-alone AFPEs and AFDs
5.3.1 Rated and limiting values
5.3.1.1 General

Rated values are assigned by the manufacturer. They shall be stated in accordance with
IEC 60947-1, however it may not be necessary to establish all of the rated values listed.

5.3.1.2 Rated voltages

5.3.1.2.1 Rated operational voltage (U,)

Subclauge 5.3.1.1 of IEC 60947-1:2020 applies.

5.3.1.2.2 Rated insulation voltage (U;)

Subclauge 5.3.1.2 of IEC 60947-1:2020 applies.

5.3.1.2.3 Rated impulse withstand voltage (Uimp)
Subclauge 5.3.1.3 of IEC 60947-1:2020 applies.
5.3.1.3 Currents

5.3.1.3.1 General

AFPE is flefined by the following currents.

5.3.1.3.2 Rated channel current

The maximum rated detection current of a channel.

5.3.1.3.3 Maximum current per input port

The maximum rated current an input port can carry.

This currentvmay be limited by a terminal rating.

5.3.1.3.4 Rated interruption current

The maximum rated DC current the AFI or AFPE is able to interrupt, usually corresponding to
the breaking current as described in IEC 60947-1:2020.

5.3.1.4 Rated duty

Subclause 5.3.5 of IEC 60947-3:2020 applies.

NOTE In most cases AFPEs either fall under IEC 60947-3:2020,5.3.5.2, 8 h duty or 5.3.5.3, uninterrupted duty.
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5.3.

2 Utilization category

Stand-alone AFPEs shall be rated either DC-PV1 or DC-PV2 according to IEC 60947-3:2020.

NOTE The selection depends on the location in the system.

6 Product information

6.1

General

AFPEs and AFDs may be designed in many different ways. Table 2 defines a classification of
various products. It shall be used to distinguish the different designs by indicating the different

paramet

s, sepaldied Dy -.

Table 2 — Combined classification of AFPEs and AFDs

Protedtion Method of Functionality Monitored Input ports Mopitored
coverlage implementation strings channels
(accordjng to (according to (according to (according to (aceording to (accqrding to
4.2) 4.3) 4.4) 4.5) 4.6) 1.7)
— Full cgverage | — |Integrated (I) | — AFPE Number of Number of Number of
F strings input ports monitqred
(F) — Stand-alone - AFD 9 putp channkls
— Partia (S)
covergge (P) L
— Distributed
(D)
NOTE Following Table 2, an integrated AFPE providing\full coverage for 4 monitored strings with 1 ingut port and

one

The doc
correctly

6.2

IEC 6210

In additiqg
following

monito

PdQ

Prote
Methd

red channel will be characterized by F-I-AERE-4-1-1.

Imentation of the product shall include information how to install the e
to comply with the provided classification.

E integrated devices

9-1 applies with thHe-following additions.

n to the relevant product information according to IEC 62109-1:2010, Clau
informatien.shall be provided.

ction_eoverage (F for "full" or P for "partial")
déof implementation (D for "distributed" or | for fully "integrated" systems)

quipment

se 5, the

Maxi

num number of strings per nput or Input port (dertived tTrom number o cha

maximum number of monitored strings per channel)

Reconnection method

Funct

ionality (AFD, AFPE).

nels and

In addition to the marking and documentation requirements described in IEC 62109-1:2010, 5.1,
Table 3 requirements apply.

Table 3 — Marking and documentation requirements

Marking or information item Visible on product In a manual
when installed
a Classification according to Table 2 X X
b Reconnection method X
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6.3 Stand-alone devices
6.3.1 Nature of information

Subclause 6.1 of IEC 60947-1:2020 applies as appropriate for a particular design with the
following additions.

— Protection coverage (F for "full" or P for "partial")

— Method of implementation (D for ‘distributed’ or S for stand-alone device)

— Maximum number of strings per input or input port (derived from number of channels and
maximum number of monitored strings per channel).

— Functionality (AFD, AFPE)
— Rated interruption current (where applicable)

— Reconnection method

— Information regarding compatibility with specific PCE models and other components
according to 8.3 and 9.2.1.

6.3.2 Marking

Subclausle 6.2 of IEC 60947-1:2020 applies as appropriate for charaeteristics defined ih Table 4.

Taple 4 — Requirements for documentation, marking and position of marking

Marking or information item Position of the marking or informjation
Visible on On the In fa leaflet
product when product

installed

a Classification according to Table 2 X X X

b R4ted current X X X

c Magximum number of strings per input orinput port X X

d Orjentation X X

e Rgconnection method X

f Information regarding compatibility X

6.3.3 nstructions:for installation, operation and maintenance

Subclausge 6.3 of HEC 60947-1:2020 applies.

7 Normalservice mounting-and-transport conditions

7.1 PCE integrated AFPEs

For PCE integrated AFPEs the normal service, mounting and transport conditions of
IEC 62109-1 apply.

In case a manual test function is incorporated, the frequency of manual operation shall be stated
in the product manual.

7.2 Stand-alone AFPEs

Clause 7 of IEC 60947-1:2020 applies with the following addition.

Unless otherwise stated by the manufacturer, the equipment is intended for installation under
environmental conditions of pollution degree 3.
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In case a manual test function is incorporated, the frequency of manual operation shall be stated
in the product manual.

8 Construction and performance requirements

8.1 General requirements for PCE integrated AFDs/AFPEs and stand-alone
AFDs/AFPEs

8.1.1 General

This clause defines requirements which are identical for PCE integrated AFDs/AFPEs and
stand-alone AFDs/AFPEs. Additional specific requirements are included in 8.2 and 8.3.

8.1.2
8.1.2.1

Construction requirements

Annunciator of arc fault events

AFDs andl AFPEs shall be provided with an annunciator (local or remote),that provide

indication

Where th
automati

8.1.2.2

that the device has operated when an arc fault is detected.

e reconnection is required to be performed manually, this indication shall

5 a visual

not reset

cally. This applies to manual reconnection, remote mahual reconnection and also in
case autpmatic reconnection after the fifth interruption withifiva 24 h period.

Programmable circuit components

Any circliit that employs a programmable circuit>component shall comply with IE

IEC 6073

8.1.3

The AFD
occurs fin

The AFP
750 J, wh

If the AF
of an arc
reconnec

0-1:2013, Annex H or IEC 62109-1:2010,"Annex B.

Dperation in case of series arc_fault event

C 61508,

shall detect the arc within_2,5°s or before the arc energy exceeds 750 J, whichever

st.

F shall detect the arc and interrupt it within 2,5 s or before the arc energy
ichever occurs first;

exceeds

PE can extinguish the arc before exceeding 200 J and within 2,5 s, then annjunciation

detection {stnot required. Those events are not considered disconnection and
tion requirements according to 8.1.4 do not apply.

therefore

The arc gnergy is measured during testing for the arc itself. The DUT is not required tolmeasure
the arc erxg-&eeﬂag-de-epMen—, i i i i-Fi fon-

Annunciation of arcs below 200 J are not required for technical reasons but can provide useful
information for the operator to raise his attention and should be provided where possible.

8.1.4 Reconnection capability of AFPE

8.1.41

General

After detecting an arc the circuits shall remain interrupted even in case of loss of power supply.

For resta

rt the following restart methods apply.
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8.1.4.2 Manual reconnection

To restart the AFPE and close circuits a manual procedure is required (button or external signal,
triggered by manual operation on-site). This manual procedure requirement shall be maintained
after loss of supply power to the AFPE.

NOTE The intended use for manual restart is where the operator prefers a system inspection before reconnection.
8.1.4.3 Remote manual reconnection

To restart the AFPE and close circuits a manual procedure is required (button or external signal,
triggered by manual operation on-site or remote activation). This manual procedure requirement
shall be maintained after loss of supply power to the AFPE.

NOTE Th¢ intended use is where a PV system is under supervision via remote control and the opgratof prefers to
check the dystem remotely before reconnection.

8.1.4.4 Automatic reconnection

Adjustable automatic reconnection times are allowed for compliance’ with local installation
standard$ or owner/operator preferences, provided that a minimum‘reconnection| delay is
ensured.| In case the reconnection times are adjustable, this shall be-done via adjustaple setup
parametdrs or manual switches (e.g. rotary switches).

NOTE The intended use for adjustable settings is to allow more seaqsitive arc fault detection whefre deemed
appropriatg, and to enable system checks to differentiate between nuisance tripping and real arcs.

To restart the AFPE no manual procedure is required.if\a minimum interruption time of 5 min is
ensured before continuing operation of the array.

When inferrupting the fifth time within a 24 _h\period, the AFPE is only allowed to|be reset
manuallylaccording to 8.1.4.2 or 8.1.4.3 before the AFPE does reconnect. Afterwards the AFPE
may return to automatic reconnection mode.

8.1.5 Self-test function

AFDs anfl AFPEs shall be provided with a manually or an automatically initiated test function
or both that allows for regularichecks of the arc detection circuit.

The test function shalls
— simulfate an arc\such that the arc detection circuit or software is caused to detect the
simulated arc,or

— perfoim/another safety check routine such that a fault in the arc detection circuit or|software
is detpcted.

The manual test function shall allow for periodic testing of the device by manual means that
does not require the use of a tool or key. For an AFD a successful test shall be indicated after
manual initiation.

An AFD or AFPE may be provided with a means to actuate the test remotely. If such a feature
is provided, a remote visual indication of the results of the test and the means for remote manual
reset shall be provided.

The automatic test function shall be performed before starting operation and at least once in a
24 h period.

During automatic testing the AFPE is not required to interrupt.

In case of manual test, the AFPE shall interrupt.
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In case a malfunction of the AFD or AFPE is detected during the manual or automatic test, the
AFD shall indicate the fault and the AFPE shall interrupt and indicate the fault according to

8.1.

8.2

2.1.

PCE integrated AFDs and AFPEs

For PCE integrated AFDs and AFPEs, the normal service, mounting and transport conditions of
IEC 62109-1:2010 with the additional requirements defined under 8.1 apply.

8.3

Stand-alone AFDs and AFPEs

Stand-alone AFDs and AFPEs shall comply with 8.1 of IEC 60947-1:2020 in addition to the
requirements _described below and in 8.1. Stand-alone AFPEs shall also comply w

th 8.1 of

devices.

dditional

IEC 609417-3:2020.

AFDs and AFPEs shall be compatible with the PCE and their power line communication

AFD and |AFPE functionality shall not be compromised by the PCE or power line communication.
9 Tests

9.1 Ggneral

The testsl defined in this clause are broadly applicable to alFAFD and AFPE devices. A

specific r

9.2
9.2

The gene

A

Stang
Stand
PCE

equirements apply as follows:

-alone AFDs and AFPEs: Clause 9 of IEC 60947-1:2020.
-alone AFPEs: IEC 60947-3:2020.
ntegrated devices: Clause 4 of IEC 62109-1:2010.

Series arc fault test

Arc g
DC sq
Deco
Impeq

Devic

General
ral test set up consist of.6 major elements:

enerator

urce

ipling network
ance network

e undeéer test (DUT)

Load

The AFD and AFPE may be used within different array topologies. To ensure that detection is
achieved in all application cases defined by the manufacturer, different test scenarios shall be
applied. The major distinctions are related to:

single string case;

parall

el string case;

single channel case;

multi-

channel case;

single module case.

Accordingly, the AFD and AFPE shall be tested for all applicable scenarios following the
procedures described below. Annex A provides illustrative examples for setting up the different
test cases.
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NOTE 1 This document can be applied to systems including overcurrent protection devices and blocking diodes.

The detection capability of stand-alone devices shall not be compromised by expected internal
or external interference.

Therefore, the compliance of stand-alone and distributed AFPEs and AFDs to this document
shall only apply to the combination of the specific PCE models with which the devices have
been tested.

NOTE 2 Switch mode PCEs generate electromagnetic noise during operation. Experience has shown that the
detection of arcs can be affected by this interference.

NOTE 3 Nuisance tripping is not a safety issue but rather a quality concern for AFD and AFPE. Simulating cloud
movement of e.g. 300 W/m?/s based on Clause B.3 of IEC 62891:2020 and startup/shutdown tests according to
Clause B.4|of IEC 62891:2020 may help to reveal device susceptibilities to nuisance tripping in actual-ingtallations.

9.2.2 Arc generator

The arc generator shall consist of tungsten alloy ball-ring electrodes andra movablg slide as
illustrated in Figure 1 and Figure 2. The test is initiated with the electrodgs.in contact yith each
other (shprted) and then separated at a controlled rate to the specified @aps defined in Table 5.
The posifive pole of the test circuit shall be connected to the ring(of the assembly shown in
Figure 1.

Special dare shall be taken to a correct positioning of the electrodes to each other i} order to
achieve 4 contact area over the full circumference.

Figure 2 |[defines the relevant dimensions for the electrodes. Parts of the drawing yhere no
dimensiohs or requirements are defined are considéered not to influence the outcome of the test.
For thesg¢ locations individual design and dimensions are allowed for supporting mounting
means like brackets or screws

Separation
adjustment

Sliding
block
Moving
ball
. Insulating
Stationary clamps
ring P

LIl

IEC

Figure 1 — Schematic of the arc generator
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Within 7 mm envelope around
the contact area of ring and

ball, no surrounding assembly,
mounting parts or similar shall
be present.

Rpgy  =12,7mm £0,1 mm
Riinghole = 9,5 mm + 0,1 mm

corner = 3,3 mm £ 0,05 mm

Rcorner

1 rimghote
Surface finish: All ball and corner surfaces of the ring, roughness min. 0,1 um (polished)

Material: Class 1 tungsten nickel copper alloy (90 % tungsten, 10 % nickel copper)
Isc

Figure 2 — Dimensions of arc generator electrodes

9.2.3 PC source
9.2.3.1 General
The sourge required for testing shall consist of a DC power source, either:
— a cgnstant voltage source with additional -resistance to simulate PV| specific

IV-characteristics, or

— a PV|simulator. Since a PV simulator mayxproduce unwanted tripping or may inhibit the
AFPH from detecting arcing, reference tests should be made using a suitable arfay of PV
modujes when deemed necessary.

9.2.3.2 Constant voltage source

Where tepts are specified to be conducted at maximum power, the DC source shall beladjusted
for its Mg@ximum Power Point (MRP) as follows:

a) The cdonstant voltage ofithe supply shall correspond to the Vo as defined in Table 5.

b) The current limitation-of the source shall be set to 1,1 times the I value given irl Table 5.

mpp
c) Ry, shownin Table 5 shall be used to calculate R4 and R, (see 9.2.3.4) following the formula
Ry = Ry = Ripp# 2 X k — R3. Where k represents the number of decoupling or PV4inetworks
used withinjone string. E.g. two half strings k£ = 2, full string £ = 1.

9.2.3.3 —PV¥-simutatot

Where tests are specified to be conducted at maximum power, the PV simulator shall be
adjusted for its Maximum Power Point (MPP) as described in Table 5, with the short circuit
current value set to 1,1 times the /,,,, value.

For all tests using a PV simulator, the resistance values Ry = R, = 0.

9.2.3.4 Decoupling network

The network decouples the source and the DUT to avoid potential influence on the test. It shall
be designed according to the topology shown in Figure 3. The parameters for the respective
components shall be calculated according to Annex B.
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The DUT]| shall be connected to the DC source and the arc generator using a netwd

accounts
layout of

The para
cases ar

NOTE Th
array impe
etc. A robu
and high fr

9.2.5

Cabling betweenca,PV string combiner or DC/DC converter and an inverter is not cg

the array

(Figure 5)).

The para
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o %

IEC

Figure 3 — DC source decoupling network

for the various line impedances found in different array configurations:” Th
the network is shown in Figure 4.

eters of the components of the line impedance network forthe specific a
further specified in Annex B.

. L4 R3)
+ | Jca
_ T . L5 R4

|cs/ce

H

o /

IEC

Figure 4 — Array line impedance network

e array line impedance netwark)is parameterized to reflect typical PV field installations. Never
Hlances depend on numerous factors such as module technology, length and routing of the
st AFD may be achieved by in-field arc fault tests in many different PV installations or by re
equency noise signals during field tests and replaying them later on a DUT.

| ine impedance network

rk which
e general

pplication

heless, the
DC cabling,
cording DC

vered by

line smpedance network and shall be simulated by an additional line impedance

6 R5
A ANN——

L7 R6
4 e AAN———
-

Line impedance

IEC
Figure 5 — Line impedance network

meters of the components of the line impedance are specified in Annex B.
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9.2.6 Test procedure

Table 5 lists all arcing test conditions. The applicable test conditions shall be selected based
on the DUT ratings and the test configurations. The maximum rated current per input port Ioa

is used to select suitable tests. The Ion is defined either by the maximum input current of the

DUT or the maximum input current per channel or the current at maximum power point of the
PCE or a single input stage of the PCE.

In the situation where the classification is partial coverage, the maximum arc current cannot
directly be referred to the Iop: In this case the arcing current needs to be selected according to

the sub string currents. As an example, use 15 A as illustrated in Figure 6b).

Table 5 — Arcing test conditions

Test Minimum 1. Impp Sep. rate Vmpp Voc R, Gap
# A A mm/s v \" Q mm
1 2,5 3,0 2,5 312,0 480,0 56,0 0,8
2 7,0 8,0 5,0 318,0 490,0 21,0 0,8
3 14,0 16,0 5,0 318,0 490,0 11,0 1,1
4 7,0 8,5 5,0 607,0 810,0 24,0 2,5
5 0,9 x I, Ion 5,0 318,0 4900 (Voc = Venpp) ! Ioa 2,5

* Valueq given shall provide an indication of currents that likely occur. The actual value depends ¢n several
factorg.

Tests 1 tp 5 shall be performed as follows:

For testing purposes, the applicable number of full string models defined in B.1.2| shall be
connected in parallel. Alternatively, a full string model and a parallel string model may|be used,
where n |n the parallel string model.is defined by the input port current divided by 10 A. The
value of g shall be rounded up td the nearest integral value. If the DUT is not able to gperate at
318 V, the closest possible vpltage shall be used. See also Note 4 in B.1.2.

Test 1: This test shall be applied to all DUTs. In case there is an uncertainty whetIer a low
current grc was extinguished by the AFPE or by an inadequate test setup, the tg¢st setup
including| the DC source settings shall be reviewed and the result of the review|shall be
documented.

NOTE 1 Tlhis'test is intended to address low currents at which arcs become possible to form.

Test 2: This test shall be applied where the maximum rated current per input port of the DUT is
8 A or higher.

Test 3: This test shall be applied where the maximum rated current per input port of the DUT is
16 A or higher.

Test 4: This test shall be applied where the maximum input voltage of the DUT is 810 V or
higher.

Test 5: This test shall be applied where the maximum rated sensing current of a single channel
of the DUT is 24 A or higher and where the maximum arcing current is not limited by the input
ratings of the DUT to less than 24 A (see Figure 6). Test 5 is intended especially for detecting
arcs on the main cable of systems where the parallel connection of PV strings is external to the
device or equipment enclosure.
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a) maximum arc current limited by max. input

IEC

current

For tests
less than

the DUT,

For tests
value for
calculate

For confi
parallel t

Test 1:

In case t

maximum
the total

NOTE 2 A
the arc cur
equal to th

Test 2:

Figure 6 — Limitation input current

1 through 3 and 5 the following applies: If the maximum rated voltage-of th

the value for V¢ in Table 5, Vo shall be replaced by the maximum rated \
and V5, shall be replaced by 0,65 times the maximum rated voltage.

1 through 5 the following applies: If the minimum Vinpp af-the DUT is higher
Vmpp in Table 5, V., shall be replaced by the minimum Vi, of the DUT. V¢
d by Vpppp divided by 0,65.

gurations with parallel modules or strings the current for the parallel strin
pst setup shall be calculated as follows:

[T—I = (n-1) x 3 A

e calculated current of the paralltel non-arcing strings /4 plus 3 A is higher

arcing current of the DUT, the-parallel non-arcing current shall be reduced
current matches the input of,the DUT.

s an example, for n = 6 thé calculation will result in 15 A as parallel current. The total curren
ent of 3 A, will be 18 AxJhe input current of the DUT is limited by ratings to a maximum of 15
b maximum arcing current. In this case the parallel current for test 1 will be reduced to 12 A.

Ito. =g, — 8 A for input setup

I7o = (m-1) x Iin,, for output setup

Enclosure Enclosure

IEC

b) maximum arc current not limited

e DUT is
oltage of

than the
c is then

gs in the

than the
such that

t, including
A, which is

For DUTH

with multiple inputs per Channel the calculated parallel current for Test 1 and 2 shall

be divided between the inputs according to the product classification (see Clause 4) and with
respect to the maximum input current limits per input port. Refer to Annex C for examples for

applying
where

n

m

Ich

I

input

Irq 0rIp

the parallel current and its distribution over several inputs.

is the number of strings per channel;
is the number of input ports per channel;

is the maximum current per channel;
is the maximum current per input port;

is the current of the parallel non-arcing strings.

NOTE 3 For detailed definition of input, output and parallel setup refer to Annex B and Annex D.
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For test 3 and test 5 the currents from the DC sources can be differentiated according to the
number of represented strings per DC source.

Test 4 is not required to be tested with parallel test configurations.

For string output test configurations (Figure B.16 to Figure B.18) the following applies:

e Where constant voltages are present in the output circuit the tests shall be performed
using the arc current values defined in Table 5.

e The maximum output current of the DC/DC converter is considered the maximum input
current of the DUT for selection of applicable test according to Table 5.

For modytetevetnputtestsetups(Figure B-t+tto Figure B-t5) themaximummimputgurrent of
the DC/DOC converter is considered the maximum input current of the DUT for the plirpose of
selecting|the applicable tests from Table 5.

The arc generator shall be positioned as shown in the applicable figures in. Annex B.

In genergl, the arc generator shall be positioned close to the PV terminal (positive or hegative)
of the DUT that creates the most severe condition. If more than-one PV modul¢ can be
connected in series to the DUT input, an additional test shall~be performed with the arc
generatof in the middle of the series connected modules.

As two different values of parameter C4 are defined in Table B.2 each test (arc-gap and current
combinatjon) results in two test runs. Testing may beXteduced to the worst-case scenario. To
determing the worst-case scenario five measurements-at each of the two values for C4 shall be
conducted with selected test setups. The capaeitor value resulting in the highest| average
detection|[ time shall represent the worst case.

Each tes{ run shall be performed two times\

For multiichannel devices each channel shall be tested according to the single channgl setups.
Where the same hardware and software modules are used for each channel, the number of
tests may be reduced as follows:"Test one channel according to the full set of applicable tests
required for one channel. Testthe remaining channels only with the most adverse ar¢ location
determingd in the original(tests, evaluated according to highest average arc energy gr longest
detection| time.

9.2.7 Arc energy and response time measurement

The voltgge @across the arc gap, the arc duration, and the current through the arc| shall be
measuredl.and recorded. These measurements are then used to calculate the total energy
generatel e-atePpri tor tate o c-gtration-meastrements

— The arc period for AFPEs begins when the arc voltage reaches 10 V and ends when the arc
current falls below 250 mA.

— The arc period for AFDs begins when the arc voltage reaches 10 V and ends at the indication
of an arc event.

9.2.8 Self-test function
9.2.8.1 General

The test function of the AFD or AFPE is required to demonstrate the operational readiness of
the AFD or AFPE during operation. Two cases shall be evaluated here, ‘test function without
malfunction of the AFD or AFPE’ and ‘test function with malfunction of the AFD or AFPE’. The
first case defines the normal operation of the DUT where ‘test function with malfunction of the
AFD or AFPE’ defines a case which has to be constructed by manipulation of the device.
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9.2.8.2 Test function without malfunction of the AFD or AFPE

For an AFPE providing a manual test function, the test shall be initiated and the interruption
shall be verified.

For an AFD providing a manual test function, the test shall be initiated and the indication of the
successful test shall be verified.

9.2.8.3 Test function with malfunction of the AFD or AFPE
9.2.8.3.1 Detection malfunction

A fault shall be introduced into the AFD or AFPE in a way to cause a malfunction of the detection
mechanigm.

The test [function shall be initiated and the malfunction of the detection mechanism shall be
indicated

9.2.8.3.2 Automatic test function before starting operation

The AFD| or AFPE shall be modified in a way to cause a malfunction of the AFD |or AFPE
detection|.

The operption of the AFD or AFPE shall be initiated and the indication of a malfunction shall be
verified.

9.2.8.3.3 Automatic test function during operation

A fault shiall be introduced into the AFD or AFPE in a way to cause a malfunction of the detection
mechanigm during operation.

It shall b¢ verified that the AFD or AFPE-indicates a malfunction within 25 h.

NOTE The pass/fail criteria of 25 h allows*for tolerances on the 24 h timer.
9.2.9 Reconnection test
9.2.91 Manual reconnection

After arctfault intefruption, the AFPE shall neither reconnect automatically nor shall remote
reconnegtion be _possible.

Compliar|césshall be demonstrated by tripping the AFPE three times.

9.2.9.2 Remote manual reconnection

After arc-fault interruption, the AFPE shall not reconnect automatically.
Compliance shall be demonstrated by tripping the AFPE three times.

9.2.9.3 Automatic reconnection

After arc-fault interruption, the AFPE shall reconnect automatically within the limitations
described in 8.1.4.4.

Compliance shall be demonstrated by tripping the AFPE at least five times within a 24 h period
to demonstrate the manual reconnection state.
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Annex A
(informative)

String and channel examples

A.1 General

The following schematics illustrate the range of string and channel examples of AFPEs and
AFDs, see Figure A.1, Figure A.2, Figure A.3, Figure A.4, Figure A.5 and Figure A.6.

A.2 PEEintegrated-AFDs—and-AFPEs

Single string
Single channel

| String I ;

b e e e |

String !

- i Parallel string
String : Single channel
String ' ;

Inverter integrated AFD or AFPE
String : = ; single string
String : i Multi channel
String . = ~ ;

Inverter integrated AFD or AFPE .

LILI
(7]

Figure A.1 — Schematic of string setting of PCE integrated AFDs and AFPE

String

String

String fm e

String

Multi channel

String

i Parallel string

String Inverter integrated AFD or AFPE
String

String

IEC

Figure A.2 — Schematic of parallel setting of PCE integrated AFDs and AFPEs
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- — = Single string
@ _~ Single channel
Stand-alone
AFPE
String
String — - Multi string
_ —~ Single channel
String Stand-alone
String =
= — Multi string
String Multi channel
String ~
Stand-alone
AFPE IEC

Figure A.3 — Schematic of string setting of stand-alone AFPEs

String

String

String

String

String

Parallel string

String

4d> L]

tring

S

Multi channel

Stand-alone
AFPE

String

|

IEC

Figure A.4 — Schematic of parallel setting of stand-alone AFPEs
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A.4 Distributed AFPEs
Controller
AFD AFI _
|String I — -
AFD | AFI
|String I =
AFD | AFI
|String I —

-

IEC

igure A.5 — Schematic of single string, single channel distributed AFPE

AFI

| String I
AFI '

| String } =
AFI !

| String }

Inverter integrated AFD
and controller
IEC

Figure_A.6 — Schematic of single string, single channel
(Inverter integrated AFD and controller)
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Annex B
(normative)

Test setups following different application cases

B.1 General

B.1.1

Overview

This annex gives an overview of the different test setups for AFPE and provides guidance for

selecting

the appropriate test setups based on the equipment classifications.

Subclausje B.1.2 defines the PV source models that are used in the different test seths.

Clauses

micro-iny,
systems

combineq
output s
within th
connectiq
output is

Test setu
for AFPE

— Inverter integrated AFPE, except micro-inverters

— Stand
NOTE Std

Test set
Figure B.

— Micro

Test setlips accordingto Clause B.4 (Figure B.11, Figure B.12, Figure B.13, Fig

Figure B.
system in

— AFPE

Test setd

B.2, B.3 and B.4 define test setups for typical application cases-for*string
erter and DC/DC converter-based systems. Clause B.5 mainly\ defines s

external to the AFPE devices. Clauses B.4 and B.5 differentiate between
tups. This differentiation is not necessarily related to thedocation of the AFD

system. Instead, it refers to the transition point were, DC/DC conversion 9
n leads to different arcing scenarios. For Clause B,4 the transition point for
the DC/DC converter, for Clause B.5 the transition point is the combiner.

ps according to Clause B.2 (Figure B.3, Figure:B.4 and Figure B.5) shall be p
with method of implementation classified as™ for:

-alone AFPE with one input port per,channel.

nd-alone AFPEs with more than one, input port are covered by test setups defined in Clause

ips according to Clause (B:3 (Figure B.6, Figure B.7, Figure B.8, Figure]
10) shall be performedfor AFPE with system integration classified as | for:

Linverter integrated AFPE.
15, Figure Bi16, Figure B.17 and Figure B.18) shall be performed for A
tegration‘classified as | or D for:

for BE-DC converter systems.

inverter,
btups for

where AFPE is integrated within combiner boxes or wherge_strings are ¢therwise

nput and
or AFPE
r parallel
nput and

erformed

B.5.

B.9 and

ure B.14,

FPE with

B.22 and

ps.;raccording to Clause B.5 (Figure B.19, Figure B.20, Figure B.21, Figure

Figure B.

23) shall be performed for AFPE with system integration classified as S for:

— AFPE integrated in combiner boxes

— Stand-alone AFPE with more than one input port per channel.


https://iecnorm.com/api/?name=6949e064bd99bc8ee66230e15b668e47

IEC 63027:2023 © IEC 2023 -33 -
B.1.2 PV source models
PV source model
/o T T T =y
| |
I
| . - L2 Ri . ke Rl
e+ | o ( L e |
| | source 1. 13 R2 N 15 R4 |,
© o T
| ez les lcs |ce |
|
| P P |
| p— p— |
! |
| Decoupling Array and line
\ network impedance |
N— /
______________________ IEC
Figure B.1 — PV source model
The PV slource model represents the combination of DC source, decoupling network and array
and line fmpedance (see Figure B.1). Depending on the appli¢éation and the test sgtup, four
different [PV source models are defined with the respective ‘parameter values for|the LRC
componepts in Table B.1 and Table B.2:
(1) Half string model.
(2) Full string model.
(3) Module based model.
(4) Parallel string model.
In the following test setups placeholders for the PV source model are indicated|with the
respective numbers of the required PV source model. They are used in Clauses B.2{ B.3, B.4
and B.5 ip different settings in order to reflect the different application cases.
Table B.1 — General LRC component parameters
Parameter Value Comment
(All test setups)
(6] Min. 20 pF Value shall dominate the output capacity of the DC dource
c2,|c3 22 nF
Ly 12 mH Common Mode (CM)-Filter, minimal DC flux
L2, L3 Min. 60 pH Saturation at high currents or frequencies shall be avoided
RI, R2 (Rpge ! 2 k)= R3 k: Number of decoupling networks
L6, L7 30 uH Air core; values for line impedance defined in 9.2.5
R5, R6 0,4 Q Wire resistance; values for line impedance defined in 9.2.5
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B.2 — LCR component parameters for different module configurations

Parameter

Half string

Full string

Module level

Parallel
strings

Comment

Cc4

300 nF and
20 uF

150 nF and
10 pF

1,5 uF and
100 pF

150 nF x (n-1)
and
10 yF x (n-1)

See note 3

C5, C6

0,5 nF

1nF

100 pF

1 nF % (n-1)

L4, L5

25 pH

50 pH

3 uH

50 pH / (n-1)

Saturation at high currents
or frequencies shall be
avoided, L4 + L5:
approximately 0,75 yH / m
approximately 4 pH /

maodule

R3, R4

Max. 0,5 Q

Max. 1 Q

Max. 0,5 Q

Max. 1 Q

Nominal
the value
shall be

The pare
inductang

NOTE 1 T
to one chan
arc fault te

NOTE 2 (
impedance

NOTE 3 T
combinatio
values may
NOTE 4 T
10 A. Using
impedance

NOTE 5 R
by the para

NOTE 6 T
B.1.3

The appl

component parameters of resistors and inductances shall be within a 10 %
5 demanded in Table B.1 and Table B.2. Nominal component parameters of ¢
vithin a 20% range of the demanded values.

meter values are critical over a wide frequency range. The nominal va
es shall be measured at 10 kHz and shall not decrease’by more than 40 % a

he n in the parallel strings column equals the maximum number of parallel strings that can beg
nel of the DUT. As an example, if there are a total of 8 strings being monitored by a single AFH
t with a parallel string setup has to be conducted and\sr! would equal 7.

onnecting several half string or full string models‘including DC source, decoupling network an
network in parallel will also form a parallel string-model.

wo values are given for C4 to represent different framing and module technologies,

h of different frame and module technologies needs to be tested. Depending on the AFD o
pose a worst-case scenario.

he parameters for the full string'column in Table B.2 represent a string with 10 modules with ap
the same parameters for significantly higher currents leads to a mismatch with respect to {

5 of typical strings. This also applies to the parallel string.

esistors with high straysxinductances may reduce arcing signals at high frequencies more th{
meter setting of Table-B.2.

he parametersifar the full string column in Table B.2 represent a total conductor length of 80
Flow chart for test selection

cable’test cases relevant for testing shall be selected according to the flov

Figure B2 All possible configurations shall be taken into account to find all required

range of
Apacitors

ue of all
300 kHz

connected
E, a series

d array line

hereby no
he of these

broximately
he realistic

n intended

chart in
test set-

ups. As a result, it may be necessary to go through the flow chart several times.
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Figure B.2 — Flow chart to select applicable test cases

IEC
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B.2 Application string inverter

Arc
generator
(T T T T T \ ()
| I L N
| 1 I L/
[ I
\_ _ _ _ _ /]
® Arc Inverter with DUT
PS generator internal or external
(- T T T T \
I —
I 1 I
I I
\ )

————— IEC

Figure B.3 — Single string test setup (tests 1, 2, 4)

Arc
generator
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generator 1 internal or external
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I 1 |
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\_ )
(T T T T \
| I
[ 4 |
| AN,
\ W

_____ IEC

Figure B.4 — Parallel string test setup (tests 1 and 2)

Arc
generator
— > e
| ' e e
| 2 | L J
|
l\ _____ ) !
Inverter with DUT
internal or external
(T T T T N\
| b
| 2o0r4 |
}—
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IEC

Figure B.5 — Parallel string test setup (tests 3 and 5)
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B.3 Application micro inverter

Arc
generator
(T T T \ DC
I I oo £
| 3 I
| |
\ ]

Inverter with DUT

internal or external
IEC

Figure B.6 — Single string test setup (tests 1 and 2)

Arc
generator

(T T T T T \
I i
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I I f
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[O] Arc Inyérter with DUT
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I —
I 3 |
I I
\ )

_____ IEC

Figure B.7 — Single string test setup (tests 1 and 2) — series modules

Arc
generator
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\_ _ _ _ _ ]
Inverter with DUT
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T T X \
| I - ¢
I 3 | !
¢ | :
\ ) : I
I

I
Additional modules to be added as

specified and applicable IEC

Figure B.8 — Parallel string test setup (tests 1 and 2)
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(" DC AC
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Inverter with DUT
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Figure B.9 — Parallel string test.setup (tests 1 and 2) — series modules

Additional modules to be added as
specified and applicable
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|
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e
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Additional modules to be added as
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Figure B.10 — Parallel string test setup (tests 3 and 5)
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B.4 Application module level DC/DC conversion

B.4.1

J

DUT

Input setups

A) Module Level Based PV String — single module
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Figure B.11 — Single string test setup (tests 1, 2, 4)
B) Module Level Based PV String — serial modules
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Figure B.12 — Single string test setup (tests 1, 2, 4) — series modules
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C) Module Level Based PV string — Parallel Modules
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Figure B.13 — Parallel string test setup (tests 1 and 2)
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D) Module Level Based PV string — Serial and Parallel Modules
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Figure B.14 — Parallel string test setup (tests 1 and 2)
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Output setups

Figure B.15 — Parallel string test setup (tests 3 and 5)

Arc
generator

Module Level
Based PV String

Line Impedance

Inverter with DUT
internal or external
IEC

Figure B.16 — Single string test setup (tests 1, 2, 4)


https://iecnorm.com/api/?name=6949e064bd99bc8ee66230e15b668e47

IEC 63027:2023 © IEC 2023

Module Level
Based PV String

— 43

L6 R5 }

Line Impedance

Arc

generator

Inverter with DUT
internal or external

Module Level
Based PV String

Additional Module Level
Based PV String(s)

orD)

Module Level
Based PV String

kD)

Module Level
Based PV String

Line Impedance

Arc
generator

IEC

Figure B.17 — Parallel string test setup (tests 1 and 2)
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Line Impedance

Inverter with DUT
internal or external

| ALB).C)
| orD)

Additional Module Level
Based PV String(s)

Line Impedance

IEC

Figure B.18 — Parallel string test setup (tests 3 and 5)
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Input setups
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Arc
generator
_____ 1 ‘eel [ DBCI
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| o
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Arc bC i .
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i — \ \’—é"—C
1 [ N\ J N [
I Line Impedance Ifvertér
S (with)orwio UT)
DC In
+
Combiner with DUT
(internal / external)
IEC
Figure B.19 — Single string test setup (tests 1, 2, 4)
Arc
generator
S _\I ; N (D )
( +
1 | G
L A\
I
° Arc DC
° ‘ generator. Out
I DUT
b L
1 |
/I Line Impedance Inverter
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Combinerwith-DUT-

Figure B.20 — Parallel string test setup (tests 1 and 2)

(internal / external)

IEC
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Arc
generator

S ! E [ DCin
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I 2or4 |
I e — Line Impedance Inverter
\ o __ / (with or w/o DUT)
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+

Combiner with DUT

(internal / external)
IEC

Figure B.21 — Parallel string test setup (tests 3 and 5)

B.5.2 Output setups
H] Combiner Based PV String

Arc
generator
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Out

L6 R5 "AC)

Line Impedance Inverter
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N
=

Combiner with DUT
(internal / external)
~ s IEC

o o — . — o — — — — — — — — — — — — — — —

~
O
O
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Figure B.22 — Single string test setup (test 1 and 2)
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Arc
generator

I/ _____ N (L6 R5 ) ) (bc  [AC)

+
l T l L7 R6 _
' T (
\_____ /) P

Combiner Based PV String Lin€ Impedance Inverter

(with or w/o DUT)

( \ (" L6 R5
|
[
|

L7 R6

Combiner Based PV String Line Impedance

Line Impedance

Additional Combiner

Based PV String
IEC

Figure B.23 — Parallel string test setup (tests 3 and 5)

NOTE Fof the DUT position in Figure B.23 refer to Figure:xB»22, where the combiner based PV string H) is defined.
Typically fdr the application externally combined strings thesDUT is located in the combiner.
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Annex C
(informative)

Application examples

C.1 General

This Annex C uses AFPE application examples to provide guidance for selecting test
configurations and setups according to AFPE equipment classifications and manufacturer data..

C.2 E

The inve
only one
the inver
See Figu

Inverter

I

max n

y

max

o< Strimei e - AFPEF-AFPE)

ter has one input port to connect a PV string. The manufacturer’s instructi
single string to be connected to the input port. Parallel string connections e
er are also not permitted. The input port is monitored by a singlel arc fault

re C.1 for details.
String Input Port Channel
Enclosure

| & i
| Y AFD i
| = Q = :

| _
w =
I
e
| |
| |
I I

Figure C.1 — Example of a string inverter with single input

arameters:

pp = 10 A (maximum operating PV input current).

by = 1 000 V (maximum rated PV input voltage).

Classification accerding to Clause 4:

F-1-AFPE

-1-1-1

bns allow
kKternal to
detector.

Full c

AFPE

verage

Integrated

1 monitored string per input port,
1 input port per monitored channel,

— 1 monitored channel.

Because the input is limited to a single string only the single string setup of Figure B.3 applies.

The maximum operating PV input current of the inverter is 10 A. Therefore tests 1 and 2 shall
be applied. In addition, test 4 shall be performed to address the max input voltage of 1 000 V.

Test 3 an

d test 5 are not applicable.
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test, the arc generator is placed in both positions shown in Figure B.3.

Table C.1 gives an overview of the respective tests to be conducted:

Table C.1 — Overview tests F-I-AFPE string inverter

IEC 63027:2023 © IEC 2023

Test I, Lyaraiter Vimpp Test setup Number of
number tests
A A '
(as defined by (as calculated (as defined by
Table 5) according to Table 5 or
9.2.6) calculated)
Test 1 25 NA 312 Figlll"ﬂ B3 4
Test 2 7 NA 318 Figure B.3 4
Test 4 7 NA 607 Figure B.3 4
NA: not applicable.
NOTE Te$ts to be conducted two times with two different arc generator locations.\Iherefore, number of tests is at
least 4. The test number can reach a maximum of 8 when all tests are conduetéd with two different values of C4
according tp Table B.2.
C.3 Example 2: Module level inverter with integrated AFPE (F-I-AFPE)
The module level inverter provides one input poftnto connect a PV string (module). The
manufacfurer instructions allow only a single string’to be connected to the input port] Parallel
connectigns external to the inverter are also not'allowed. The input port is monitored by a single
arc fault fetector. See Figure C.2 for details.

Channel

String Input Port

Enclosure

Single PV module

Figure C.2 — Example of a module level inverter with single input

Module level inverter parameters:

Imax mpp = 10 A (maximum operating PV input current).
Vmax pv = 100 V (maximum rated PV input voltage).

Classification according to Clause 4:

F-1-AFPE-1-1-1

Full coverage

Integrated
AFPE

1 monitored string per input port,
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— 1 input port per monitored channel,
— 1 monitored channel .

Because the input is limited to a single string (module) the test setup in Figure B.8 does not
apply. Because the maximum input voltage is 100 V, a series connection of more than one
module is possible. Therefore, the test setup in Figure B.7 applies in addition to that of
Figure B.6.

The maximum operating PV input current of the inverter is 10 A. Therefore, only tests 1 and 2
are applicable. In order to address the input voltage of 100 V the MPP test voltage in Table 5
shall be modified to 65 V.

Table C.Zgives amoverview of the Tespective teststo be conducted:

Table C.2 — Overview tests F-I-AFPE module level inverter

Test I, Iparallel Vmpp Test setup Nu:cber of
number sts
A A Vv
(as defined by (as calculated to (as defined by
Table 5) 9.2.6) Table 5 or
calculated)
Test 1 2,5 NA 65 Figure B.6 2
Test 2 7 NA 65 Figure B.6 2
Test 1 2,5 NA 65 Figure B.7 4
Test 2 7 NA 65 Figure B.7 4

NA: not applicable.

NOTE Tests to be conducted two times with two\different or one arc generator locations. Therefore, numper of tests
is at least 2 or 4. The test number is doubled\when all tests are conducted with two different values of C4 according
to Table B.

o

C.4 Example 3: External AFPE (P-S-AFPE)

The extefnal AFPE is located in a separate enclosure. The manufacturer’s instructions allow a
maximum) of 8 strings.to be connected in parallel to each input of the 6 input ports of the AFPE.
The AFPE consisis\oftwo detector channels monitoring 3 input ports each. All 3 input|ports per
channel are directly parallel connected, without the use of a power conversion stage. Tlhe AFPE
uses the|same hardware and software boards for each detector channel. See Figurle C.3 for
details.
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Enclosure

String Input Port Channel
Enclosure
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Strings | I
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. I
{—0 P —e T :
‘ ) ’_‘ Hl External AFPE
| — —

External

Imax n

y

max

AFPE parameters:

by = 600 V (maximum rated PV input voltage).

Classification according to Clause 4:

P-S-AFP

— Partig
— Stand
— AFPH

=-8-3-2

| coverage
-alone

- 8mo
- 3inp
- 2mo

itored strings per-input port,

t ports perchannel,

itored channels

Figure C.3 — Example of an external AFPE with multiple input ports

pp Per input port = 20 A (maximum operating RV input current).

Verter

IEC

put ports
lel string

-2 appty-

The maximum operating PV input current of each input port is limited to 20 A. As a result, the
channel detector current is limited to a maximum of 60 A (as not otherwise specified by the
manufacturer). Therefore, tests 1 to 3 shall be applied. Because the input voltage is limited to
600 V, test 4 is not applicable. Test 5 also does not apply because the maximum arcing current
is limited by the input ratings of the AFPE to 20 A.

For each test, the arc generator is placed at the respective positions defined in the test setups.

NOTE 1

In this example the maximum channel current is calculated from the maximum input port ratings. In case

the manufacturer specifies a lower maximum channel current this lower value would be applicable for the tests.
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The parallel string currents for tests 1 and 2 are calculated as follows:

n = 24 (3 input ports per channel with 8 strings per input port).

I, = 60 A (3 input ports per channel limited to 20 A each).

Test 1:

(IT1 = (}’l'1) x 3 A)

I+, = 69 A. This current is reduced to 57 A to be able to reach the MPP current of 3 A for the

arcing string. The arcing current is applied on input port A, using two half string models. The
parallel current is applied by using a parallel string model with n = 2 or one full string model for
input port A. For each port B and C, a parallel string model with » = 3 or two full string models
can be used. The parallel current is divided over the three input ports.

(Input po
parallel ¢

Test 2:

The arcin
is applieq
For each
The para

(Input po
current e

Test 3:

Test 3 is

rt A: 2,5 A arcing current; Input port A: 15 A parallel current; Input pert.B
urrent each).

(Ir2=Ion =8 A)
]TZ =52 A

g current is applied on input port A, using two half string models. The parall

by using a parallel string model with n = 2 or afefull string model for inp
port B and C a parallel string model with n = 3%@r two full string models can
lel current is divided over the three input ports:

't A: 7 A arcing current; Input port A: 12:Aparallel current; Input port B, C: 20
ach).

performed with the test sétup in Figure B.21 using two full string PV mode

arcing cdrrent of 14 A. For this fest the models may be connected to any input port

that is co)

Tests for
partial dg

Table C.

nnected to the detectdér channel under test.

the output configuration in this case are not required since the device is clag
tection only.

gives-an/overview of the respective tests to be carried out for one channel:

Table C.3 — Overview tests P-S-AFPE stand-alone AFPE

C: 20 A

el current
it port A.
be used.

A parallel

s and an
\, BorC

sified for

Test I, Iparallel Vmpp Test setup Number of
number tests
A A Vv
(as defined by (as calculated (as defined by
Table 5) according to Table 5 or
9.2.6) calculated)

Test 1 2,5 NA 312 Figure B.19 4
Test 2 7 NA 318 Figure B.19 4
Test 1 2,5 57 312 Figure B.20 4
Test 2 7 52 318 Figure B.20 4
Test 3 14 NA 318 Figure B.21 2
NA: not applicable.
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NOTE 2 Tests to be conducted two times with two different or one arc generator locations. Therefore, number of
tests is at least 2 or 4. The test number is doubled when all tests are conducted with two different values of C4
according to Table B.2.

Since both detectors in this example consist of the same hardware and software boards it is
sufficient for the second channel to repeat only the test with the most adverse arc location as
determined in the previous tests of the first channel, evaluated according to highest average
arc energy or longest detection time.

C.5 Example 4: Module level DC-DC converter system with AFPE integrated
(F-1-AFPE)

The PV yctpm r‘nmpriqpq an inverter and DC-DC converters

The invelter provides two input ports to connect two DC-DC converter strings with fiXed voltage.
Both inpJt ports of the inverter are monitored by a single arc fault detector. The manufacturer’s
instructions allow only a single module to be connected to the input port of one DC-DC gonverter.
See Figufe C.4 for details.

String Input Port Input Port  Channel
Enclosure Enclosure
|- - - - - = 1 [ |
| = | |
=7 | A
e _ LYS ;
| \/ = : } |
Single PVmpodule - ____ | |
DC-DC converter | AFD = / :
! — I
| —

String of DC-DC | ) | e——1 !
converters | String Input Port | / !
Enclosure | ~ |
NS - - ———— 1 | |
Enclosure \ | B! |
,,,,,,,,, = // | | |
: = | —F/ T ." |
= | " | = I |
‘ = | Single PV module e [ S J

: ! DC-DC converter Inverter

Single PV module - —— - __

DC-DC converter i
String of DC-DC I

converters |

Enclosure

I
Single PV module | |

DC-DC converter
IEC

Figure C.4 — Example of a module level DC-DC converter system

System pgarameters:

DC-DC converter input:

Imax mpp = 10 A (maximum operating PV input current),

Vimax pv = 60 V (maximum PV input voltage).

Inverter input and DC-DC converter output:

Imax input DC string = 16 A (maximum operating PV input current per input port of the
inverter).

Itmax output PC string = 16 A (maximum operating PV output current per DC-DC converter).

Vmax DC string = 600 V (maximum fixed DC system voltage).
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Classific

ation according to Clause 4:

F-I-AFPE-1-2-1

— Full coverage

— Integ

rated

— AFPE

- 1mo
- 2inp
- 1mo

nitored string per input port (of the DC-DC converter)
ut ports per channel (of the inverter)
nitored channel.

The inventer based AFPE has two input ports and two monitored strings to correspond with the
inverter’d input ports and connected DC strings. Nevertheless, the DC-DC convertér iffput limits

defined i

part of th

Input setyp:

rLthe manufacturer’s instructions will also be considered for testing, becausqg they are
system.

Because|only 1 module is allowed to be connected to the inputport of one DC-DC-¢gonverter

the singl

PV inputido not apply.

¢ string setup in Figure B.11 applies for the PV input. The parallel string setups for the

The maximum operating PV input current of each input port of the DC-DC converters is 10 A.
Thereform, only tests 1 and 2 are applied to the PV input> To address the maximum inpuyt voltage

of 60 V' t

Output s

e MPP test voltage in Table 5 shall be modified to 39 V. Test 4 is not applicpble.

etup:

Two inpu}f ports of the inverter are assigned to the detector channel. Therefore, the single string
output seftup in Figure B.16 and the parallel string output setups in Figure B.17 and Figure B.18

apply.

The parameters for the outputitests can be derived from the inverter input and DC-DC gonverter

output v
current t
limited t

lues. Each input port of the inverter is rated for 16 A, which limits the maximym arcing
16 A, becausge the system operates with a fixed DC voltage. The detector gurrent is
a maximumivof 32 A (as not otherwise specified by the manufacturer). The output

current of the DC-DC-converter matches the input current of a single inverter input|port and

therefore|does notimpact the maximum arcing current value of 16 A.

NOTE 1
the manuf

Ih this*example the maximum channel current is calculated from the maximum input port ratings. In case
turer specifies a lower maximum channel current this lower value would be applicable for the¢ tests.

Consequently, tests 1 to 3 shall be applied. Because the DC string system voltage is limited to

600 V te

st 4 is not applicable. Test 5 also does not apply since the maximum arcing current is

limited to 16 A.

For each test the arc generator is placed at the respective positions defined in the test setups.

For the output tests 1 to 3 the system shall be parameterized to achieve the respective arcing
current according to Table 5, Column 2.
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Calculation of the parallel string currents for the parallel output test setup Figure B.17 is as
follows:

n = 2 (2 input ports per channel with 1 string per input port).
m = 2 (2 input ports per channel).

I =16 A (2 Input ports per channel limited to 16 A each).
input
Test 1: (IT1 = (n-1) x 3 A)
[T1 =3A

The arcirg—mﬂwmppﬁed—orme—mmwm—mrmmfe—m—l]’ased PV
string typge A). The parallel current is applied on the inverter input port B), by themodule level

based PV string type A).

(Input port A: 2,5 A arcing current; Input port B: 3 A parallel current.)
Test 2: (Itg = (m=1) % Lingyt)

It =16 A

The arcirlg current is applied on the inverter input port A{)using the the module level based PV
string typge A). The parallel current is applied on the inerter input port B, by using the module
level baspd PV string type A).

(Input poft A: 7 A arcing current; Input port B: 16-A parallel current.)
Test 3:

Test 3 is [performed with the test setup’in Figure B.18 using two module level based RV strings
type A) apd an arcing current of 14vA on input port A or B.

Table C.4 gives an overview:of the respective tests to be carried out:
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Table C.4 — Overview tests F-I-AFPE

(parallel/gutput)

Test number 1. Ipara"el Vmpp Test setup Number of
tests
A A Vv
(as defined by (as calculated (as defined by
Table 5) according Table 5 or
to 9.2.6) calculated)
Test 1 2,5 NA 39 Figure B.11 2
(single/input)
Test 2 7 NA 39 Figure B.11 2
(single/input)
Test 1 2,5 NA 600 Figure B.16 2
(single/output)
Test|2 7 NA 600 Figure B.16 2
(single/output)
Test|1 2,5 3 600 FigureB.17 2
(parallel/¢utput)
Test|2 7 16 600 Rigure B.17 2
(parallel/gutput)
Test|3 14 NA 600 Figure B.18 2

NA: not applicable.

NOTE 2 Tlests are to be conducted two times with one arc generator location. Therefore, the number of tests is 2.

The test number is 4 when all tests are conducted with two different values of C4 according to Table B.2

C.6 Example 5: String inverter with multiple Inputs (F-I-AFPE)

The invefter has four input ports monitored by two internal arc fault detectors (two channels).
DC-DC converter (MPP-TracKer). The
manufacfurer’s instructions allow.axmaximum of 2 strings to be connected to each igpput port.
See Figufe C.5 for details.

Two inplt ports are connected fe-one internal

Sthing

Input Port

Channel

Enclosure

Figure C.5 — Example of a string inverter with multiple input ports

IEC
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Inverter parameters:

Itax mpp Per input port (A, B, C or D) = 25 A (maximum operating PV input current per input
port).

Itmax mpp P€r MPP Tracker (A+B or C+D) = 25 A (maximum current per MPP-Tracker).
Ihax Per channel = 30 A.
Vmax oc py = 1 500 V (maximum rated PV input voltage).

v,

m

in mpp PV = 700 V (minimum rated MPP PV input voltage).

Classification according to Clause 4:

F-1-AFPH-2-2-2
— Full cpverage
— Integnated

— AFPH

— 2 mornitored strings per input port

— 2 inpyt ports per channel
— 2 monitored channels.

In this exfample, a single string or parallel strings can betconhnected to one input port.

The max|imum operating PV input current of the inverter per input port is 25 A. Each channel
monitors |2 input ports that would lead to a maximum channel detection current of §0 A. The
rated channel current of each detector is 30_A "and the current of the MPP tracker| is 25 A.
Thereforg, the maximum arcing current for.testing is limited to 25 A in this example.

The maximum PV input voltage is 1 500V and the minimum rated MPP voltage of th¢ inverter

is 700 V.|For all the tests V,,,, should"be according to the values in Table 5 (312 V for test 1,

318 V for tests 2, 3 and 5 and 607,V for test 4). However, the minimum rated PV inpyt voltage
in this ekample is 700 V and greater than the V,,, indicated in Table 5. Thus, the V,,
considergd for the tests is Z00'V and the V5 in this case is calculated by Vy,,,,/0,65tq 1077 V.

Considerjng those two\values (I, per channel above 24 A and maximum input vollage over

810 V) in the test-description provided in 9.2.6, all tests (1 to 5) shall be carried oyt for this
example.| The single string setup shown in Figure B.3 and the parallel string setups |shown in
Figure BJ4 andFigure B.5 apply.

The parallel string currenis for tests Tand 2 and the arcing current for test 5 are calculated as
follows:

— n =4 (2 input ports per channel with 2 strings per input port).
— I, = 25 A (each channel limited to 25 A).

Test 1: (I = (1-1) x 3 A)

The arcing current is applied on input port A, using two half string models. The parallel current
is applied by using a parallel string model with n = 2 or one full string model for input port B.

(Input port A: 2,5 A arcing current; Input port B: 9 A parallel current.)
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Test 2: (ITZ = ICh -8 A)
Iy, limited to 25 A.

I1p=25A-8A=1TA.

The arcing current is applied on input port A, using two half string models. The parallel current
is applied by using a parallel string model with » = 3 or two full string model for input port B.
(Input port A: 7 A arcing current; Input port B: 17 A parallel current.)

Test 5: (Tare = 0,9 x Ipp)

The I,5, maximum current per input port, in this case is 25 A. Thus, I, will be 0,9 x 25 A =

22,5 A and Iy, = 25 A

In this cape, there are two possible options to connect the strings to the inverter. Input|A current
= 25 A w(th no strings connected to input B and vice versa.

In any cgse it is recommended to balance the MPP current to 12,6”A for each string,| because
this will He the realistic installation scenario.

Table C.% gives an overview of the respective tests to bé/carried out on each channel:

Table C.5 — Overview_ tests F-I-AFPE

Iarc Iparallel Vmpp
Test A A v T Number of
est setup
number (as defined b (as calculated (as defined by sts
Table 5) y according to Table 5 or
9.2.6) calculated)
Test 1 2,5 NA 700 Figure B.3 4
Test 2 7 NA 700 Figure B.3 4
Test 1 2,5 9 700 Figure B.4 4
Test 2 7 17 700 Figure B.4 4
Test 4 7 NA 700 Figure B.3 4
Test 3 14 NA 700 Figure B.5 2
Test 5 22,5 NA 700 Figure B.5 2

NA: not appttcabte:

NOTE For each test the arc generator is placed at the respective positions defined in the test setups. Tests to be
conducted two times with two different or one arc generator location. Therefore, number of tests is at least 2 or 4.
The test number is doubled when all tests are conducted with two different values of C4 according to Table B.2.

C.7 Example 6: String inverter with multiple Inputs (F-I-AFPE)

The inverter has four input ports monitored by a single arc fault detector. The manufacturer’s
instructions allow a maximum of 2 strings to be connected to each input port. Two input ports
are connected to one internal DC-DC converter (MPP-Tracker). See Figure C.6 for details.
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Figure B.3 and the parallel string setup in Figure B.4 apply. The maximum operating PV input
current of each input port is 12,5 A. Therefore, test 1 and 2 shall be applied for single and
parallel setup. Test 3 and 5 are not applicable. The maximum PV input voltage is 1 000 V.
Therefore, test 4 is applicable with the single setup in Figure B.3.

The parallel string currents for tests 1 and 2 are calculated as follows:

n=28

(4 input ports per channel with 2 strings per input port).

I = 50 A (4 input ports per channel limited to 12,5 A each, or 2 MPP trackers per channel
limited to 25 A each).

Test 1:

(I = (1-1) x 3 A)
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The arcing current is applied on input port A, using two half string models. The parallel current
is applied by using a parallel string model with n = 2 for the input port B. For the other input
ports C and D two full string models each or one full string model in combination with a parallel
string model (n=2) is connected.

(Input port A: 2,5 A arcing current; input port B, C, D: 7 A parallel current each.)

Test 2: (ITZ = [Ch -8 A)
It =42 A (> 33 A).
The currgpttmitationof the-input portsof 12 5 A does—notalowaparallel connestion of two
strings wjth 8 A. Therefore, no parallel string model needs to be connected in additijon to the
input port A, that is connected to the arc generator. This also applies to input port.B,| because
it is directly connected with port A. The arcing current is applied on input port A using two half
string mddels. For the other input ports B, C and D one full string model is~connectefl to each
input.
(Input pdrt A: 7 A arcing current; Input port B: 8 A parallel current;)lnput port C, I: 12,5 A
parallel qurrent each). The calculated parallel current cannot be\achieved in this cage and is
reduced o 33 A for testing.
NOTE Th¢ allowance to use only one string at port A and B does notf\apply to ports C and D because pther types
of PV modyles with smaller current ratings may be connected to those{ports with their own MPP Tracker.|This would
allow 2 stripgs with a total current of 12,5 A for each input C and D\under worst case conditions.
Table C.6$ gives an overview of the respective test§’to be carried out:
Table C.6 — Overview tests F-1-AFPE
Test I, Iparallel Vmpp Test setup Number of
number sts
A A \'
(as defined by (as calculated (as defined by
Table 5) according 9.2.6) Table 5 or
calculated)

Test 1 2,5 NA 312 Figure B.1 4

Test 2 7 NA 318 Figure B.1 4

Test 1 2,5 21 312 Figure B.2 4

Test 2 7 33 318 Figure B.2 4

Test 4 7 NA 607 Figure B.1 4

NA: not appficable.

NOTE For each test the arc generator is placed at the respective positions defined in the test setups. Tests to be
conducted two times with two different arc generator locations. Therefore, number of tests is at least 4. The test
number is doubled when all tests are conducted with two different values of C4 according to Table B.2.

C.8

Example 7: String inverter with multiple Inputs (F-I-AFPE)

The inverter has fourteen input ports monitored by three internal arc fault detectors (three
channels). However, the number of input ports per channel (AFD) is different, as the AFD1
monitors 4 input ports, the AFD2 monitors 3 input ports and the AFD3 monitors 7 input ports.

According to the manufacturers documentation the same hardware and software modules are
used for each channel. The manufacturer’s instructions allow a maximum of 1 string to be
connected to each input port. See Figure C.7 for details.
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Figure C.7 — Example string inverter.with different channel classification

erinput port (A, B, C,D, E;F, G, H, I, J, K, L, M, N)=14,5 A (maximum ope

ber MPP Tracker_fhand 2 (A+B+C+D or E+F+G) = 36 A (maximum cu

er MPP Tracker’3 (H+I+J+K+L+M+N) = 72 A (maximum current per MPP-Tr

rating PV

Frent per

acker).

y

min Pv = 400 V (minimum rated MPP PV input voltage).

Classification according to Clause 4:

F-I-AFPE-1-4/3/7-3 (one classification for whole inverter)

Full coverage

Integrated

AFPE

1 monitored string per input port

4/3/7 input ports per channel (AFD1: 4, AFD2: 3, AFD3: 7)

3 monitored channels.
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A maximum of 1 string can be connected to each input port in this example. The maximum
operating PV input current of the inverter per input port is 14,5 A, which is also the maximum
arcing current. The detector channels monitor a different number of input ports. The first one
monitors 4 input ports, the second one monitors 3 input ports and the third one monitors 7 input
ports. The maximum channel current is different. Channels 1 and 2 have a maximum channel
current of 36 A and channel 3 has a maximum channel current of 72 A. Because a single string
or parallel strings can be connected to the same channel the single string setup in Figure B.3
and the parallel string setup in Figure B.4 apply.

The maximum operating PV input current of each input port is 14,5 A. Therefore, test 1 and 2
shall be applied. Test 3 and 5 are not applicable. The maximum PV input voltage is 1 000 V.
Therefore, test 4 is applicable with the single setup in Figure B.3.

The parallel string currents for tests 1, 2 and 4 are calculated as follows:

n (4 input ports per channel with 1 string per input port) (Channel 1)
n

4
3|(3 input ports per channel with 1 string per input port) (Channel 2)
7

n (7 input ports per channel with 1 string per input port) (Channel’3)
I, = B6 A (Channel 1 and 2 each) / 72 A (Channel 3).

According to 9.2.6, the number of tests can be reduced if thetsame hardware and|software
modules jare used for each channel. If agreeable to all concerned parties the tests lisfed below
(1.1/71.21/1.3) as well as (2.1/ 2.2/ 2.3) can be reduced®y testing the worst case.

Test 1.1 (Channel 1): (Ity=(m-1)x3A)
[T1 =9 A.

The arcirlg current is applied on input port-A, using two half string models. The parallg¢l current
is applied by using a parallel string model with » = 4 for the input port B. Because [the input
ports B, C and D are connected in parallel at the input of the DUT the whole parall¢l current
can be provided to only one input'port. For the other input ports E, F, G, H, I, J, K, L[M and N
no furthef string models are needed, as they are not relevant for checking this channél.

(Input port A: 2,5 A arcing.current; Input port B: 9 A parallel current.)
Test 1.2 (Channel 2): (Ity=(n-1)x3A)

[T1 =6 A.

The arcing current is applied on input port E, using two half string models. The parallel current
is applied by using a parallel string model with n = 3 for the input port F. Because the input
ports F and G are connected in parallel at the input of the DUT the whole parallel current can
be provided to only one input port. For the other input ports A, B, C, D, H, I, J, K, L, Mand N
no further string models are needed, as they are not relevant for checking this channel.

(Input port E: 2,5 A arcing current; Input port F: 6 A parallel current.)
Test 1.3 (Channel 3): (Ity=(n-1)x3A)

The arcing current is applied on input port H, using two half string models. The current limitation
of the input ports of 14,5 A does not allow a parallel connection of six strings with 3 A to one
input port. Therefore, one full string model is connected to each input port I, J, K, L, M and N.


https://iecnorm.com/api/?name=6949e064bd99bc8ee66230e15b668e47

- 62— IEC 63027:2023 © IEC 2023

For the other input ports A, B, C, D, E, F and G no further string models are needed, as they
are not relevant for checking this channel.

(Input port H: 2,5 A arcing current; Input port |, J, K, L, M, N: 3 A parallel current each.)

Test 2.1 (Channel 1): (Ito = I — 8 A)

The arcing current is applied on input port A, using two half string models. The current limitation
of the input ports of 14 ;5 A does not allow a parallel connect|on of three strings with 9,3 A each.
Therefor

For the other input ports E, F, G, H, I, J, K, L, M and N no further string models-are’ngeded, as
they are hot relevant for checking this channel.

(Input poft A: 7 A arcing current; Input port B, C, D: 9,3 A parallel currentieach.)
Test 2.2 (Channel 2): (Ito =1 — 8 A)

The arcing current is applied on input port E, using two_half string models. The current|limitation
of the ingut ports of 14,5 A does not allow a parallel connection of two strings with 14 A each.
Therefore, one full string model is connected to eagh“input port F and G.

For the Zrher input ports A, B, C, D, H, I, J, K,sk, M and N no further string models arg needed,
as they are not relevant for checking this channel.

(Input poft E: 7 A arcing current; Input port F and G: 14 A parallel current each.)

Test 2.3 (Channel 3): (It5>= 1, — 8 A)

The arcing current{S.applied on input port H, using two half string models. The current|limitation
of the indut ports(of 14,5 A does not allow a parallel connection of six strings with 10, A each.
Therefore, one™full string model is connected to each input port I, J, K, L, M and N.

For the other : irg-Frodels—are-nesdes , as they
are not relevant for checklng thls channel

(Input port H: 7 A arcing current; Input port I, J, K, L, M and N: 10,7 A parallel current each.)

Table C.7 gives an overview of the respective tests to be carried out:
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Test I, Iparallel Vmpp Test setup Number of
number tests
A A Vv
(as defined by (as calculated (as defined by
Table 5) according 9.2.6) Table 5 or
calculated)
Test 1.1 2,5 NA 400 Figure B.3 4
Test 1.2 2,5 NA 400 Figure B.3 4
Test 1.3 2,5 NA 400 Figure B.3 4
Test 2.1 7 NA 400 Figure B.3 4
Test 2.2 7 NA 400 Figure B.3 4
Test 2.3 7 NA 400 Figure B.3 4
Test 1.1 2,5 9 400 Figure B.4 4
Test 1.2 2,5 6 400 Figure(B.4 4
Test 1.3 2,5 18 400 Figure’B.4 4
Test 2.1 7 28 400 Eigure B.4 4
Test 2.2 7 28 400 Figure B.4 4
Test 2.3 7 64 400 Figure B.4 4
Test 4.1 7 NA 607 Figure B.3 4
Test 4.2 7 NA 6Q7 Figure B.3 4
Test 4.3 7 NA 607 Figure B.3 4
NA: not applicable.
NOTE Fof each test the arc generator is placed at the respective positions defined in the test setups. [Tests to be
conducted [two times with two different arc genéerator locations. Therefore, number of tests is at least 4. The test
number is doubled when all tests are conducted with two different values of C4 according to Table B.2.
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Annex D
(informative)

Cross reference application and test setup

Table D.1 — Cross reference application and test setup

IEC 63027:2023 © IEC 2023

Clause Application Test setup description Figure
number number
B.2 String inverter Single string test setup (tests 1, 2, 4) Figure B.3
Parallel string test setup (tests 1 and 2) Figure B.4
Parallel string test setup (tests 3 and 5) Figure B.5
B.3 Micro inverter Single string test setup (tests 1 and 2) Figure B.6
Single string test setup (tests 1 and 2) — series modules Figure B.7
Parallel string test setup (tests 1 and 2) Figure B.8
Parallel string test setup (tests 1 and 2) — series.modules Figure B.9
Parallel string test setup (tests 3 and 5) Fidqure B.10
B.4 Module level
DC/DC conversion
B.4.1 Input Single string test setup-(tests 1, 2, 4) Fidure B.11
Single string test setup (testsA, 2, 4) — series modules Fidure B.12
Parallel string test\setup (tests 1 and 2) Fidqure B.13
Parallel stringtest setup (tests 1 and 2) Fidure B.14
Parallel string test setup (tests 3 and 5) Fidqure B.15
B.4.2 Output Singlesstring test setup (tests 1, 2, 4) Fidqure B.16
Parallel string test setup (tests 1 and 2) Fidure B.17
Parallel string test setup (tests 3 and 5) Fidqure B.18
B.5 external combined
strings
B.5.1 Input Single string test setup (tests 1, 2, 4) Fidqure B.19
Parallel string test setup (tests 1 and 2) Fidure B.20
Parallel string test setup (tests 3 and 5) Fidure B.21
B.5.2 Output Single string test setup (test 1 and 2) Fidure B.22
Parallel string test setup (tests 3 and 5) Fidqure B.23
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Ce 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, disponibles sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par
I'lEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au document
recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

IMPORTIANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de ce dgcument
indique | qu'il contient des couleurs qui sont considérées comme)utiles a un% bonne
compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par ‘conséquent, impfimer ce
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INTRODUCTION

Le présent document fournit des exigences et des procédures d’essai pour les dispositifs de
protection contre les défauts d’arc utilisés dans les systemes PV afin de réduire le risque
d’incendie d’origine électrique.

Un systéme PV contient un certain nombre de sources en courant continu réparties (modules
PV) et de circuits. Dans la série de systémes en courant alternatif, les durées d'arc sont limitées
par le courant alternatif qui passe a zéro ampeére deux fois par cycle. Dans les systémes en
courant continu, le courant de production d’arc électrique peut étre constant et des durées d’arc
plus longues sont prévues. Contrairement a une alimentation électrique centralisée, pour
laquelle le circuit est déconnecté au niveau de la connexion a I'alimentation en cas de défaut,
un systéme—PV—e onstitue—datimentations—électrigue eparties—aui—pe—pewyent pas
ter des circuits dans un emplacement unique. Cependant pour éteindre.def arcs en
série, I'emplacement de lI'arc dans le circuit n’a pas d'importance tant que (e coprant est
u. Cette protection contre les défauts d’arc peut se situer dans londuleuf, sur les
e groupe, sur les circuits de sous-groupe, sur les circuits de chaine.ou au niveau du
module. Par conséquent, le présent document spécifie une plage de montages d’gssai qui
permettent de couvrir les topologies de systéme prévues.

Dans les|systémes PV, la protection contre les défauts a la terre €sfexigée, selon lep normes
d’installation de I'l[EC. De plus, des cables a &me unique a isolation double ou renfofcée sont
exigés (spuf pour les systémes TBT). Le risque d’arcs en paralléle est donc plutét faibl¢ puisque
dans la plupart des cas, un défaut a la terre se produit-avant. En tant que tel, I@ présent
document ne traite pas des exigences ou des essais paur‘la détection d’arcs en parglléle. Le
plus grand risque pour les systémes PV provient dessarcs en série. Le présent docpment se
concentrg¢ donc sur les exigences et essais des équipements de protection contre lep défauts
d’arc, et ¢e, afin de vérifier que la plupart des arcs‘en série dans un systéme PV sont détectés.

De nombreux dispositifs pour la détection d’arcs détectent les arcs par analyse et comparaison
de I’émisgion du signal a haute fréquence de-’arc. Ces dispositifs peuvent étre déclenchés par
des pertlirbations externes qui proviennent d’autres équipements reliés au groupqg PV, par
exemple [de I'onduleur. Par conséquent, une évaluation de l'interopérabilité est nécessaire.
D’autres |influences externes comme les signaux radio, les étincelles des tramwdys, et la
commutaftion en charge, entre (autres, peuvent également provoquer des déclen¢ghements
intempestifs. Ces causes relévent de la performance et ne sont donc pas traitéeg dans le
présent document.

Les dispgsitifs pour la détection d’arcs des systémes PV ont été introduits comme exigence aux
Etats-Unis depuis la.publication du National Electrical Code américain de 2011, ce quija conduit
au dévelpppement<d’une norme de produit pour la protection contre les défauts |[d’arc PV
(UL 1699B). L’expérience tirée de ces documents et leur application aux Etats-Unis sgrvent de
fondement pausle présent document. Le présent document a été rédigé parallelement|a la mise
daction ont tenu compte du {ravail de
l'autre et 'on extgences 5 compristesdimensionsdes—etectrodes.

Les dispositifs pour la détection d’arcs sont obligatoires aux Etats-Unis depuis de nombreuses
années pour certaines installations en courant alternatif. Au sein de I'l[EC, les dispositifs pour
la détection d’arcs exigés conformément a I'lEC 62606 ont été introduits pour certains
emplacements de circuits en courant alternatif. Aucune norme de produit IEC n’était disponible
pour les circuits PV. Par conséquent, le présent document fournit désormais des procédures
d’essai pour les dispositifs pour la détection d’arcs des systémes PV, lorsque cela est exigé
par les normes d’installation.

Le présent document a été rédigé pour les besoins et caractéristiques particuliers des systémes
PV. Les aspects uniques des sources PV en courant continu (groupe de sources réparties,
comportement du courant, dépendance a I'éclairement, impédance du systéme, etc.) different
grandement des autres sources et applications en courant continu. Par conséquent, la présente
norme spécifique aux systemes PV était nécessaire, et les équipements conformes au présent
document ne peuvent pas étre adaptés a d’autres sources et applications en courant continu.
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SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES -
DETECTION ET INTERRUPTION D’ARC EN COURANT CONTINU

1 Domaine d'application

Le présent document s’applique aux équipements utilisés pour la détection et éventuellement
pour linterruption des arcs électriques en courant continu des circuits des systémes
photovoltaiques (PV). Il couvre les procédures d’essai de détection des arcs en série dans les
circuits PV, et les temps de réponse de I'équipement utilisé pour interrompre les arcs

Le document définit les scénarios de référence selon lesquels les essais sont, rédlisés. Le
présent document couvre les équipements reliés a des systémes qui ne dépassent pas une
tension mpaximale de circuit de source PV de 1 500 V en courant continu.

La déteclion des arcs des circuits en paralléle n’est pas couverte par leyprésent docyment. Le
présent document ne s’applique pas aux sources ou aux applications en courant contihu autres
que les spurces PV en courant continu.

NOTE Lal|détection des arcs en paralléle peut étre prise en considération/pour une publication ultérieu

]

2 Réfdrences normatives

ents suivants sont cités dans le texte de’sorte qu’ils constituent, pour tout|ou partie
de leur ¢ontenu, des exigences du présent decument. Pour les références daté¢s, seule
I'édition ¢itée s'applique. Pour les références-non datées, la derniére édition du dociment de
référencq s'applique (y compris les éventugls amendements).

Les docu

IEC 60730-1:2013, Dispositifs de commande électrique automatiques — Partie 1: Hxigences

IEC 60730-1:2013/AMD1:2015
IEC 60730-1:2013/AMD2:2020

IEC 60947-1:2020, Appareillage a basse tension — Partie 1: Régles générales

IEC 60947-3:20205<Appareillage a basse tension — Partie 3: Interrupteurs, sectjonneurs,
interrupteurs-sectionneurs et combinés-fusibles

IEC 61508 (toutes les parties), Sécurité fonctionnelle des systemes
électriques/électroniques/électroniques programmables relatifs a la sécurité

IEC TS 61836:2016, Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols
(disponible en anglais seulement)

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

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

L'ISO et I'lEC 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 https://www.electropedia.org/

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

3.1
arc
productipn d’arc électrique
conductign gazeuse autonome dans laquelle la plupart des porteurs de charge fsont des
électrons| produits par émission électronique primaire

[SOURCE: IEC 60050-121:1998, 121-13-12]

3.2
défaut diarc

défaut de production d’arc électrique

arc en s€rie ou en paralléle involontaire et dangereux entresdes conducteurs

[SOURCE: IEC 62606:2013, 3.2, modifiee — "en série ou en parallele" et "entre des
conducteurs" ont été ajoutées]

3.3
dispositif pour la détection d’arcs
AFD
dispositifflou groupe de dispositifs permettant de détecter les arcs

Note 1 a I'grticle: L’abréviation "AFD” gst\derivée du terme anglais développé correspondant "arc fault fetector".

3.4
interrupfeur de défaut de mise a terre
AFI
dispositiffdéclenché par.un détecteur de défaut d’arc, capable d’interrompre un arc

Note 1 a I'drticle: L'abréviation "AFI" est dérivée du terme anglais développé correspondant "arc fault ipterrupter".

3.5
équipemieni“de protection contre les défauts d'arc
AFPE

combinaison d’un détecteur de défaut d'arc et d’un interrupteur de défaut d'arc pour détecter et
interrompre des défauts d’arc

Note 1 a I'article: L’abréviation "AFPE" est dérivée du terme anglais développé correspondant "arc fault protection
equipment"”.

3.6
détection d’arc
fonction de détection de la présence d’un défaut d’arc

[SOURCE: IEC 62606:2013,3.5, modifiée — "qui consiste a détecter" a été remplacée par "de
détection de"]
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3.7

interruption d'arc

fonction qui consiste a éteindre I'arc en ne I'alimentant plus, par exemple en ouvrant le circuit
avec un contact mécanique établi par un entrefer ou un dispositif de commutation a I'état solide

3.8

défaut d’arc en série

production d’arc en série avec la charge et résultant d’'une défaillance de la continuité prévue
d’un conducteur, d’'une connexion, d’'un module ou d’autres composants du systéme dans le
circuit PV en courant continu

3.9
tension en—circuitouvert
| 4

ocC
tension ajux bornes de sortie d’'un dispositif PV a une température et un éclairemént/particuliers
lorsque l¢ courant électrique de sortie du dispositif PV est nul, qui définit un parametrg d’entrée
de tensidn de I'équipement de protection contre les défauts d'arc ou du détecteur de défaut
d'arc

[SOURCE: IEC TS 61836:2016, 3.4.56, modifiée — "qui définit un parametre d’entrée de tension
de I'équipement de protection contre les défauts d'arc ou du détecteur de défaut d'grc" a été
ajoutée]

3.10
courant pu point de fonctionnement a puissance maximale

Impp

courant qux bornes de sortie d'un dispositif PV a_ufne température et un éclairement pgrticuliers
aux conditions de puissance maximale du dispasitif PV, qui définit un paramétre d’Lntrée de
courant de I’équipement de protection contre-les défauts d'arc ou du détecteur de déflaut d'arc

3.11
tension au point de fonctionnement.a puissance maximale

Vmpp

tension ajux bornes de sortie d’'un-dispositif PV a une température et un éclairement particuliers
aux conditions de puissancetmaximale du dispositif PV, qui définit un parameétre d’¢ntrée de
tension de I’équipement de protection contre les défauts d'arc ou du détecteur de défaut d'arc

3.12

courant e canal.assigné
courant due peuttacheminer le canal de I’équipement de protection contre les défautg d'arc ou
du détecfeur dedéfaut d'arc. Il correspond a la somme de tous les courants achemings par un
canal

3.13

courant assigné d'interruption

courant que peut interrompre l'interrupteur de défaut d'arc ou I'’équipement de protection contre
les défauts d'arc

3.14

courant maximal assigné par port d'entrée

Ioa

courant auquel est limité un port d’entrée d’'un équipement de protection contre les défauts
d'arc ou d’un détecteur de défaut d'arc

Note 1 a I'article: Le courant maximal par port d’entrée est généralement identique au courant d’arc maximal.
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3.15

équipement de conversion de puissance

PCE

dispositif ou équipement capable de convertir I'énergie électrique d’une forme a une autre

Note 1 a l'article: L’abréviation "PCE" est dérivée du terme anglais développé correspondant "power conversion
equipment".

3.16
chaine
circuit constitué d’un ou de plusieurs modules PV connectés en série

3.17

dispositif intégré au PCE
détecteur de défaut d'arc, interrupteur de défaut d'arc ou équipement de protection-gontre les
défauts d'arc intégré a I'équipement de conversion de puissance

3.18
dispositif autonome
détecteur de défaut d'arc, interrupteur de défaut d'arc ou équipement de protection gontre les
défauts d'arc séparé et indépendant de I’équipement de conversion de puissance

3.19
systéme|de détection réparti
équipement de protection contre les défauts d'arc réparti.dans le systéeme PV

3.20
dispositif a canal unique
dispositiffqui comporte un seul circuit de détection pour la détection d’arc

3.21
dispositif a canaux multiples
dispositiffqui comporte plusieurs circuits de détection indépendants pour la détection|d’arc

3.22
dispositif en essai
DUT
échantillgn particulier mesuré ou observé

Note 1 a I'grticle: Lzabréviation "DUT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "device ufder test".

3.23
photovoltaique
PV
relatif a la conversion directe de la lumiére en énergie électrique

[SOURCE: IEC 62109-1:2010, 3.55]

3.24
courant de court-circuit
1

sC
courant électrique aux bornes de sortie d’un dispositif PV a une température et a un éclairement
spécifiques lorsque la tension de sortie du dispositif est égale ou proche de zéro

[SOURCE: IEC 61836:2016, 3.4.80, modifiée — La Note 1 a été supprimée en anglais]
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4 Classification

4.1 Généralités

Le présent article donne une vue d’ensemble des classifications utilisées pour les AFD et les
AFPE dans le présent document. Le schéma de classification décrit le type d’équipement et
tient compte des aspects importants pertinents pour les essais et l'installation. Les normes
d’installation peuvent se référer a cette classification pour spécifier les exigences de protection
contre les défauts d’arc.

Couverture de protection: Définit les parties d’un systéme ou d’une installation PV qui sont
couvertes par I’AFD ou I'AFPE.

Méthode

de mise ¢n ceuvre affecte particulierement les exigences de construction et les.gssai
Fonctionpalité: Indique si un équipement ou un dispositif est un AFD ou un AFPE.

Nombre ¢le chaines, entrées et canaux surveillés: Le nombre maximal de chaines PV

et canau
lesquels

Méthode

L’Annexg
de group

L’AFPE
peuvent
exigence

NOTE Un
principal er]
la connexid

L’AFPE peut fournir des ports d’entrée avec des caractéristiques assignées différe

exemple,
Dans ce

4.2 Cd

de mise en ceuvre: Définit le type et la conception de I’AFD ou de 'AFPE~La

de mesure connectés qui peuvent étre pris en charge par1’AFD ou I'AFPE
| est soumis a I'essai.

de reconnexion: Définit les méthodes de reconneXion prises en charge par |

B fournit des informations supplémentaireset introduit des mesures qui p
br les classifications suivantes en différents*cas d’utilisation.

beut avoir plusieurs classifications,siet des caractéristiques assignées d
5 d’installation et de connexion pour chaque classification.

exemple est un onduleur qui_permet la connexion directe des chaines PV ou la connexion
courant continu. Pour les connexions directes de chaine, la classification peut étre F-I1-AFPE-]
n du cable principal, la classification peut étre P-I-AFPE-6-1-1.

le nombre de chaines par port d’entrée, les caractéristiques assignées de

Cas, les essais doivent étre réalisés dans la configuration la plus défavorablé.

uverture de protection

La couve
par 'AF

ture-de protection définit les circuits et composants du systéme PV qui sont

méthode

D .

, entrées
, et pour

b produit.

brmettent

fférentes

5'appliquer pour chacune d’elles:\Rans ce cas, le constructeur doit documienter les

d’un cable
1-4-1. Pour

htes (par
courant).

couverts

OouTAFPE.

Deux types de classifications sont définis (voir le Tableau 1).
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Tableau 1 - Classification de la couverture de protection

Systéme Code Description

I (o} La protection contre les défauts d’arc est
assurée depuis les modules PV jusqu’aux
= bornes d’entrée de I'onduleur. (Couverture
~ compléte)

C P La protection contre |e's 'défauts d’ard est
assurée depuis les;modules PV jusq'a la
— -- e | connexion en parallele des chaines. fAucune
— i~ protection contre les défauts d’arc n’¢st

I assurée pout ¢, cablage entre la conffexion en

paralléle ekles bornes d’entrée de I'ohduleur.
| (Couverture ‘partielle)

NOTE Lafcouverture compléte (C) typique est difficile dobtenir pour les courants élevés dans les cableq principaux
en courant|continu. Le seuil de protection 750 J peut.€@galement étre difficile a atteindre du fait des courfints élevés
et des limifes physiques des durées d’interruption.~Une protection contre les dangers d’incendie peut éjre assurée
par 'installption.

4.3 Méthode de mise en ceuvre
4.3.1 Pispositif intégré au‘PCE (I)

L’AFPE gst mis en ceuvre(dans un PCE relié au groupe PV et utilise le boitier et les Hornes du
PCE.

4.3.2 Dispositif‘autonome (A)

L’AFPE gst un,dispositif unique qui fonctionne de maniére indépendante et utilise ga propre
enveloppe.eu-d’autres enveloppes dédiées.

4.3.3 Systéme de détection réparti (R)

L’AFPE comprend plusieurs dispositifs. Ces dispositifs peuvent étre autonomes ou intégrés
dans un PCE.

4.4 Fonctionnalité
4.4.1 AFPE: Capacité de détection et d'interruption fournie

Le dispositif comprend un AFD et un AFI pour une fonctionnalité d’AFPE compléte.

4.4.2 AFD: Capacité de détection uniquement / pas d'interruption fournie

Le dispositif ne détecte que I'arc. Un AFD sans AFI alloué ne satisfait pas aux exigences d’un
AFPE selon le présent document. Ces dispositifs peuvent étre utilisés pour indiquer les
événements d’arc, par exemple en relation avec un systéme d’alarme a incendie.
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4.5 Nombre de chaines surveillées (C)

4.5.1 Chaine unique

La conception de ’AFD ou de I’AFPE est telle qu’'une seule chaine du groupe ou qu’un seul
module peut étre connecté a un port d’entrée pour la détection et, dans le cas de 'AFPE, pour
I'interruption.

4.5.2 Chaine en paralléle

La conception de I’'AFD ou de 'AFPE est telle que plusieurs chaines ou modules peuvent étre
connectés pour la détection et, dans le cas de 'AFPE, pour l'interruption. Le nombre maximal
de chaines pour un port d’entrée doit étre défini par le constructeur. Les chaines en paralléle

ier.

surveillé.
Brieur au

moire de

urni pour

les arcs.

peuvent §treconmectées directementau dispositifooa ume jonctiomexterme ate der
NOTE Se|reporter a ’Annexe A pour des configurations de chaine différentes.

4.6 Ndmbre de ports d’entrée (E)

Un AFD pu un AFPE peut étre fourni avec un ou plusieurs ports d’entrée par canal
En cas de ports d’entrée multiples, le courant d’arc maximal est @énéralement inf
courant de détection assigné du canal. Le nombre de ports d’entfée par canal doit gtre défini
par le copstructeur, ainsi que le courant maximal assigné par port d’entrée ([pA).

Des conpexions en parallele des chaines a l'extérieur,'de I'enveloppe ou de l'ar
I'équipement ne sont pas considérées comme des ports d’entrée.

NOTE Se|reporter a ’'Annexe A pour des configurations d’entrée différentes.

4.7 Ndmbre de canaux surveillés (C)

4.71 Canal unique

La concgption de I'AFD ou de 'AFRE.est telle qu'un seul canal de détection est fo
détecter |es arcs.

4.7.2 Canaux multiples

L’AFD ou I’AFPE comparte plusieurs canaux de détection indépendants pour détecter
Le nombge de canaux'doit étre défini par le constructeur.

NOTE Se

4.8 Mé

reportera.’Annexe A pour des configurations de canal différentes.

thode de reconnexion

4.8.1

Généralités

Les normes d’installation peuvent choisir une méthode de reconnexion parmi les suivantes pour
définir les exigences de réponses adéquates aprés l'interruption d'arc par I'AFPE.

4.8.2 Reconnexion manuelle

Aprés l'interruption d'arc, la reconnexion ne peut s'effectuer que manuellement.

4.8.3 Reconnexion manuelle a distance

Aprés l'interruption d'arc, la reconnexion peut s’effectuer par un accés a distance a 'AFPE.
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4.8.4 Reconnexion automatique

Apres linterruption d'arc, 'AFPE fournit des moyens qui permettent de se reconnecter
automatiquement en suivant les mesures décrites au 8.1.4.4.

5 Caractéristiques assignées des AFPE et AFD

5.1 Généralités

Le présent article identifie les caractéristiques assignées a définir pour les AFPE et AFD par
leur classification. Ces caractéristiques assignées affectent le choix des essais a réaliser selon
le présent document.

Pour les|AFPE intégrés, les corrélations entre les caractéristiques assignées_de-l|AFPE et
celles du|produit sont décrites.

5.2 AHPE et AFD intégrés au PCE
5.21 Valeurs assignées et limites
5.211 Courant de canal assigné

Le courant de détection maximal assigné d’un canal.

5.2.1.2 Courant maximal par port d'entrée

Le courant maximal assigné que peut acheminer un port d’entrée.

Pour le |PCE, le courant maximal par portid'entrée correspond au courant de [point de
fonctionnement a puissance maximale (MPP — maximum power point) du port| d'entrée
correspopdant. Ce courant peut étre limité par une étape de conversion de puissange ou une
caractéristique assignée de borne.

5.21.3 Courant assigné d'interruption

Le courant continu maximaltassigné que le PCE est capable d’interrompre.

NOTE Popr 'AFPE intégré au PCE, le courant maximal assigné d'interruption correspond généralement au lpA du

PCE. Bien pue l'interruption des onduleurs puisse étre fournie par le pont en courant alternatif ou du c6tg alternatif,
le courant ¢st défini par IpA.

5.21.4 Autres caractéristiques assignées

’ Ny H 4 <l LALDI <l 1
D’autres eatactét rstqgtes—asstgnees—ae T~ r —otrae

d’entrée du PCE conformément a I'l|EC 62109-1.

AL <l 4 4 1 1
AFDB-correspondentatx—caractéristiques

5.3 AFPE et AFD autonomes
5.3.1 Valeurs assignées et limites
5.3.11 Généralités

Les valeurs assignées sont fixées par le constructeur. Elles doivent étre indiquées
conformément a I'lEC 60947-1. Toutefois, il peut ne pas étre nécessaire de spécifier toutes les
valeurs assignées énumerées.
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5.3.1.2 Tensions assignées

5.3.1.2.1 Tension assignée d'emploi (U,)

Le paragraphe 5.3.1.1 de I'l[EC 60947-1:2020 s’applique.
5.3.1.2.2 Tension assignée d'isolement (U;)

Le paragraphe 5.3.1.2 de I'l[EC 60947-1:2020 s’applique.

5.3.1.2.3 Tension assignée de tenue aux chocs (Uimp)

Le paragrephe-5-3-4+-3-deHEC6094—1+2620-s"apptate:
5.3.1.3 Courants

5.3.1.3.1 Généralités

L’AFPE gst défini par les courants suivants.

5.3.1.3.2 Courant de canal assigné

Le courant de détection maximal assigné d’un canal.

5.3.1.3.3 Courant maximal par port d'entrée

Le courant maximal assigné que peut acheminer un port d’entrée.
Ce courant peut étre limité par une caractéristique assignée de borne.

5.3.1.3.4 Courant assigné d'interruption

Le courgnt continu maximal assighé que I’AFl ou I’AFPE est capable d’interrompre, qui
correspohd habituellement au cgurant coupé comme cela est décrit dans I'lEC 60947t1:2020.

5.3.1.4 Service assigné

Le paragfaphe 5.3.5 de MEC 60947-3:2020 s’applique.

NOTE Daps la plupartydes cas, les AFPE relévent du 5.3.5.2 (Service de 8 h) ou du 5.3.5.3 (Service injnterrompu)
de I'lEC 60p47-3:2020"

5.3.2 Catégorie d'emploi

Les AFPE autonomes doivent étre assignés DC-PV1 ou DC-PV2 conformément a
I'IEC 60947-3:2020.

NOTE Le choix dépend de 'emplacement dans le systéme.
6 Informations sur le produit

6.1 Généralités

Les AFPE et les AFD peuvent étre congus de nombreuses maniéres différentes. Le Tableau 2
définit une classification de différents produits. Ce tableau doit permettre de distinguer les
différents modéles par indication des différents parametres, séparés par '-'.
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Tableau 2 — Classification combinée des AFPE et AFD

Couverture de Méthode de Fonctionnalité Chaines Ports d’entrée Canaux
protection mise en ceuvre surveillées surveillés
(selon 4.2) (selon 4.3) (selon 4.4) (selon 4.5) (selon 4.6) (selon 4.7)

— Couverture — Intégré (1) - AFPE Nombre de Nombre de Nombre de
compléete (C) chaines ports d’entrée canaux
— Autonome (A) | — AFD surveillés
— Couverture i .
partielle (P) | — Reéparti (R)

NOTE Suivant le Tableau 2, un AFPE intégré qui assure une protection compléete pour quatre chaines surveillées
avec un port d’ S ilé -l- -4-1-

La documentation du produit doit inclure des informations sur la maniéfe “d'installer

correctement I'équipement afin de respecter la classification fournie.

6.2 Dispositifs intégrés au PCE

L'IEC 62109-1 s’applique avec les ajouts suivants.

Outre lgs informations sur le produit appropriées conformément a [I'Artigcle 5 de
'IEC 621)09-1:2010, les informations suivantes doivent étre fournies.
— Couverture de protection (C pour "compléte" ou P paur“partielle")
— Méthgde de mise en ceuvre (R pour "réparti’ ou | pour les systémes complétement
"intégrés")
— NomBbre maximal de chaines par entrée ou port d’entrée (a partir du nombre de ganaux et
du nogmbre maximal de chaines surveillées-par canal)
— Meéthode de reconnexion
— Foncfionnalité (AFD, AFPE).

Outre leg exigences de marquage“et’de documentation décrites au 5.1 de I'l|EC 62109-1:2010,
les exigepces du Tableau 3 s’appliquent.

Tableau 3 + Exigences de marquage et de documentation

Marquage-ou élément d’information Visible sur le produit Dans un manuel
installé
a Classification-selon le Tableau 2 X X
b Mgthede.de reconnexion X

6.3 Dispositifs autonomes
6.3.1 Nature des informations

Le paragraphe 6.1 de I'lEC 60947-1:2020 s’applique selon le cas pour un modéle particulier
avec les ajouts suivants.

— Couverture de protection (C pour "compléte" ou P pour "partielle")

— Méthode de mise en ceuvre (R pour "réparti" ou A pour un dispositif autonome)

— Nombre maximal de chaines par entrée ou port d’entrée (a partir du nombre de canaux et
du nombre maximal de chaines surveillées par canal)

— Fonctionnalité (AFD, AFPE)
— Courant assigné d'interruption (le cas échéant)
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— Meéthode de reconnexion

— Informations relatives a la compatibilité avec les modéles PCE spécifiques et avec d’autres
composants selon 8.3 et 9.2.1.

6.3.2 Marquage

Le paragraphe 6.2 de I'IEC 60947-1:2020 s’applique selon le cas pour les caractéristiques
définies dans le Tableau 4.

Tableau 4 — Exigences pour la documentation, le marquage et la position du marquage

Marquage ou élément d’information Position du marquage ou de I'information
Vistbtesurte Surte D3ns une
produit produit brpchure
installé
a Classification selon le Tableau 2 X X X
b Cdurant assigné X X X
c Ndmbre maximal de chaines par entrée ou par port X X
d’gntrée
d Orjentation X X
e Mgthode de reconnexion X
f Informations relatives a la compatibilité X

6.3.3 nstructions d'installation, de fonctionnement et de maintenance

Le paragfaphe 6.3 de 'l|EC 60947-1:2020 s'applique.

7 Congitions normales de service, de montage et de transport

7.1 AHPE intégrés au PCE

Pour les AFPE intégrés au PCE, les conditions normales de service, de montage et deftransport
de I'lEC $2109-1 s’appliquent.

Dans le ¢as ou une fonction d’essai manuel est incorporée, la fréquence de fonctignnement
manuel doit étre indiquée dans le manuel du produit.

7.2 AHRPE autonomes

L'Article Y _de’I'l[EC 60947-1:2020 s’appligue, avec I'ajout suivant.

Sauf indication contraire du constructeur, le matériel est destiné a étre installé dans les
conditions d'environnement du degré de pollution 3.

Dans le cas ou une fonction d’essai manuel est incorporée, la fréquence de fonctionnement
manuel doit étre indiquée dans le manuel du produit.
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8 Exigences de construction et de fonctionnement

8.1 Exigences générales pour les AFD/AFPE intégrés au PCE et AFD/AFPE
autonomes

8.1.1 Généralités

Le présent article définit les exigences qui sont identiques aux AFD/AFPE intégrés au PCE et
aux AFD/AFPE autonomes. Les exigences spécifiques supplémentaires sont incluses au 8.2 et
au 8.3.

8.1.2 Exigences de construction

8.1.2.1 Annonceur d’événements de défaut d’arc

Les AFD|et AFPE doivent étre équipés d’un annonceur (local ou a distance)qui fournit une
indication visuelle du fonctionnement effectif du dispositif lorsqu’un défaut d’arc’est dgtecté.

Lorsqu'il |lest exigé d’effectuer la reconnexion manuellement, cette indication ne dojt pas se
réinitialiser automatiquement. Ce principe s’applique a la recennexion manuelle, a la
reconnexion manuelle a distance et également en cas de reconnexion automatique| aprés la
cinquiémg interruption pendant 24 h.

8.1.2.2 Composants de circuit programmables

Tout circpit qui utilise un composant de circuit programmable doit satisfaire a 'lEC|61508, a
I’Annexe|H de I'lEC 60730-1:2013 ou a ’Annexe B de-l'lEC 62109-1:2010.

8.1.3 Fonctionnement en cas d’événement 'de défaut d’arc en série

L’AFD daqit détecter I’'arc en 2,5 s ou avant que I’énergie de I'arc ne dépasse 750 J| selon la
premiére|de ces éventualités.

L’AFPE doit détecter I'arc et I'interrompre en 2,5 s ou avant que I'énergie de I'arc neldépasse
750 J, selon la premiére de ces éventualités.

Si ’AFPH peut éteindre I’ar¢ avant que I’énergie ne dépasse 200 J et en 2,5 s, alors [fannonce
de la détection d’arc n’est pas exigée. Ces événements ne sont pas considérés copmme une
déconnexion et les exigences de reconnexion selon 8.1.4 ne s’appliquent donc pas.

L'énergig de I'areest mesurée pendant les essais de I'arc lui-méme. Il n'est pas exigé que le
DUT medure (’énergie de I'arc, ni pendant les essais, ni lors d’une utilisation sur le tefrain.

L’annonce d’arcs inférieurs a 200 J n’est pas exigée pour des raisons techniques, mais peut
fournir des informations utiles a I'opérateur pour attirer son attention, et il convient de la fournir
dans toute la mesure du possible.

8.1.4 Capacité de reconnexion de ’AFPE
8.1.4.1 Généralités

Aprés avoir détecté un arc, les circuits doivent rester interrompus, méme en cas de perte
d’alimentation. Pour le redémarrage, les méthodes suivantes s’appliquent.


https://iecnorm.com/api/?name=6949e064bd99bc8ee66230e15b668e47

IEC 63027:2023 © IEC 2023 -85 -

8.1.4.2 Reconnexion manuelle

Pour redémarrer I’AFPE et fermer les circuits, une procédure manuelle est exigée (un bouton
ou un signal externe, déclenché manuellement sur site). Cette exigence de procédure manuelle
doit étre maintenue apres la perte d’alimentation de 'AFPE.

NOTE L'utilisation prévue d’'un redémarrage manuel est celle pour laquelle I'opérateur préfere une inspection du systéme
avant la reconnexion.

8.1.4.3 Reconnexion manuelle a distance

Pour redémarrer ’AFPE et fermer les circuits, une procédure manuelle est exigée (un bouton
ou un signal externe, déclenché manuellement sur site ou une activation a distance). Cette
exigence de procédure manuelle doit étre maintenue apres la perte d’alimentation de ’'AFPE.

NOTE L’utilisation prévue est celle pour laquelle un systéme PV est surveillé par I'intermédiaire(dune |commande
a distance pt pour laquelle 'opérateur préfére vérifier le systéeme a distance avant la reconnexion|

8.1.4.4 Reconnexion automatique

Des durées de reconnexion automatique ajustables sont admises pout)satisfaire auk normes
d’installation locales ou aux préférences du propriétaire/opérateur,_a condition d’agsurer un
délai de feconnexion minimal. Dans le cas ou les durées de reconnéexion sont ajustabjes, cette
opératior] doit étre réalisée par le biais de paramétres de configuration réglablgs ou de
commutateurs manuels (par exemple, des commutateurs rotatifs).

NOTE L’utilisation prévue des réglages ajustables consiste a permettre une détection de défaut d’arc plus sensible
lorsque cela est jugé approprié, et a permettre aux vérifications\du systéme de différencier les déclgnchements
intempestifp et les arcs réels.

Aucune |procédure manuelle n’est exigée ‘pour redémarrer I'AFPE lorsqu’'une durée
d’interrugtion minimale de 5 min est assurée-avant de poursuivre le fonctionnement du groupe.

Lors de Ja cinquiéme interruption env«24 h, seule la réinitialisation manuelle de I'AFPE est
admise selon 8.1.4.2 ou 8.1.4.3 avantlla reconnexion effective de I'’équipement. Ensuite, I'AFPE
peut revgnir en mode de reconnexion automatique.

8.1.5 Fonction d’auto-essai

Des AFO et AFPE doivent étre équipés d’une fonction d’essai a actionnement manuel ou
automatique, ou les deux, qui permet des contrbles réguliers du circuit de détection d’'arc.

La fonctipn d’essai’‘doit:

— simulgeram-arc de sorte que le circuit ou le logiciel de détection d’arc soit amené § détecter
I'arc simulé: ou

— exécuter un autre programme de contrdle de sécurité de maniére a détecter un défaut dans
le circuit ou le logiciel de détection d’arc.

La fonction d’essai manuel doit permettre un essai périodique du dispositif de fagcon manuelle,
qui n’exige pas l'utilisation d’un outil ou d'une clé. Pour un AFD, un essai satisfaisant doit étre
indiqué apreés initiation manuelle.

Un AFD ou un AFPE peut étre équipé d’'un moyen d’activation de I'essai a distance. Lorsqu’une
telle fonctionnalité est prévue, une indication visuelle a distance des résultats de I’essai et les
moyens de réinitialisation manuelle a distance doivent étre fournis.

La fonction d’essai automatique doit étre exécutée avant le démarrage et au moins une fois
toutes les 24 h.

Lors de I'essai automatique, il n’est pas exigé que I'AFPE s’interrompe.
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En cas d’essai manuel, ’'AFPE doit s’interrompre.

En cas de détection d’'un dysfonctionnement de ’'AFD ou de ’AFPE pendant I’essai manuel ou
automatique, I'AFD doit indiquer le défaut et I’AFPE doit s’interrompre et indiquer ledit défaut,
selon 8.1.2.1.

8.2

AFD et AFPE intégrés au PCE

Pour les AFD et AFPE intégrés au PCE, les conditions normales de service, de montage et de
transport spécifiées dans I'lEC 62109-1:2010 avec les exigences supplémentaires définies au
8.1 s’appliquent.

8.3 AFRB-etAFPEautonomes

Les AFD et AFPE autonomes doivent satisfaire au 8.1 de I'lEC 60947-1:2020;
exigencep décrites ci-dessous et au 8.1. Les AFPE autonomes doivent également sat
8.1 de 'lEC 60947-3:2020.

Les AFD|et AFPE doivent étre compatibles avec le PCE et leurs dispdsitifs de comm
de ligne ¢lectrique. La fonctionnalité des AFD et des AFPE ne doit.,pas étre comprom
PCE ou la communication de ligne électrique.

9 Essais

9.1 Généralités

Les essajs définis dans le présent article sont applicables de maniére générale a tous
et AFPE.[Des exigences spécifiques supplémentaires s’appliquent comme suit:

9.2

AFD ¢t AFPE autonomes: Article 9 de [\I/EC 60947-1:2020;

AFPE
dispo

autonomes: IEC 60947-3:2020;
Sitifs intégrés au PCE: ArtiCle 4 de I'lEC 62109-1:2010.

Eslsai de défaut d’arc en série

9.2.1

Le mont3

Généralités

ge d'essai genéral est constitué de six éléments majeurs:

le générateurldlarc;

la sol

rcelen‘courant continu;

un ré

butre les
sfaire au

unication
se parle

les AFD

eau de découplage:

un réseau d'impédance;

le dispositif en essai (DUT);

une charge.

L’AFD et 'AFPE peuvent étre utilisés dans différentes topologies de groupe. Pour vérifier que
la détection est réalisée dans tous les cas d’application définis par le constructeur, différents
scénarios d’essai doivent étre appliqués. Les distinctions majeures sont liées aux cas de:

chafne unique;

chaine en paralléle;

canal

unique;

canaux multiples;

modu

le unique.
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Par conséquent, 'AFD et I'AFPE doivent étre soumis a l'essai pour tous les scénarios
applicables selon les procédures décrites ci-dessous. L’Annexe A fournit des exemples
illustratifs qui permettent de mettre en place les différents cas d’essai.

NOTE 1 Le présent document peut s’appliquer aux systémes qui comprennent des dispositifs de protection contre
les surintensités et des diodes de blocage.

La capacité de détection des dispositifs autonomes ne doit pas étre compromise par des
interférences internes ou externes prévues.

Par conséquent, la conformité au présent document des AFPE et AFD autonomes et répartis
ne doit s’appliquer qu’a la combinaison des modéles de PCE spécifiques avec lesquels les
dispositifs ont été soumis a I'essai.

NOTE 2 Hendant le fonctionnement, les PCE en mode commutation générent un bruit électromagnétique.
L’expériende a montré que la détection des arcs peut étre affectée par cette interférence.

NOTE 3 LUes déclenchements intempestifs ne constituent pas un probléme de sécurité, mais, représentept plutét un
souci de qyalité pour ’AFD et 'AFPE. La simulation du mouvement des nuages de 300 W/m?*/s, par exemple, selon
B.3 de 'EE 62891:2020 et des essais de démarrage/arrét selon B.4 de I'lEC 62891:2020ypeut contribugr a révéler
la sensibilité des dispositifs aux déclenchements intempestifs dans les installations ré€lles.

9.2.2 Générateur d’arc

Le générpteur d’arc doit étre constitué d'électrodes boule-anneau en alliage de tungsténe et
d’un bloc|coulissant réglable comme représenté a la Figure~h et a la Figure 2. L’essail est initié
avec les glectrodes en contact entre elles (court-circuit) {puis séparées a une vitesse pontrolée
aux interjalles spécifiés définis dans le Tableau 5. Le pdle positif du circuit d'essai|doit étre
relié a I'anneau de 'ensemble représenté a la Figure.?.

Une attention particuliére doit étre apportée au\positionnement correct des électrodes|les unes
par rapport aux autres afin d'obtenir une zone 'de contact sur toute la circonférence.

La Figure 2 définit les dimensions appropriées pour les électrodes. Les parties du sghéma au
niveau dgsquelles aucune dimension'6u exigence n'est définie sont considérées commle n’ayant
pas d’influence sur le résultat de-I'essai. Pour ces emplacements, une conceptign et des
dimensiohs individuelles sont .admises pour le support de moyens de fixation tels|que des
consoles|ou des vis.

Réglage de
la séparation

~F

Bloc
coulissant

Boule en
déplacement

Anneau

. X Serre-joints
stationnaire

isolants

L]

IEC

Figure 1 — Schéma du générateur d’arc
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Dans une enveloppe de 7 mm
autour de la zone de contact
de I'anneau et de la boule, il ne
doit pas y avoir d'assemblage
environnant,

de piéces de montage

ou similaires.

/ Rboule

T troutanmeat

Rpoule =127 mm£0,1 mm
=95mm+0,1 mm
=3,3mm = 0,05 mm

Rtrou d’anneau
Rangle

Rangle

Finition de surface: toutes les surfaces de la boule et d’angle de I'anneau, rugosité min. 0,1 ym
Matériau: Alliage de cuivre nickel et de tungsténe de classe 1 (90 % tungsténe, 10 % cuivre nickel)

IEC
Figure 2 — Dimensions des électrodes du générateuryd’arc

9.2.3 Source en courant continu
9.2.3.1 Généralités

La source exigée pour les essais doit étre constituée d’une 'source d’alimentation e courant
continu, $oit:

— une dqource de tension constante avec une résistance supplémentaire pour sinmuler des
caractéristiques 1V spécifiques aux systémesphotovoltaiques; ou

— un sifnulateur PV. Etant donné qu’un simulateur PV peut produire des déclen¢ghements
indés|rables ou peut empécher que ’'AERPE ne détecte des arcs, il convient d'effegtuer des
essaig de référence avec un groupe-approprié de modules PV lorsque cela|est jugé
nécegsaire.

9.2.3.2 Source de tension constante

Lorsqu'il lest spécifié que lesvessais doivent étre réalisés a la puissance maximale, |a source
en couramt continu doit étrexeglée sur son point de fonctionnement a puissance maximjale (MPP)
comme spit:

a) la tension congtante de l'alimentation doit correspondre a Vgoc comme définj dans le
Tablefau 5;

b) la lim{tation,de courant de la source doit étre réglée a 1,1 fois la valeur de I
le Tableau 5;

C) Ry, présentée dans le Tableau 5 doit étre utilisée pour calculer R4 et R, (voir 9.2.3.4) selon
I'équation Ry = Ry, = Ryot / 2 X k — R3, ou k représente le nombre de réseaux de découplage

ou PV utilisés dans une chaine. Par exemple, deux moitiés de chaine £ = 2, chaine entiére
k=1.

mpp donnée dans

9.2.3.3 Simulateur PV
Lorsqu’il est spécifié que les essais doivent étre réalisés a la puissance maximale, le simulateur

PV doit étre réglé sur son point de fonctionnement a puissance maximale (MPP) comme décrit
dans le Tableau 5, avec la valeur de courant de court-circuit réglée a 1,1 fois la valeur de /.

Pour tous les essais qui utilisent un simulateur PV, les valeurs de la résistance R = R, = 0.
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9.2.3.4 Réseau de découplage

Le réseau découple la source et le DUT pour éviter toute influence éventuelle sur I'essai. Il doit
étre congu selon la topologie représentée a la Figure 3. Les paramétres des composants
respectifs doivent étre calculés selon I’Annexe B.

o %

IEC
Figure 3 — Réseau de découplage de la source en courant continu

9.2.4 Réseau d’impédance de la ligne du groupe

Le DUT doit étre relié a la source en courant continu et au générateur d’arc par l'intefmédiaire
d’un réseau qui tient compte des différentes impédances de ‘ligne existantes dans des
configurdtions de groupe différentes. La disposition générale 'du réseau est représentée a la
Figure 4.

Les parameétres des composants du réseau d'impédanhce de ligne pour les cas d’application
spécifiques sont précisés plus en détail a I’Annexe-B:

) 14 R3)
+ | [ca
- kO, L5 R4
" lcs|ce

\_ J

IEC

Figure 4 — Réseau d’impédance de la ligne du groupe

NOTE Le féseaudiimpédance de la ligne du groupe est paramétré pour refléter les installations de champ PV types.
Néanmoins|, les|impédances du groupe dépendent de nombreux facteurs comme la technologie du |module, la
longueur ef levroutage des cables en courant continu, etc. Un AFD solide peut étre obtenu par des essaip de défaut
d’arc sur leltetrain dans de nombreuses installations PV différentes _ou par un enregistrement des signaux de bruit
a haute fréquence ou a courant continu pendant les essais sur le terrain et par leur retransmission ultérieure sur un
DUT.

9.2.5 Réseau d’impédance de ligne

Le cablage entre un combinateur de chaine PV ou un convertisseur continu-continu et un
onduleur n’est pas couvert par le réseau d'impédance de la ligne du groupe et doit étre simulé
par une impédance de ligne supplémentaire (Figure 5).
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Impédance dela ligne
IEC

Figure 5 — Réseau d’impédance de ligne

Les paramétres des composants de I'impédance de ligne sont spécifiés a ’Annexe B.

9.2.6

Procédure-d-essai

EC 2023

Le Tablgqau 5 énumére toutes les conditions d’essai de production d’arc étectrique. Les
conditions d’essai applicables doivent étre choisies a partir des caractéristiques,assignées du
DUT et des configurations d’essai. Le courant maximal assigné par port d'entrée Ion pst utilisé

pour séldctionner les essais appropriés. Le courant Ion est défini soit par)le courant

maximal

puissancg maximale du PCE, soit par un seul étage d'entrée du PCE.

Dans la

Hu DUT, soit par le courant d'entrée maximal par canal, soit pante courant at

d’entrée
point de

situation dans laquelle la classification constitue une(couverture partielle, 1€ courant

d'arc makimal ne peut pas étre directement rapporté auScourant Iop- Dans ce cgs, il est

nécessaife de sélectionner le courant de production d’are’électrique selon les courants/de sous-
chaine. A titre d'exemple, utiliser un courant de 15 A comme représenté a la Figure 6b).
Tableau 5 — Conditions d’essai de{production d’arc électrique
Essai I,,. minimale Looo Vitesse de Venpp Vo R, Ecart
séparation
# A" A mm/s \') \') Q mm
1 2,5 3,0 2,5 312,0 480,0 56,0 0,8
2 7,0 8,0 5,0 318,0 490,0 21,0 0,8
3 14,0 16,0 5,0 318,0 490,0 11,0 1,1
4 7,0 8,5 5,0 607,0 810,0 24,0 2,5
5 0,9 x I, Ioa 5,0 318,0 490,0 Voc = Vmpp) ! Ton 2,5
* Les vdleurs donpégs doivent fournir une indication des courants susceptibles de se produire. La vajeur réelle
dépenfl de plusieurs facteurs.

Les essars—ta5duiventétrereatises comme suit:

A

A des fins d’essai, le nombre applicable de modéles de chaines entiéres définis au B.1.2 doit
étre connecté en paralleéle. En variante, un modéle de chaine entiére et un modeéle de chaine
en paralléle peuvent étre utilisés, lorsque n dans le modéle de chaine en paralléle est défini
par le courant du port d’entrée divisé par 10 A. La valeur de » doit étre arrondie a la valeur
intégrale la plus proche. Lorsque le DUT ne peut pas fonctionner a 318 V, la tension la plus
proche possible doit étre utilisée. Voir aussi la Note 4 au B.1.2.

Essai 1: Cet essai doit s’appliquer a tous les DUT. En cas d'incertitude quant a I'extinction d'un
arc a faible courant par I'AFPE ou par un montage d'essai inadéquat, le montage d'essai, y
compris les réglages de la source en courant continu, doit étre examiné et le résultat de cet

examen

NOTE 1

doit étre documenté.

Cet essai est destiné a traiter les courants faibles auxquels des arcs peuvent se produire.
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Essai 2: Cet essai doit s’appliquer lorsque le courant maximal assigné par port d'entrée du DUT
est supérieur ou égal a 8 A.

Essai 3: Cet essai doit s’appliquer lorsque le courant maximal assigné par port d'entrée du DUT
est supérieur ou égal a 16 A.

Essai 4: Cet essai doit s’appliquer lorsque la tension d’entrée maximale du DUT est supérieure
ou égale a 810 V.

Essai 5: Cet essai doit s’appliquer lorsque le courant maximal de détection assigné d’un canal
unique du DUT est supérieur ou égal a 24 A et lorsque le courant maximal de production d’arc
électrique n’est pas limité par les caractéristiques assignées d’entrée du DUT a moins de 24 A
(voir la Fgure 8yt essai 5 estdestime notammenta ta detectiom o arcssur teTabte] principal
des systeémes pour lesquels la connexion en paralléle des chaines PV s'effectue~a_l|extérieur
du dispogitif ou de 'enveloppe de I'équipement.

Chaing Entrée  Canal Chaine Entrée _(Canal
o S - S R R |
15A 1 30A | 15A ) 30A |
— | | = |
- | — = | - 30A — = |
I = | 4’ — '
15A | ~ | 15 A | ~ :
~_ . ___ : _ I [
Enveloppe Enveloppe
IEC IEC
a) coyrant d’arc maximal limité par le courant b) courant d’arc maximal non limité

d’entrée maximal

Figure 6 — Courant d’entrée de limitation

Pour les gssais 1 a 3 et 5, le principe suivant s’applique: Lorsque la tension maximale [assignée
du DUT est inférieure a la valeur.de*Vyc dans le Tableau 5, V5 doit étre remplacge par la

tension haximale assignée du(DUT, et Vinpp doit étre remplacée par 0,65 fois la tension
maximalg assignée.

Pour les pssais 1 a 5, le principe suivant s’applique: Lorsque la tension Vinpp minimalg¢ du DUT
est supérieure a la valeur de Vinpp définie dans le Tableau 5, Vinpp doit étre remplacée par la
tension N

mpp Minimale du DUT. La valeur Vo est alors calculée par la valeur Vi, divisée par
0,65.

Pour deslconfigurations avec des modules ou des chaines en paralléle, le courant des chaines
dans le montage d’essai en paralléle doit étre calculé comme suit:

Essai 1: Ity = (n-1) x 3 A

Dans le cas ou le courant calculé des chaines de non-production d’arc électrique en paralléle
It plus 3 A est supérieur au courant maximal de production d’arc électrique du DUT, le courant

de non-production d’arc électrique en paralléle doit étre réduit de telle sorte que le courant total
corresponde au courant d’entrée du DUT.

NOTE 2 A titre d’exemple, pour n = 6, le calcul donne un courant paralléle de 15 A. Le courant total, y compris le
courant d’arc de 3 A, est de 18 A. Le courant d’entrée du DUT est limité par les caractéristiques assignées a un
courant maximal de 15 A, égal au courant d’arc maximal. Dans ce cas, le courant paralléle pour I'essai 1 est réduit
a2 A.
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Essai 2: I, = I, — 8 A pour le montage d’entrée

Ito = (m-1) x I ... POUr le montage de sortie

Pour les DUT a plusieurs entrées par canal, le courant paralléle calculé pour les essais 1 et 2
doit étre divisé entre les entrées selon la classification des produits (voir Article 4) et compte
tenu des limites du courant d’entrée maximal par port d’entrée. Se reporter a I’Annexe C pour
des exemples d’application du courant paralléle et de sa répartition sur plusieurs entrées.

ou
n est le nombre de chaines par canal;

| o, <l 4 all 4 ]
m Col 1T TIUTTNTUTT UT PuUTltlo U TITIUITTT pdi vLalidl,
Ioh est le courant maximal par canal,
Tentrée est le courant maximal par port d’entrée;

It ou IT4 est le courant des chaines de non-production d’arc électrique(en’parallélg.

NOTE 3 HRour une définition détaillée des montages d’entrée, de sortie et parallele, se reporter a I’Anpexe B et a
I’Annexe D

Pour I'essai 3 et I'’essai 5, les courants des sources en courant continu peuvent étre différenciés
selon le pombre de chaines représentées par source en coudrant continu.

Il n’est pas exigé que I'essai 4 soit réalisé avec des canfigurations d’essai en paralléle.

Pour les|configurations d’essai de sortie de chaine (Figure B.16 a Figure B.18), I€ principe
suivant s|applique:

e |ofsque des tensions constantes sont présentes dans le circuit de sortie, I¢s essais
dqgivent étre réalisés avec les valeurs de courant d’arc définies dans le Tableau 5;

e le|lcourant de sortie maximal'du convertisseur continu-continu est considéré gomme le
cqurant d’entrée maximal dusDUT pour le choix de I'essai applicable selon le Thbleau 5.

Pour les montages d’essai d’entrée au niveau du module (Figure B.11 a Figure B.15), Ie courant
d’entrée maximal du conyertisseur continu-continu est considéré comme le courant d’entrée
maximal du DUT pour lechoix des essais applicables du Tableau 5.

Le généfateur d’arc-'doit étre placé comme représenté dans les figures applicpbles de
I’Annexe[B.

En génénalide générateur d’arc doit étre placé prés de la borne PV (positive ou nédative) du
DUT, ce gticonstitteta—conditton—ta p:uo stricte- LLMoquc p:uo;cuuo modutes—V e vent étre
connectés en série a I'entrée du DUT, un essai supplémentaire doit étre réalisé avec le
générateur d’arc au milieu des modules connectés en série.

Etant donné que deux valeurs différentes du paramétre C4 sont définies dans le Tableau B.2,
chaque essai (combinaison d'intervalle d'arc et de courant) donne lieu a deux sessions d’essai.
Les essais peuvent étre réduits au scénario le plus défavorable. Afin de déterminer le scénario
le plus défavorable, cinqg mesurages a chacune des deux valeurs pour C4 doivent étre réalisés
avec les montages d’essai choisis. La valeur du condensateur qui donne la durée de détection
moyenne la plus élevée doit représenter le cas le plus défavorable.

Chaque session d’essai doit étre exécutée deux fois.
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Pour les dispositifs a canaux multiples, chaque canal doit étre soumis a I’essai selon les
montages du canal unique. Lorsque les mémes modules matériel et logiciel sont utilisés pour
chaque canal, le nombre d’essais peut étre réduit comme suit: Soumettre a I’essai un canal
selon 'ensemble complet des essais applicables exigés pour un canal. Soumettre a I’essai les
canaux restants uniquement a I'emplacement d’arc le plus défavorable déterminé dans les
essais d’origine, évalué selon I'énergie d'arc moyenne la plus élevée ou la durée de détection
la plus longue.

9.2.7 Mesurage de I’énergie d’arc et du temps de réponse

La tension dans l'intervalle d’arc, la durée d’arc et le courant de I'arc doivent étre mesurés et
enregistrés. Ces mesurages sont ensuite utilisés pour calculer I'énergie totale générée par l'arc
avant détection ou interruption. Pour les mesurages de durée d’arc,

— la dufée d’arc des AFPE commence lorsque la tension d’arc atteint 10 V et sl termine
lorsgyie le courant d’arc tombe sous 250 mA;

— la durée d’arc des AFD commence lorsque la tension d’arc atteint 10V et se fermine a
I'indidation d’un événement d’arc.

9.2.8 Fonction d’auto-essai
9.2.8.1 Généralités

La fonctipn d’essai de 'AFD ou de I’AFPE est exigée podr démontrer |'état de preparation
opératiorlnelle de I'AFD ou de I'AFPE pendant le fonctionnément. Deux cas doivent étrg¢ évalués
dans le cps présent: "la fonction d’essai sans dysfonctionnement de I'AFD ou de 'AFPE" et "la
fonction p’essai avec dysfonctionnement de 'AFD_ ou~de I'AFPE". Le premier cas |définit le
fonctionnement normal du DUT tandis que "la fonctjon-d’essai avec dysfonctionnemenfide I'AFD
ou de I'AFPE" définit un cas qui doit étre constitu@ par manipulation du dispositif.

9.2.8.2 Fonction d’essai sans dysfonctionnement de I’AFD ou de ’AFPE
Pour un AFPE avec une fonction d’essai-manuel, I’essai doit étre initié et I'interruptior] doit étre
vérifiée.
Pour un AFD avec une fonction d’essai manuel, I’essai doit étre initié et I'indication d’essai
réussi dofit étre vérifiée.

9.2.8.3 Fonction d’essai avec dysfonctionnement de I’AFD ou de I’AFPE
9.2.8.3.1 Dysfonctionnement de la détection

Un défaut dojt étre introduit dans I'AFD ou I'AFPE de maniére a provdquer un
dysfonctipanement du mécanisme de détection.

La fonction d’essai doit étre initiée et le dysfonctionnement du mécanisme de détection doit
étre indiqué.
9.2.8.3.2 Fonction d’essai automatique avant fonctionnement

L’AFD ou I'AFPE doit étre modifié de fagon a provoquer un dysfonctionnement de son
meécanisme de détection.

Le fonctionnement de I’'AFD ou de I'AFPE doit étre initié et I'indication d’'un dysfonctionnement
doit étre vérifiée.
9.2.8.3.3 Fonction d’essai automatique pendant le fonctionnement

Un défaut doit étre introduit dans I'AFD ou I'AFPE de maniére a provoquer un
dysfonctionnement du mécanisme de détection pendant le fonctionnement.
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Il doit étre vérifié que I’'AFD ou I’AFPE indique un dysfonctionnement dans les 25 h.

NOTE Les criteres de réussite/échec de 25 heures permettent des tolérances concernant la minuterie de 24 heures.
9.2.9 Essai de reconnexion
9.2.91 Reconnexion manuelle

Apres une interruption de défaut d'arc, I’AFPE ne doit pas se reconnecter automatiquement, et
la reconnexion a distance ne doit pas étre possible.

La conformité doit étre démontrée par un déclenchement a trois reprises de I’'AFPE.

9.2.9.2 Reconnexion manuelle a distance

Apres ung interruption de défaut d'arc, ’AFPE ne doit pas se reconnecter automatiquement.
La conformité doit étre démontrée par un déclenchement a trois reprises de’AFPE.

9.2.9.3 Reconnexion automatique

Apres ung interruption de défaut d'arc, 'AFPE doit se reconnegter automatiquement|dans les
limites décrites au 8.1.4.4.

La conformité doit étre démontrée par un déclenchement de 'AFPE au moins a cind reprises
en 24 helres afin de démontrer I’état de reconnexion manuelle.
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Annexe A
(informative)

Exemples de chaine et de canal

A.1 Généralités

Les schémas suivants représentent la plage des exemples de chaine et de canal des AFPE et
AFD, voir Figure A.1, Figure A.2, Figure A.3, Figure A.4, Figure A.5 et Figure A.6.

A.2 Afb-etAFPEintégrésauPECE

= | Chafne unique

(cChaine  F———7""+ | Canal unique

Chaine

= = Chaine en paralléle
Chaine ] = | canalunique
Chaine :
AFD ou AFPE intégré a l'onduleur
Chaine f { "“\Chaine unique
Chalne — = ty Canal multiple
Chaine = ‘Qg

AFD ou AFPENRtegré a I'onduleur Ec

-
o

igure A.1 — Schéma de réglage en chaine des AFD et AFPE intégrés au PCE

Chaine
Chaine

Chaing fmm e

Chaine
Chaine

Chaine

Chaine en parallele
Canal multiple

Ch
ane AFD ou AFPE intégré a Fonduleur

Chaine
Chaine

IEC

Figure A.2 — Schéma de réglage en paralléle des AFD et AFPE intégrés au PCE
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A.3 AFPE autonomes

| Chaine : — - Chaine upique
Canal unique

AFPE autonome

Chaine

= — = Chaine multiple
Chaine | Canal unique
Chaine

AFPE autonome

Chaine - Chaine multiple
Chaine — Canal multiple
Chaine ~

AFPE autonome
IEC

Figure A.3 — Schéma de réglage en chaine des AFPE autonomes
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Chaine

Chaine

Chaine

Chaine en paralléle
Canal multiple

{d.. {1

Chaine ~

Chalne AFPE autonome
Chaine
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Figure A.4 — Schéma de réglage en parallele des AFPE autonomes
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A.4 AFPE répartis
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Figure A.5 — Schéma des AFPE répartis a chaine unique et canal unique

Figure/A.6 — Schéma a chaine unique et canal unique
(AFD intégré a I’onduleur et contréleur)
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Annexe B
(normative)

Montages d’essai selon différents cas d’application

B.1 Généralités

B.1.1

Vue d’ensemble

EC 2023

La présente annexe donne une vue d’ensemble des différents montages d’essai pour 'AFPE et
fournit des recommandations relatives au choix des montages d’essai appropriés a partir des

classificgtiomsd&quipement:

Le paragraphe B.1.2 définit les modéles de source PV utilisés dans les différents 1

d’essai.

Les Artic

onduleur$ chaine, des micro-onduleurs et des systémes fondés sur-un-convertisseu
continu. L’Article B.5 définit principalement les montages des systémes a AFPE inté

des boite

dispositifs AFPE. Les Articles B.4 et B.5 font la différence enfre les montages d’ent

sortie. Ce
dans le s
continu 3
d’arc éle
le conver

Les mon

— les A

— les A

NOTE Le

I’Article B.§.

Les mon
Figure B.

— les A

Les mon

s de combinateur, ou pour lesquels les chaines sont combinées a I'exté

tte différenciation n’est pas forcément relative a lemplacement de I’AFD ou ¢
ysteme. Elle se référe plutét au point de transition auquel la conversion d{
courant continu ou la connexion en paralléle.provoque des scénarios de p
trique différents. Pour I'Article B.4, le point.de transition entre I'entrée et la
tisseur continu-continu. Pour I'article B.5il s'agit du combinateur.

FPE intégrés a I'onduleur, 3 I’exception des micro-onduleurs;

FPE autonomes avec un.port d’entrée par canal.

AFPE autonomes avec plusieurs ports d’entrée sont couverts par les montages d’essg

ages d’essaj selon I'Article B.3 (Figure B.6, Figure B.7, Figure B.8, Figur
10) doivent«étre réalisés pour les AFPE avec une intégration systéme de clas

FPE intégrés au micro-onduleur.

nhontages

es B.2, B.3 et B.4 définissent les montages d’essai des cas-d’application types des

continu-
gré dans
rieur des
rée et de
e 'AFPE
p courant
roduction
sortie est

ages d’essai selon I’Article B.2 (Eigure B.3, Figure B.4 et Figure B.5) doivent étre
réalisés pour les AFPE avec la méthode de"mise en ceuvre de classe | pour:

i définis a

e B.9 et
e | pour:

Figure B.

ages-d’essai selon |'Article B.4 (Figure B.11, Figure B.12, Figure B.13, Figure B.14;
15,"Figure B.16, Figure B.17 et Figure B.18) doivent étre réalisés pour les AFPE avec

une intég

ration systéme de classe | ou D pour:

— les AFPE pour systemes de conversion continu-continu.

Les montages d’essai selon I’Article B.5 (Figure B.19, Figure B.20, Figure B.21, Figure B.22 et
Figure B.23) doivent étre réalisés pour les AFPE avec une intégration systéme de classe S

pour:

— les AFPE intégrés dans des boites de combinateur;

— les AFPE autonomes avec plusieurs ports d’entrée par canal.


https://iecnorm.com/api/?name=6949e064bd99bc8ee66230e15b668e47

IEC 63027:2023 © IEC 2023

— 99 —

B.1.2 Modeéles de source PV
Modéle de source PV
/o T T =y
' |
[
| . (., MR
| | Source ay ‘ca
courant T I
I continu L, B |
| los (e |
' | |
' |
| — — |
! |
| Réseau de Impédance de
\ découplage groupe et de ligne |
-_ /
______________________ EC
Figure B.1 — Modéle de source PV
Le modele de source PV représente la combinaison de la source efvcourant continu, qu réseau
de découplage et de I'impédance de ligne et de groupe (voir Figure B.1). Selon I'appljcation et
le montage d’essai, quatre modéles de source PV différents sont définis avec les valeurs de
parametres respectives pour les composants LRC dans le-fableau B.1 et le Tableau B.2:
(1) modéle de moitié de chaine;
(2) modéle de chaine entiére;
(3) modele fondé sur le module;
(4) modele de chaine en paralléle.
Dans les montages d’essai suivants, les paramétres fictifs du modéle de source|PV sont
indiqués |par les numéros respectifs_. du~modéle de source PV exigé. lls sont utilisés|dans les
Articles B.2, B.3, B.4 et B.5 aveC,différents réglages afin de refléter les diffénents cas
d’application.
Tableau B.1- Paramétres des composants LRC généraux
Parametre Valeur Commentaire
(Tous les montages
d’essai)
cl Min. 20 pF La valeur doit dépasser la capacité de sortie de la sgurce en
courant continu
C2,7C3 22T
Ll 12 mH Filtre de mode commun (CM — common mode), flux minimal
en courant continu
L2, L3 Min. 60 pF La saturation a des courants ou des fréquences élevés doit
étre évitée
RI, R2 (Rpge /2 k)= R3 k: Nombre de réseaux de découplage
L6, L7 30 uH Noyau d’air; valeurs de I'impédance de ligne définie au 9.2.5
RS, R6 0,4 Q Résistance du fil; valeurs de I'impédance de ligne définie au
9.2.5
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Tableau B.2 — Paramétres des composants LCR pour différentes
configurations de module

EC 2023

Paramétre Moitié de Chaine Niveau de Chaines en Commentaire
chaine entiére module paralléle
300 nF et 150 nF et 15uFet | 190NFx(n-1) 1
Cc4 20 uF 10 uF 100 uF et Voir note 3
H H H 10 uF x (n-1)
Cs5, C6 0,5 nF 1nF 100 pF 1 nF x (n-1)

L4, L5

courants ou des f
élevés doit étre é

25 uH 50 uH 3 uH 50 yH / (n-1) | F LS

La saturation a des

réguences
vitée, L4

dappIu ;IIICIt;VUIIIU
/'m
approximativeme
module

0,75 pH

ht 4 uH /

R3, R4

Max. 0,5 Q Max. 1 Q Max. 0,5 Q Max. 1 Q

Les parametres nominaux des composants des résistances et des inductances doivent

dans ung
parametr
20 % deq

Les vale
nominale
de 40 %

NOTE1 |

peuvent étfe reliées a un canal du DUT. Par exemple{si un total de huit chaines est surveillé par un sel

essai de d{

NOTE 2 L4
courant co
également

NOTE 3 [
et de mod
technologig
plus défavd

NOTE 4 Ls
modules de
entraine ui
chaines en

NOTE 5 |

es nominaux des composants des condensateurs doivent'se situer dans une

plage de 10 % des valeurs exigées dans le TableaudB:1 et le Tableau

valeurs exigées.

irs des parameétres sont importantes sur une large plage de fréquences.
de toutes les inductances doit étre mesurée'a-10 kHz et ne doit pas diminug
h une fréquence de 300 kHz

a valeur n de la colonne des chaines en paralléle est le nombre maximal de chaines en p
faut d’arc en série avec un montage de-chaine en paralléle doit étre réalisé, et n-1 équivaut 3

connexion de plusieurs modeles de“moitié de chaine ou de chaine entiere comprenant ung
htinu, un réseau de découplage~et un réseau d’impédance de la ligne du groupe en para
Ln modéle de chaine en paralléle:

eux valeurs sont données pour C4 afin de représenter différentes technologies de formation
ules, de sorte qu’il_re-\soit nécessaire de soumettre & I’essai aucune combinaison de
s de formation de trames et de modules. Selon I’AFD, une de ces valeurs peut constituer un
rable.

s parametres de la colonne “chaine entiére” dans le Tableau B.2 représentent une chain
10 A approximativement. L’utilisation des mémes parameétres pour des courants nettement
décalage-par rapport aux impédances réalistes des chaines types. Ce principe s’applique
paralele.

se situer
B.2. Les
plage de

| a valeur
r de plus

prallele qui
| AFPE, un
7.

source en
lele, forme

de trames
différentes
scénario le

e avec dix
blus élevés
aussi aux

es\ résistances a inductances parasites élevées peuvent réduire les signaux d'arc a des

fréquences

élevées plu

S que ne le prevoit le parametrage du [ableau B.Z.

NOTE 6 Les parametres de la colonne “chaine entiere” dans le Tableau B.2 représentent une longueur de

conducteur

B.1.3

totale de 80 m.

Organigramme pour le choix des essais

Les cas d’essai applicables appropriés aux essais doivent étre choisis selon I'organigramme
de la Figure B.2. Toutes les configurations possibles doivent étre prises en compte afin de
définir tous les montages d’essai exigés. Il peut par conséquent étre nécessaire de parcourir

plusieurs

fois 'organigramme.



https://iecnorm.com/api/?name=6949e064bd99bc8ee66230e15b668e47

IEC 63027:2023 © IEC 2023 -101 -
du modele e Ou Montage . Entrée Chaine oui oduies 24 512
cou;acvgu?gmmu — > dggrtiriBEI . unique -_en série -
“~continu . .
Nen lSDﬂie Chaine en paralléle lNon
Chaine Oui
Chaine 2, B.16 B
lChains en paralléle
’ . Oui Oui Oui
1<16A —» B.17 I<16A ~——p '\ggi‘gﬁg B.14
l Non J'Non Non
Sz ooao B13
|=FR N =P .'.. ‘
Modules " B 44 B.15
.en série - T
lNon
B.13,B.15
¥ C
Micro- _Om > Cﬁaine o > M:)duleé U . B7
onduleur "_unique €/ en série :
Non l Chaine en paralléle lNo
Modules Qui o)
le S
en série <168 v B9 B.6
lNon Nen
Oui &7
1<16A —% B.8 ‘ B.9; B.10
l Non
B8, B.10
4
s " Entrée - .
Ch Oui Mont: 7 o]
< 'acom?)ligeeusson —_— d'grl::l? g/ N— Chaine LP B.19
exteme sortie % unique
Non lSortie lNU"
Combinateurs~_OY B.22 Oui >
en paralléle B.23 1S B.20
lNon l Non
Y B.22 \ B.20, B.21
/N oui
| €haine’ ui
uhique B.3
lChaTne en paralléle
oui
I<16A — " 5 B4
lNon
B4,B5 |

IEC

Figure B.2 — Organigramme pour choisir les cas d’essai applicables
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B.2 Onduleur chaine d’application
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Figure B.3 — Montage d’essai a chaine unique (essais-1, 2, 4)
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Figure B.4 — Montage d’essai a chaine en paralléle (essais 1 et 2)
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Figure B.5 — Montage d’essai a chaine en paralléle (essais 3 et 5)
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B.3 Micro-onduleur d’application
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Figure B.6 — Montage d’essai a chaine unique (essais 1 et 2)
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Figure B.7 — Montage d’essai a chaine.unique (essais 1 et 2) —- modules en gérie
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Figure B.8 — Montage d’essai a chaine en paralléle (essais 1 et 2)
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Figure B.10 — Montage d’essai a chaine en paralléle (essais 3 et 5)
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B.4 Conversion de courant continu a courant continu au niveau du module
d’application
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Figure B.11 — Montage d’essai a chaine unique (essais 1, 2, 4)
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Figure B.12 — Montage d’essai a chaine unique (essais 1, 2, 4) — modules en série
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C) Chaine PV fondée sur le niveau du module — modules en parallele
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Figure B.13 — Montage d’essai a.chaine en paralléle (essais 1 et 2)
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